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Na progu Nowego 2019 roku przedstawiamy Czytelnikom kolejny numer naszego czasopisma poswigecony
szerokiemu przekrojowu zagadnien z obszaru informatyki: od reprezentacji binarnych, poprzez
zagadnienia programistyczne w jezykach C/C++ 1 R az do przemystowego wykorzystania hurtowni
danych. Pozwala to spojrze¢ na zagadnienia informatyczne jako rozwigzywanie szerokiego spektrum
problemow: od czysto teoretycznych az po zloZone kwestie praktyczne generowane przez otoczenie
spoteczno-gospodarcze uczelni. Potencjal rozwojowy informatyki jest ogromny, a jej zastosowania mogq
zarowno dawac satysfakcje naukowq, jak i przyczyniaé sie do poprawy kondycji gospodarczej, a szerzej -
Jjakosci zycia ludzi.
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Streszczenie: W artykule scharakteryzowano hurtownie danych w planowaniu produkcji. W szczegdlnosci oméwiono cechy
charakterystyczne planowania produkcji oraz przeptyw informacji i decyzji w tym planowaniu. Zdefiniowano hurtownie danych
oraz przedstawiono architektury systemow hurtowni danych. Jako przypadek szczegélny omdwiono mozliwosé zastosowania
hurtowni danych w planowaniu produkcji w wybranym przedsigbiorstwie produkcyjnym. Artykut ten jest pierwszym z cyklu,

wprowadzajgcym do wybranej tematyki.

Stowa kluczowe: Hurtownia danych, przedsigbiorstwo, planowanie produkcji

Data warehouse in production planning

Abstract: The article describes data warehouses in production planning. In particular, the characteristics of production planning
and the flow of information and decisions in this planning were discussed. Data warehouses were defined and the architecture of
data warehouse systems was presented. As a special case, the possibility of using a data warehouse in production planning in a
selected production company was discussed. This article is the first in the introductory cycle to the chosen topic.

Key words: Data warehouse, enterprise, production planning

1. Wprowadzenie

Dane, informacje 1 wiedza stanowig zasob
niematerialny kazdego przedsigbiorstwa, ktorego
uzytecznos$¢ zalezy od skutecznosci ich przetworzenia
i przekazania uzytkownikom w formie najlepiej
zaspokajajacej ich wymagania. Tworza one zasoby
informacyjne przedsigbiorstwa, ktore funkcjonuja
W jego systemach informacyjnych w postaci baz
danych, hurtowni danych, jak tez w bardziej
zaawansowanych systemach informacyjnych jako bazy
wiedzy. Zasoby danych utrzymywane sg w systemach
informacyjnych przedsigbiorstwa dzieki
odpowiedniemu  oprogramowaniu i za  jego
posrednictwem s3 udostgpniane  uzytkownikom.
Zasoby te potrzebne do podejmowania decyzji
strategicznych przewaznie nie wymagaja uaktualnienia
z doktadnoscia do minuty, ale powinny zawierac
histori¢ przedmiotu. Wobec tego hurtownia danych
wydaje si¢ bardzo dobrym rozwigzaniem, ktére mozna
zastosowa¢ W systemach wspomagania decyzji
strategicznych, poniewaz jest ona zasilana, wedlug
okreslonego planu, danymi pochodzacymi z innych
systemow zewnetrznych. Informacje w systemie sa
zatem state i przewaznie nie pozwalaja uzytkownikom
na ich uaktualnianie i kasowanie. Dzigki takiemu

rozwigzaniu dane przechowywane w systemie nie sg
5

najswiezsze, ale sg aktualne na dany moment czasu,
nawet wtedy gdy w bazie transakcyjnej ulegly one
zmianie [1].

Artykut przedstawia pierwszy etap badan autoréw
nad projektowaniem hurtowni danych w planowaniu
produkcji.

2. Planowanie produkcji

W  kazdym przedsigbiorstwie  produkcyjnym
centralnym punktem sg zasoby informacyjne dotyczace
produkcji, jej planowania, sterowania i rozliczania.
Centralnym procesem kazdego systemu zarzgdzania
produkcja jest planowanie, ktorego zadaniem staje si¢
wygenerowanie wlasciwego planu oraz roztozenie go
w czasie [2]. Planowanie produkcji to ztozony proces.
Obejmuje zaréwno tworzenie planéw strategicznych,
taktycznych jak 1 operacyjnych. Jego nieodlaczna
czeSciag jest podejmowanie decyzji w oparciu
0 posiadane informacje. Plan strategiczny obejmuje
misje¢ oraz cele strategiczne przedsigbiorstwa, analizg
otoczenia, strategi¢ ogodlng i strategie funkcjonalne.
W przedsigbiorstwie  produkcyjnym  planowanie
strategiczne obejmuje nastepujace obszary: strategie
produktu, zagregowany plan produkcji, strategie
rozwoju  zdolnosci produkcyjnych 1 inwestycji,
strategie finansowg oraz strategie pracy i zatrudnienia.



Podstawa do tworzenia plandw strategicznych sg
badania marketingowe oraz prognozy (ekonomiczne,
techniczne, zapotrzebowania i sprzedazy). Prognozy
indywidualne dla kazdego wyrobu przedsi¢gbiorstwa sa
w  praktyce obarczone znacznymi  bledami.
Doktadniejsze prognozy mozna opracowaé dla grupy
wyrobow. Metoda majaca doprowadzi¢ do osiggnigcia
celow strategicznych nazywana jest taktyka, stad tez po
planowaniu strategicznym nastepuje  planowanie
taktyczne. Podstawowym  zadaniem planowania
taktycznego jest obliczanie planéw  produkcji
poszczeg6lnych wyrobéw na podstawie planéw
produkcji tacznej oraz ich podzialu w czasie (np.
rozbicie planow miesigcznych na tygodniowe).
Planowanie taktyczne obejmuje w przedsigbiorstwie
nastepujace dzialy: badanie, rozwoj i przygotowanie
produkcji, obsluge serwisowa, finanse oraz
dystrybucje. Na poziomie planowania taktycznego
tworzone sg plany: taktycznego zapotrzebowania
materialowego (MRP 1), taktycznego zapotrzebowania
na zasoby produkcyjne (MRP II), sterowania jakos$cia
produktéw, utrzymania ruchu 1 niezawodnosci
urzadzen oraz sieci 1 instalacji produkcyjnych.
Planowanie taktyczne stanowi wytyczne dla planéw
operacyjnych.  Planowanie  operacyjne jest to
krétkookresowy plan produkeji, ktorego podstawa jest
rozdziat zadan wytworczych oraz  gospodarka
zapasami. Rozdzial zadan produkcyjnych sprowadza
si¢ do wyznaczenia konkretnych operacji, terminéw
ich realizacji oraz wykonawcow. Planowanie
operacyjne polega na:
produkcyjnych,
narzgdziowego,
i instrukcji wykonywanych, zapewnieniu obshugi
poszczegodlnych stanowisk pracy, ustaleniu kolejnosci
wykonywanych zadan, okre$leniu terminu rozpoczecia
i zakonczeniu zadan, badaniu jakosci wykonania oraz
aktualizacji stanu zaawansowania prac.

aP/ Plany strategiczne
& Zarzad

o Qedﬁ Kierownictwo)

sredniego szczebla Flany tskiyczne
Kierownictwo liniowe Plany operacyjne

Rysunek 1. Przeptyw informacji i decyzji w procesie
planowania [3].

przydziale  zlecen
dostarczaniu wyposazenia

materialow

3. Hurtownia danych

W  odpowiedzi na zapotrzebowanie duzych
korporacji w zakresie przetwarzania danych na
potrzeby biznesowe powstata koncepcja  hurtowni
danych (DW - data warehouse) — struktury
pozwalajacej decydentom na podejmowanie
optymalnych decyzji na podstawie danych z r6éznych
zrédel. Wedlug definicji Williama Inmona istota
hurtowni danych jest ,skoncentrowane na temat,
zintegrowane,  zmienne w  czasie, nieulotne
gromadzenie danych wykorzystywane do podejmowa-
nia decyzji strategicznych” [4,5,6,7]. Hurtownia
danych jest wyzszym szczeblem abstrakcji niz zwykta
relacyjna baza danych (cho¢ do jej tworzenia uzywane
sg takze podobne technologie). Dane przechowywane
w hurtowni danych przeznaczone sa raczej do
odczytu, zagregowane nha wielu poziomach
szczegotowosci 1 zorientowane  tematycznie (np.
hurtownia danych klientdw). W praktyce hurtownie sg
bazami danych integrujacymi dane ze wszystkich
pozostatych systemow bazodanowych
w przedsigbiorstwie. Dostgp do tych danych moze by¢
problematyczny gdyz dane takie czgsto sa rozproszone
i maja  heterogeniczny  charakter.  Ponadto
przetwarzanie danych w systemach bazodanowych

przedsigbiorstwa wspomagajace biezace
funkcjonowanie firmy odbywa si¢ zwykle w trybie
transakcyjnym  (OLTP - On-line  Transaction

Processing) podczas gdy proces wspomagania decyzji
(DSS - Decision Support System) wymaga podejscia
analitycznego (OLAP- OnLine Analitical Processing).
Hurtownia danych musi zatem obok danych biezacych
takze dane historyczne dzigki czemu mozliwa jest
analiza zmienno$ci w czasie, wyszukiwanie trendow i
formutowanie prognoz. Oznacza to, ze w praktyce
hurtownia danych jest bardzo duza baza danych.
Architektura hurtowni danych moze mie¢ rdézny
charakter. Poczatkowo dominowata architektura
systemu oparta na centralnym repozytorium danych
(CRD - Central Data Repositorium), zwana takze
korporacyjng hurtowniag danych (KHD). Koncepcja ta
obejmuje fizyczne kopiowanie danych z systemow
zrédlowych do centralnego repozytorium danych.
Zasilanie odbywa si¢  poprzez  procesy ETL
(Extraction, Transforming and Loading)
odpowiedzialne za odczyt danych ze Zrédet
(Extraction), transformacje do modelu uzywanego w
repozytorium danych ze sprawdzeniem poprawnosci i
zapewnieniem spojnoéci danych (Transforming) oraz
wczytanie danych do repozytorium (Loading),
Nastgpnie dane te sa udostgpniane aplikacjom
uzytkownikow (rys. 2a). Procesy ETL odpowiedzialne
sa takze za wykrywanie zmian w zrodtach poprzez
mechanizmy wyzwalaczy (zrodla aktywne — active
sources), dzienniki operacji (logged sources),
mechanizmy przepytywania (queryable sources) oraz
mechanizmy migawek (snapshot sources).

Bardziej rozbudowang wersja KHD jest wariant
hierarchiczny wzbogacony o warstwe hurtowni
tematycznych (DM - Data Marts) (rys. 2b).
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Rysunek 2. Warianty korporacyjnej hurtowni danych [8].

Podobnie jak w przypadku KHD mozna wyrdzni¢ dwa
warianty FHD: wariant ze wspdlnymi procesami
zasilania (rys. 3a) oraz wariant z niezaleznymi
procesami zasilania (rys. 3b). W tym przypadku
centralne repozytorium danych zastapione jest przez
jego formg wirtualng (WRD),

(a) FHD z zasilaniem centralnym

umozliwiajaca na dostep do danych zlokalizowanych
fizycznie w hurtowniach tematycznych. W koncepcji
federacji hurtowni danych hurtownie tematyczne
zasilane niezaleznie sg traktowane jako niezalezne
korporacyjne hurtownie danych.

(b) FHD z zasilaniem niezaleznym

Aplikacje %@ %Eé %ﬁi @
uzytkownika .
Przechowywanie

i udostepnianie
danych

Data Marts

Zasilanie

Systemy
trodiowe

Rysunek 3. Warianty federacyjnej hurtowni danych [8].

Dla potrzeb analizy danych opracowano systemy
OLAP. W architekturze OLAP najczgsciej stosuje si¢
[9]:
e MOLAP (Multidimensional On-Line Analytic
Processing)- do prowadzania analiz wykorzystuje
serwer wielowymiarowej bazy danych,

e DOLAP (OLAP Desktop) to MOLAP operujacy na
plikach lub bazach danych zainstalowanych
lokalnie, na stacjach klienta (brak serwera),

e ROLAP (Relational On-Line Analytic Processing)
do prowadzania analiz i wielowymiarowej

prezentacji korzysta z danych przechowywanych
w relacyjnej bazie danych. Dostgp do danych jest
realizowany na poziomie zwykle zlozonych

zapytan SQL,
e HOLAP (Hybrid OLAP) - to architektura
mieszana  pozwalajagca  uzytkownikom  na

korzystanie z dwdch baz
wielowymiarowej lub relacyjnej.

danych:



4. Case study - Hurtownia danych w planowaniu
produkcji

Tworzenie hurtowni danych maze by¢ oparte na

nastepujgcych etapach (por. [1]):

*  okreslenie wymagan przedsiebiorstwa,

okreslenie fizycznego projektu hurtowni danych,

* analiza, utworzeniei integracja potrzebnych zrode

danych,

utworzenie hurtowni danych,

*  wybor i budowa narzedzi dostepowych dlia
wytkownikéw,

*  testowaniei ewentualne poprawki.

Wybrane przedsigbiorstwo zajmuje si¢
dzialalnoscia produkcyjng w obszarze produkcji
wyrobéw z tworzyw sztucznych w produkcji mieszanej
na zamowienie klienta. Dlatego wymagana jest analiza
danych w $rodowisku systemow wspomagania decyzji
dotyczaca klientow oraz sprzedawanych
i produkowanych wyroboéw. Informacje te potrzebne sa
do zminimalizowania kosztow produkcji i lepszego
zrozumienia potrzeb rynkow, dotyczacych najbardziej
popularnych produktéw firmy, jak rowniez do
zoptymalizowania oferty produkowanych wyrobow
poprzez ograniczenie najmniej optacalnej produkcji,
i skupienie si¢ na wyrobach generujacych wigkszy
zysk.

Planowanie strategiczne (zgrubne) pobiera dane
z harmonograméw sprzedazy pochodzacych od
klientow. Nastepnie na podstawie tych
harmonograméw generowany jest plan glowny
w przedsicbiorstwie. Wersje planu gléwnego moga by¢
wykorzystywane do definiowania roéznych prognoz
i scenariuszy oraz do symulacji w powigzaniu
z planowaniem glownym i zgrubnym planowania
zdolnosci produkcyjnych. Glownym celem zgrubnego
planowania zasobow produkcyjnych jest
zrownowazenie zasobow, ktore zmieniajg si¢ w dtugim
okresie, z istniejacym popytem. Typowymi zasobami

sg: zdolnoéci produkcyjne maszyn, powierzchnie
magazynowe, personel produkcyjny  (koszty
bezposrednie, posrednie), czy zdolnosci transportowe.

Idac dalej planowanie z kilkunastu tygodni
przychodzi na planowanie do 4 tygodni, wykorzystujac
mechanizmy MRP (planowanie potrzeb
materiatlowych) 1 CRP (planowanie zdolnosci
produkcyjnych). Bardzo waznym elementem jest
kalkulacja kosztéw produkcji.

Szczegdtowe wymagania w obszarze planowania
produkcji moga zosta¢ zrealizowane przez utworzenie
trzech wielowymiarowych kostek danych,
zawierajacych sprzedaz wyrobow, zakupy materialow
i kalkulacje kosztow. Wymaga to zebrania danych
z dziatbw firmy: dzialu sprzedazy, magazynow,
produkcji, zakupéw i rowniez planowania produkcji.
Schemat zrodta informacji hurtowni danych wraz z ich
przeznaczeniem przedstawia rysunek 4.

5. Podsumowanie

System hurtowni danych jest nie tylko prostym
narzgdziem do raportowania. Jest to $rodowisko
gromadzace dane z wielu zrédel w przedsigbiorstwie.
W hurtowni danych przechowywane sa dane
historyczne, charakteryzujace si¢ wysoka jakoscia
i zoptymalizowane w taki sposob, aby dostarczy¢
wymagane informacje w jak najkrétszym czasie. Takie
informacje stanowig doskonate Zrédlo na temat
dziatania przedsigbiorstwa. Ponadto sa niezbedne do
podejmowania  wilasciwych decyzji, zapewniajac
monitorowanie i kontrolg realizowanych przez
przedsigbiorstwo zadan w szczegdlnosci w planowaniu
produkcji.



. Pelikant A,

Zarzad

produkcji

Dziat planowania

Inne dzialy
przedsigbiorstwa

A

A

Przeksztalcenie danych
Narzedzia dostepowe dla uzytkownikéw, Narzedzia eksploracji danych,
Narzedzia OLAP, Narzedzia do tworzenia raportow i zapytan, programowania aplikacji

Arkusz kalkulacyjny

Symfonia

\ / Dziat sprzedazy

Dziat zakupow

Baza danych

|

Dziat produkcji

Magazyn

Dziat planowania
produkcji

Rysunek 4. Zrédta informacji hurtowni danych oraz ich przeznaczenie.
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ZAPIS LOGICZNY UKLADU KOMBINACYJNEGO METODA
REPREZENTACJI BINARNYCH
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Streszczenie: W artykule przedstawiono nowq metode uproszczania zapisu logicznego ukiadu kombinacyjnego
z wykorzystaniem tabeli prawdy podstawowych funktorow logicznych lub/i reprezentacji binarnej kombinacji wejs¢. Metoda
reprezentacji binarnych stanowi alternatywny sposdb konstrukcji uproszczonego zapisu funkcji wyjsciowej ukladu
kombinacyjnego w odniesieniu do metody przeksztatcen formalnych, metody tablic Karnaugha czy metody Quine’a—
McCluskeya.

Stowa kluczowe: Tabela prawdy ukladu kombinacyjnego, uproszczony zapis logiczny ukladu kombinacyjnego, metoda
reprezentacji binarnych

Logical description of a combinational system by the binary representation method

Abstract: The article presents a new method for simplifying the logical description of a combinational system using truth
tables of basic logic functors or / and binary representation of an input combination. The binary representation method is an
alternative way of constructing a simplified description of the output function of a combinational system in relation to the
method of formal transformations, the Karnaugh table or the Quine-McCluskey methods.

Key words: Truth table of combinational system, reduced logical description of combinational system, method of binary

1. Wprowadzenie

Uktady kombinacyjne [1, 2, 3, 4, 5] nalezg do
uktadow logicznych, w ktorych kazda kombinacja
wartosci  zmiennych  wej$ciowych jednoznacznie
okresla kombinacje warto$ci zmiennych wyj$ciowych.
Dziatanie ukladu kombinacyjnego opisuje funkcja
logiczna (funkcja boolowska bedaca matematycznym
modelem uktadu kombinacyjnego), w ktdrej zmienne
i one sama przyjmuja wartosci ze zbioru {0,1}.
Funkcje logiczne moga by¢ przedstawione w postaci
opisu stownego, tabeli prawdy w sposob analityczny.
Funkcje logiczne mozna upraszczaé Kkorzystajac
z podstawowych wilasnosci algebry Boole’a (metoda
przeksztalcen formalnych [1,2,4,8]), wykorzystujac
metode tablic Karnaugha [7], metod¢ Quine’a—
McCluskeya [6] Iub metod¢ bezposredniego
przeszukiwania [4]. Do najprostszych uktadow
kombinacyjnych nalezg bramki logiczne (digital logic
gates) realizujace funkcje logiczne jednej lub wielu
zmiennych. W pracy przedstawiono nowa metode
uproszczania postaci analitycznej funkcji logicznej
wykorzystujacej funkcje logiczne bramek logicznych
oraz tabele prawdy uktadu kombinacyjnego. Metode te
okreslono mianem metody reprezentacji binarnych.
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2. Koncepcja metody reprezentacji binarnych

Elementarna funkcja logiczna jest funkcjg dwodch
zmiennych  wejSciowych (z wyjatkiem funkcji
logicznej negacji, ktéra jest jednoargumentowa) i jest
realizowana fizycznie przez funktory logiczne
koniunkcji  (AND), alternatywy  (OR) oraz
negacji(NOT). Stabelaryzowana zalezno§¢ funkcji
wyjsciowej y funktorow logicznych w funkcji
zmiennych wejsciowych xi1Xo (Tabela 1) stanowi
podstawowy zestaw 4-rech kombinacji zmiennych
wejsciowych 1 tworzacy bazowy element metody
reprezentacji binarnych.

Ilo$¢ zestawow oblicza si¢ wedtug formuty:
il_zestaw = 2"/4,

gdzie: n - ilo$¢ wej$é uktadu.

Kazdy zestaw 4-ech kolejnych kombinacji
(stanowiacych jeden zestaw) moze by¢ rozpatrywany
indywidualnie w procesie tworzenia zminimalizowanej
postaci funkcji logicznej lub jako grupa taczona 2! ,2?
yeeny 21 ZESTAWOW.



Tabela 1. Tabela prawdy funkcji logicznych

X1 Xo Yy |

0] o 0 0 0 1 1 0 1

0| 1 0 1 1 1 0 1 0

1] 0 0 1 1 0 1 0

1] 1 1 1 0 0 0 1
funkcja Y =XiXo y=Xi+Xo

logiczna AND OR NOT | NAND NOR XOR XNOR

Istotg proponowanej metody zapisu wyrazenia
boolowskiego dla  funkcji  logicznej  wielu
zmiennych jest:

- podzial wszystkich kombinacji funkcji logicznej
wielowejSciowe] na zestawy zawierajace po 4
kolejne kombinacje uktadu kombinacyjnego;

- mozliwo$¢ wykorzystania do jego konstrukcji
zapisu funkcji logicznej jednego z podstawowych
dwuargumentowych funktoréw logicznych lub
konfiguracji jednej ze zmiennych wejsciowych
w postaci tabeli prawdy (rys.1);

- mozliwos¢ taczenia zestawdw w  grupy
rozpatrywane jako jeden zestaw.

W przypadku wystapienia identycznej postaci
analizowanej funkcji wyjSciowej w ramach zestawu
jak posta¢ podstawowego funktora logicznego czy
tez uktadu kombinacji jednej zmiennej wejsciowej
celem uwzglednienia pozostatych zmiennych w
konstrukcji wyrazenia boolowskiego traktujemy
zestaw jako taki, w ktorym stan wyjscia przyjmuje
stan wysoki dla wszystkich 4-ech kombinacji.
Przyktad 1.

PR |R|eolo|lo|o|x
PP |o|o|k |k |o|o|X
Plo|k|ok|o|r|o|Xx
Rk |olok|k|k|lok

W przyktadzie 1 dla kombinacyjnego uktadu
trojwejéciowego (x2X1Xo) funkcja wyjsciowa y ma
posta¢: .Tabela prawdy funkcji logicznej y posiada
dwa zestawy 4-ech kombinacji. Posta¢ pierwszego
zestawu jest taka sama jak tablica prawdy funkcji
OR dla zmiennych, za$ drugiego jest identyczna jak
uktad kombinacji zmiennej wejSciowej. W celu
uwzglednienia pozostatych zmiennych wejsciowej
w zapisie wyrazenia boolowskiego przyjmujemy
stan wysoki na wyjsciu ukladu dla wszystkich
kombinacji (dwoch zestawow), dzigki czemu dla
zestawu pierwszego w zapisie wprowadzamy
zmienng X, zanegowang (stan przeciwny do stanu
wysokiego wyjscia), a dla zestawu drugiego x> W
postaci proste;j.

Brak zmiennej wejsciowej xo W zapisie funkcji
boolowskiej dla drugiego zestawu wynika z faktu,
iz zmienna ta posiada dwie roézne wartosci w
obrebie rozpatrywanego zestawu.

3. Procedura konstrukcji uproszczonej postaci

wyrazenia boolowskiego

W przypadku zgodnosci tabeli prawdy funkcji
wyjéciowej z postacig tabeli prawdy funktora
logicznego lub ukladu kombinacji jednej ze
zmiennych wejsciowych procedura konstrukeji
postaci uproszczonej ma nastepujaca strukture:

- podzial kombinacji uktadu na zestawy po
4 kombinacje kazdy;

- identyfikacja  zgodno$ci  tabeli  prawdy
podstawowej funkcji boolowskiej lub uktadu
kombinacji jednej ze zmiennych wej$ciowych z
postacia funkcji wyjsciowej w obrebie zestawu,

- w przypadku  zgodnosci  uwzglednienie
pozostatych zmiennych wejsciowych w zapisie
logicznym  funkcji, przy zalozeniu stanu
wysokiego funkcji  wyjsciowej dla kazdej
kombinacji w obrebie zestawu.

W przypadku braku zgodnosci tabeli prawdy
funkcji wyjSciowej z postacig tabeli prawdy
funktora logicznego lub ukladu kombinacji jednej
ze zmiennych wejsciowych dokonujemy podziatu
kombinacji uktadu na zestawy po 4 kombinacje
kazdy. W obrebie 1-go zestawu (Przyktad 2) zapis
funkcji logicznej (w postaci kanonicznej lub
dysjunkcyjnej) moze by¢ konstruowany dla tacznej
ilosci kombinacji zgodnie z wagami binarnego
zapisu pozycyjnego tzn.: 29 2%, 22, Konstrukcja
funkcji logicznej z wagg 2° wymaga konstrukcji
wyrazenia boolowskiego dla jednej kombinacji
zmiennych wejsciowych w ramach jednego
zestawu. Konstrukcja wyrazenia boolowskiego z
waga 2!, pozwala na laczne rozpatrywanie 2-ch
dowolnych kombinacji w obrebie jednego zestawu
o identycznej wartosci stanu wyj$ciowego. Za§ w
przypadku wystapienia 3 identycznych stanow
wyjsciowych, to konstrukcja wyrazenia
boolowskiego jest realizowana w konfiguracji 2* +
2°. W przypadku lacznego rozpatrywania
kombinacji funkcja logiczna zawiera tylko te
zmienne  wejSciowe, ktérych — warto$¢  jest
identyczna lub zanegowana w odniesieniu do
wartosci analizowanego stanu wyjsciowego.
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Przyktad 2.

Rk O|0O|X
fa
ROk O(X
)
ROk oK

4. Case study - Rozproszone systemy baz
danych w planowaniu produkcji

Przedstawiona nowa metoda uproszczonego
zapisu  logicznego  ukladu  kombinacyjnego
umozliwia  bezposredniag  konstrukcje  zapisu
logicznego w oparciu o tabele prawdy funktorow
logicznych lub uktad kombinacji binarnej jednego
z wej$é uktadu. W przypadku niezgodnosci postaci
tabeli prawdy podstawowych funktoréw logicznych
lub  ukladu  kombinacji  binarnej  wejsé
przedstawiono technike taczenia kombinacji uktadu
w ramach zestawu.

13

Literatura

1.Kalisz J. Podstawy elektroniki cyfrowej. WKL,
Warszawa 1993.

2. Majewski W. Uktady logiczne, WNT, Warszawa 1993.

3. Mano M. M. Computer engineering: hardware design.
Prentice-Hall, Upper Sadle River 1988.

4. Traczyk W. Uklady cyfrowe. Podstawy teoretyczne
i metody syntezy. WNT, Warszawa 1986.

5. Bromirski J. Teoria automatow. WNT, Warszawa 1969.

6. McCluskey E. Logic design principles, Prentice-Hall,
Upper Sadle River 1986.

7. Kamionka-Mikuta H., Malysiak H., Pochopien B.
Synteza i analiza uktadow cyfrowych. Wydawnictwo
Pracowni  Komputerowej Jacka Skalmierskiego,
Gliwice 2009.

8. Adamowicz A., Zbierski P. Logic of mathematics.
A modern course of classical logic. A Wiley-
Interscience Publication. John Wiley & Sons, Inc.,
Nowy York 1997, seria: Pure and Applied Mathematics.



WYBRANE METODY SZTUCZNEJ INTELIGENCJI ZAIMPLEMENTOWANE
W JEZYKU PROGRAMOWANIA C/C++
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Streszczenie: Obecnie coraz czesciej wykorzystuje sie¢ metody sztucznej inteligencji (Al) do budowania systemow
ekspertowych, czy opartych na wiedzy. Jednakze, bardzo czesto podczas zaje¢ w szkole podstawowej i sredniej podczas zajeé
z programowania, lub ogolniej ksztalcenia myslenia komputacyjnego, uczniowie uczq sig algorytmow rozwiqzujgcych
problemy w warunkach pewnosci. Wobec tego wigkszos¢ mlodych ludzi nie ma okazji rozwazania rozwigzan probleméw
w zakresie logiki rozmytej. Aby nauczyciele informatyki rozwazali z uczniami metody sztucznej inteligencji, nalezy
przygotowaé proste przyklady algorytmow Al. W artykule przedstawiono kilka prostych przyktadow zbiorow i relacji
rozmytych oraz prostego systemu wnioskujgcego zakodowanych w C++.

Stowa kluczowe: Edukacja, logika rozmyta, systemy wnioskujgce, C++

Selected methods of artificial intelligence implemented in C/C++ programming language

Abstract: Currently, artificial intelligence (Al) methods are increasingly used to build expert or knowledge-based systems.
However, very often during elementary and high school classes while programming classes, or more general, computational
thinking training, students learn algorithms that solve problems in conditions of certainty. Therefore, most young people
have no opportunity to consider solutions to fuzzy logic problems. For IT teachers to discuss artificial intelligence methods
with students, simple Al algorithms should be prepared. The article presents some simple examples of fuzzy sets and relations
as well as a simple inference system coded in C++.

Keywords: Education, fuzzy logic, inference systems, C++

1. Wprowadzenie

Nauka programowania w szkole koncentruje sie
nauce myslenia komputacyjnego stuzgcego do
rozwigzywania réznych  problemdw,  ktdrych
rozwigzanie polega na znalezieniu algorytmu do ich
rozwigzania [1]. Uczniowie, po opracowaniu
algorytmu lub jego fragmentu, kodujg je
korzystajgc z wybranej technologii. Zgodnie
z podstawg programowg, uczen w szkole s$redniej
powinien stosowaé algorytmy dotyczace m.in.
badania czy dana liczba jest pierwsza, wyznaczania
NWD i NWW, szyfrowania tekstu metodg Cezara,
porzadkowania ciggu liczb, wydawania reszty czy
obliczania wartosci ciggu metodg iteracyjng czy
rekurencyjna [2].

Obecnie, w dobie gwattownego rozwoju
sztucznej inteligencji, uczniowie powinni uczy¢ sie
takze rozwigzywa¢ zadania w  warunkach
niepewnosci. Jak twierdzi M. M. Sysio,
,przyblizenie  sztucznej inteligencji  kregom

edukacyjnym z przekonaniem, ze ta dziedzina czeka
na uwzglednienie jej w realizacji powszechnego
ksztatcenia wszystkich uczniéw” [3]. W artykule
omoéwiono przyktady, zakodowane
w C++, zbioréw i relacji rozmytych oraz prostego
systemu wnioskujacego.

2. Zbiory rozmyte

Idea zbiorow rozmytych zostata wprowadzona
i opracowana przez L. A. Zadeha w 1965 r. [5].
Zbiorem rozmytym A przestrzeni X jest zbidr
par uporzadkowanych {(x’ Ha (x),x € X}, gdzie
pa(x):X = [0,1] jest funkcjg przynaleznosci.
Wartos¢ Ha (x) okresla stopien przynalezno$ci

elementu * do zbioru “. Powyzsza definicja jest
z pewnoscig trudna do zrozumienia dla uczniow, ale
poprzez rézne przyklady mozna jg im przyblizy¢.

Rozwazmy przyktad zbioru rozmytego z dziedziny
bliskiej uczniom, a mianowicie zbioru ,trudne
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zadanie”. Niech X = [0.1] i niech funkcja
przynaleznosci bedzie okre$lona w nastepujacy
sposob:

1 x =02
5 4
Hepudne zadanis (xj =3 (g) x+ g 0,2=<x < 0,8
0 x = 0,8,

Wykres funkcji przynaleznosci zbioru rozmytego
,trudne zadanie” jest przedstawiony na rys. 1 (a).

Trudne zadanie

(@) (b) 1

Latwe zadanie

o8 0.8 1

06 06 [ 1

0.4 1 04

02 0.2

0 . s s 0
0 0.2 0.4 0.6 0.8 1 0 0.2 0.4 0.6 0.8 1

Rysunek. 1 Wykresy funkcji przynaleznosci
zbioréw rozmytych: (a) trudne zadanie, (b) tatwe
zadanie.

Po przeanalizowaniu wzoru funkcji i ewentualnie
wykresu, mozna zakodowaé jej formule w C++
nastepujaco:

double x;
double trudne_zadanie;
if (x<0.2)
trudne_zadanie=1,
else if (x <0.8)
trudne_zadanie = -(5/3) * x + 4/3,;
else
trudne_zadanie = 0;

Zatem uczniowie moga, podajac rdzne wartosci X,
wyznaczaé wartosci  funkcji  przynalezno$ci.
Podobnie, mozna zdefiniowad funkcje
przynaleznosci zbioru rozmytego ,latwe zadanie
zadanie” wzorem

0 x =02

Miatwe zadanis [x] =

1 x =08

Wykres funkcji jest przedstawiony na rys. 1 (b),
a kod w C++ jest zapisany w nastgpujacy sposob:
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5 1
(—)x—— 02<x<08
3 3

double x;
double latwe_zadanie;

if (x<0.2)
latwe_zadanie =0;

else if (x <0.8)
latwe_zadanie = (5/3) * x - (1/3);

else
latwe_zadanie = 1;

Wobec tego dla roznych wartosci X uczniowie
moga okresla¢ stopien przynalezno$ci do zbiorow
rozmytych ,,zadanie latwe” i ,,zadanie trudne”.
Uczniowie oczywiscie beda pyta¢ jak wyznaczy¢
warto$¢ X. Rozwazmy przyktad. W klasie jest 30
uczniow, ktorzy rozwigzywali zadanie
z matematyki. Przyjmijmy, ze X jest rowne
stosunkowi uczniow, ktorzy rozwigzali poprawnie
wybrane zadanie, do wszystkich uczniéw. Zatem,
jesli 10 studentow rozwigzalo to zadanie, to

10
x= —=10,3333,
30

wige Hirudne zadanis (GJEEEEJ = 0,7778
oraz
Hyotvwe zedanis [:0133'33) = G,EEEE_

Wobec tego powyzsze zadanie jest trudne
w 7890 i fatwe w 22%. Oczywiscie, pierwsze
spotkanie ze zbiorami rozmytymi moze by¢ trudne
dla uczniow, to po rozwazeniu kilku przyktadow, w

tym zakodowaniu Kilku algorytméow pojecie zbioru
rozmytego stanie si¢ tatwe.

3. Relacje rozmyte

Jesli rozwazang przestrzeniga jest iloczyn
kartezjanski X X ¥ to zbiér rozmyty nazywamy
relacja rozmyta. Rozwazmy, bliskg uczniom, relacje
rozmyta Hy = Wiedza X Zadanie”, gdzie
X = Wiedza” = {X; — Miejsca zerowe funkcji
liniowych, X5 — Warto$ci funkcji liniowych, X3 —

Wykres funkcji liniowych} i ¥ = Zadanie = {£,

Z5, Z3, Z,}. Niech relacja Ry bedzie
zdefiniowana w nastepujacy sposob
o8 03 02 04
R,=10,5 06 0,7 08
09 05 06 07
Niech zadanie 1 (£4) bedzie okreslone

nastepujgco: Niech ¥ = 2x + 1. Wyznaczyé
miejsca zerowe funkcji ¥, obliczy¢ ¥(0) oraz

narysowa¢ wykres tej funkcji. Na tej podstawie
przyjeto, ze



R,(Miejsca zerowe,Z,;) = 0,8;
R,(Wartosci funkcji,Z,) = 0,5;
R,(Wykres, Z,)=0,9.

Podczas dyskusji z uczniami, mozna ustali¢ inne
wartoéci rozwazanej relacji. Relacje Ry, wraz
z operacja wyswietlenia warto$ci tej relacji na
ekranie monitora, mozna zakodowa¢ w C++
nastepujaco:

double R1[3][4];
R1[0][0]=0.8; R1[0][1]=0.3;
R1[0][2]=0.2; R1[0][3]=0.4;
R1[1][0]=0.5; R1[1][1]=0.6;
R1[1][2]=0.7; R1[1][3]=0.8;
R1[2][0]=0.9; R1[2][1]=0.5;
R1[2][2]=0.6; R1[2][3]=0.7;
for (int i=0; i<3; i++)

for (int j=0; j<4; j++)

cout << "R1["<<i<< " << j <<= <<
relacja_R1[i][j] << endl;

}

Zbudujemy takze relacje rozmyta Hs; miedzy
zadaniami ¥ a uczniami
Z=1{U,,U,,U;, U, U}, ktéra przyjmuje dwie
wartoéci: 1 oznacza, ze uczen rozwiagzat zadanie
poprawnie, a 0, ze uczen nie rozwigzat zadania.

Niech relacja F; bedzie okreslona nastepujaco
1 0 1 1 0
R. = 1 1 0 1 1
2 1 1 1 0 1y
o 0 1 1 1
ktéra mozna zakodowa¢ w C++ w nastepujacy
sposob
double R2[4][5];
R2[0][0]=1; R2[0][1]=0; R2[0][2]=1;
R2[0][3]=1; R2[0][4]=0;
R2[1][0]=1; R2[1][1]=1; R2[1][2]=0;
R2[1][3]=1; R2[1][4]=1;
R2[2][0]=1; R2[2][1]=1; R2[2][2]-1;
R2[2][3]=0; R2[2][4]=1;
R2[3][0]=0; R2[3][1]=0; R2[3][2]-1;
R2[3][3]=1; R2[3][4]-1;
for (int i=0; i<3; i++)
{
for (int j=0; j<4; j++)

cout << "R2["<<i<< ™" << <<
"]=" << relacja_R2[i][j] << endl
}

}

Uczniowie chca oceni¢ poziom wiedzy z zakresu
funkcji  liniowych. Do wyznaczenia relacji

Ry =X X Z wykorzystamy 5 — T-zlozenie
relacji By i H;, wykorzystujac jako S-konorme
funkcje max, a jako T-norme¢ funkcje ™M,
Wobec tego, zgodnie
z [4], ztozenie relacji ™ax — Min jest zapisane
nastepujaco:

Ry(x,z) = max}.Ey[min{RI(x,}r}, R, (}r,z}}.

Ztozenie relacji MaxX — MIN jest dosyé trudne do
zakodowania, poniewaz wymaga zastosowania
trzech petli, ale oczywiscie jest mozliwe do
opracowania dla uczniéw:
double R3[3][5];
for (int i=0; i<3; i++)

for (int j=0; j<5; j++)
{

R3[iI[1=0;
for (int k=0;k<4;k++)
{
R3[i][j]=max(R3[i][il,
min(Rl}[i][k].RZ[k] [);
}
}

Wobec tego, relacja R jest réwna:

o8 03 08 08 04
R, =107 0,7 08 08 08|
09 06 09 09 07

Rozwazmy wartos¢ R3(Xy,U;) = 0,8, ktora
oznacza, ze uczen LJy posiadl wiedzg na temat
miejs zerowych funkcji liniowych na poziomie
809%. Podobnie, jak w przypadku zbioréw
rozmytych, mozna stworzy¢ ze studentami kilka
przyktadéw relacji, zakodowaé je w C++
i opracowa¢ interpretacje uzyskanych wynikéw
algorytmu w jezyku C++.

4. Systemy wnioskujace

Wraz z uczniami mozna zastosowaé i zakodowaé
prosty schemat wnioskowania rozmytego, typu
Tagano-Sugeno [4]. Zalézmy, ze okreslamy poziom
trudnosci zadania X jako stosunek liczby os6b,
ktére rozwigzaly dane zadanie, to liczby o0sob
w grupie czy klasie. Poziom rozwigzania zadania
oznacza liczbg punktow V jaka otrzymal rozwazany

uczet transformowana do przedziatu [0,1].
Ponadto, mozna okresli¢ prog zdawalnosci zadania,
czy wymagany poziom znajomosci tematu Z.

Jako przestanki zdefiniujemy cztery zbiory rozmyte
Latwe zadanie”, »trudne zadanie”,
»slaba_odpowiedz” i ,,dobra_odpowiedz”, co moze
by¢ zakodowane w nastgpujacy sposob:
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double latwe_zadanie,
trudne_zadanie, slaba_odpowiedz,
dobra_odpowiedz;
if (x<0.2)
trudne_zadanie=1;
else if (x <0.8)
trudne_zadanie = -(5/3) * x + 4/3;
else
trudne_zadanie = 0;
if (x<0.2)
latwe_zadanie=0;
else if (x <0.8)
latwe_zadanie = (5/3) * x - (1/3);
else
latwe zadanie =1,
if (y <0.3)
slaba_odpowiedz=1;
else if (y <0.7)
slaba_odpowiedz =-2.5*y + 1.75;
else
slaba_odpowiedz = 0;
if (y <0.3)
dobra_odpowiedz=0;
else if (y <0.7)
dobra_odpowiedz = 2.5 *y - 0.75;
else
dobra_odpowiedz = 1,

Nastepnie w celu zdefiniowania nastepnika
tworzymy macierz ¥[3] ztozona z 4 wartosci
okreslajacych 4 rézne poziomy wiedzy okreslone
regutami:

Jesli zadanie jest latwe i odpowiedz jest slaba,
to ocena jest niedostateczna, czyli Y[0] = 2.
Jesli zadanie jest latwe i cdpowiedz jest dobra,
to ocena jest dostateczna, czyli Y[1] = 3.

Jesli zadanie jest trudne i odpowiedz jest staba,
to ocena jest dobra, czyli Y[2] = 4.

Jesli zadanie jest trudne i odpowiedz jest dobra,
to ocena jest bardzo dobra, czyli Y[3] = 5.

W ostatniej cze$ci naszego programu, okreslamy
wagi W przy pomocy funkcji min, wyznaczamy
ostateczng ocen¢ jako $rednig wazong i
poréwnujemy ja
z ustalonym wczesniej poziomem znajomosci
materiatu:

double w[3], Y[3];

w[1]=min(latwe_zadanie, slaba_odpowiedz);
Y[0] =2;

w[2]=min(latwe_zadanie, dobra_odpowiedz);
Y[1]=3;

w[3]=min(trudne_zadanie, slaba_odpowiedz);
Y[2] = 4;

WI[4]=min(trudne_zadanie, dobra_odpowiedz);
Y[3]=5

double ostateczna_ocena;
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ostateczna_ocena=(w[0]*Y[0] + w[1]*Y[1]+
W2]*Y[2] + w[3]*Y [3])/(W[0]+w[1]+W[2]+W[3]);

cout << "ostateczna ocena wynosi " <<
ostateczna_ocena << endl;

if (ostateczna_ocena >= z)

cout << "Umiesz ten rozdzial wystarczajaco
dobrze. Przejdz do nastepnego rozdzialu™;

else

cout << "Musisz powtorzyc material jeszcze
raz";

Po zakodowaniu systemu wnioskujacego,
mozna pokaza¢ uczniom, ze wnioskowanie rozmyte
nie musi by¢ trudne i moga zaimplementowaé
prosty system wnioskujacy, a nastgpnie mozna
tworzy¢  bardziej  skomplikowane  systemy
wnioskujace.

5. Podsumowanie

Uczniowie szkot srednich, a nawet
podstawowych, powinni ksztatci¢c proste metody
sztucznej inteligencji. Obecnie, wykorzystuje sie
coraz czesciej systemy wnioskujgce, wiec uczniowie
powinni rozumiec podstawy zbiorow
i relacji rozmytych. W szkole rozpatruje sie tylko
jeden z rodzajow niepewnosci, a mianowicie
rachunek prawdopodobieristwa, natomiast w zyciu
codziennym znajdujemy sie w sytuacjach innego
rodzaju niepewnosci, ktéry moze byé opisany
metodami logiki rozmyte;j.

Jezyk programowania C++ doskonale nadaje sie
do kodowania zbiordw, czy relacji rozmytych oraz
wyznaczania ich sum, rdznic, czy ztozen, a takze do
zbudowania prostego systemu wnioskujgcego
z uczniami podczas zaje¢ z informatyki. Nalezy
jednakze pamieta¢ o opracowaniu pojec¢ logiki
rozmytej oraz stosowanych metod na bardzo
niskim poziomie abstrakcji.
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Streszczenie: W pracy przedstawione zostaty biblioteki oraz ich zastosowanie do implementacji srodowiska testowego
algorytméw rojowych. Wykorzystane moduty pozwalajqg przygotowac¢ w petni sprawne narzedzie w szybki sposob.
Przedstawione srodowisko testowe w tym artykule zostato przygotowane do wspomagania badan nad algorytmami
rojowymi i moze by¢ wykorzystane jako zasob sieciowy jak i skrypt dostepny lokalnie. Metody wykorzystane w tym artykule
mogq postuzy¢ do budowy srodowisk testowych dla wielu innych nie zwigzanych z algorytmami rojowymi sceneriow.

Stowa kluczowe: R, Shiny R, Shiny Dashboard, DT, Algorytmy, Srodowiska testowe.

Implementation of a test environment in R

Abstract: The work presents libraries and their application for implementing the swarm algorithms test environment. The
modules used allow you to prepare a fully functional tool quickly. The test environment presented in this article has been
prepared to support research on swarm algorithms and can be used as a network resource as well as a locally available
script. The methods used in this article can be used to build test environments for many other scenery not related to swarm

algorithms.

Keywords: R, Shiny R, Shiny Dashboard, DT, Algorithms, Test enviroments.

1. Wprowadzenie

Podczas rozwigzywania wielu problemdw
naukowych czesto trudnym zadaniem jest
przedstawienie wynikbw w sposdb przystepny.
W kazdym projekcie niezaleznie czy w Srodowisku
korporacyjnym czy naukowym nadchodzi moment
prezentacji danych celem omdwienia osiggnietych
wynikow. Dlatego czesto za kluczowe uwaza sie
przygotowanie $rodowiska testowego  ktére
pozwoli na czytelng reprezentacje efektéw naszej
pracy. Zaprojektowanie i przygotowanie
odpowiedniego narzedzia niezaleznie od
wykorzystywanego s$rodowiska czy omawianego
problemu moze czasem okaza¢ sie zadaniem
zajmujgcym wiecej czasu niz samo rozwigzanie
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problemu. Gtéwnymi trudnos$ciami jakie mozna
napotkaé¢ na swej drodze s problemy z czytelng
reprezentacjay wynikbw czy zaprojektowanie
prostego w obstudze interfejsu uzytkownika.
Pomyst rozwigzania problemu powstat i zostat
rozwiniety podczas badan nad implementacjg
skierowanych liczb rozmytych w algorytmach
rojowych. Interfejs zostat przygotowany w
srodowisku R ze wzgledu na poczatkowa
implementacje  algorytméw  rojowych  aby
zachowa¢ spojnos¢ badan i  wystrzec sie
koniecznosSci przepisywania aktualnie istniejgcych
implementacji oraz aby zachowaé gtéwng zalete
jezyka skryptowego R ktérg jest predkosé
kompilacji oraz fatwos¢ eliminacji btedow.
Gtéwnymi bibliotekami wykorzystywanymi podczas
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przygotowywania omawianego srodowiska s3g
moduty Shiny, Shiny Dashboard oraz DT. Pozostate
omawiane moduty to biblioteki takie jak:
ShinyCSSLoaders, ShinyJS oraz wiele innych
modutéw poprawiajgcych czytelnos¢ i odbior
wynikow pracy.

Przedstawione zrzuty ekranu narzedzia s3
przyktadowym wykorzystaniem srodowiska
testowego przygotowanego wiasnie z uzyciem
omowionych bibliotek dostepnych w srodowisku R.

2. Srodowisko R

Srodowisko R jest bardzo czesto
wykorzystywane do obliczen statystycznych i ich
wizualizacji. Glownymi powodami szerokiego
zainteresowania ~ omawianego  jezyka  jest
dostepnos¢ (srodowisko R jest dostepne jako Open
Source na warunkach licencji GNU (General
Public  License), szybko$¢ dziatania oraz
elastyczno$¢ dostepnych narzedzi. Te glowne zalety
spowodowaty ze wiele firm zdecydowalo si¢ na
wykorzystanie ~ komercyjne  $rodowiska  R.
Najlepszymi przykladami s3 firmy takie jak
Facebook - R uzywany do analizy zachowan
zwigzanych ze zmianami statusu, Google - do
mierzenia efektywnos$ci reklamy oraz przewidywan
ekonomicznych oraz wiele innych korporacji takich
jak Twitter, Microsoft, Uber, Airbnb, IBM. Jednak
zanim jezyk R znalazl swoje zastosowanie
w $wiecie modeli biznesowych swoje poczatki
jezyk przezyt na uczelniach na calym $wiecie i tam
kroluje do dnia dzisiejszego. Zostat zaadaptowany
na wiele réoznych platform Unix oraz Windows
i MacOS. R to nie tylko jezyk programowania, to
cale  zintegrowane Srodowisko, zawierajace
oprogramowanie do wykonywania operacji na
danych oraz reprezentacji wynikbw. R to
optymalnie zaprojektowany i spojny system
przygotowany do operacji na zbiorach danych.
Zastosowanie R w projektach pozwala na omini¢cie
probleméw zwigzanych z innymi nieelastycznymi
programami do operacjach nad danymi, problemdéw
jak limitacje odczytu danych do waskiego typu
danych czy problem =z brakiem narzedzi do
reprezentacji wynikow.

3. Biblioteka Shiny

Shiny to darmowa biblioteka przygotowana
przez znanych w kregu tworcoéw oprogramowania
RStudio. Wykorzystujac omawiany modut w
bardzo prosty
i przyjazny sposob  mozna  przygotowal
dynamiczne strony internetowe wykorzystujac
tylko jezyk R bez koniecznosci nauki kolejnych
jezykow programowania jak JavaScript czy jezyka
znacznikbw  HTML.  Stworzone  aplikacje
z wykorzystaniem moduly Shiny sa generowane
dynamicznie co pozwala na zmiang tresci strony

podczas pracy skryptu. Omawiana biblioteka nie
ogranicza i pozwala jednak na Kkorzystanie
z technologii takich jak HTML, CSS czy
JavaScript. Modut Shiny jest w pelni zgodny ze
srodowiskiem R, co pozwala na jego uzywanie na
kazdej maszynie obstugujacej $rodowisko R.
Dzigki zastosowaniu przez tworcow, biblioteki
HTTPUV ktéra dostarcza komunikacje
dwukierunkowa migdzy serwerem a
uzytkownikiem, interakcja migdzy stworzong przez
nas strong a naszymi skryptami dokonywana jest
natychmiastowo, a cala Zaawansowana
implementacja komunikacji obstugiwana  jest
wiasnie przez modut Shiny.

Ponizej przedstawiony zostal prosty przyktad
jak przygotowaé prosta aplikacje z uzyciem
biblioteki Shiny. Dobra metodyka jest stworzenie
dwoch osobnych plikéw UILR oraz Server.R, lecz
celem ukazania tatwosci przygotowania aplikacji
przyktady kodu aplikacji przygotowanej beda
w jednym pliku App.R.

#Komenda tadujaca
#Shiny do naszego skryptu.
( )

#/definiowanie strony
#UI dla naszego programu.
< -
#Nadanie tytuiu naszej stronie.
("Modut Shiny - przyktad."),

#Nazwa nazwy panelu gtdéwnego.
("Wprowadzenie do Shiny."),

#Zdefinilowanie panelu bocznego.
(
#Przyktadowy nagtéwek w panelu bocznym.
("Przyktadowy tekst w panelu bocznym.")
)s
#Zdefiniowanie panelu gtodwnego.

(

("Przyktadowy tekst w panelu gtdéwnym.")

)
)
#Logike naszego programu zawieramy
#w czesci server naszej aplikacjti.
<- function( s o

}

#Zdefiniowanie gtéwnych funkcji
#dla bibliotekil Shiny.
(ut = uti, = )

Rysunek. 1 Przykladowy kod prostej aplikacji
z  wykorzystaniem  modulu  Shiny  wraz
z komentarzem. Jest to caty plik app.R. Zrodto:
wlasne.
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© ModurShiny - praydad. *

C @ 127.00.1:5430 * =B @ o =
Modut Shiny - przyktad.

Wprowadzenie do Shiny

Przyktadowy tekst w Przykiadowy tekst w panelu gtéwnym

panelu bocznym

Rysunek. 2 Reprezentacja aplikacji z powyzej
zataczonego kodu. Zrodto: wiasne.

Jak  wida¢ na  zalaczonych  rysunkach
przygotowanie aplikacji internetowej uzywajac
biblioteki Shiny jest bardzo szybkie i proste.
Dodanie  kolejnych  elementéw to  kwestia
pojedynczych linijek kodu.

4. Biblioteka Shiny Dashboard

Uzycie biblioteki Shiny pozwala przy niskim
naktadzie pracy na osiggniecie bardzo tadnych lecz
prostych interfejséw. W tym miejscu na pomoc
przychodzi kolejna biblioteka rozbudowujaca
mozliwosci pakietu Shiny.

Modut Shiny Dashboard jest pakietem
pozwalajgcym w bardzo szybki i przy matym
skomplikowaniu stworzy¢ zaawansowane widoki
dla naszej aplikacji. Shinydashboard to pakiet R,
ktérego zadaniem jest utatwienie (jak sama nazwa
wskazuje) budowania przejrzystych dashboardéw
(z ang. kokpitow) z Shiny.

library(shiny)
#Zatadowanie modutu ShinyDashboard
library(shinydashboard)

#Konfiguracja DashboardPage jako domyslnego widoku.

ui <- dashboardPage(
#Zatadowanie domyslinych modutow.
dashboardHeader( ),
dashboardSidebar(),
dashboardBody( )
)
server <- function(input, output) { }
shinyApp(ui, server)

Rysunek. 3 Przyktadowy kod prostej aplikacji
z wykorzystaniem modutu Shiny oraz Shiny
Dashboard wraz z komentarzem. Jest to caty plik
app.R. Zrédto: whasne.

Czes¢ interfejsu  uzytkownika w aplikacji
zbudowanej z Shiny Dashboard zawiera
3 podstawowe elementy zamkniete
w dashboardPage:

1. dashboardHeader - elementy dostepne

w nagtéwku strony;
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2. dashboardSidebar - elementy dostepne
w panelu po lewej (domysinie) stronie;

3. dashboardBody - elementy dostepne
w gtéwnym panelu aplikacji.

Aplikacja przygotowana z pomocg Shiny Dashboard
jest bardzo tadna a przy tym zachowuje
kompatybilnos¢ z elementami modutu Shiny
w petfni co pozwala na bardzo efektowne i proste
budowanie zaawansowanych aplikacji.

Przygotowanie aplikacji z wykorzystaniem
opisanego modutu jest jeszcze prostsze a efekty
jeszcze lepsze. Poniewaz korzystamy z wielu
gotowych, przygotowanych szablonéw. | tym
sposobem w 8 linijkach kodu mozliwe jest
przygotowanie tadnie wygladajacego szablonu do
naszej aplikacji.

] 215 8
I e
c 27001 %

Rysunek. 4 Reprezentacja aplikacji z powyzej
zatagczonego kodu z  wykorzystaniem  Shiny
Dashboard. Zrédto: wiasne.

Mozliwos¢ korzystania z elementéw biblioteki
Shiny jest w tym przypadku kluczowa, poniewaz
dzieki potaczeniu mozliwosci dwdch wymienionych
bibliotek otrzymujemy narzedzie, ktére pozwoli
nam zaprezentowac wyniki naszej pracy w sposob
bardzo profesjonalny
w bardzo krétkim czasie. Jest to funkcjonalnosg,
ktora w innych jezykach programowania wigzataby
sie  ze skomplikowaniem projektu, utratg
kompatybilnosci czy innego rodzajami ograniczen.
Pakiet Shiny dla wielu jest gtéwnym powodem
wyboru R ponad jezyk Python. Python pomimo
tatwiejszej struktury kodu nie oferuje w tak prosty
sposAb reprezentacji wynikdw w tak szybki sposdb.
To w wielu przypadkach dyskwalifikuje Python
podczas wyboru z zastosowan przy projektach
bazujacych na przetwarzaniu danych.



5. Widgety a mozliwoSci

Shiny oferuje szereg dostepnych elementéw
graficznych do reprezentacji danych nazywanych
‘widzetami’. To wtasnie widgety grajg pierwsze
skrzypce podczas budowania interfejsu. Widzety
umozliwiajg uzytkownikom wysytanie informacji do
aplikacji. Widgety jak cata nasza aplikacja sg
dynamiczne oznacza to, ze gdy uzytkownik zmieni
wartos¢ na widzecie, wartos$¢ rowniez sie zmieni po
stronie serwerowej naszej aplikacji. Pozwala to na
dynamiczne zmiany konfiguracji naszych aplikacji
oraz na biezaca interakcje z naszg aplikacjg, bez
potrzeby przetadowywania strony.

Action button Single checkbox

Date input Date range

e ——— (1] “2m9-10-22° “3019-10-22
(]
Checkbox group Radio buttons

) 1
File input Slider range

o @ @

" -

Rysunek. 5 Przyktady niektérych widzetow
dostepnych w Shiny. Zrédto:
https://shiny.rstudio.com/gallery/widget-
gallery.html

Jednak nie musimy sie ogranicza¢ do ogromne;j
biblioteki widgetéow Shiny, kazda biblioteka R
bazujgca na HTML i JavaScript moze zostac
zaimplementowana w naszg aplikacje. A takich
modutéw dodatkowych jest bardzo wiele.

Na chwile uwagi zastuguje tu wykorzystywana
wielokrotnie przeze mnie biblioteka DT (skrét od
DataTables). Modut poza skromng nazwg nie
reprezentuje sobga nic skromnego. To przeogromna
narzedzie pozwalajagce na wyswietlanie i prace na
tabelach. Przyktadowe wykorzystanie tej tabeli
znajdziemy w dokumentacji Shiny pod adresem:
https://qgallery.shinyapps.io/012-datatables/
Biblioteka DT poza podstawowa obstugg
wyswietlania danych pozwala réwniez na ich
segregacje, paginacje itp. co jest niezbedne przy
pracy z wynikami w formie tabeli.

Show 10 [ entries Search:
carat  out color  clarity  depth  table  price x y  z
1 0.52 Ideal D vs2 614 56 1664 516 519 3.18
2 05 éi:d F s 623 80 1250 507 611 347
3 061  Ideal G ws2 616 54 2242 545 649 337
4 036 Premium G vs2 625 58 756 455 451 2.83
5 o7 Y vs2 635 54 2883 562 566 358
Good
5 056  Ideal F Vst 1.7 56 2016 532 528 327
7 118 Premium  E i 602 61 3572 681 6ET 415
8 052  Ideal F F 606 57 2675 521 522 316
9 0.38 Ideal E F 2.7 55 1433 481 467 291
10 051 ideal E vs2 62.1 54 1808 513 615 3.9
Shawing 1 to 10 of 1,000 entries Previous | 1| 2 3 4 5 .. 100 Next

Rysunek. 6 Przyktady wykorzystania biblioteki DT.
Zrédto: whasne.

O moduftach dostepnych w R oraz
wspotpracujgcych z bibliotekg Shiny mozna pisac¢
bez konica, a lista dostepnych ciggle rosnie z dnia na
dzieA. Z wartych wspomnienia warto zapoznac sie
z modutami takimi jak:

— ShinySense - Jest to to pakiet modutdw,
ktore pomagajg Shiny obstuzy¢ moduty
sprzetowe (m.in. nagrywac obraz z kamery
internetowej, nagrywac dzwiek,
przechwytywaé dane akcelerometru).

— ShinyFiles - Przegladarka systemu plikéw po
stronie serwera dla Shiny.

— RegexSelect - Pozwala na wyszukiwanie
wyrazen regularnych w naszym zaznaczeniu.
Wielokrotnie  uzywana  biblioteka do
wyszukania szczegétowych danych.

— Waiter - Ekrany tadowania, niezbedne
podczas pracy nad wiekszymi zbiorami
danych.

— Shinytoastr - Powiadomienia z aplikacji

w formie pop up.

— Rintrojs - Modut do tworzenia prezentacji
krok po kroku i klikalnych wskazéwek.

— plotly - Interaktywna generator wykreséw
2D/3D. Wspiera specjalne wsparcie dla
taczenia / podswietlania / filtrowania
widokow.

oraz wiele innych bardzo ciekawych, wartych
odkrycia bibliotek. Mozliwosci R sg tak szerokie jak
wybér dostepnych bibliotek, co moze wydawac sie
nieskonczone.

6. Budowa srodowiska testowego

Celem projektu byto zaprojektowanie
i przygotowanie narzedzia. ktére pozwolitoby
testowa¢ nowo zaimplementowane algorytmy
rojowe réwniez z wykorzystaniem skierowanych
liczb  rozmytych pod katem optymalizacji.
Gtéwnymi wyznacznikami podczas implementac;ji
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rozwigzania byfa otwarto$é¢ na rozwdj, duza baza
dostepnych algorytmdw rojowych, brak ograniczen
implementacji nowych ustawien oraz mozliwos¢
przyjaznej reprezentacji danych. Najwiekszym
wyzwaniem  bylo  przygotowanie  narzedzia
W sposOb prosty do uzytkowania, tak aby
reprezentacja  wynikbw byta w  przyjaznej
uzytkownikowi formie. Co miato na celu znacznie
zacheci¢ do wykorzystywania narzedzia a tym
samym zwiekszyé zainteresowanie algorytmami
rojowymi.

Srodowisko testowe zostato przygotowane
w sposéb modularny tak aby mozna byto je
w przysztosci rozwija¢ w prosty sposdb. Sktada sie z
komponentow uruchamiajgcych aplikacje,
komponentow interfejsu uzytkownika,
komponentéw  odpowiedzialnych za  logike
Srodowiska testowego oraz plikow serwowanych
statycznie.

Komponent uruchamiajacy aplikacje zawiera
spis wszystkich ustawien globalnych. W tym
komponencie réwniez zatadowane s wszystkie
wykorzystywane przez nasz program biblioteki.

library{shiny)
library(shinydashboard)
library(shinycssloaders}
library{shinyjs)
library(dt)
library(waiter)
library(plotly)

Rysunek. 7 Zrzut ekranu bibliotek tadowanych
z gtéwnym komponencie srodowiska testowego.
Zrédto: wiasne.

Moduty interfejsu uzytkownika oraz logiki
naszego sSrodowiska testowego rdéwniez zostaty
przygotowane tak, aby ich rozwdj byt prosty
i dostepne nawet dla poczatkujacego uzytkownika.
Kazda dodana funkcja to dodanie nowego pliku
w odpowiedniej lokalizacji oraz zatadowanie
w komponencie uruchamiajgcym.

W pierwszej zaktadce, na stronie powitalnej
umieszczona zostata dokumentacja projektu oraz
krotkie wprowadzenie do algorytmdéw rojowych
oraz probleméw optymalizacji. Zostato to zrobione
dzieki mozliwosci implementacji w jezyku R funkcji
R Markdown i potgczeniu  dokumentacji
przygotowanej w jezyku LaTeX za jej pomoca
z naszym $rodowiskiem.
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Rysunek. 8 Zrzut ekranu pierwszej strony
oprogramowania.

Drugi odnosnik w menu z prawej strony
przenosi nas do zaktadki testowania algorytmow na
wybranych funkcjach matematycznych z
wykorzystaniem wybranych algorytméw. Interfejs
zostat przygotowany w taki sposéb aby umozliwié¢
testowanie  algorytméw  rojowych  zaréwno
z wykorzystaniem skierowanych liczb rozmytych jak
i w implementacji klasycznej, pozwala réwniez na
testowanie wielu algorytmow jednoczesnie.

Rysunek. 9 Zrzut ekranu strony testowania
w érodowisku testowym. Zrédto: wtasne.

Przygotowanie narzedzia w taki sposéb pozwala
na znaczne skrécenie czasu testowania algorytméw
rojowych pod katem optymalizacji oraz na szybkie
i doktadne poréwnywanie wynikédw. Wynik jest
reprezentowany za pomocg biblioteki DT oraz
widgetu zaktadek.

Select algorithm for Params Summary Results Download

simulation:
Simulate
ABC -
Show 10 entries search:
Select Functions to
simulate: functionName mean

MichalewiczFunction EggHolderfunction -954.250
EggHolderFunction

e MichalewiczFunction Lao1

Schwefel_Function Schwefel_Function 0116

Enter a number (separated ShubertFunction 186.728

by comma)

Showing 1 to 4 of 4 entries revious | 1| Next
Criter:
Number of simulations:

an

Simulate

Rysunek 1. Wykorzystane widgety.



Zakladki pozwalajg na wybor pomiedzy
podstronami z wynikiem szczegdtowym,
podsumowaniem, wygenerowanym grafem oraz
mozliwoscig pobrania wynikéw w formacie CSV lub
PDF. Co pozwala na pdiniejszg dalszg obrdébke
danych lub przygotowanie obszernego raportu.

functionName ZOFN Bez OFN U irédta

EggHolderFunction -958.1018285 -554.2496102 -955.6507
MichalewiczFunction -1.801303408 -1.80130341 -1.8013
Schwefel_Function 0.109273939 0.11634984 0
ShubertFunction -186.7301957 -186.7284601 -186.7309

Tabela. 1 Przyktad tabeli wynikow
wyeksportowanych do CSV. Zrédto: wtasne.

Ostatnie dwie zaktadki zostaty dodane aby
ufatwic rozwaoj narzedzia uzytkownikowi

koncowemu. Pozwalaja na dodanie nowych
algorytméw rojowych czy to z wykorzystaniem
skierowanych liczb rozmytych czy tez nie, pozwalajg
rowniez na dodanie kolejnych nowych testowych
funkcji matematycznych.

Rysunek. 12 Zrzut ekranu strony dodawania funkgji
matematycznych. Zrédto: wiasne.

Dzieki zastosowaniu takiej metody dodawania
nowych algorytmdéw czy funkcji matematycznych
nie ma koniecznosci w ingerowanie w pliki
srodowiska testowego. Cata praca operacyjna
podczas testdw moze zosta¢ wykonana z punktu
widzenia interfejsu uzytkownika. Pozwala to na
wykorzystanie chmury czy zasobdéw sieciowych do
przeprowadzania badan, przez co zasoby do
testowania wecale nie muszg sie ogranicza¢ do
zasobdw naszego komputera.Twdrcy Shiny R, poza
przygotowaniem narzedzia idealnego do szybkiego
tworzenia fatwo dostepnych interfejséw dla
naszego oprogramowania w R przygotowali
rowniez prosty i skuteczny sposob publikacji
naszego oprogramowania w formie strony
internetowej dostarczajgc nam kolejny modut

biblioteki o nazwie Shiny Server. Wtasnie dzieki
potaczeniu dobrych praktyk podczas projektowania
narzedzia oraz dostepnych udogodnien
przygotowanych przez spotecznosc jezyka R. Nasze
Srodowisko testowe moze by¢ wykorzystane w
nieskonczenie wiele sposobdéw, dla rdznych
scenariuszy. Bez zmartwien o brak zasobdéw czy
ograniczenia z punktu widzenia modyfikacji
interfejsu.

7. Podsumowanie i wnioski

Dzieki zastosowaniu dostepnych, omdwionych
bibliotek jezyka R oraz narzedzi dostarczonych
przez tworcéw R Studio takich jak Shiny R Server.
Srodowisko testowe przygotowane w érodowisku R
spetnia  w  petni swoje zatozenia  jako
oprogramowanie, ktéore mozna wielokrotnie
wykorzysta¢ i dalej rozwija¢. Z przebiegu pracy
jednoznacznie wynika ze przygotowanie narzedzia
bazujac na jezyku R i dostepnych bibliotekach
znacznie  utatwia  przygotowanie  Srodowisk
testowych oraz ogdlne przeprowadzenie badan
przy problemach optymalizacyjnych a
implementacja dodatkowych algorytmoéow czy
funkcji matematycznych jest bardzo prosta.
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