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SEOWO WSTEPNE

Szanowni Czytelnicy,

sktad obecnego numeru czasopisma Studia i Materiaty Informatyki Stosowanej zbiegt sie z katastrofq
w Smolensku. Postanowilismy wiec zrezygnowacé z typowej dla SiMIS kolorystyki aby chociaz w takim
drobny sposob przylqczyé sie do poczucia zatoby jakie nam wszystkim towarzyszyto. Nastepujace po
katastrofie niezwykte zjawiska atmosferyczne i te natury wulkanicznej i te hydrologiczne dopetniajq
nastroj tego potrocza zmuszajqc nas do refleksji bardziej metafizycznej i egzystencjalnej.

Ten nastroj bedzie zatem w aktualnym numerze SiMIS musial zastqpi¢ kolejny artykut z cyklu
»Spotkania z Mistrzami”, kolejne przemyslenia profesorskie znajdq Panstwo w nastepnych numerach
w tak nadsytania ich przez zaproszonych autorow.

Dziekujemy gorqco wszystkim, ktorzy wlqczyli sie samorzutnie do promowania SiMIS wsrod swoich
srodowisk, szczegolne podziekowania kierujemy do Czlonkow Rady Naukowej, dostajemy z roznych
stron kraju wiadomosci, ze informacje o SiMIS pojawiajq sie w gablotach i podczas spotkan z PT
zainteresowanymi autorami. Szczegolne podziekowania za aktywnos¢ w tym numerze skiadamy dla
srodowiska doktorantow UT AGH. Bardzo nam milo gosci¢ Panstwa na naszych tamach. Licznie
reprezentowani sq tez doktoranci z WI ZUT (dawniej WI PS) oraz pojedyncze osoby z innych miejsc
Polski. Na Panstewa rece sktadamy tez podziekowania Waszym Dziekanom, Kierownikom Studiow
Doktoranckich i wszelkim przetozonym za wsparcie i motywacje.

Redaktorzy Naczelni SiMIS,

Dr inz. Jacek Czerniak,
Dr inz. Marek Macko
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NADESLANE ARTYKULY

PRZEGLAD PODSTAWOWYCH METOD REPREZENTACJI KSZTALTOW
3D

Dariusz Frejlichowski, Patrycja Nuszkiewicz

Zachodniopomorski Uniwersytet Technologiczny
Wydziat Informatyki
ul. Zotnierska 49, 71-210 Szczecin
e-mail: dfrejlichowski@wi.zut.edu.pl, pnuszkiewicz@wi.zut.edu.pl

Streszczenie: W artykule przedstawiono przeglad istniejqcych rozwiqzan w  dziedzinie reprezentowania  ksztattow
trojwymiarowych, stosunkowo nowym podejsciu do opisywania obiektow w przetwarzaniu, rozpoznawaniu i indeksowaniu obrazow.
Deskryptory ksztaltu 3D stajq sie coraz potrzebniejsze i coraz powszechniej stosowane. Wynika to z rozwoju sprzetu komputerowego, a
co za tym idzie mozliwosci szybkiego przetwarzania skomplikowanych scen trojwymiarowych. Znajduje sie przy tym kolejne obszary
zastosowarn trojwymiarowego opisu obiektow, m.in. w biometrii, systemach CAD i indeksowaniu.

Stowa kluczowe: Ksztalt 3D, indeksowanie obrazow, deskryptory ksztattu 3D

A discussion on selected problems of lossless binary digital images compression

Abstarct: In the paper a brief survey on existing approaches to the representation of three-dimensional shapes was presented. It is a
new way of describing objects in image processing, recognition and indexing. The 3D shape descriptors become more and more useful
and widely used. Rapid development of computer hardware and the possibilities of fast processing of three-dimensional scenes cause it.
Many new applications of 3D shape description can be easily found, e.g. in biometrics, CAD systems and image retrieval.

Keywords: 3D shape, image retrieval, 3D shape descriptors

biologia molekularna, czy inzynieria mechaniczna. Ze
wzgledu na duza ztozono$¢ modeli 3D, jak rowniez
1. WPROWADZENIE ogromna ich ilo§¢ w rdéznego rodzaju bazach, pojawit si¢
problem ich szybkiego i skutecznego wyszukiwania,
rozpoznawania i klasyfikowania. Wybrany do tego celu
algorytm  powinien efektywnie odr6znia¢  cechy
charakterystyczne  dla  réznych  klas  ksztattow
trojwymiarowych oraz znajdowa¢ modele najbardziej
podobne do zadanego na wejSciu systemu. Wymagany
jest rowniez optymalny czas dziatania rozwiazania, tak
aby  wyniki  wyszukiwania lub  rozpoznawania
przedstawiane byty w rozsadnie krotkim czasie.
W niniejszym artykule opisane zostaly najwazniejsze
uzywane dotychczas podej$cia do problemu reprezentacji
ksztaltow 3D. Stosowanie deskryptoréw tego typu

W  ostatnich latach odnotowa¢ mozna  wzrost
zainteresowania aplikacjami wykorzystujacymi obiekty
trojwymiarowe. Sprzyjaly temu znaczne ulepszenia
narzgdzi shuzacych do tworzenia modeli 3D, skanerow
trojwymiarowych oraz wzrost przeptywu informacji,
glownie w Internecie. Ponadto sprzgt komputerowy jest
obecnie wystarczajaco szybki i tani, aby dane
trojwymiarowe mogly zostaé przetworzone i wyswietlone
w czasie rzeczywistym. Rozwdj grafiki tréjwymiarowe;j
widoczny jest juz nie tylko w ramach informatyki, ale
takze 1 w innych dziedzinach, takich jak: medycyna,

15



Dariusz Frejlichowski, Patrycja Nuszkiewicz, Przeglqd podstawowych metod reprezentacji ksztattow 3D

pozwala na wydobycie najistotniejszych informacji o
obiektach, redukujac ilo$¢ potrzebnych danych (nie
musimy uzywa¢ dzigki temu calych modeli
trojwymiarowych), ale takze pozwala na uniezaleznienie
si¢ od rdéznego rodzaju deformacji poréwnywanych
obiektow.

Ksztalty trojwymiarowe posiadaja cechy, ktore
znaczaco odrozniajg je od obrazow dwuwymiarowych, w
konteks$cie rozwiazania okre§lonego problemu, np.
efektywnego rozpoznawania ([12], [13]). Zazwyczaj, w
przeciwienstwie do modeli 2D, obiekty 3D nie sa zalezne
od potozenia kamer, zZrodet $wiatla lub otaczajacych
obiektow na scenie. W efekcie, obiekty nie zawieraja
odbic, cieni lub czgsci innych obiektow. Utatwia to proces
wyznaczania miary podobienstwa pomigdzy réznymi
modelami. Z drugiej strony, zauwazalny jest duzo
wigkszy rozmiar opisu obiektow trojwymiarowych, co
utrudnia wyszukiwanie odpowiadajacych sobie wtasnosci
oraz parametrow modeli. Ponadto, wigkszos¢ obiektow,
znajdujacych si¢ w duzych bazach danych, zawiera Zle
zorientowane, niepotaczone lub brakujace wielokaty.
Poprawienie jakosci takich modeli jest trudne w realizacji,
gdyz bardzo czgsto wymaga ingerencji czlowieka.
Dlatego jednym =z wazniejszych cech stawianych
efektywnemu deskryptorowi ksztattu tréjwymiarowego
jest odpornos¢ na biedy, wynikajace z uszkodzenia lub
braku wielokatow.

Ze wzgledu na wspolne, charakterystyczne cechy
prezentowane w artykule podejscia zostaty podzielone na
cztery grupy: deskryptory geometryczne, strukturalne,
symetryczne oraz lokalne. W publikacji pominigto
problem poréwnywania otrzymanych reprezentacji,
koncentrujac si¢ na samym procesie ich tworzenia.

2. CHARAKTERYSTYKA WYBRANYCH
METOD OPISU KSZTALTU
OBIEKTOW TROJWYMIAROWYCH

2.1. Deskryptory geometryczne

EGI, CEGI

Pierwszym deskryptorem ksztattu, ktory w sposob
znaczacy wplynal na pdzniejsze badania, byl opisany w
[5], pochodzacy z roku 1983, deskryptor EGI (Extended
Gaussian Image). Istotna wada tej reprezentacji jest brak
odpornosci na skalowanie i obrot — deskryptor zostaje tak
samo przeksztalcony, jak zmodyfikowany obiekt.
Natomiast zaleta tego podejécia jest niezalezno$¢ od
polozenia obiektu na scenie, czyli jego przesunigcia
(translacji) w przestrzeni. Dzigki tym wlasciwo§ciom
deskryptor EGI znalazt liczne zastosowania, m.in. w
systemach rozpoznawania, Wwyznaczania orientacji
obiektow 3D w przestrzeni, podziale map glebokosci na
mniejsze obiekty. Warto przy tym wspomniec, ze istnieja
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algorytmy pozwalajace na otrzymanie zrodlowego
obiektu na bazie jego deskryptora EGI. Cecha
odwracalno$ci  deskryptora jest rzadko spotykana
wladciwoscia w istniejacych rozwiazaniach, dlatego jej
spelnienie przez omawiane podej$cie na pewno nalezy
uznac za istotng zalet¢. Budowa deskryptora EGI oparta
jest na obrazie gaussowskim, ktory otrzymujemy poprzez
mapowanie powierzchni wektor6w normalnych obiektu
na sfer¢ jednostkowa (sfer¢ gaussowska). Wektory
normalne zostaja umieszczone na sferze w taki sposob,
aby punkt poczatkowy wektora znajdowal si¢ w punkcie
srodkowym sfery, a punkt koncowy — w punkcie na
sferze, odpowiadajacym orientacji danej powierzchni
(Sciany obiektu) w przestrzeni. Deskryptor EGI wzbogaca
obraz gaussowski o informacje o rozmiarze powierzchni
wszystkich §cian obiektu. Oznacza to, ze dla kazdego
punktu na sferze gaussowskiej ustalona zostaje waga,
rébwna powierzchni $ciany obiektu. Wyznaczone wagi
przedstawione sa jako wektory rownolegle do wektorow
normalnych (danej powierzchni), o dlugosci rownej
wartosci obliczonej wagi.

Najwazniejsza wada deskryptora EGI jest brak
informacji o potozeniu $cian obiektu (np. nie mozna
odczytaé, ktore Sciany obiektu sa ze soba polaczone).
Cecha ta powoduje niejednoznaczno$¢ — tylko w
przypadku wieloscianow wypuklych deskryptor jest
unikalny. Powstalo wiele propozycji rozwigzania
powyzszego problemu, np. algorytm opisany w [7] i [14],
zachowujacy informacjg¢ o potozeniu powierzchni poprzez
sformutowanie roéwnania $ciany obiektu w podwdjnej
przestrzeni  (jednoczesnej reprezentacji orientacji i
potozenia $ciany obiektu).

Kolejny deskryptor, CEGI (Complex Extended
Gaussian  Image), jest rozszerzeniem poprzednio
opisanego, przechowujacym informacje o orientacji,
powierzchni $cian oraz pozycji obiektu w przestrzeni. W
przypadku deskryptora EGI wielko$¢ wagi, zwiazanej z
wektorem normalnym $ciany modelu 3D, réwna jest
powierzchni okreslonej $ciany. Aby powstat deskryptor
CEGI nalezy doda¢ do kazdej wagi czgs¢ urojona —
odlegto$¢ pomigdzy powierzchnia §$ciany, a okreslonym
poczatkiem (zwrocona w kierunku wektora normalnego
danej $ciany). Oznacza to, ze waga (zwiazana z
okreslonym wektorem normalnym) jest liczba zespolona,
ktorej czg$¢ rzeczywista rowna jest powierzchni $ciany, a
urojona jest odlegloscia mierzona od okreslonego
poczatku do powierzchni $ciany obiektu. Na rys.1.
przedstawiono graficzne interpretacje deskryptoréw CEGI
i EGI dla prostego obiektu 3D.



Szescian CEGI EGI

Rysunek. 1 Przykladowe interpretascje deskryptoréow EGI i
CEGI dla szescianu, zrodto: [18], [19].

W przypadku, gdy obiekt jest wypukly, deskryptor
CEGI rowny jest deskryptorowi EGI. Warto$¢ wag
deskryptora CEGI jest niezalezna od potozenia obiektu w
przestrzeni. Dlatego poréwnujac wagi, mozliwe jest
rozpoznanie oraz wyznaczenie orientacji obiektow — tak
jak w przypadku deskryptora EGI. Dodatkowo,
poroéwnujac réznice czgéci urojonych wag zespolonych,
mozna wyznaczy¢ zmiang odleglosci wzdtuz wektorow
normalnych. Omowione wilasciwosci deskryptora CEGI
sktaniaja ku stwierdzeniu, ze jest on lepiej dostosowany
do indeksowania wigkszej bazy obiektow niz EGIL.

Histogram ksztaltu

Histogram ksztaltu trojwymiarowego po raz pierwszy
zostal zaproponowany w [1]. Wyznaczenie deskryptora
opiera si¢ tu na odpowiednim podziale przestrzeni, w
ktorej znajduja si¢ obiekty. We wspomnianej publikacji
opisano trzy techniki:

- Podzial wykorzystujacy okregi o wspdlnym punkcie
srodkowym. Promien zewngtrznego okregu jest zalezny
od wielkos$ci najwigkszego obiektu, znajdujacego si¢ w
bazie danych. Gtowna cecha takiego deskryptora jest
niezalezno$¢ od obrotu obiektu 3D wzgledem s$rodka
uktadu wspoirzednych.

- Podziat wykorzystujacy sektory, rozpoczynajace si¢ w
punkcie centralnym modelu. Budowa deskryptora,
opartego na tej metodzie, jest bardziej ztozona niz w
poprzednim przypadku. W pierwszej fazie realizacji
podziatu, wykorzystany zostaje wieloScian foremny, aby
w sposob regularny wyznaczy¢ punkty na powierzchni
sfery otaczajacej obiekt. Zdefiniowane punkty, w
potaczeniu z diagramem Voronoi, automatycznie dziela
przestrzen na sektory o wspdlnym punkcie centralnym.
Otrzymany opis jest inwariantem obrotu i skalowania.

- Podzial bedacy potaczeniem dwoch poprzednich
technik, bardziej ztozony, ale zawierajacy wigcej
informacji o obiekcie 3D.
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Rysunek. 2 Histogramy ksztaltu, zbudowane technika
wykorzystujaca kolejno: okrggi wspotsrodkowe, sektory oraz
ztozenie obu, zrédto: [1].

Ilustracja  graficzna opisanych réznych wersji
histogramu ksztattu 3D, z uwzglgdnieniem réznych
technik podzialu przestrzeni, zostala przedstawiona na
rys.2. Z lewej strony pokazano sposob podziatu
przestrzeniu, z prawej — histogram ksztattu.

Rozklad ksztaltu

Kolejna metoda budowy deskryptorow ksztalttow
trojwymiarowych  koncentruje si¢ na  obliczeniu
rozkladow ksztaltu na podstawie modelu. Pierwszym
etapem jest tu wybdr funkcji ksztattu. Najwazniejsza
wlasciwosécia funkcji powinna by¢ prostota oraz
odporno$¢ na przeksztatcenia, ktérym moga zostaé
poddane obiekty tréjwymiarowe. W [12] i [13]
przedstawione zostaty nastgpujace funkcje ksztattu:

- A3: Miara kata pomigdzy trzema losowymi punktami,
znajdujacymi si¢ na powierzchni obiektu;

- D1: Miara odleglosci pomigdzy wybranym a losowym
punktem, znajdujacym si¢ na powierzchni obiektu.
Wybrany punkt to centroid powierzchni;

- D2: Miara odleglosci pomigdzy dwoma losowymi
punktami, znajdujacymi si¢ na powierzchni obiektu;

- D3: Miara pierwiastka kwadratowego powierzchni
trojkata, ktorego wierzcholki sa losowymi punktami,
znajdujacymi si¢ na powierzchni obiektu;

- D4: Miara pierwiastka trzeciego stopnia objgtosci
czworo$cianu, zbudowanego z czterech losowych
punktéw, znajdujacych si¢ na powierzchni obiektu.

Po wyborze funkcji ksztaltu wyznaczany jest rozktad
ksztaltu. Dla danego obiektu trojwymiarowego
obliczanych zostaje wiele przyktadowych rozktadow
ksztaltu. Na ich podstawie budowany zostaje histogram,
przedstawiajacy ilo§¢ wczesniej obliczonych wartosci
mieszczacych si¢ w okreSlonym przedziale. Rozktad
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ksztaltu zostaje zrekonstruowany z wyznaczonego i
zapisany w postaci wektora.

2.2. Deskryptory strukturalne

Wielo-rozdzielczo$ciowy graf Reeba (MRG)

Pierwszy deskryptor strukturalny, oparty na teorii grafu
Reeba, opisany zostal w [3]. Przedstawiono tam wielo-
rozdzielczosciowy graf Reeba (Multiresolutional Reeb
Graph — MRG).

Graf Reeba jest jedna z podstawowych struktur
danych, reprezentujacych (kodujacych) ksztalt i
wlasciwosci obiektu 3D. Pierwszym etapem jego budowy
jest definicja funkcji u (najczgSciej rownej funkcji
wysokosci), wedtug ktorej nastgpuje podziat modelu 3D
na obszary. Kazdy wezet grafu Reeba reprezentuje
sktadnik danego obszaru potaczony krawegdziami ze
sktadnikami obszardéw sasiednich.

Graf MRG jest zlozony z wielu grafow Reeba,
wyznaczonych dla réznej liczby obszarow. Jako pierwszy
wyznaczony zostaje graf dla jednego obszaru, sktadajacy
si¢ z jednego wezta, nastgpnie liczba obszar6w zostaje
dwukrotnie zwigkszona, itd. Wskutek podziatu obiektu na
rozng liczbg obszarow, grafy MRG zawieraja wigcej
informacji 1 lepiej aproksymuja model 3D niz
podstawowy graf Reeba. Wgzly grafu Reeba o
okreslonym poziomie rozdzielczosci (okreslonej liczbie
obszaréw) moga zostaé wyznaczone poprzez polaczenie
weztow grafu o wigkszym poziomie rozdzielczosci.
Wykorzystujac te wlasciwosci, podobienstwo pomigdzy
obiektami moze zosta¢ wyznaczone z uzyciem strategii
,0d ogétu do szczegotu” (coarse-to-fine) dla réoznych
poziomdw rozdzielczosci.

Jednym z najwazniejszych elementéw budowy grafu
Reeba i1 jednoczesnie deskryptora MRG, jest wybor
funkcji dzielacej obiekt 3D na obszary. W [3]
wykorzystano  funkcjg, zdefiniowana jako suma
odleglosci geodezyjnej z punktu v do wszystkich punktéw
na plaszczyznie S. Zapewnia ona niezmiennos¢ przy
translacji obiektu oraz przy deformacji jego siatki, na
przyklad po pojawieniu si¢ niewielkiego szumu i
zaktocen. Aby funkcja g(v) zachowala niezmienno$é
wzgledem skalowania obiektu, dodano normalizacjg.
Dodatkowo, z powodu braku punktu odniesienia
(wzgledem ktorego dokonywane sa obliczenia), funkcja
(V) jest stabilna, co oznacza, ze zmiany w modelu nie
wplywaja na zmiang potozenia punktu odniesienia, jak w
przypadku  standardowego  obliczania  odleglosci
geodezyjnej.

Deskryptor szkieletowy

Deskryptor szkieletowy ([17]) jest reprezentacja ,grafu
szkieletowego” obiektu 3D. Graf zawiera we wszystkich
weztach informacje topologiczne, odnoszace si¢ do
lokalnych wlasciwo$ci modelu oraz catosci grafu. W
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przeciwienstwie do opisanego poprzednio grafu MRG
deskryptor  szkieletowy jest bardzo intuicyjnym
deskryptorem ksztattu, poniewaz w przejrzysty i
zrozumiaty dla uzytkownika sposob wizualizuje strukturg
obiektu 3D. Dzigki tej wlasciwosci mozliwe jest
wydajniejsze wyszukiwanie obiektow podobnych, takze
w przypadku, gdy obiekt z zapytania stanowi czgs$¢
wigkszego obiektu w bazie. Dodatkowo mamy mozliwos¢
wskazania czesci modelu 3D, ktéra ma zostaé
odnaleziona lub nadania wyzszej wagi okreslonym
czg$ciom podczas wyszukiwania. Niemniej istotna zaleta
deskryptora szkieletowego jest mozliwo$¢ zrozumialej
wizualizacji wynikow  wyszukiwania, co pomaga
zrozumie¢ i ocenié¢ stopien podobienstwa
porownywanych modeli. Kolejng zaleta deskryptora
szkieletowego jest stata topologia grafu dla poruszajacego
si¢ obiektu, dzigki czemu moze on by¢ stosowany dla
obiektow w ruchu.

Proces wyszukiwania i poréwnywania obiektow za
pomoca deskryptora szkieletowego rozpoczyna si¢ od
wyznaczenia szkieletu. W pierwszym etapie nastgpuje
‘wokselizacja’ wszystkich modeli 3D oraz wyznaczenie
ptaszczyzny $rodkowej (medial surface). Nastgpnie
pomniejszany jest rozmiar uzyskanej ptaszczyzny, tak aby
mogla ona zosta¢ przedstawiona w postaci grafu.

Deskryptor  szkieletowy nie jest idealny dla
wszystkich obiektow 3D. Trudno$¢ stanowi¢ moga proste
modele, ktore odnajdywane zostaja jako mniejsze czgsci
bardziej ztozonych obiektoéw. Z drugiej strony, bardzo
duza zaleta grafow szkieletowych jest mozliwosé
wplywania na  wyniki rozpoznawania  poprzez
odpowiednie  zdefiniowanie = parametrow lokalnego
dopasowania oraz ztozonosci szkieletu. Przy tym, czas
obliczen deskryptora jest proporcjonalny do liczby
wokseli w danym obiekcie.

2.3. Deskryptory symetryczne

Deskryptor symetrii osiowej

Pierwsze badania nad symetrig ksztaltow skupione byly
na klasyfikacji obiektow ze wzgledu na grupy symetrii.
Jest to dobry sposdb na zmniejszenie ilosci informacji
opisujacej dany ksztalt, jezeli wystgpuja w nim osie
symetrii. Jednakze o wiele wydajniejsze jest stosowanie
tzw. miar osiowych ([8]). Deskryptor symetrii osiowej
(Reflective  Symmetry  Descriptor — RSD) jest
dwuwymiarowa funkcja opisujaca symetrie wzgledem
kazdej ptaszczyzny poprowadzonej przez Srodek
cigzkosci obiektu (centroid). Idea deskryptora jest
wyznaczenie miary symetrii dla wszystkich plaszczyzn,
nawet w przypadku, kiedy nie odpowiadaja one idealnej
symetrii osiowej modelu. Na rys. 3 znajduja sig
przyktadowe obiekty oraz reprezentujace je RSD.
Deskryptory zostaly zwizualizowane poprzez skalowanie
wektorow jednostkowych na kuli, proporcjonalnie do



miary symetrii plaszczyzny przechodzacej przez $rodek
cigzkosci obiektu i normalnej do wektora. Zauwazy¢
mozna, ze RSD zapewnia ciagla miar¢ symetrii dla
wszystkich plaszczyzn oraz posiada wierzchotki zgodne z
plaszczyznami symetrii lub bliskie symetrii modelu.
Deskryptor przechowuje bardzo duzo informacji o
ksztalcie obiektu — poza opisem réznigcych sig czegsci
obiektu, odzwierciedla ich przestrzenne zaleznos$ci.

Rysunek. 3 Wizualizacja deskryptorow symetrii osiowej dla
trzech obiektow, zrodto: [8].

Deskryptor RSD ma szereg zalet. Po pierwsze daje w
rezultacie charakterystyczny opis o cechach globalnych.
Po drugie, z definicji wykorzystywana jest postaé
kanoniczna funkcji dwuwymiarowej, co utatwia wspolna
parametryzacjc ~w  modelach  tréjwymiarowych.
Dodatkowo, w okreslonych warunkach, reprezentacja jest
odporna na szum i inne niewielkie zaktdcenia, ale tylko
dopoki wszystkie punkty symetrii tworza wspolna catosé

Dzigki zastosowaniu sferycznej funkcji harmonicznej
uzyskujemy opis obiektu niezalezny od obrotu w trzech
wymiarach ([9]). Kolejna zaleta tego rozwiazania jest
mozliwo$¢ jego umieszczenia w innych istniejacych
deskryptorach, jako dodatkowy etap w ich konstrukcji. W
poréwnaniu z innymi podobnymi rozwigzaniami
normalizujacymi lub przeksztalcajacymi zapis obiektu
(np. normalizacja wzglgdem obrotu) mozemy uzyskaé
lepsze wyniki przy rozpoznawaniu obiektow 3D, przy
jednoczesnym zmniejszeniu rozmiaru uzyskiwanego
opisu oraz czasu poréwnywania. Przykladowymi
reprezentacjami ksztattu, ktére moga zosta¢ opisane z
uzyciem sferycznego zapisu harmonicznego sa: EGI ([5]),
histogram  ksztattu ([1]), EXT ([15]), opisujacy
maksymalny ,zasigg” ksztaltu wzdluz promieni
wychodzacych z jednego punktu §rodkowego, RSD ([8])
oraz EDT.

Rozszerzony deskryptor ksztaltu

Symetria jest szczegdlnie przydatna cecha, poniewaz
opisuje globalne informacje o ksztalcie obiektu.
Wydobycie niewielkiej ilosci informacji o symetrii
pozwala na uzyskanie opisu obiektu wystarczajacego do
skutecznego  wyznaczania podobienstwa pomigdzy
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modelami. Ponadto, jezeli dwa obiekty tréjwymiarowe
roéznia si¢ przynajmniej w jednym punkcie, to w
odpowiedzi uzyskamy informacjg¢, Zze sa one inne.
Wezesniejsze, prostsze techniki, klasyfikujace modele ze
wzgledu na rodzaj symetrii, zwracajq informacj¢ binarng
— symetria jest lub nie. W przypadku deskryptoréw
symetrycznych, uzyskujemy niejako strukturg ciagla
([10]), gdzie przechowywane sa miary symetrii, nawet w
przypadku, kiedy obiekt nie jest symetryczny. Dzigki
takiej ciagtej klasyfikacji symetrii mozemy porownywac i
rozpoznawa¢ obiekty bez wykonywania procesu
normalizacji, koniecznego przy wigkszosci innych
deskryptoréw. Dodatkowo deskryptor jest niezalezny od
obrotu obiektu.

Bazujac na powyzszych cechach symetrii ksztaltu w
[10]  zaproponowano  rozbudowanie  istniejacych
deskryptoréw  ksztaltu o informacj¢ o symetrii.
Rozszerzono w tym celu sferyczna reprezentacjg
harmoniczna, opisang w poprzednim rozdziale. Wadq tej
reprezentacji jest rozpatrywanie kazdego skladnika
czgstotliwosci  niezaleznie i brak  informacji
charakteryzujacych ich polozenie wzgledem siebie.
Dlatego tez dodano do sferycznej reprezentacji
harmonicznej o charakterze lokalnym globalna informacj¢
o symetrii modeli 3D.

Pierwszy etap procesu budowy rozszerzonego
deskryptora symetrycznego polega na przeksztalceniu
sferycznego  deskryptora  ksztalttu ~w  sferyczna
reprezentacj¢ harmoniczna. W tym celu funkcja sferyczna
wyrazona zostaje przez skladniki czgstotliwoéci oraz
przechowana zostaje norma kazdego z nich. Nastgpnie
obliczone  zostaja  deskryptory  symetryczne, dla
k-krotnych osi symetrii funkcji sferycznej. Ostatnim
etapem jest rozszerzenie sferycznej reprezentacji
harmonicznej o informacje o symetrii — skalowanie
k-krotnych osi symetrii, aby otrzymac¢ najlepszy rozmiar
informacji o nieregularnej czgstotliwosci. Oznacza to, ze
dla kazdego typu symetrii przechowywana jest kopia
sferycznej reprezentacji harmonicznej. Dodatkowo,
oddzielenie informacji o symetrii od informacji o
czestotliwosci, umozliwia efektywne porownanie dwoch
modeli  trojwymiarowych.  Procesy  poréwnywania
symetrii i czgstotliwosci moga by¢ wykonywane
niezaleznie, a nastgpnie wyniki moga zosta¢ potaczone w
jedna miarg podobienstwa.

2.4. Deskryptory lokalne

Opisywane dotychczas deskryptory ksztaltu
trojwymiarowego miaty charakter globalny. Powstaly w
celu ufatwienia procesu rozpoznawania obiektow 3D,
jednak nie sa wystarczajaco skuteczne w sytuacji, gdy
charakterystycznymi cechami okreslonej klasy obiektow
sq lokalne wtasciwosci ksztattu. Zatozenie podobienstwa
obiektow w klasie na poziomie ogolnym (catego obiektu)
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moze si¢ niekiedy okaza¢ btgdne. Dlatego tez prowadzone
sa takze prace z lokalnymi deskryptorami ksztattu. W [16]
uwaga skupiona zostala na analizie bazy danych obiektow
i wyborze lokalnych wlasciwosci, zapewniajacych
najlepsze wyniki przy rozpoznawaniu modeli 3D. W tym
celu obiekt reprezentowany byl przez wiele lokalnych
deskryptorow ksztattu (kazdy opisywal pewien podobszar
ksztattu). Podobienstwo pomigdzy dwoma modelami
obliczone bylo na podstawie podobienstwa pomigdzy
dwoma lokalnymi deskryptorami.

Inne przykladowe metody wyznaczania lokalnej
reprezentacji ksztaltu bazuja na wyborze podzbioru
deskryptorow na podstawie istotnosci ([2]) Iub
prawdopodobienstwa ([6]). Tak zwane obrazy obrotowe
(6D analizuja ~ obiekty poprzez utworzenie
cylindrycznego  odwzorowania lokalnych  zbioréw
punktéw na powierzchni. Wada w tym przypadku jest
czas rozpoznawania, Kktory znacznie wzrasta przy
zwigkszajacej si¢ liczbie porownywanych deskryptorow.
Wyklucza to zastosowanie tego podejscia w duzych
bazach danych. Aby przyspieszy¢ proces rozpoznawania
modeli trojwymiarowych, mozna zastosowaé selekcjg
zbioru lokalnych deskryptorow. Najprostsza metoda jest
wybor losowy, jednak w takim przypadku nie jest pewne,
ze  wybrany  deskryptor  bedzie  wystarczajaco
charakterystyczny dla danego obiektu. Jest tez bardzo
prawdopodobne, ze do wuzyskania zadowalajacych
wynikow rozpoznawania bgdzie potrzebna wigksza liczba
deskryptorow losowych.

Odrgbny problem stanowi okreslenie, w jaki sposob
wybiera¢ podobszary obiektu, by mozna je byto uznac za
charakterystyczne dla niego. Pierwsze techniki bazowaty
na eksperymentach psychologicznych ([4]), wedlug
ktorych system widzenia cztowieka dzieli ztozony ksztalt
na czg$ci oraz wybiera okre§lone wilasciwosci, przed
rozpoczgciem procesu rozpoznawania. W Kolejnej
metodzie ([2]) wskazywano czgéci obiektu na podstawie
wlasciwodci  jego krzywizny. Podobne rozwigzanie
zastosowane zostato w [11].

System wyznaczania lokalnych deskryptorow ksztattu
opisany w [16] zostal podzielony na dwa etapy.
Pierwszym jest trening deskryptorow dla obiektow
znajdujacych si¢ w bazie, ktérego wynikiem jest funkcja
dystynkcji  (funkcja cech charakterystycznych dla
obiektu). Na poczatku, ksztalty zostaja znormalizowane
wzgledem rozmiaru, a na plaszczyznie kazdego obiektu
wybierane sa losowo punkty. W miejscu, w ktorym
znajduje si¢ wylosowany punkt, zbudowany zostaje
deskryptor ksztattu. Nastgpnie, na podstawie wynikow
procesu rozpoznawania treningowej bazy modeli,
wyznaczone zostaje prawdopodobienstwo dla kazdego
deskryptora,  ktoére  okre§la  najbardziej istotne
(niepowtarzalne) cechy  obiektu, wystarczajaco
dyskryminujace podczas procesu rozpoznawania.
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Nastepnie, zdefiniowana zostaje funkcja dystynkcji —
mapujaca  prawdopodobienstwo  deskryptora  na
przewidywany wynik procesu rozpoznawania. W tym
celu dla kazdego lokalnego deskryptora ksztattu
przeprowadzony  zostaje  proces  rozpoznawania.
Wyznaczona zostaje réwniez jedna ze standardowych
metryk rozpoznawania — DCG (Discounted Cumulative
Gain). Jej warto$¢ zawiera si¢ w przedziale <0,1>, gdzie
lepsze wyniki procesu rozpoznawania znajduja si¢ blizej
warto$ci 1.

Dla wszystkich deskryptorow obiektow znajdujacych
si¢ w bazie obliczone zostaje prawdopodobienstwo oraz
DCG procesu rozpoznawania. Nastgpnie deskryptory
zostaja uporzadkowane wedhlug rosnacego
prawdopodobienstwa, a w przypadku jednakowego
prawdopodobienstwa w drugiej kolejnosci pod uwagg sa
brane $rednie wartosci DCG. W rezultacie otrzymujemy
histogram S$redniego wyniku procesu rozpoznawania
(DCG) w funkcji prawdopodobienstwa (indeksami sa
osiagnigte warto$ci prawdopodobienstwa — funkcja

dystynkc;ji).

3. PODSUMOWANIE

W artykule przedstawiony zostal wstgpny przeglad
istniejacych rozwiazan w dziedzinie reprezentowania
ksztattu 3D. Opisane metody podzielone zostaly na cztery
grupy — geometryczne, strukturalne, symetryczne i
lokalne. W przypadku kazdej z nich przedstawiono
podstawowe wlasciwosci najpopularniejszych obecnie
rozwiazan.

W wielu badaniach nad deskryptorami ksztattu 3D
wykorzystywana jest baza danych ,,Princeton Shape
Benchmark™ ([20]). Zawiera ona 1814 modeli obiektow
trojwymiarowych, znalezionych w Internecie. Dla
kazdego obiektu dostgpny jest plik, przechowujacy
informacj¢ o geometrii obiektu, obraz dwuwymiarowy
obiektu w formacie JPEG oraz plik tekstowy, zawierajacy
podstawowe informacje, np. adres strony internetowej, na
ktorej si¢ znajduje, ilo§¢ wielokatow, maksymalne i
minimalne warto$ci zmiennych na poszczegolnych
osiach. Baza danych utatwia w znacznym stopniu rozwoj
badan nad deskryptorami ksztattu 3D, poniewaz zawiera
obiekty o bardzo zréznicowanej liczbie poligonow (od
kilkudziesigciu do kilkudziesigciu tysigcy), réznym
rozmiarze, polozeniu oraz obrocie w przestrzeni
tréjwymiarowe;j.



Rysunek. 4 Przykltadowe obrazy obiektow trojwymiarowych,
znajdujacych si¢ w bazie , Princeton Shape Benchmark”,
zrodto: [20].

Poniewaz wzrasta liczba zastosowan deskryptorow
ksztaltu 3D (w rozpoznawaniu, wyszukiwaniu, systemach
CAD i wielu innych) mozna si¢ spodziewaé w
najblizszych latach pojawienia si¢ wielu nowych podejsc,
tak jak to mialo miejsce w przypadku ksztattow 2D, gdzie
w  przyblizeniu mozna obecnie okreSla¢ liczbg
stosowanych na $wiecie metod na kilka setek.
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Artykut jest probq analizy dostepnych, nieinwazyjnych metod pozwalajqcych na catosciowq analize i ocene bezpieczenstwa systemow
komputerowych. Opisane metody nie ingerujq bezposrednio w dziatanie gotowych systemow, skupiajqc sie w duzej mierze na statycznej
analizie systemu. Analiza taka opiera sie na stwierdzeniu zgodnoSci systemu z poszczegolnymi wymaganiami bezpieczenstwa,
tworzonymi przez organizacje DISA. Organizacja ta swoje wymagania przedstawia w trojaki sposob: tworzqc statyczne wymagania tzw.
STIG'i, manualne procedury, majqce pomoc w analizie bezpieczenstwa oraz skrypty automatyczne dla czesci systemow (tzw. SRR).
Przekroj systemow objetych wymaganiami jest ogromny, zaczynajqc od systemow operacyjnych, idqc przez systemy bazodanowe, sieci a
skonczywszy na tworzonych przez programistow aplikacjach. Artykut zawiera rowniez krotkq analize pewnych brakow, niedogodnosci i
wad wyzej wymienionych metod oraz jest probq odpowiedzi w jakim kierunku powinien is¢ ich rozwayj.

Stowa kluczowe: Autentykacja (uwierzytelnianie), autoryzacja, aplikacja, baza danych, bezpieczenstwo, cheklista (procedura
manualna), GoldDisk, hasta, interfejs, konta uzytkownikow, Linux, logi, logowanie zdarzen systemowych, Microsoft Windows, PKI
(infrastruktura klucza publicznego), SRR, STIG, system operacyjny, Unix, ustugi sieciowe, wymagania

Non-intrusive assessment approach and improving security of computer systems based on DISA
standards

Abstarct: This article is an attempt to analyze the available, non-intrusive methods of analyzing and assessing if the overall security of
computer systems. These methods do not interfere directly in the working systems, focusing largely on static analysis of the system. The
analysis base on the finding of compliance with the various safety requirements, formed by the DISA organization. This organization
presents its requirements in three ways: by creating the static requirements, so-called STIGs, manual procedures (checklists), helped in
the analysis of the security and automated scripts for system components (SRR). The scope of the systems covered by the requirements is
very big, including operating systems, database systems, the network and applications created by software developers. This article also
contains a brief analysis of some shortcomings, disadvantages and drawbacks of the above-mentioned methods and is an attempt to
answer for the question: what should be done in the nearest future for static security analysis.

Keywords: authentication, authorization, application, checklist (manual procedure), database, GoldDisk, passwords, interface, Linux,
logs, Microsoft Windows, network services, operating system, PKI (Public Key Infrastructure), requirements, security, SRR, STIG,
system event logging, Unix, user accounts

telekomunikacyjnych w oparciu o wytyczne organizacji
DISA (ang. Defence Information Systems Agency)
1. WSTEP dostarczajacej rozwiazania informatyczne m.in. dla
Departamentu Obrony Stanéow Zjednoczonych (ang.
Departament of Defense). Istnieje wiele innych metod

weryfikacji ~ bezpieczenstwa  istniejacych,  badz audytu jak COBIT, CRAMM, ktore nie sg tematem tego
tworzonych systemow informatycznych i

Celem niniejszej publikacji jest prezentacja metod
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artykutu. DISA zdecydowanie si¢ wyrdznia najbardziej
precyzyjnymi wymaganiami dotyczacymi technicznych
aspektow bezpieczenstwa systemu komputerowego. Przez
to, ze wigkszo$¢ wymagan tworzonych przez organizacjg
DISA jest przeznaczona dla Departamentu Obrony USA,
mozna zaklada¢, ze poziom bezpieczenstwa opisany w
takich wymaganiach jest wysoki. Wymagania te
pozwalaja nie tylko oceni¢ aktualny stan bezpieczenstwa
systemu, ale rowniez identyfikuja stabe punkty systemu, a
takze pozwalaja identyfikowaé zagrozenia juz na etapie
tworzenia danej wersji systemu. Metody oparte na
wytycznych Departamentu Obrony sa w duzej mierze
bezinwazyjne w zwiazku z czym istnieje znikome ryzyko
uszkodzenia dziatajacego systemu. Metody te zakladaja
réwniez bardzo dobra znajomo$¢ badanego systemu przez
osobg, ktora przeprowadza audyt bezpieczenstwa.
Wymagania stawiane przez DISA sa podzielone na rézne
kategorie, wzgledem rodzaju systemu jak roéwniez
zagrozenia stwarzanego przez potencjalne dziury w
bezpieczenstwie poszczegolnych sktadowych systemu.

2. PODZIAL WYMAGAN [1]

Duze, ztozone systemy czg¢sto sa budowane w oparciu
o $rodowiska przynajmniej czgSciowo heterogeniczne (np.
systemy Unix i Windows). Z kolei ilo§¢ matych
systemow, korzystajacych nawet tylko z jednego
konkretnego systemu operacyjnego i pisanych w jednym
konkretnym $rodowisku programistycznym jest ogromna.
Nie da sig, wigc stworzy¢ jednego dokumentu,
okreslajacego niezbgdne wymagania bezpieczenstwa dla
wszystkich ~ systemow. Nalezy, podzieli¢ ogdlne
wymagania systemowe na mniejsze i dokltadniejsze,
wydzielajac przy tym konkretne wymagania stawiane
przed poszczegélnymi sktadowymi systemu. Tak, wigc
wymagania dla systemu Linux bg¢da nieco inne niz
wymagania dla systemu Microsoft Windows. Podziat taki
ma jeszcze jedna zaletg, mianowicie wraz z
wprowadzeniem nowej wersji produktu na rynek nalezy
zmieni¢ tylko jedna lini¢ wymagan. Wytyczne tworzone
przez organizacj¢ DISA obejmuja systemy operacyjne,
serwery baz danych, tworzone aplikacje uzytkownika,
konfiguracjg sieci, urzadzen USB, Web-serverow, maszyn
wirtualnych itp. Zabierajac si¢ za analiz¢ bezpieczenstwa
konkretnego systemu nalezy najpierw wyodrebnié¢ jego
sktadowe, dla ktorych DISA dostarcza konkretne
wymagania.

Kolejnym podziatem jest podziat wytycznych na trzy
kategorie: wymagania, zwane dalej STIG’ami (ang.
Security Technical Implementation Guides), procedury
manualne (tzw. checklisty) i skrypty (ang. SRR - Security
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Readiness Review evaluation scripts). Nalezy tutaj
zwroci¢ uwage, ze niestety te 3 kategorie bardzo czgsto
réznia si¢ wieloma szczegdélami i nie sg sobie
rownowazne. Wszystkie trzy kategorie wymagan si¢
czg$ciowo uzupehiaja (np. czasami procedura manualna
jest bardziej restrykcyjna niz skrypt lub odwrotnie),
chociaz niestety w wielu przypadkach sa sprzeczne w
szczegOtach. To samo wymaganie w kilku miejscach
moze mie¢ inne znaczenie. Przykladem moze by¢
chociazby wymaganie GEN00080O dla systemow UNIX.
Wymaganie (STIG) mowi, ze ostatnie 10 haset nie moze
by¢ ponownie uzyte, natomiast procedura manualna mowi
o 5  hastach. Dla przecigtnego programisty i
administratora nie sg to, wigc duze roéznice. Cheac jednak
spetni¢ jak najwigecej wytycznych organizacji DISA,
wymagania takie jak przytoczone wyzej moga sprawiac
ktopot. Na szczegolna uwage zastuguja skrypty, ktore
mozna blyskawicznie uruchomi¢ na badanym systemie,
nie zmieniajac przy tym zadnych z jego ustawien. Skrypty
takie niestety dostgpne sa tylko na ograniczona liczbg
systeméw. Przykladem moga by¢ skrypty SRR dla
systemow klasy UNIX oraz tzw. GoldDisk dla Microsoft
Windows. Brakuje np. skryptéw dla wielu baz danych,
przez co cala analiza bezpieczenstwa musi by¢
przeprowadzana rgeznie.

Kazde wymaganie przynalezy do jednej z kilku
kategorii. Kategoria I jest najbardziej krytyczna kategoria
z punktu widzenia bezpieczenstwa. Luki w implementacji
wymagan kategorii I moga prowadzi¢ do najwigkszych
zniszczen w systemie i wiaza si¢ ze stosunkowo duzym
ryzykiem ataku badz przypadkowego uszkodzenia
systemu. Najmniej wazne wymagania znajduja si¢ w
kategorii IIT lub IV (zaleznie od systemu). Niespelienie
czgéci z tych wymagan nie pociaga za soba duzego
ryzyka dla bezpieczefistwa systemu.

3. SYSTEMY UNIX

Wymagania dla systemow Unix obejmuja wiele
odmian tego systemu. Przykltadami moga by¢ systemy
takie jak: Solaris, HP-UX, AIX, IRIX oraz Linux.
Problem sprawdzenia pewnych ustawien systemowych
nie jest trywialny, gdyz niektore, specyficzne pliki
konfiguracyjne na Solarisie moga by¢ umiejscowione w
innym katalogu niz np. w systemie HP-UX czy Linux.
Warto tutaj wspomnieé, ze skrypty automatyczne, tzw.
SRR’y, dostgpne dla Unix’a obshuguja wszystkie
wymienione systemy, uwzgledniajac rdéznice migdzy
nimi. Niestety nie sg one jednak wolne od btgdow.
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Rysunek 1: Fragment wyniku skryptow SRR uruchomionych na
systemie Linux. Widoczna tutaj jest lista spetnionych wymagan
(Not a Finding) oraz fragment specyficznych wymagan, ktore
si¢ nie aplikuja do danej wersji systemu (Not Applicable).

Pierwsza wazna rzecza, na jaka zwraca si¢ uwage w
wymaganiach jest integralno$¢ systemu. Chodzi tutaj
zardbwno o integralno$¢ sprzgtowa (np. nie wpinanie
dodatkowych urzadzen do sieci) jak rowniez integralno$é
programowa, ktdra moze by¢ zapewniona przez okresowe
sprawdzanie sum kontrolnych plikéw (tzw. hash’y), ktore
sq niezbedne do prawidlowej pracy systemu. W ten
sposéb mozna weryfikowaé czy pliki systemowe nie
zostaly zmienione (zmiang taka moze powodowaé np.
wirus, kon trojanski czy inne dowolne, szkodliwe
oprogramowanie). Watro zwroci¢ uwage, ze wigkszosé
wymagan dot. integralnos$ci jest kategorii I1. Tylko dwa z
nich sa kategorii 1.

Kolejnym  waznym  aspektem  bezpieczenstwa
systemoéw Unix, jest kontrola dostgpu do wszelkiego
rodzaju plikéw i zasobéw. DISA w swoich wymaganiach
precyzuje tutaj konfiguracje kont uzytkownikow,
wlacznie z okre$leniem warunkow integralnosci migdzy
plikami takimi jak: /etc/passwd, /etc/shadow oraz
/etc/group. Wymagania te specyfikuja roéwniez zakres
dostgpnych identyfikatoréw dla uzytkownika i grupy,
precyzujac, ktore z nich sa systemowe lub zarezerwowane
i ktorych nie powinno si¢ uzywac. Wazng rzecza, z
prawnego punktu widzenia wielu panstw (m.in. USA) jest
wypisywanie odpowiedniego komunikatu w trakcie
interakcyjnego procesu logowania uzytkownika. Aby
mozna bylo wyciagna¢ prawne konsekwencje od intruza,
nalezy go po prostu przedtem o takiej mozliwosci
poinformowac i wyswietli¢ stosowny komunikat (np. ze
ma do czynienia z systemem federalnym i
nieautoryzowany  dostgp  jest  karalny). Konta
uzytkownikow powinny by¢ oblozone restrykcjami
czasowymi, zarowno pod wzgledem dilugosci waznosci
konta, jak rowniez mechanizmu wylogowywania lub
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zamrazania sesji uzytkownika po 15 minutach
nieaktywnos$ci. Konta powinny by¢ rowniez zamrazane,
jesli uzytkownik nie skorzysta z niego dtuzej niz np. przez
35 dni. Wymagania dostarczane przez STIGi sa bardzo
restrykcyjne wzgledem hasel uzytkownikoéw. Nalezy tutaj
zauwazy¢ jednak, ze obecna wersja STIG 6w powstala w
2006 roku i wymagania dot. haset zostaly zmodyfikowane
w checklistach oraz SRR’ach na bardziej restrykcyjne.
Wymagania te precyzuja dlugos$¢ hasel a takze to, ze
kazde hasto powinno zawiera¢ male i duze litery, cyfry
oraz znaki specjalne. Szczegdlng uwage przywiazuje si¢
do konta administratora zwanego ,root”. Konto to
powinno by¢ szczegdlnie chronione chociazby przez
sprawdzanie zmiennej $rodowiskowej SPATH (tak, aby
administrator przypadkiem nie uruchomit innego
programu niz zamierzony) czy w przypadku zdalnego
dostepu do tego konta, zapewnienie tylko i wylacznie
szyfrowanego polaczenia SSH. Uzytkownik ,root”
posiada specjalne wymagania dotyczace praw dostepu do
swoich plikow, ktore réznig si¢ od wymagan stawianych
przed reszta uzytkownikow.

Wazng rzecza w przypadku awarii lub wlamania do
systemu jest posiadanie stosownych logow. Wymagania
Unix’owe klada szczegdlny nacisk na procesy syslog’a
oraz audit’a. Pierwszy z nich powinien dziala¢ na osobnej
maszynie tak, aby w przypadku zapchania si¢ logéw nie
odcina¢ dostgpu do czgéci funkcjonalnej systemu.
Wyjatkiem, ktory pozwala na uzycie syslog’a lokalnie jest
sytuacja, w ktorej syslog loguje tylko lokalne zdarzenia i
nie akceptuje zadnych komunikatow z zewnatrz. O ile
syslog nie jest zbyt uciazliwy dla systemu o tyle proces
audyt moze generowa¢ ogromne ilo§ci informacji
(wlacznie z logowaniem udanych/nieudanych prob
dostgpu do pliku, czytania/pisania itd.). Moze to
powodowaé blyskawiczne zapychanie dysku, jednak
DISA mimo to wymaga, aby pewne zdarzenia systemowe
niezaleznie od tego byly logowane. Sposobem na
bezpieczna implementacj¢ tych wymagan moze byc¢
wprowadzenie rotacji logdw, tak aby najstarsze logi byty
pakowane a nastgpnie przy braku miejsca usuwane z
dysku lub archiwizowane na zewngtrznych nosénikach
danych. Dziwnym wydaje si¢ tutaj fakt, ze o ile istnieja
wymagania dotyczace rotacji logdw audytowych o tyle
brak jest takich wymagan dla sysloga.

W przeciwienstwie do systemoéw Windows, wiele
dystrybucji Linux’a zawiera duza liczbg r6znych
serwerdw 1 ustug sieciowych. Mozna tutaj wymieni¢
serwery www, poczty elektronicznej, ftp, tftp, telnet,
DNS, samba, SSH, SNMP i inne. Wiele z nich jest
opisanych i posiadaja swoje, precyzyjnie zdefiniowane
wymagania w STIG ach.
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4. SYSTEMY MICROSOFT WINDOWS

Obecna wersja wymagan dla systemow Microsoft
Windows powstata w maju 2007 roku i obejmuje systemy
Windows 2000, 2003, XP, 2008 oraz Vista. W chwili
pisania artykutu brak jest wymagan dla specyficznych dla
Windowsa 7. Podobnie jak w przypadku systemow
UNIX, pierwsza rzecza na jaka zwraca si¢ uwagg w
wymaganiach jest spojno$¢ systemu i cotygodniowe
sprawdzanie czy pliki systemowe nie zostaly zmienione.
W tym przypadku podany jest nawet przyktadowy skrypt,
ktory moze by¢ uruchamiany co tydzien.

STIG’i dla Microsoft Windows przywiazuja duza
wage do  bootowania  systemu  operacyjnego.
Uruchomienie innego systemu z plyty bootowalnej lub
pen drive’a znaczaco ulatwia wiele rodzajow atakow. W
przypadku systeméw Windows znika czg$ciowo problem
niespdjno$ci wymagan z rgczng ,.checklista”, gdyz w
przypadku systemu plikow, wymagania w wigkszosci
powotuja si¢ na checklistg, same nie precyzujac zadnych
konkretnych praw dostgpu. Podobnie rzecz ma si¢ z
rejestrem systemowym. STIG’i dla systemu Windows
rowniez odnosza si¢ do logowania zdarzen systemowych,
konta administratora, automatycznego wylogowywania
uzytkownika po okre§lonym czasie bezczynnosci oraz do
haset i ustug sieciowych.
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Rysunek 2: Program GoldDisk dla systemu MS Windows,
stuzacy do analizy aktualnego stanu bezpieczenstwa
systemu operacyjnego.

Warto zwrdci¢ uwage, ze w przypadku systemu MS
Windows pojawiaja si¢ nowe wymagania dotyczace na
przyklad kosza. Ze wzgledow bezpieczenstwa, wszystkie
pliki powinny by¢ usuwane natychmiast, nie powinny w
ogéle si¢ znajdowa¢ w koszu. Jest to poniekad
zablokowanie funkcjonalno$ci dostarczanej przez kosz.
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Wymagania dotyczace kosza, nie istniejg jak na razie dla
systemow Linux mimo, ze wiele §rodowych graficznych
posiada  zaimplementowang takg  funkcjonalnos¢.
Wymagania dla Windows’a obejmuja dodatkowo szeroki
zestaw oprogramowania dostarczanych z systemem
operacyjnym jak chociazby: .NET Framework, MSN
Explorer, Windows Messenger, Media Player czy Internet
Explorer. Microsoft dostarcza dla nowych systemow
narzgdzie zwane ,Security Compliance Management
Toolkit”. Jest to owoc wspotpracy Microsoftu i National
Security Agency, ktory pozwala w latwiejszy sposob
zabezpieczy¢ system w sposob wymagany przez STIGi.

5. BEZPIECZENSTWO BAZ DANYCH

Bazy danych sa integralna czg$cia wielu systemow
informatycznych. Niestety wymagania tworzone przez
DISA dla baz danych maja posta¢ ptaska, czyli nie
posiadajaca zadnej hierarchii jak to ma miejsce w
przypadku  systemOéw  operacyjnych.  Wymagania
bazodanowe nie sa przez to w zaden sposob
pogrupowane. Pierwsza wazng rzecza poruszana przez
STIG' jest to, aby uzywana baza danych byla w wersji
wspieranej przez producenta i aby byly na niej
zainstalowane wszystkie aktualne poprawki (ang. patch),
zwlaszcza te dotyczace bezpieczenstwa (tj. security
patche) [1,8]. Podobnie jak w przypadku systemow
operacyjnych, nalezy monitorowa¢ wykonywalne pliki
baz danych oraz wszystkie biblioteki uzywane przez bazg.
Zmiana pliku wykonywalnego z silnikiem bazy danych
moze umozliwi¢ intruzowi nieautoryzowany dostgp do
danych. Rowniez prawa dostgpu do wszystkich plikow
skojarzonych z baza powinny by¢ jak najbardziej
restrykcyjne. Cigzko jest tutaj podaé konkretne wartosci,
gdyz liczba dostgpnych na rynku silnikow baz danych jest
ogromna. Ponadto bazy te mozna instalowac na réznych
platformach systemowych i sprzgtowych.

Aby zapobiec utracie duzej czgsci informacji zaleca
si¢ tworzenie kopii zapasowej wszystkich baz danych
dostgpnych w systemie. Wymagania nie precyzujq jednak
rodzaju kopii, czy ma to by¢ tzw. backup peiny,
przyrostowy czy réznicowy, ani jak czgsto ma by¢ taki
backup wykonywany. Tworzenie kopii w przypadku baz
danych rdzni si¢ nieco od zwyklego kopiowania plikow.
Kazda baza do tego celu udostgpnia swoje narzedzia,
ktére w poprawny sposob zrzucaja zawarto$¢ bazy do
pliku. Zwykte kopiowanie moze np. naruszy¢ wigzy
integralnosci. Kopiujac plik nie mamy pewnosci czy
akurat nie ma rozpoczgtych transakcji w bazie lub czy
baza nie aktualizuje jakich$ danych. Specjalne narzgdzia
dostarczane przez producentdow baz danych rozwiazuja te



problemy. Warto zwrdci¢ uwage, ze rowniez kopia
zapasowa powinna by¢ $cisle chroniona odpowiednimi
prawami dostgpu, gdyz wydostanie si¢ takiego backupu
na zewnatrz moze by¢é rownoznaczne z wyciekiem
wszystkich danych z bazy.

Kazdy dodatkowy, opcjonalny komponent, ktory nie
jest nalezycie utrzymywany jest potencjalna luka w
bezpieczenstwie systemu. Dlatego w  systemach
akredytowanych przez DISA wymaga sig, aby wszystkie
nieuzywane komponenty bazy danych byly usunigte.
Przyktady, dostgpne czgsto w katalogach ,.examples”
réwniez pochodza pod te wymagania a co za tym idzie, na
systemie produkcyjnym nie powinny by¢ dostgpne.

O ile to mozliwe zaleca si¢ szyfrowanie wszystkich
potaczen do bazy danych oraz samych danych w niej
zawartych. Wymagania obejmuja  rowniez  tzw.
infrastruktur¢ klucz publicznego (ang. Public Key
Infrastructure — PKI) [6,7]. Niestety nie wszystkie
dostgpne na rynku silniki baz danych implementuja
wspomniang funkcjonalno$¢. Podobnie rzecz ma si¢ z
audytami bazodanowymi oraz logami. Mimo wielu
wymagan, w wigkszosci systeméw tylko czg$¢ z nich
moze by¢ spelniona, gdyz wiele z wymaganej
funkcjonalnosci jest nie zaimplementowane.

Kazdy uzytkownik czy aplikacja korzystajaca z bazy
danych powinna mie¢ swoje osobne konto. Do konta tego
powinny by¢ przydzielone role, ktore uprawniaja danego
uzytkownika do wykonania tylko niezbgdnych dla niego
operacji. Wszelkie inne operacje powinny by¢
zabronione. W przypadku aplikacji majacej dostep do
bazy, hasta nie moga by¢ przechowywane tekstem
jawnym, w zadnym pliku, skrypcie czy kodzie
zrodtowym. W przypadku narzedzi interaktywnych, w
ktorych uzytkownik proszony jest o podanie swojej
nazwy i hasta, hasto to nie powinno pojawia¢ si¢ na
ekranie jako tekst jawny podczas jego wpisywania.
Wymagania dotyczace blokowania kont czy komplikacji
hasetl sa podobne jak dla systemow operacyjnych Unix i
Windows.

STIGi bazodanowe zalecaja roéwniez blokowanie
dostepu z bazy do zewngtrznych obiektow. Jesli taki
dostep istnieje, nalezy odpowiednio nim zarzadzaé i
powinien by¢ stosownie udokumentowany. O ile to
mozliwe warto rowniez zainstalowaé serwer bazy danych
na osobnej maszynie, przeznaczonej tylko dla konkretnej
bazy. Zmniejszy to ryzyko zablokowania dostgpu do bazy
przez inna usluge dzialajaca niewlasciwie. Liczba
réwnolegtych potaczen do bazy powinna by¢ rowniez
limitowana. Na szczegdlna uwagg zastluguje liczba
réwnolegle wykonujacych sig transakcji. Moze ona mie¢
duzy wplyw na wydajno$¢ bazy i w skrajnych
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przypadkach moze by¢ niebezpieczna i stuzy¢ do
przeprowadzenia tzw. ataku DoS (ang. Denial of Service).

Ostatnia rzecza warta uwagi w przypadku baz danych
sa skrypty automatyczne. Niestety dostgpne sa one tylko
dla dwoch baz: MS SQL oraz Oracle (w tym drugim
przypadku dostgpne sa skrypty na platformy UNIX'owe i
Windowsowe). Autor testowal tylko skrypty dla bazy
Oracle. W przypadku wymagan specyficznych dla
Oracle'a skrypty spisuja si¢ bardzo dobrze. Sytuacja ma
si¢ gorzej w przypadku wymagan ogoélnych, gdyz tylko
ok. 10% wymagan jest sprawdzanych przez skrypt.
Powodem braku skryptow dla reszty silnikow
bazodanowych jest ich réznorodno$¢ i specyficznosé.
Nalezatoby bowiem stworzy¢ osobne skrypty dla kazdej
bazy a ponadto w wielu przypadkach skrypty te bylyby
zalezne od konkretnej platformy.

6. INNE STIG'I

Oprocz opisanych wyzej STIG 6w dla systemow
Unix, Windows oraz baz danych istnieje cale mndstwo
innych. Czasami zdarza sig, ze mimo, iz sam dokument ze
STIG’ami nie istnieje, to istnieja procedury manulane
(tzw. checklisty) lub skrypty automatyczne. Niestety w
przypadku STIG’6w jedynymi systemami operacyjnymi
dla ktorych istnieja precyzyjne wytyczne sa systemy
Windows i UNIX/Linux. Nie zostaly tutaj opisane
pozostate wymagania takie jak np. wymagania dot. sieci
bezprzewodowych [4], maszyn wirtualnych czy urzadzen
biometrycznych. Oprécz wyzej wymienionych istnieja
jeszcze wymagania aplikacyjne, ktore skupiaja si¢ na
bezpiecznym ich tworzeniu przez programistow. Wymaga
si¢ np. aby aplikacja sprawdzala na swoim interfejsie
dane wejsciowe jes$li np. obstuguje formatujace ciagi
znakow, aby byla odporna np. na taki typu ,buffer
overflow”. Duzy nacisk polozony jest réwniez na
uwierzytelnianie uzytkownikéw aplikacji oraz na
autoryzacj¢ zadan przez nia wykonywanych. Ostatnie
wersje STIG'0w aplikacyjnych zawieraja kilkadziesiat
nowych wymagan w wigkszosci dotyczacych samego
procesu wytwarzania oprogramowania, np. uzywania
kontroli wersji czy monitorowania wszelkiego rodzaju
bledow.

Wszystkie, opisane i nieopisane tutaj wymagania,
skrypty i procedury mozna znalez¢ na stronach DISA [1].
Warto tylko zwrdci¢ uwage na ilos¢ dokumentow. W
chwili pisania artykulu byto ich ok. 30. Procedur
manualnych  bylo natomiast ok. 70. Skryptow
automatycznych bylto ok. 20.
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[Application Secuity and Development Checklist Version 2 Release 1.4 - Updated! e 18, 2008 1.286KB
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Application Services Checklist Version 1, Release 1.1 Sep 21, 2006 448KB

Best Practices Security Checklist Version 2, Release 1 Jan 29, 2007 976KB

Biometrics Checklist Oct 17, 2007 975KB

Generic Database checklist VBR1 Jan 08, 2008 2022K8

Rysunek 3: Fragment strony DISA [1] prezentujacej dokumenty
z wymaganiami bezpieczenstwa

Na rysunku 3 wida¢ fragment strony z procedurami
manualnymi (checklistami). W celu zdobycia skryptow
automatycznych lub wymagan, nalezy wybra¢ z gornego
menu odpowiednio ,,SRRs” lub ,,STIGs”. W przypadku
zastosowan w systemach komercyjnych, trzeba pamigtac,
ze mimo iz wszystkie wymagania sa dostgpne publicznie
to jednak dostgpne sa tylko w najnowszej wersji. Dlatego
tworzac konkretny projekt watro wczesniej zrobi¢ kopig
bazowa wymagan na ktorej system ma bazowac.

7. PROCES COMMON CRITERIA [2]

Poruszajac  temat audytowania bezpieczenstwa
systemoéw komputerowych nalezy wspomnie¢ o procesie
zwanym Common Criteria. Jest to bardzo znany i
rozpowszechniony proces oceny systemu
komputerowego. Jest to proces zdecydowanie bardziej
ogo6lny niz ocena zgodnosci ze STIG'ami. Oznacza to, ze
proces ten jest mniej techniczny. Jest to powod dla
ktorego autor pominat go w doktadnych rozwazaniach w
artykule.
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Rysunek 4: Zaleznosci migdzy STIG'ami, Common Criteria
oraz FIPS

Common Criteria definiuje kilka podstawowych
pojec. Pierwszym z nich jest tzw. profil ochrony (ang.
Protection Profile). Jest to zbiér wymagan jakie powinien
spetnia¢ konkretny produkt, np. System operacyjny,
antywirus czy jakie$§ urzadzenie sieciowe np. router.
Jednym z etapow certyfikacji wg. Common Criteria jest
wybranie celu, tzw. Security Target. Jest to doktadny opis
wlasciwosci jakie spehia certyfikowany obiekt.
Weryfikacja dokonywana jest na jednym z siedmiu
poziomdéw pewnosci — EAL (ang. Evaluation Assurance
Level). Wyzszy poziom nie oznacza wigkszego
bezpieczenstwa systemu. EAL okre$la sposdb oceny
zgodnosci produktu z deklarowana specyfikacja (np. testy
funkcjonalne, formalna weryfikacja itd.)

8. STANDARDY FIPS [3]

FIPS (ang. Federal Information Processing Standard)
jest organizacja zajmujaca si¢ glownie kryptograficznymi
aspektami bezpieczenstwa. Na FIPS standardowo sktadaja
si¢ dwie podgrupy. Pierwsza z nich jest Cryptographic
Algorithm Validation Program (CAVP). Czgé¢ ta
odpowiedzialna  jest za  testowanie i1  oceng
algorytmicznych rozwiazan kryptograficznych. Nie
ingeruje ona w konkretne implementacje a jedynie zaleca
uzywanie wyspecyfikowanych algorytmow. Druga
galezia jest Cryptographic Module Validation Program.
Ta czg§¢ organizacji zajmuje si¢ testowaniem
konkretnych implementacji algorytmoéow. FIPS wypuszcza
co jaki$§ czas listg¢ certyfikowanych produktéw. Obecna
wersja tej listy to FIPS 140-2. Na liscie znajduja si¢
konkretne produkty wraz z podanie dokladnej wersji
sprz¢tu lub oprogramowania (w zaleznosci od rodzaju



produktu). Warto zwr6ci¢ uwage, ze nie kazda wersja
oprogramowania jest certyfikowana i obecnos$¢ produktu
z przed roku nie oznacza, ze najnowszy produkt tez jest
bezpieczny i znajduje si¢ na liscie FIPS 140-2. W
systemach o wysokich wymaganiach dot. bezpieczenstwa
warto wigc sprawdza¢ obecno$¢ uzywanych bibliotek i
modutéw na liscie FIPS 140-2.

9. DALSZE KIERUNKI ROZWOJU

Niestety cigzko jest przewidzie¢ zmiany w
wymaganiach tworzonych przez DISA oraz inne
organizacje. Po analizie aktualnego stanu oraz rozwoju
jaki nastapit przez ostatnie dwa lata, mozna jednak
sprobowa¢ wyciagnaé pewne wnioski. Wydaje sig, ze na
pewno wraz z pojawieniem si¢ nowego systemu
operacyjnego Microsoftu, Windowsa 7, musza pojawié
si¢ dla niego nowe, specyficzne wymagania dotyczace
jego bezpieczenstwa. W przypadku systeméw UNIX
wida¢ niewielki zastdj w wymaganiach, ktore nie
zmienily si¢ od marca 2006 roku. Jednak mimo to co
kilka miesigcy powstaja nowe wersje checklist, czyli
manualnych procedur, ktore czasami sa bardziej
restrykcyjne niz same STIG'. Co jaki$ czas pojawiaja si¢
réwniez skrypty automatyczne, ktére zawieraja mniej
btedow i testuja coraz wigcej wymagan. Wida¢ wyraznie,
ze sporym problemem sa bazy danych, do ktérych — w
wielu przypadkach — brak jest oprogramowania
testujacego oraz wymagania nie sa uporzadkowane i
nierzadko mozna je interpretowa¢ na kilka sposobow.
Niektore wymagania osiagnely juz swoj docelowy
poziom dojrzatosci, niektore zas$ nadal ewoluuja i co kilka
miesi¢cy pojawiaja si¢ w nowych wersjach. Wydaje sig,
ze DISA w dalszym ciagu bedzie utrzymywata i
aktualizowata swoje wymagania z czasem uzupetniajac je
skryptami automatycznymi lub coraz $cislejszymi
procedurami manualnymi. Aplikacje co prawda maja
swoje wymagania, jednak problemem wydaje sig
stwierdzenie czy dana aplikacja je spelnia. Jak
zagwarantowac, ze tworzona aplikacja jest odporna np. na
atak buffer overflow albo nie ma w ogole wyciekow
pamigci? [5] Mozna uzy¢ wielu komercyjnych narzedzi
do wychwytywania tego typu btedow programistycznych,
jednak o wiele tatwiej jest znalez¢ btad niz udowodnié, ze
g0 nie ma.

10. PODSUMOWANIE I WNIOSKI

Niniejsza publikacja miata na celu przeglad i krotkie
wprowadzenie do metod nieinwazyjnego audytu
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bezpieczenstwa systemOéw opartych na wytycznych
organizacji DISA oraz krétkie poréwnanie ich z innymi
najbardziej znanymi metodami. Autor zastanawia si¢ nad
dalszymi kierunkami badan i rozwoju metod oceny
bezpieczenstwa systemow. Istniejace metody pozwalaja w
znacznym stopniu zweryfikowaé poziom zabezpieczen,
jak rowniez w wielu przypadkach pokazuja pewne
spojrzenie na kwestie bezpieczefnstwa widziane od strony
organizacji majacych wysokie wymagania dotyczace tej
kwestii. Zaleta opisanych wymagan i narzgdzi jest fakt, ze
w trakcie testowania nie powinny uszkodzi¢ systemu, w
przeciwienstwie do innych, czgsto inwazyjnych narze¢dzi
takich jak np. skanery sieciowe takie jak Nessus, Nmap
czy Foundstone. DISA jednak zaleca mimo to tworzenie
kopii  zapasowych przed uruchomieniem swoich
skryptow. Opisane metody nie moga zagwarantowac, ze
system jest bezpieczny. W celu doktadnej weryfikacji
nalezy zastosowa¢ przynajmniej kilka réznych narzgdzi.
Stosujac jednak tylko checklisty lub SRR’y mozna
przynajmniej dosta¢ poglad na to, co konkretnie w
systemie stanowi zagrozenie, co z kolei pozwala
stosunkowo niskim kosztem zwigkszy¢ bezpieczenstwo
poszczegdlnych jego komponentow.

Otwarta sprawa wydaja si¢ protokoty sieciowe. W jaki
sposob je weryfikowaé, jesli nie ma do nich wymagan?
Jak zweryfikowaé wyzsze warstwy korzystajace ze
znanych protokolow? Te pytania pozostaja nadal otwarte,
gdyz nie da si¢ na nie udzieli¢ prostej odpowiedzi.
Wydaje si¢, ze moga one wyznaczy¢é pewne trendy i
kierunki  badan = w  przysziosci. Zagadnienie
bezpieczenstwa protokotdw sieciowych jest szczegélnie
bliskie autorowi. Wydaje sig, ze wlasnie w tym kierunku
nalezy prowadzi¢ prac¢ i1 badania majace na celu
wprowadzenie pewnych standardéw wymaganych przez
nowoczesne protokoly sieciowe.
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WYZNACZANIE STREF ODDZIALYWANIA POLA MAGNETYCZNEGO W
GABINETACH STOSUJACYCH APARATURE DO MAGNETOTERAPII
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al Mickiewicza 30, 30-059 Krakow
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Streszczenie: Pola magnetyczne niskich czestotliwosci stosowane sq w leczeniu wielu schorzen. Szczegolng role odgrywajq przy
stymulacji zrostu kostnego. W przypadku kazdego ze schorzen, pole moze osiqgac wartosci, ktore wedtug polskich przepisow wymagajq
skracania czasu ekspozycji, co dotyczy personelu medycznego przebywajgcego w poblizu aplikatora. Srodowisko MatLab, ze wzgledu na
bardzo bogaty zestaw funkcji umozliwiajqcych prezentacje wynikow, jest narzedziem bardzo uzytecznym, umozliwiajqcym obliczenia
rozktadu pola, jak i jego przestrzennq prezentacje. Pozwala to ocenié¢ rozklad pola w obrebie leczonych narzqdow, jak réwniez podzial
otoczenia na odpowiednie strefy, ze wzgledu na zagrozenie z nim zwiqzane.

Stowa kluczowe: Strefy ochronne, pole magnetyczne, magnetoterapia, MatLab

Determination of zones due to influence of magnetic field in surgeries using magnetotherapy’s
instruments

Abstarct: Low-frequency magnetic fields are used in therapy of many diseases. They have a special role in stimulation of adhesion
of bone fractures. Healing of any illness involves magnetic field, that may reach values of a danger level, and its application, due to
polish regulations, urges medical staff to shorten the time of exposition to field in surrounding of applicators. MatLab environment, for
the sake of its very rich set of graphical functions, is very useful tool, and provides programmers the possibility to solve field problems,
and to introduce its three-dimensional presentation. It allows user to evaluate distribution of field within treated organs, and to split
surrounding into adequate zones, with respect to danger connected with field value.

Keywords: Protective zones, magnetic field, magnetoteraphy, MatLab

elektrod naskérnych i stosowanie pradu o czgstotliwosci
rzedu kilku Hz (metoda pojemnos$ciowa); zastosowanie
1. WSTEP pradu zmiennego, generowanego poprzez zmienne w

. . . czasie pole magnetyczne (metoda nieinwazyjna).
Przypadki pozytywnego oddziatywania pradu Pola magnetyczne stosowane sa w ramach

el.ektrycznego na Zrastame? Sie Zlgman odkryto JuZ,W. XIX specjalizacji medycznej o nazwie medycyna fizykalna.
Wlek.u' Dynamiczny rozwo; terapii oraz odkry\yame 1 Op1S Jedna z metod leczenia jest magnetoterapia, ktdora
zjawisk zachodzacych w ko$ciach, rozpoczat si¢ w latach stosowana jest w leczeniu szerokiej gamy schorzef.

plchzwsw‘.tych ub}eglego_ stulhec.u'i. .Urza(dzema Jednym z najczgstszych zastosowan jest wspomaganie
wspomagajace leczenie kosci, podzieli¢ mozna na trzy leczenia zlamah koficzyn. Stosowane s  pola

grupy Wedhlg metody dz'lalama: wykorzystuga‘ce p rasd magnetyczne o czgstotliwosci nieprzekraczajacej 100 Hz i
staly, przy uzyciu wszczepianych elektrod; umieszczanie wartosciach od 0,1 do 20 mT [3]; dla porownania,
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ziemskie pole magnetyczne osiaga wartosci od 30 do 60
T (w zaleznosci od szerokoS$ci geograficzne;j).

2. STREFY OCHRONNE

Oddziatywanie pola magnetycznego na pacjenta, w
przypadku leczenia jest niezbgdne, na tym polega istota
leczenia, a negatywne oddziatywanie jest krotkotrwate —
od kilkunastu do kilkudziesieciu minut na dobe. Personel
medyczny narazony jest na wspomniane oddzialywanie
przez caly czas pracy. Nalezy zatem w kazdym z
gabinetow stosujacych aparatur¢ do magnetoterapii
odpowiednio okresli¢ usytuowanie przestrzenne miejsc
przebywania personelu. W Polsce, przepisy i normy
dotyczace  bezpieczenstwa i higieny  pracy,
wyszczeg6Olniaja mozliwo$¢ oraz dopuszczalny czas
przebywania w polu magnetycznym. Czas zalezy od
warto$ci nat¢zenia pola (w publikacji przeliczono
wartoéci natgzenia i podawana jest warto$¢ indukcji).
Czas przebywania nie podlega ograniczeniom jedynie w
strefie bezpiecznej (o indukcji ponizej 83 uT). W strefie
ochronnej, przebywanie dozwolone jest pod warunkiem
skracania czasu ekspozycji, strefa ta podzielona jest na
trzy obszary [2]: posredni (83-251 uT), zagrozenia (251
uT —2,5 mT) oraz niebezpieczny (powyzej 2,5 mT). Gdy
stanowisko pracy znajduje si¢ w jednej ze stref
ochronnych, woéwczas warunki ekspozycji powinny by¢
okresowo  kontrolowane, wraz z jednoczesnym
wymogiem  okresowych,  specjalistycznych  badan
lekarskich dla pracownikow.

3. WYZNACZANIE ROZKL.ADU POLA
MAGNETYCZNEGO

Ze wzgledu na skomplikowany ksztalt cewek
stosowanych w aplikatorach, oraz rézne wymiary i
rodzaje samych aplikatorow, pole magnetycznego moze
by¢ wyznaczane jedynie numerycznie. Poniewaz
przyjmuje si¢ pewne uproszczenia dotyczace obszaru
otaczajacego aplikator (stata przenikalno$¢ magnetyczna
w calym otoczeniu), a czgstotliwosci stosowane nie
przekraczaja 1 KHz, do wyznaczania pola stosuje sig¢
prawo Biota-Savarta [1]:

B _ﬂdlixrp[

Pi T 3
4 ‘ rPi

gdzie odpowiednio dBp; —wektor pola magnetycznego od
elementarnego fragmentu cewki, d; —elementarny odcinek
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cewki, rp; —odleglo$¢ punktu P; od $rodka odcinka I;. Pole
magnetyczne w punkcie P; jest suma (calka) z
powyzszego wyrazenia, po wszystkich elementach 1;, na
ktore podzielono cewke.

Ze wzgledu na to, iz wigkszo$¢ cewek zbudowana jest
z wielu (kilkudziesigciu zwojow), krok dyskretyzacji (dl)
nalezy dobiera¢ w rozsadnych granicach. Uwzgledniajac
realne wymiary przekrojow przewodow, a takze fakt, iz w
tym zagadnieniu, nie jest konieczne obliczanie pola w
odlegtosciach mniejszych niz 10 mm od samych
przewodow (obudowa, zabezpieczenia), cewka moze
zosta¢ opisana jako nieskonczenie cienki przewod
wiodacy prad. Odnoszac rozwigzanie numeryczne do
analitycznego w przypadku prostych ksztattow (np.
cewka kotowa), btad wzgledny przy podziale okrggu na
100 réwnych elementdw ma warto$¢ ponizej 0,1%.

4. SRODOWISKO OBLICZENIOWE

Obliczenia wykonano w $rodowisku MatLab. Dzigki
bardzo bogatym mozliwosciom prezentacji
wynikow(szczegolnie w przypadkach 3D), mozliwe jest
zaprezentowanie wynikow i przedstawienie rozktadu pola
magnetycznego zaro6wno na leczonych czgéciach ciata,
jak 1 na powierzchniach, na ktorych oddziatlywanie pola
jest niepozadane.

Generowanie dowolnej powierzchni odbywa sig¢ za
pomoca instrukcji:

Powierzchnia =surface(x,y,z);

gdzie macierze X, y, z -—zawieraja przygotowane
odpowiednio punkty tworzace wybrana powierzchnig
(kosc, tutow itp.).

Dowolna cewka (lub kilka cewek) opisana jest jako
macierz o wymiarach Nx3, gdzie N-liczba odcinkéw
ktorymi zostata przyblizona, a kazdy wiersz macierzy
zawiera poczatek danego odcinka, bgdacy zarazem
koncem poprzedniego.

Cewka (i, :) =[rx ry rz];

Dodatkowo  program  zawiera  kilka  funkcji

umozliwiajacych obracanie, przesuwanie powierzchni i
cewek, a takze ich skalowanie.
Ponizej przedstawiony zostal fragment, w ktorym
obliczana jest warto$¢ modutu pola magnetycznego w
kazdym z elementéw, za pomoca ktérych tworzona jest
wybrana powierzchnia.



x=get (powierzchnia, 'XData') ;
y=get (powierzchnia, 'YData') ;
z=get (powierzchnia, 'ZData') ;
for k=l:size(x,1)
for m=1:size(x,2)

Point=[ x(k,m) y(k,m) z(k,m) ];
B=[0 0 0];
for i=l:size(cewka,l)-1

dli = cewka (i+1, :)-cewka (i, :);

rPi = Point - cewka (i, :);
dB =cross(dli, rPi) /(rPi.”(3/2));
B = B+dB;

end

B= mi*I /(4*pi) *B;

Bmodul=sqgrt (B (1) *2+B(2) "2+B(3) "2) ;
set (powierzchnia (k,m),’CData’, Bmodul)
end
end
caxis ([0 max (max (...

get (powierzchnia (‘Cdata’)))) ]

5. WYNIKI

Program umozliwia przedstawienie wynikow obliczen.
Na rys.1, pokazano rozktad pola magnetycznego na
powierzchni kosci (ramienna, tokciowa, promieniowa)
oraz na powierzchni tutowia i glowy. Maksymalna
14 mT (na powierzchni

warto$¢  osiagnegta kosci

ramiennej).

Rysuek 1 Rozktad pola magnetycznego na powierzchni kosci i
tutowia
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Kolejna mozliwos¢ programu -wykreslanie powierzchni
ekwipotencjalnych  (isosurface), uzyta zostala do
przedstawiania kolejnych stref (wg norm); dzigki temu
fatwo przedstawi¢ kolejne powierzchnie, oddzielajace
poszczegdlne strefy, wyréznione w normach dotyczacych
bezpieczenstwa (rys.2). W tej czgsci oprocz pacjenta,
przedstawiono  réwniez  mozliwe  umiejscowienie
stanowiska terapeuty.

45
Rysuek 2. Przykladowe usytuowanie pacjenta, terapeuty i
aplikatora oraz powierzchnie oddzielajace kolejno: strefg
bezpieczna, posrednia, zagrozenia i niebezpieczna

6. PODSUMOWANIE I WNIOSKI

Program umozliwia prezentacjg wynikow, ktora jest tatwa
w interpretacji. Na podstawie uzyskanych wynikow,
mozna oceni¢ wplyw zastosowanego aplikatora na
rozktad pola réwniez poza leczonym obszarem. Z rys.2
widaé, ze stanowisko pracy terapeuty znajduje si¢ na
granicy strefy bezpieczenstwa i strefy posredniej (w
odlegtosci okoto 2 metrow od aparatury). Powierzchnie
maja w przyblizeniu ksztalt elipsoidy, ktorych dluzszy
promien pokrywa si¢ z osia aplikatora. W przypadku
braku mozliwosci przeniesienia stanowiska terapeuty,
konieczne jest obrocenie o 90 stopni (w plaszczyznie Oxy)
samego aplikatora, co zmiejszy warto$¢ pola przy biurku
terapeuty.
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Streszczenie: Wzrost iloSci danych jak i informacji w aktualnych systemach informacyjnych wymusit powstanie nowych proceséw
oraz technik i metod do ich skladowania, przetwarzania oraz analizowania. Do analizy duzych zbiorow danych aktualnie wykorzystuje
sie osiqgniecia

z obszaru analizy statystycznej oraz sztucznej inteligencji (ang. artificial intelligence). Dziedziny te wykorzystane w ramach procesu
analizy duzych ilosci danych stanowiq rdzen eksploracji danych. Aktualnie eksploracja danych pretenduje do stania sie samodzielng
metodq naukowq wykorzystywanq do rozwiqzywania problemow analizy informacji pochodzqcych m.in. z systemow ich zarzqdzania.
W niniejszym artykule dokonano przeglqdu i klasyfikacji zastosowan oraz metod i technik wykorzystywanych podczas procesu
eksploracji danych. Dokonano w nim takze omowienia aktualnych kierunkow rozwoju i elementow skladajqcych sie na tq miodq
stosowanq dziedzine nauki.

Stowa kluczowe: Eksploracja danych, metody eksploracji danych, techniki eksploracji danych, zastosowania eksploracji danych, ED

Data mining review and use’s classification, methods and techniques

Abstarct: The large quantity of the data and information accumulated into actual information systems and their successive
extension extorted the development of new processes, techniques and methods to their storing, processing and analysing. Currently the
achievement from the statistical analyses and artificial intelligence area are use to the analysis process of the large data sets. These
fields make up the core of data exploration — data mining. Currently the data mining aspires to independent scientific method which one
uses to solving problems from range of information analysis comes from the data bases menagments systems. In this article was
described review and use’s classification, methods and techniques which they are using in the process of the data exploration. In this
article also was described actual development direction and described elements which require this young applied discipline of the
science.

Keywords: Data mining, data mining methods, data mining techniques, data mining classification, data minig review

konstruowanie stosownych narzedzi informatycznych

i metod umozliwiajacych odpowiednie przeksztalcanie
1. WSTEP danych ~w  informacj¢. Nowe metody wraz
z odpowiednimi narzgdziami powinny umozliwiaé tez
wydobywanie informacji z baz danych, z mozliwoscia
tatwego transformowania ich do wiedzy.

Odpowiedzia na rosnace zapotrzebowanie dotyczace
gromadzenia, przeszukiwania czy analizy ciagle
powigkszajacych si¢ zbiorow informacji w platformach
informatycznych stata si¢ eksploracja danych (ang. data
mining — DM) tzw. wydobywanie wiedzy z danych.
Ze wzgledu na odmienne podejscia srodowisk naukowych
i biznesowych do eksploracji danych (ED) powstaly rézne

Rozwoj technologii umozliwia sktadowanie coraz to
wigkszych ilosci danych. Zasoby gromadzonej informacji
w istniejacych systemach informatycznych (réznego
rodzajow bazach danych) zwigkszyly si¢ na tyle, iz
przestaja si¢ sprawdza¢ uprzednio wystarczajace
rozwiazania przeszukiwania, wydobywania
i transformowania informacji w wiedzg lub inny rodzaj
informacji. Z tego tez wzgledu w procesie tworzenia
systemOéw informatycznych bardzo istotne staje sig
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definicje tego zagadnienia. Najczgsciej
wykorzystywanymi w publikacjach definicjami, ktore
najlepiej ukazuja aktualny poglad na temat ED, sa:
Definicia 1 Interdyscyplinarna stosowana metoda
naukowa ktora wywodzi si¢ z dziedziny nauki i techniki,
jaka jest informatyka zajmujaca si¢ wizualizacja
1 wydobywaniem ukrytej ,,implicite” informacji z duzych
zasobow informacyjnych (baz danych) [1]. Wykorzystuje
w tym celu technologie przetwarzania informacji oparte o
statystyke 1 sztuczna inteligencjg: uczenie maszynowe,
metody ewolucyjne, logik¢ rozmyta oraz zbiory
przybliZone.

Definicja 2 Jeden z etapow procesu odkrywania wiedzy
z baz danych, okreslany w skrocie jako KDD
(ang. knowledge discovery in databases). Termin ten
zostal uzyty w pierwszej pracowni KDD w 1989 roku w
celu uwydatnienia tego, iz wiedza jest koncowym
produktem odkrywania sterowanego danymi (ang. data-
driven discovery). Odkrywanie wiedzy z baz danych jest
wykorzystywane w takich naukach jak, sztuczna
inteligencja (ang. artificial inteligence — Al) czy tez
uczenie maszynowe (ang. machine learning) [2, 3].
Definicia 3 Kompletna metodologia CRISP-DM
(ang. cross-industry standard process for data mining)
opracowana przez trzy przedsigbiorstwa przemyslowe:
SPSS (ang. statistical package for the social science),
NCR (ang. national cash register corporation) oraz
Daimler Chrysler. Metodologia ta dostarcza ujednolicony,
elastyczny oraz kompletny model przeprowadzania
procesu eksploracji danych w przedsigbiorstwach,
niezaleznie od ich specyfikacji [4-6].

Do definicji pierwszej nalezy odnosi¢ si¢ z dystansem
ze wzgledu na to, iz eksploracja danych jest mtoda,
dynamicznie rozwijajaca si¢ dyscyplina naukowa.
Natomiast definiowanie dyscypliny naukowej jest zawsze
zadaniem kontrowersyjnym, poniewaz badacze czgsto nie
zgadzaja sig¢ co do dokladnego zakresu i granic swojego
obszaru badan [7]. Niemniej skala zastosowan eksploracji
danych, stosowany aparat matematyczny 1 iloSci
publikacji odnoszacych si¢ do niej w opisach badan
i analizy danych, pozwala na wst¢pne postrzeganie
i definiowanie jej w ramach samodzielnej dyscypliny
naukowe;j.

Przytoczone wyzej trzy definicje (Def.1, Def.2, Def.3)
réznia si¢ pod wzglgdem przyjmowanego punktu
widzenia na temat eksploracji danych. Wspdlng ich
podstawe stanowi analiza zbiorow danych
obserwowanych w celu znalezienia nieoczekiwanych
zwiazkow 1 podsumowania danych w oryginalny sposob
tak, aby byly zaré6wno zrozumiate, jak i przydatne
w odpowiednich zastosowaniach [7]. Analiza ta zachodzi
najczgéciej w istniejacych systemach informatycznych,
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w ktorych zgromadzone informacje przeksztatcane sa
w inne rodzaje informacji przystosowanych do
przeprowadzenia eksploracji danych (systemy
preeksploracyjne). Analiza danych moze takze zachodzi¢
w specjalnie skonstruowanych platformach
informatycznych, przy konstruowaniu ktoérych odgérnie
zaktada si¢ potrzebg przeprowadzenia eksploracji danych
(systemy posteksploracyjne).

W artykule skupiono si¢ na opisie eksploracji danych
jako caloSciowej dziedzinie nauki stuzacej do
wydobywania wiedzy z systeméw informacyjnych. Opis
ED jako procesu mozna znalez¢ w pracach [3, 8, 9].
W punkcie drugim niniejszego artykutu przedstawiono
autorska klasyfikacj¢ eksploracji danych. Podziat ten
obejmuje trzy gldwne grupy: zrodta danych, miejsce
i rodzaj zastosowania oraz metody i techniki. W dalszych
punktach rozwinigto i oméwiono ww. trzy grupy.
W punkcie trzecim przedstawiono odmiany eksploracji
danych wystepujace w zaleznosci od zrodta danych jakie
sa do niej wykorzystywane. Punkt czwarty zawiera opis
rodzaju badan jakie sa wykonywane za pomoca ED oraz
w jakich dziedzinach jest ona wykorzystywana.
W punkcie piatym omoéwiono matematyczne podstawy
calej dziedziny. Przedstawiono w nim podstawowe
techniki i metody wykorzystywane do przeprowadzenia
eksploracji danych.

2. PRZEGLAD I KLASYFIKACJA
ZASTOSOWAN, METOD ORAZ TECHNIK
EKSPLORACJI DANYCH

Eksploracja danych jest dziedzing multidyscyplinarna,
ktora skupia wokot siebie wiele dziedzin zwigzanych
z przechowywaniem, przetwarzaniem i analizowaniem
informacji jak i wdrazaniem pozyskanej wiedzy
w  wyniku jej przeprowadzenia w zadany proces.
Aktualnie termin eksploracja danych stosowany jest
w roznych Kkontekstach, zaleznych najcze$ciej od
zastosowan czy tematu przeprowadzanych badan.
Zastosowanie eksploracji danych w wielu réznych
dziedzinach nauki jak i biznesu spowodowalo powstanie
wokot niej duzej liczby rozmaitej i nie do konca
usystematyzowanej terminologii.

W  punkcie tym  przedstawiono  autorska
usystematyzowana klasyfikacje eksploracji danych
i zwiazane z nia  pojecia.  Wynika  ona
z analizy dostgpnej autorowi literatury, w ktorej
przedstawiono rézne nie usystematyzowane pojgcia i
zastosowania ED. Opracowana klasyfikacj¢ prezentuje
Rysunek. 1.
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Rysunek. 1 Klasyfikacja eksploracji danych w zaleznos$ci od rodzaju zrodta danych, zastosowania oraz metod i technik

[opracowanie wiasne]

Rysunek. 1 nie przedstawia kompletnej klasyfikacji
ED ze wzgledu na to, iz jest to w dalszym ciagu mtoda
interdyscyplinarna dziedzina w trakcie dynamicznego
ksztaltowania [7, 8]. Niemniej da si¢ juz wyodrgbni¢
podstawowe nazewnictwo zwiazane z kontekstem jej
uzycia oraz metod i technik uzywanych do jej
przeprowadzenia. Autorski podzial obejmuje trzy
podstawowe grupy wedlug ktorych mozna rozpatrywac
ED. Sa to: zrédta danych (rozdziat 3), miejsce i rodzaj
zastosowan (rozdzial 4) oraz metody 1 techniki
(rozdziat 5).

3. ZRODLA DANYCH DO EKSPLORACIJI
DANYCH

Zrédta danych do eksploracji danych stanowia réznego
rodzaje pliki plaskie oraz bazy danych i systemy ich
zarzadzania (systemy zarzadzania baza danych — SZBD)
[10]. Ogolnie, eksploracja danych przeprowadzana jest na
pewnego rodzaju informacjach  przechowywanych
w SZBD, na ktory sktada si¢ baza danych.
W szczegolnosci baza danych jak i system zarzadzajacy
nig moze by¢ dostosowany do sktadowania i operowania
na danych multimedialnych. Z tego tez wzgledu

wyrdznione zostaly dwa gtowne zrodta ED: bazy danych
i szczegolny ich przypadek, ktory stanowia multimedialne
bazy danych.

3.1. Bazy danych

Bazy danych z systemami ich zarzadzania a takze bazy
multimedialne z systemami ich zarzadzania mozna
podzieli¢ na dwie kategorie, wyodrgbnione pod wzgledem
zastosowania czasowego i przeznaczenia ED. Pierwsza
kategorig stanowig systemy preeksploracyjne, w ktorych
najczgéciej analiza danych zachodzi w istniejacych
systemach informatycznych, w ktorych zgromadzone
informacje przeksztalcane sa w inne rodzaje informacji
przystosowanych do  przeprowadzenia eksploracji
danych [8]. Druga kategori¢ stanowia natomiast
platformy posteksploracyjne, w ktérych analiza danych
moze zachodzi¢ w  specjalnie  skonstruowanych
platformach. Przy ich budowie odgornie zaklada sig
potrzebg przeprowadzenia eksploracji danych [8].

3.2. Multimedia i multimedialne bazy danych

Multimedia stanowia szczegdlny przypadek bazy danych,
ktéra  wykorzystuje  rozne formy  skladowania
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i przeszukiwania informacji w celu dostarczania
odbiorcom wiedzy na ich temat. Multimedialne bazy
danych i systemy ich zarzadzania przystosowane zostaly
do pracy z takimi Zrodtami danych jak np.: tekst, dzwigk,
grafika, wideo. Ze wzgledu na to na jakim typie mediow
dokonywana jest ED wydzielono osobne podgalgzie
klasyfikacji obejmujace: eksploracje obrazow
(podrozdziat 3.3), eksploracj¢ nagran audio (podrozdziat
3.4), eksploracje danych wideo (podrozdzial 3.5),
eksploracj¢ danych w geograficznym systemie informacji
(podrozdziat 3.6) oraz eksploracj¢ danych tekstowych
(podrozdziat 3.7).

3.3. Eksploracja obrazéw

Eksploracja obrazéw (ang. image mining, ang. picture
mining) [11, 12] dotyczy wydobywania wiedzy poprzez
odkrywanie relacji migdzy obrazami, czy tez wzoréw
ukrytych (niejawnie) wystgpujacych w obrazach oraz
pomigdzy nimi. Dziedzina ta wykorzystuje metody
pochodzace z: widzenia komputerowego (ang. computer
vision), przetwarzania obrazu, odzyskiwania obrazu,
eksploracji danych, uczenia maszynowego, baz danych i
sztucznej inteligencji. W eksploracyjnej analizie obrazéw
wyroznia si¢ dwa podejscia. Pierwsze polega na
odkrywaniu z duzych zbioréw obrazow ich pojedynczych
egzemplarzy. Drugie natomiast polega na odkrywaniu
potaczen migdzy zbiorami obrazéw oraz wystgpujacych
migdzy nimi asocjacji.

3.4. Eksploracja nagran audio

Eksploracja nagran audio (ang. audio mining) [12, 13]
polega na przetwarzaniu 1 analizowaniu danych
dzwigkowych. Zajmuje si¢ ekstrakcja, przetwarzaniem
oraz wydobywaniem wiedzy z modeli muzycznych.
Podstawowym jej celem jest wyszukiwanie informacji
muzycznej (ang. music information retrieval - MIR).
Wiedza ta pozwala uzytkownikom poszukiwaé
i odnajdywa¢ muzyke przy pomocy zawartosci bazujacej
na tekscie (ang. content-based text) 1 pytaniach audio
takich jak: zapytanie-przez-
ogluszajacy/$piewajacy/grajacy/wyjatki  lub  poprzez
specyfikacje¢ z wykazem muzycznych terminow takich jak
"szczesSliwy", "energiczny" itd. oraz poprzez potaczenie
i kombinacj¢ obydwu rodzajow wyszukiwan. Efektem
takiej eksploracji moze by¢ ranking odpowiedzi oparty na
oszacowaniu  podobienstw  odnoszacych si¢ do
powiazanych plikow audio.

3.5. Eksploracja danych wideo (nagran filmowych)
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Eksploracje danych wideo (ang. video mining) [13-15]
definiujemy jako nienadzorowane odkrywanie wzorow w
zawartosciach baz multimedialnych przechowujacych
audio-wizualne dane. Za pomoca eksploracyjnej analizy
danych wideo istnieje mozliwos$¢ odkrycia interesujacych
zarejestrowanych zdarzen, ktore dostgpne sa a priori.
Wyrédzniamy trzy typy nagran
audio-wizualnych, ktore sa poddawane analizie:

- wyprodukowane np. filmy, reportaze, dramaty,

- nieopracowane dane filmowe np. monitoring ruchu
ulicznego, wideo z nadzoru,

- nagrania medyczne np. ultra dzwigkowe wideo
zawierajace echokardiografie.

Na wszystkich trzech grupach dokonywana jest
analiza dotyczaca:

- wykrywania przyczyn wywotanych zdarzen np.
pojazdéow wjezdzajacych na teren chroniony, ludzi
wchodzacych i wychodzacych z chronionych budynkow,

- okre$lania typowych 1 nieprawidlowych wzoréw
dziatalnosci,

- klasyfikacji obserwowanej dziatalno$ci do wybranej
kategorii np. chodzenie, jezdzenie rowerem,

- grupowania 1 okre$lania interakcji pomigdzy
jednostkami (obiektami).

Eksploracyjna analiza wideo nie jest tylko procesem,
ktory automatycznie ekstrahuje (wydobywa, przetwarza)
zawarto$¢ i strukturg nagran wideo, cech przesuwajacego
si¢ obiektu, przestrzenne Iub temporalne (czasowe)
korelacje tych cech. Nastawiona jest ona rowniez na
odkrywanie wzorcow struktury wideo, aktywnoS$ci
obiektow, zdarzen etc. z olbrzymich zbioréw danych
wideo bez niewielkich zalozef co do ich zawartosci. Przy
uzyciu eksploracyjnych technik analizy wideo takich jak,
podsumowania, klasyfikacja, raportowanie o zdarzeniach
(ang. event alarm) implementowane sa tzw. sprytne
aplikacje  video.  Zasadnicza rdéznica  pomigdzy
konwencjonalng eksploracja danych a eksploracja nagran
filmowych jest fakt, iz glgboka analiza wideo operuje na
mocno  nieustrukturyzowanych ~ danych.  Surowe
(nicopracowane) dane wideo zawieraja tylko piksele,
nawet przetworzone dane wideo sa réwniez zlozonymi
typami posiadajacymi roztaczne wymiary. Dlatego tez
konwencjonalne algorytmy eksploracji danych nie moga
zostac¢ bezposrednio zastosowane w tej grupie danych.

3.6. Eksploracja danych w geograficznym systemie
informacji

Eksploracja danych w geograficznym systemie informacji
(ang. geographic information system mining — GIS
Mining) stanowi analiz¢ danych przeprowadzana w tzw.
geograficznym  systemie informacyjnym GIS, ktory



reprezentuje dane opisujace aspekty powierzchni ziemi
takie jak np. drogi, domy etc. [16]. W sensie
funkcjonalnym systemy GIS stuza do analizy
przestrzennej realizowanej poprzez [17-19]:

- predefiniowane w systemie raporty, zestawienia,
wykresy wraz z wizualizacja przestrzenna,

- jezyki zapytan (np. ang. standard query language —
SQOL) do zintegrowanej graficznej i opisowej bazy,

- wyzwalacze (ang. triggers) uzywane w aktywnych
systemach do ciaglego przetwarzania danych w wyniku
ich vaktualnien.

Bazg graficzna tworza cyfrowe mapy tematyczne
(ang. digital maps), ortofotomapy, numeryczne modele
terenu. Poszczegdlne obiekty bazy graficznej sa
potaczone z baza opisowa, ktorej zawarto$¢ wynika ze
struktury fizycznej - wynikajacej gltownie z rodzaju
i zakresu informacji zawartych w bazie danych [20-22].
System zarzadzania taka baza okresla si¢ jako system
zarzadzania baza danych przestrzennych SZBDP
(ang. spatial database systems — SDBS). Systemy
zarzadzania bazami danych przestrzennych sa to systemy
do zarzadzania ww. danymi przestrzennymi poprzez np.
wyszukiwanie, sktadowanie, uaktualnianie [23, 24]. Tlos¢
jak 1 wielko$¢ dostgpnych przestrzennych baz danych
szybko rosnie. Z tego tez wzgledu zostaja ograniczone
ludzkie mozliwosci analizy danych w nich zebranych
dotyczacych takich zagadnien, jak: odkrywanie ukrytych
regularno$ci, regut lub skupien ukrytych w danych [16].
W celu poszerzenia i umozliwienia analizy tak duzej
ilosci  danych  zebranych ~w  multimedialnych
przestrzennych bazach danych stosuje si¢ podejscie
okreslane jako: eksploracyjne odkrywanie danych
przestrzennych (ang. spatial data mining) lub odkrywanie
wiedzy w przestrzennych bazach danych (ang. knowladge
discovery in spatial databases) [25]. Podejscia te
reprezentuja szczegdlny przypadek odkrywania, gdyz
pozwalaja wydoby¢ relacje, ktére istnieja migdzy
przestrzennymi i nie przestrzennymi danymi i innymi
charakterystycznymi danymi, ktére jawnie nie sa
zgromadzone w przestrzennych bazach danych [26, 27].
Podstawowa roznica pomig¢dzy odkrywaniem wiedzy
z relacyjnych a przestrzennych baz danych jest to, iz
atrybuty sasiadow pewnego obiektu, ktorym jesteSmy

zainteresowani, moga wplywaé na sam obiekt
zainteresowania [24].
Typowymi zadaniami odkrywania wiedzy

w przestrzennych bazach danych sa np. klasteryzacja czy
charakteryzacja przez detekcje trendow. Uzywa sig ich
w celu odnalezienia ukrytych implicte regularnosci, czy
regut badZz wzorcow w danych przestrzennych. Do
podstawowych klas metod uzywanych w przestrzennej
eksploracji danych mozna zaliczy¢ [16, 24, 28, 29]:
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- grupowanie przestrzenne (ang. spatial clustering) —
polega na grupowaniu obiektow bazy danych do
znaczacych podklas (klastrow) w taki sposob, aby
poszczegdlne obiekty klastra byly jak najbardziej
podobne do siebie i jak najbardziej rézne od elementow
pozostatych  klastrow.  Zastosowanie  klastrowania
(grupowania) w przestrzennych bazach danych uzywa si¢
np. w tworzeniu katalogu tematycznych —map
w  geograficznych  systemach informacji  poprzez
grupowanie wektorow cech,

- detekcja trendow przestrzennych (ang. spatial trend
detection) — trend moze zosta¢ zdefiniowany jako
czasowy wzor wystgpujacy w kilku seriach danych np.
alarmy w sieci lub wystgpowanie nawrotow chorob.
W przestrzennym systemie bazy danych przestrzenny
trend  definiowany  jest jako  wzor  zmiany
nieprzestrzennych atrybutéw w  sasiedztwie kilku
obiektow bazy danych np. ,kiedy nastgpuje przeniesienie
si¢ ludzi z miasta X, sita nabywcza spada”,

- klasyfikacja przestrzenna (ang. spatial classification) —
zadaniem klasyfikacji jest przydzielenie obiektu do klasy
ze zbioru dostgpnych wyselekcjonowanych klas na
podstawie wartosci atrybutow obiektu. Przestrzenna
klasyfikacja moze zosta¢ uzyta do wyjasnienia odchylen

pomigdzy  teoretycznymi a  odkrytymi trendami
przestrzennymi,

- charakterystyka przestrzeni (ang. spatial
characterization) — jej zadaniem jest odnalezienie

zwigzlego opisu (uogdlnienia na pewien temat) dla
wybranego podzbioru bazy danych.

3.7. Eksploracja danych tekstowych

Eksploracja danych tekstowych (ang. text mining lub text
data mining) jest to analiza tekstu polegajaca na
wykorzystaniu inteligentnych regut z zakresu uczenia
maszynowego, lingwistyki komputerowej zajmujacej si¢
analiza jezyka naturalnego (ang. natural language
processing — NLP), metod statystycznych oraz technik
m.in. z zakresu przeszukiwania i grupowania danych [30].
Wykorzystywana jest do pozyskiwania informacji
(wiedzy) z duzych nieustrukturyzowanych zbiorow
danych tekstowych [31, 32]. Grupg ta mozna podzieli¢ na
dwie dodatkowe podgrupy. Pierwsza uwzglednia rodzaj
przeprowadzanej analizy na tek$cie stanowiacym Zrodlo
danych (podrozdzial 3.8). Druga natomiast zostata
wydzielona ze wzglgdu na typ danych, rodzaj
dokumentéw (podrozdziat 3.9).

3.8. Eksploracja danych tekstowych ze wzgledu na
typ analizy
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W eksploracyjnej analizie tekstu, przeprowadzanej na
teks$cie stanowiacym zrodto danych, dostgpne sa dwie
metody przetwarzania tekstu: ptytkie i glgbokie. Pierwsza
metoda dotyczaca ptytkiej analizy tekstu (ang. shallow
text processing — STP), okre§la grupe dziatan na tekscie,
ktorych efekt jest niepelny w stosunku do glebokiej
analizy tekstu. Polegaja one na rozpoznawaniu struktur
tekstow nierekurencyjnych lub o ograniczonym poziomie
rekurencji, ktére moga by¢ rozpoznane z duzym stopniem
pewnosci. Struktury wymagajace zlozonej analizy wielu
mozliwych rozwiazan sa pomijane lub analizowane
czgdciowo. Analiza skierowana jest gldwnie na
rozpoznawanie nazw wiasnych, wyrazen
rzeczownikowych, grup czasownikowych bez
rozpoznawania ich wewngtrznej struktury i funkcji
w zdaniu. Analiza dotyczy tez gldwnie duzych zbiorow
dokumentéow  tekstowych ~a  nie  pojedynczych
dokumentéw a takze takich zagadnieh jak m.in.
klasyfikacja (kategoryzacja) dokumentow (ang. document
classification  lub  document  categorization) ich
grupowania (ang. dokument clustering) 1 wyszukiwania z
nich informacji (ang. information retrieval — IR) [33-35].

Druga metoda opiera si¢ na tzw. glgbokiej analizie
tekstu (ang. deep text processing — DTP) 1 jest procesem
komputerowej  analizy  lingwistycznej  wszystkich
mozliwych interpretacji 1 relacji  gramatycznych
wystepujacych w tekécie naturalnym. Zazwyczaj jest
bardzo zlozona 1 z reguly dotyczy pojedynczego
dokumentu. Pomija si¢ wszelkie zalezno$ci statystyczne
i stosuje si¢ rozwigzania polegajace na przetwarzaniu
danych w oparciu o predefiniowane wzorce lub
gramatyki [33, 36].

3.9. Eksploracja danych tekstowych ze wzgledu na
rodzaj dokumentow

Istnieje wiele zrodet danych nadajacych si¢ do
przeprowadzenia na nich eksploracyjnej analizy tekstu.
Jedynym ich wymogiem jest to, aby informacja w nich
byta zakodowana w postaci znakow ASCI. Do zrodet
danych w postaci dokumentéw tekstowych, na ktorych
przeprowadzana jest tekstowa eksploracja danych, naleza:
- wiadomosci email (ang. email mining) — eksploracja
tych wiadomosci moze by¢ rozpatrywana jako
specyfikacja badan z zakresu ogdlno pojetej eksploracji
tekstu nad internetowymi wiadomos$ciami email [37-39].
Zasadniczymi cechami wyr6zniajacymi t¢ grupg od
innych grup tekstowych sa m.in.: wiadomos$ci email sa
czgéciowo uporzadkowane i posiadaja zorganizowana
narzucong przez standardy formg [40, 41], wiadomoSci
tekstowe sa znacznie krotsze od dokumentow, ktore
podaje si¢ zwykle analizie tekstu, emaile moga zawiera¢
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tre$ci na temat rozmaitych dyskusji na dowolne tematy.
Fakt ten prowadzi do tego, ze np. klasyfikacja poczty
staje si¢ bardziej trudna [38],

- dokumenty ogélnoswiatowej multimedialnej sieci
oprogramowania w internecie (ang. world wide web
wining — WEB Mining) — technika wykorzystywana przy
eksploracji tych danych ma na celu odkrywanie
i uzyskiwanie przydatnych informacji, wiedzy i wzorcow
z dokumentéw 1 ustug Internetowych powszechnie
okreslanych jako World Wide Web (WWW) [42, 43].
W obrgbie tej techniki mozemy wyrozni¢ trzy jej
specjalizacje [44, 45]: eksploracja struktury dokumentow
WWW (ang. web structure mining — WSM), eksploracja
zawartosci dokumentow WWW  (ang. web content
mining) i eksploracja uzytecznosci dokumentow WWW
(ang. web wusage mining). Eksploracja struktury
dokumentéw jest procesem, ktorego zadaniem jest
wydobycie struktury informacji z sieci Web poprzez
analiz¢  hiperlinkow  tzn.  linkbw  wchodzacych
i wychodzacych z dokumentu (strony, serwisu). Metoda
ta wykorzystuje struktur¢ dokumentu, w ktorym strony
jako wezly sa potaczone z innymi stronami za pomoca
odnos$nikow [46]. Algorytmami wykorzystywanymi do
przeprowadzania WSM sa m.in.: Hits (ang. hyperlink-
induces topic search) 1 Page Rank (Google) [42]. Web
Mining koncentruje si¢ na dostarczaniu rozwiazan
z zakresu [44, 47-51]: odnajdywania powigzanych
informacji na podstawie np. analizy linkow [52]
i zawarto$ci stron [53], tworzenia nowej wiedzy na
podstawie informacji dostgpnych na stronach Web,
personalizowania i adaptowania stron Web, uczenia stron
o zachowaniach  klientow lub  indywidualnych
uzytkownikow np. na podstawie poruszania sig
uzytkownikow po portalu internetowym czy tez
segmentacji uzytkownikow danego serwisu i uzyskiwaniu
informacji o ich potozeniu geograficznym (przestrzenna
natura Web Mining) [54]. Ponadto badania za pomoca
Web Mining takich struktur WWW jak: blogi, fora,
aukcje internetowe, obwieszczenia sklepowe moga stuzyé
do badania zmiennosci rynku [55] oraz wzmacniaé tzw.
analiz¢ wokot klienta [56] poprzez wykrywanie
odpowiednich grup spotecznych [57], do ktorych mozna
zaadresowa¢ wybrana ofert¢ badZz ochrony go przed
oszustwem poprzez zastosowanie np. odpowiednich
algorytméw z zakresu badania reputacji uczestnikow
aukcji on-line [58],

- pozostate niesklasyfikowane dokumenty — jest to grupa
uwzgledniajaca zbiér dokumentdéw niewymienionych
i aktualnie nieobjetych klasyfikacja, ktore wraz
z pojawianiem si¢ nowych zrédet i form danych
tekstowych czekaja na sklasyfikowanie.



4. MIEJSCE I RODZAJ ZASTOSOWAN
EKSPLORACJI DANYCH

Grupa ta obejmuje miejsca i sektory zastosowania technik
eksploracji danych w przedsigbiorstwach
zaprojektowanych wedlug procesu planowania zasobow
(ang. enterprise resource planning — ERP) 1 ze wzgledu
na ich zapotrzebowania. Nazwy poszczegdlnych
podkategorii wywodza si¢ glownie od typu zastosowania
i zapotrzebowania na ED. Mozna wyrozni¢ tutaj takie
podgrupy, jak: eksploracja danych w biznesie (ang.
business mining), ktora opisana zostala w podrozdziale
4.1; eksploracja danych na rzecz jakosci (ang. quality
mining), ktora opisana zostala w podrozdziale 4.2;
eksploracja danych w hurtowniach danych (ang.
warehouse mining), ktora opisana zostata w podrozdziale
4.3; eksploracja danych w przemys$le (ang. industry
mining), ktora opisana zostalta w podrozdziale 4.4 oraz
pozostate sektory i dziedziny zastosowan, ktore opisane
zostaty w podrozdziale 4.5.

4.1. Eksploracja danych w biznesie

Eksploracja danych w biznesie jest przeprowadzana w
srodowisku biznesowym, ktore w przeciwienstwie do
organizacji no-profit, nastawione jest na przynoszenie
zyskow. W  organizacjach przynoszacych, jak i
nieprzynoszacych  zysku, eksploracja moze by¢
realizowana na wszystkich mozliwych poziomach
organizacji wyrazonej wedlug np. modelu planowania
zasobOéw przedsigbiorstwa (ang. enterprise resource
planning — ERP) stanowiacego rozwinigcie systemu
planowania zasobow produkcyjnych drugiego rzgdu (ang.
manufacturing resource planning - MRP II) [59].
Platforma ERP ma  charakter = komponentowy
i sktada si¢ z takich modutow, jak [60-63]: system
zarzadzania Kklientami (ang. customer relationship
management — CRM),  system realizacji produkcji
(ang. manufacturing execution system — MES), system
zarzadzania zasobami ludzkimi (ang. human resource
management — HRM), system zarzadzania finansami (ang.
financial resource management — FRM). Dodatkowymi
modutami moga by¢: system planowania
zapotrzebowania ~ materialowego  (ang. material
requirements planning — MRP) 1 zapotrzebowania na
sprzgt. Przedstawiona lista nie wyczerpuje wszystkich
mozliwych modutéw systemu ERP, daje natomiast,
poprzez wykorzystywane jednoznaczne, opisowe pojgcia,
wyrazny podziat na wewngtrzne  jednostki
w przedsigbiorstwie profilowane do realizacji jego
konkretnych funkcji, procesow i reakcji na jego
zapotrzebowania.
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W obrgbie platformy ERP mozna wyrdznié
dodatkowy  abstrakcyjny = komponent inteligencji
biznesowej nazywany takze analiza biznesowa

(ang. business intelligence — BI) [56]. Termin analiza
biznesowa ma szerokie znaczenie. Najbardziej ogélnie
mozna przedstawi¢ ja jako proces przeksztatlcania danych
w informacje, a informacji w wiedzg, ktéra moze by¢
wykorzystana ~ do  zwigkszenia  konkurencyjnosci
przedsigbiorstwa a w przypadku przedsigbiorstwa
no-profit moze przynies¢ np. poprawg 1 ulepszenie
pewnych aspektow prowadzonych przez nia dziatan.
W obrebie jednostki analizy biznesowej mozna wyr6znié
takie moduly, jak: system powiadamiania kierownictwa
(ang. executive information systems — FEIS), systemy
wspomagania decyzji SWD (ang. decision support
systems — DSS), system wspomagania zarzadzania
(ang. management information systems — MIS), system
informacji geograficznej (ang. geographic information
systems — GIS). Jednostka analizy biznesowej jest
platforma posredniczaca w wymianie i dostarczaniu
informacji/wiedzy migdzy poszczegdlnymi elementami
struktury ERP. Jego najnizsza warstwa (warstwa danych)
reprezentowana jest przez roznego rodzaju systemy
zarzadzania danymi. W szczeg6lnoséci warstwe danych w
tego rodzaju systemach stanowia hurtownie danych.
Dostegp do systemow zarzadzania danymi
i wydobywanie z nich informacji/wiedzy realizowane jest
przy wykorzystaniu interfejsu dostgpu, na ktory sktadaja
si¢: aplikacje lub serwer aplikacji przeznaczony do
przetwarzania  analitycznego,  transakcyjnego  lub
eksploracyjnego.

4.2. Eksploracja danych na rzecz jakoS$ci

Eksploracja danych na rzecz jakosci (ang. quality mining,
ang. quality control data mining — QC DM) jest to
eksploracja danych wykonywana na rzecz kontroli jakos$ci
i polega na zglgbianiu danych w sterowaniu jako$cia [64].
Od zwykltej eksploracji odroznia si¢ m.in. tym, iz
wystepuje tutaj koniczno$¢ reagowania na zmiany
w danych na biezaco (on-line). Innym wyrdznikiem
eksploracji danych na rzecz jakosci jest konieczno$é
stosowania metod typowych dla sterowania jakos$cia
takich jak, karty kontrolne, analiza zdolnosci procesu,
planowanie dos$wiadczenia itp. Dane maja tutaj takze
swoja specyfike — pochodza z proceséw technologicznych
automatyki przemyslowej. Przez to zazwyczaj uzyskuje
si¢ mnostwo parametréw, ktore czgsto nie maja zadnego
wplywu na wytwarzany w danej chwili produkt, ale moga
by¢ decydujace dla innego produktu. Najczgstszym
modelem jaki uzyskuje si¢ w QC DM jest model ,,czarna
skrzynka” [65].
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4.3. Eksploracja danych w hurtowniach danych

Hurtownie danych, nazywane takze magazynami danych
(ang. data warehouse), sa bardzo duzymi bazami danych,
w ktorych gromadzone sa dane pochodzace z wielu
heterogonicznych zrédel np. innych scentralizowanych
lub rozproszonych baz relacyjnych,
relacyjno-obiektowych, obiektowych, przestrzennych
oraz ze zrédet innych niz bazy danych takich, jak arkusze
kalkulacyjne, pliki XML, zasoby WWW [66-68]. Dane
zebrane w hurtowni opisuja (reprezentuja) pewien
okreslony tematycznie wycinek modelowanej
rzeczywisto$ci. Po za tym sa zintegrowane, zmienne
w czasie i stanowia nieulotna kolekcje. Dlatego tez
hurtownie wykorzystuje si¢ najczg$ciej do wspierania
procesu wspomagania decyzji [68] i stanowia glowna
baze SWD. Hurtownia danych jest zazwyczaj wydzielona
centralna (na dany obszar) baza danych odizolowana od
baz operacyjnych o typie przetwarzania danych
transakcyjnych na biezaco (ang. on-line transaction
processing — OLTP) a jej struktura i uzyte do jej budowy
narzgdzia sa zoptymalizowane pod katem przetwarzania
analitycznego (ang. on-line analytical processing —
OLAP) [69] lub hybrydowego (OLAP w polaczeniu
z OLTP) [68].

Hurtownie danych wyrdznione zostaty z tego wzgledu
iz agreguja dane historyczne, ktdre przed zatadowaniem
do nich sa poddawane procesowi oczyszczania,
transformacji i fadowania (ang. extraction,
transformation, loading — ETL). Proces ten przyspiesza
znacznie etap  wstgpnego przetwarzania  danych
w procesiec KDD i CRISP-DM [2-5], ktory pochtania
wigkszos¢ czasu przy przeprowadzaniu ED [70, 71].
Dlatego pod tym wzglgdem platformy te stanowia
doskonate $rodowisko do przeprowadzania zadan
eksploracyjnych. Ponadto rozwija sig szereg technik oraz
metod (np. eksploracyjne zapytania ad-hoc rozszerzone o
asocjacyjne reguly) jak 1 architektur systemow
informatycznych (np. réwnolegla skalowalna
infrastruktura OLAP i ED) laczacych tradycyjne
przetwarzanie analityczne z zawansowana analityka
w postaci eksploracji danych [72-75].

4.4. Eksploracja danych w przemysle

Eksploracja danych w przemysle (ang. industry mining)
[76, 77] polega na wykorzystaniu doglgbnej analizy do
rozwiazywania problemow pojawiajacych si¢ w trakcie:
produkcji przemystowej jak i w etapach projektowych
produkcji. Najczgsciej firmy produkeyjne posiadajg juz
systemy informatyczne dwojakiego rodzaju:

42

- pierwsze z nich zwigzane sg z 0ogolna obstuga, a wigc

z administracja, zarzadzaniem, ksiggowoscia,
zaopatrzeniem, zbytem itp. — system ERP,
- drugie zwiazane sa z obsluga proceséw

technologicznych, ktére rejestrowane sa przez czujniki.
Pochodzaca z nich informacja gromadzona jest nastgpnie
w systemach bazodanowych np. relacyjnych, hurtowniach
danych etc. wynikajacych z przyjetych zalozen
projektowych zwiazanych z agregacja 1 przetwarzaniem
danych.

Eksploracja danych w przemys$le skupiona jest
zwlaszcza na drugim rodzaju systemow, w ktorym uzywa
si¢ jej do: projektowania i doskonalenia produktu
(kontrola, poprawa jako$ci produktu poprzez kontrolg
i poprawg procesu technologicznego), sterowania
i optymalizacji procesu produkcyjnego, analiz reklamacji
i niezawodno$ci oraz bezpieczenstwa. Niemnigj
w pierwszym rodzaju systemu eksploracja moze zostac
zastosowana na etapie projektowania produktu oraz do
polepszenia zwiazkow z Kklientami np. poprzez
identyfikacj¢ ich potrzeb czy tez prognozowania popytu
na produkt. Cechami rozrézniajacymi i wyrdzniajacymi
eksploracje danych w przemysle od pozostatych grup jest
fakt, iz ma ona bliski zwigzek ze statystycznym
sterowaniem jakoscia procesow (SPC) i z eksploracja na
rzecz jakosci (podpunkt 4.2). Kolejnym wyroznikiem jest
to, iz procesy na linii technologicznej zachodza w sposob
ciagly (on-line) wigc analiza eksploracyjna musi tez
zachodzi¢ w sposéb ciagly (ang. on-line data mining)
[78] tak, aby mozna bylo reagowaé na zmiany w czasie
rzeczywistym. Ponadto w przemysle podczas analizy
eksploracyjnej wykorzystuje si¢ modele typu ,,czarna
skrzynka” ze wzgledu na bardzo szybkie zmiany
produkcji — czas zycia produktow i okres stosowania
konkretnej technologii ciagle si¢ zmienia.

4.5. Pozostale

Spektrum aktualnie przeprowadzanych badan w réznych
dziedzinach z zastosowaniem ogdlnie pojctej eksploracji
danych jest tak bogate i réznorodne, iz nie da sig
w jednym artykule przedstawi¢ i opisa¢ wszystkich
mozliwych kombinacji i zastosowan tej dziedziny.
Lepszym rozwiazaniem zdaje si¢ by¢ skupienie na
podstawach ED a mianowicie aparacie matematycznym
opisanym w punkcie 5.

Do interesujacych, blizej niescharakteryzowanych w
artykule badan, w ktorych ogdélno pojeta ED jest
wykorzystywana  naleza  takie  dziedziny, jak:
zabezpieczenia systemow informatycznych i wykrywanie
w nich atakéw sieciowych [79], medycyna [80, 81],
badania naukowe np. dotyczace czastek elementarnych w



akceleratorze CERN [82], matematyczne dowodzenie
twierdzen [83], ochrona publiczna [84, 85], systemy
ekspertowe i wspomagania decyzji [86, 87], energetyka
i prognozowanie na zapotrzebowanie energii elektrycznej
[88] bedace zagadnieniem  predykcyjnym  [89],
telekomunikacja i badanie np. fatszywych alarméw [90,
91] czy tez powszechnie opisywane oraz badane
zastosowania ED w business mining (przedsigbiorstwach
produkcyjnych) [92] a  dokladniej w  handlu
elektronicznym (ang. electronic commerce, e-commerce)
wykorzystujacym web mining) [70, 71, 93, 94].
Szacowany udzial procentowy wykorzystania eksploracji
danych w roznych sektorach dziatalno$ci przedsigbiorstw
mozna znalez¢é w opracowaniu [95].

5. TECHNIKII METODY EKSPLORACJI
DANYCH

Grupa technik i metod eksploracji danych jest najbardziej
priorytatywna ze wzgledu na to, iz zawiera matematyczne
podstawy catej dziedziny, ktére umozliwiaja fizyczna
realizacj¢ algorytmow eksploracji [7] na rzecz badan
w  wybranej dziedzinie poprzez implementacjg
aplikacyjna.

5.1. Techniki eksploracji danych

Techniki eksploracji mozna podzieli¢ ogdlnie na cztery
réownolegte kategorie, w sktad ktorych wchodza: techniki
predykcyjne (podrozdzial 5.2), techniki deskrypcyjne
(podrozdziat 5.3), techniki uczenia nadzorowanego
(podrozdziat 5.4) i techniki uczenia bez nadzoru
(podrozdziat 5.5). Przedstawione kategorie nie sg Sciste tj.
technika predykcyjna moze postugiwaé si¢ technikami
z zakresu uczenia nadzorowanego i na odwr6ot. A zatem
moga istnie¢ pewnego rodzaju permutacje technik w celu
osiagnigcia wyznaczonego celu badan.

5.2. Techniki predykcyjne

Techniki predykcyjne, inaczej nazywane technikami lub
modelami przewidywania (ang. predictive techniques),
staraja si¢ na podstawie odkrytych wzorcow dokonaé
uogolnienia i przewidywania warto§ci danej zmienne;j.
Pozwalaja na przewidywanie warto$ci zmiennej
wynikowej na podstawie wartosci pozostatych zmiennych
(badawczych lub przewidujacych) [7, 96, 97]. Techniki te
w SWD wykorzystywane sa do przewidywania i
szacowania np. 7asobow (sprzetu/ludzi) do
rozwiazywania postawionego problemu.
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5.3. Techniki deskrypcyjne

Techniki deskrypcyjne, nazywane takze technikami badz
modelami opisowymi (ang. description techniques), stuza
do formulowania uogélnien na temat badanych danych w
celu uchwycenia ogélnych cech opisywanych obiektow
oraz ich najwazniejszych aspektow [7, 97]. Techniki te w
SWD stosuje si¢ do odkrywania grup i podgrup
podobnych zdarzen lub identyfikacji zdarzen.

5.4. Techniki uczenia nadzorowanego

Techniki uczenia nadzorowanego (ang. supervised
learning) wykorzystuja zbiory danych w ktorych kazdy
obiekt posiada etykietg¢ przypisujaca go do jednej
z predefiniowanych klas. Na podstawie zbioru uczacego
budowany jest model, za pomoca ktorego mozna odréznié
obiekty nalezace do roznych klas [7, 97]. Technikami
z zakresu uczenia nadzorowanego sa techniki klasyfikacji
stosowane od 1984 roku, do ktorych naleza drzewa
decyzyjne (1984 rok) [98], algorytmy najblizszych
sasiadow (1992 rok) [99], sieci neuronowe (1991 rok)
[100], statystyka bayseyowska (klasyfikacja bayseyowska
1992 rok i sie¢ bayseyowska 1995 rok) [101], algorytmy
maszyny wektorow wspierajacych SVM (ang. support
vector machine, 1995 rok) [102] oraz techniki regresji [7].

5.5. Techniki uczenia bez nadzoru

W  przypadku technik uczenia bez nadzoru (ang.
unsupervised learning) brak jest etykiet obiektow, nie ma
takze zbioru uczacego. Techniki te staraja si¢
sformulowa¢ model (modele) wiedzy najlepiej pasujace
do obserwowanych danych [96, 97]. Technikami
z zakresu uczenia bez nadzoru sa: techniki analizy
skupien,  klastrowania  (ang.  clustering)  [103],
samoorganizujace si¢ mapy (ang. self-organization map)
[104], algorytmy aproksymacji warto$ci oczekiwanej
(ang. expectation-maximization) [105] czy tez zbiory
przyblizone [106].

5.6. Metody eksploracji danych

Metody eksploracji danych bazuja na technikach
i stanowia ich uogolnienie. Realizowane sa za pomoca
wybranej techniki przy uzyciu odpowiedniego dla niej
algorytmu eksploracji danych [7]. Do metod ED
zaliczamy m.in.: odkrywanie asocjacji (podrozdziat 5.7),
klastrowanie (podrozdziat 5.8), odkrywanie wzorcow
sekwencji  regut  (podrozdzial 5.9), odkrywanie
klasyfikacji (podrozdziat 5.10), odkrywanie podobienstw
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w  przebiegach  czasowych  (podrozdzial  5.11)
i wykrywanie zmian i odchylen (podrozdziat 5.12).

5.7. Metody odkrywania asocjacji

Pojgcie regut asocjacyjnych (ang. association rulet)
zostalo po raz pierwszy wprowadzone w 1993 roku przez
R. Agrawala, T. Imielinskiego, A. Swami [107].
Odkrywanie asocjacji (powigzan) polega na wykrywaniu
réznego rodzaju zalezno$ci wystgpujacych migdzy
danymi w bazie danych. Precyzyjniej mowiac zalezno$ci
te okreslone sa za pomoca korelacji regut asocjacyjnych
wiazacych wspotwystgpowanie podzbioréw elementow
w duzej kolekcji zbior6w. Znalezione korelacje

prezentowane sa jako reguly postaci X=Y (wsparcie,
ufno$é), gdzie X i Y sa roztacznymi zbiorami elementow.
Termin wsparcie oznacza czgstotliwo$¢ wystgpowania
zbioru X YUY w kolekcji zbioroéw, za$ termin ufnosé
okresla prawdopodobienstwo warunkowe P(X|Y) [108,
109].

5.8. Metody klastrowania

Klastrowanie, nazywane takze grupowaniem lub analiza
skupien (ang. clustering), polega na znajdowaniu
skonczonych zbiorow klas obiektow (klastrow) w bazie
danych posiadajacych podobne cechy. Podczas tego
procesu zbior obiektow dzielony jest na takie podzbiory
aby jednoczes$nie maksymalizowaé podobienstwo migdzy
obiektami przypisanymi do tego samego podzbioru
i minimalizowa¢ podobienstwo miedzy obiektami
przypisanymi do roéznych podzbiorow zgodnie z zadana
miara podobienistwa migdzy obiektami [97]. Podczas
dokonywania klastrowania nie sa znane docelowe
podzbiory (grupy) obiektow oraz zazwyczaj nie jest znana
ich liczba [108]. Z tego wzgledu klastrowanie nalezy do
tzw. klasyfikacji bez nadzoru i jest rozwiazywana za
pomoca przeznaczonych do tego technik wymienionych
w podpunkcie 5.5. Ponadto algorytmy przeznaczone do
analizy skupien mozna podzieli¢ na kilka podstawowych
kategorii na ktore sktadaja si¢ [97, 108, 110, 111]: metody
hierarchiczne (procedury aglomeracyjne i
deglomeracyjne), grupy metod k-$rednich (ang. k-means),
metody rozmytej analizy skupien (ang. fuzzy clustering)
oraz metody niechierarchiczne.

5.9. Metody odkrywania wzorcéw sekwencji regul
Problem odkrywania wzorcoOw sekwencji zostal po raz
pierwszy sformutowany w 1995 roku przez niektorych

tworcow metody asocjacyjnej m.in. Rakesh Agrawal oraz
Ramakrishnan Srikant. Sekwencjg stanowi
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uporzadkowany ciag zbioréw elementow, w ktorym
kazdy zbior posiada znacznik czasowy [108]. Wzorce
sekwencji  stanowia  rozwinigcie  modelu  regut
asocjacyjnych o takie elementy, jak [97, 111]: nastgpstwa
zdarzen,  ograniczenia  dotyczace  maksymalnych
interwalow czasowych migdzy kolejnymi wystapieniami
elementow  sekwencji. Wprowadzenie interwatow
czasowych umozliwito naktadanie pewnego rodzaju okien
czasowych do filtrowania sekwencji. Odkrywanie
wzorcow sekwencji polega ogélnie na znalezieniu
w bazie danych sekwencji, podsekwencji wystepujacych
czesciej niz zadany przez uzytkownika prog czestosci,
zwany progiem minimalnego wsparcia (ang. minsup)
w pewnym przedziale czasu.

5.10. Metody odkrywania klasyfikacji

Klasyfikacja (ang. classification) polega na zbudowaniu
modelu przypisujacego nowy, wezesniej nie znany obiekt,
do jednej ze zbioru predefiniowanych klas. Przypisanie to
nastgpuje na podstawie  wczesnigjszego  uczenia
klasyfikatora (modelu umozliwiajacego takie przypisanie)
na zbiorze uczacym [97]. Najczgéciej stosowanymi
technikami do klasyfikacji sa: klasyfikacja bayesowska,
adaptywna sie¢ Bayesa, algorytmy indukcyjnych drzew
decyzyjnych, algorytm k& najblizszych sasiadow, sieci
neuronowe czy tez algorytm SVM [108].

5.11. Metody odkrywania podobienstw w
przebiegach czasowych

Odkrywanie podobienstw w przebiegach czasowych
polega na odnalezieniu punktow wspolnych opisujacych
grupe wyselekcjonowanych przebiegow opisujacych
zadany proces trwajacy ciagle w czasie [109].

5.12. Metody wykrywania zmian i odchylen

Wykrywanie zmian i odchylen polega na znajdowaniu
roznic pomigdzy aktualnymi a oczekiwanymi warto$ciami
danych. Wykorzystywane jest podczas znajdowania
anomalnych tj. niepasujacych do trendu danych ktore od
niego odstepuja [109].

5.13. Metody odkrywania cech

Odkrywanie cech wykorzystywane jest najczeSciej we
wstepnych procesach (ang. preprocessing) eksploracji
danych [3] w celu zmniejszenia wymiarowosci
rozpatrywanego problemu a wigc 1 zwigkszenia
efektywnosci metod eksploracji danych. W celu
zmniejszenia wymiarowo$ci problemu stosuje si¢ tzw.
wybor cech (ang. feature selection) i odkrywanie cech



(ang. feature extraction) czy tez analiz¢ sktadowych
glownych (ang. principal components analysis — PCA).
Pierwsza z metod polega na wyselekcjonowaniu z grupy
tych atrybutow tylko ktdre posiadaja istotna warto$¢
informacyjna. Dwie nastgpne metody polegaja na
polaczeniu atrybutow i stworzeniu ich liniowej
kombinacji w celu zmniejszenia liczby wymiaréw
i uzyskania nowych sktadowych gtéwnych [7, 108, 111,
112]. Wybdr i generacja nowych atrybutow moze
odbywac si¢ w sposob nadzorowany lub bez nadzoru
[111].

6. WNIOSKI

Eksploracja danych, stanowigca jeden z etapéw procesu
np. odkrywania wiedzy z baz danych czy tez traktowana
jako dziedzina nauki, niewatpliwie jest zagadnieniem
interdyscyplinarnym. Na jej interdyscyplinarno$¢ ma
wplyw nie tylko szerokie spektrum jej aktualnych,
opisanych w artykule, zastosowan ale takze bogaty aparat
matematyczny zaczerpnigty z réznych dziedzin nauki
w celu pozyskiwania wiedzy z ogromnych zbiorow
danych, ktore zazwyczaj sa tylko czgSciowo
ustrukturyzowane badz wcale. Niezaleznie od rodzaju
danych, na ktorych przeprowadzana jest eksploracja,
wymagany jest zawsze dodatkowy nakltad na
skonstruowanie i opisanie samego celu badania jak
i na okres$lenie metody a nastgpnie techniki oraz procesu
do jego zrealizowania.

Skonstruowana i opisana klasyfikacja pozwala
w tatwy sposob odnalezé, umiejscowi¢ i opisa¢ wihasne
badania w szerszym kontekscie ED oraz umozliwia
w latwy sposob odnalezienie potrzebnej metody i techniki
do ich realizacji. Ponadto przedstawiona klasyfikacja
dostarcza poczatkowego usystematyzowanego stownika
poje¢ zwiazanych z eksploracja danych, ktory w tatwy
sposob mozna rozszerzaé poprzez uzupeinianie go
(odpowiednich gatezi klasyfikacji) o wlasne definicje
poj¢¢ na danym polu zastosowan i badan naukowych.

Niektore zrodta danych moga wymagac specyficznych
metod oraz technik do przeprowadzenia na nich
eksploracji danych. Wszystkie one moga zosta¢ dodane
do wybranych gatezi klasyfikacji wedlug danych a
nast¢gpnie moga zostaé powiazane z odpowiednimi
metodami oraz technikami przeprowadzania na nich
eksploracji danych. Uzycie takiego podej$cia umozliwia
wigc  kompleksowe, systematyczne i elastyczne
klasyfikowanie nowych zastosowan i powstajacych w ich
obrgbie pojg¢ z zakresu eksploracji danych.
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ALGORYTM PSZCZELI W OPTYMALIZACJI MODELU
PRZEPLYWOWEGO SZEREGOWANIA ZADAN
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Streszczenie: Problem optymalizacji przy ograniczonych zasobach jest jednym z podstawowych tematow w informatyce. Algorytm
pszczeli z szerszej grupy algorytmow stadnych, wynaleziony i przedstawiony w polowie ostatniej dekady, wydaje sie by¢ obiecujqcym
narzedziem w optymalizacji kombinatorycznej. Artykul przedstawia wyniki badan nad algorytmem w optymalizacji modelu
przeplywowego szeregowania zadan i zakresla dalsze ich obszary.

Stowa Kkluczowe: Algorytm pszczeli, model przeplywowy, szeregowanie zadan

Bees algorithm in optimization of task scheduling for flow shop model

Abstarct: Problem of optimization with limited resources is fundamental one in computer sciences. The bees algorithm from wider
group of swarm algorithms, invented and implemented about 2005, seems to be a good candidate for next useful tool for combinatorial
optimization. Article presents the results of the bees algorithm research in flow shop model of task scheduling and outlines areas of
further exploration.

Keywords: Bees Algorithm, Flow Shop, Task Scheduling

Zanim przejdziemy do glownego tematu artykuhu,
rozwazmy przez chwilg problem zbioru danych
wejsciowych.  Bardzo interesujaca 1  sprzyjajaca
okoliczno$cia jest fakt, ze statystycznie zbiory
niekorzystne, a wigc nie dajace si¢ rozwiaza¢ w czasie
wielomianowym,  wystgpuja  stosunkowo  rzadko.
Oczywiscie tylko wtedy, gdy rozwiazywany problem nie
dotyczy albo nie ogranicza si¢ do tych szczegdélnych
danych. Co wigcej, daje to mozliwo$¢ zastosowania nie
tylko algorytméw  deterministycznych, ale takze
stochastycznych i chociaz w tym drugim przypadku
znalezione rozwigzanie nie musi by¢ rozwiazaniem
optymalnym, to jest ono z reguly na tyle bliskie, ze
popelniany blad jest kompensowany przez ilos¢
wykonywanych krokow, duzo mniejsza jak w przypadku
algorytméw deterministycznych.

Jedna z klas algorytmoéw stochastycznych sa algorytmy
stadne, do ktorych zalicza si¢ przedstawiany algorytm
pszczeli. Jak mozna domniemywac, algorytm pszczeli jest
[6D). procedura  przeszukiwania  przestrzeni  rozwiazan

1. WPROWADZENIE

Dla wielu probleméw algorytmicznych, ktére generalnie
zaliczane sa do klasy NP, nie spodziewamy si¢ znalezé
rozwiazan, ktore dawalyby poprawne odpowiedzi w
czasie  wielomianowym dla  dowolnego  zbioru
wejsciowego. Dobrym przyktadem mocnego algorytmu,
ktory ma taka wlasnos¢, jest metoda sympleks
programowania liniowego. Z reguly jest on w stanie
rozwiaza¢ problemy w czasie wieclomianowym jednakze
mozemy skonstruowac takie zbiory danych, dla ktorych to
narzgdzie bedzie potrzebowaé wyktadniczej ilo$ci
krokow, by poda¢ odpowiedz. Ze wzgledu na to, ze
programowanie liniowe jest algorytmem
deterministycznym, odpowiedz zawsze bgdzie optymalna
(pod warunkiem, ze rozwigzanie optymalne istnieje, patrz
»Podstawowe twierdzenie programowania liniowego” w
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nasladujaca sposdb poszukiwania 1 pozyskiwania
pokarmu przez pszczoly. Pierwsze implementacje
pojawity si¢ w drugiej polowie ostatniej dekady , a wigc
stosunkowo niedawno, i nadal sa przedmiotem prac
badawczych.

2. ALGORYTM PSZCZELI - STRUKTURA

Entomologia daje nam pewne wyobrazenie o strategii
pozyskiwania pokarmu przez pszczoly. Poczatkowo czgsc
robotnic  (zwiadowcy) poszukuje zrodet pokarmu
wybierajac  w sposob losowy kierunek 1 obszar
poszukiwan. Po znalezieniu potencjalnego zrodia
pozywienia, wraca do ula, by informacje o kierunku,
odlegtosci, obszarze 1 zasobno$ci zréodta pokarmu
przekaza¢ innym pszczolom w specyficznym rodzaju
tanca (ang. waggle dance). Pozostale pszczoly oceniaja
taniec zwiadowcow 1 decyduja si¢ lub tez nie na
przytaczenie si¢ do najlepiej tanczacego sposrod nich.
Generalnie im taniec jest dtuzszy i bardziej ekspresyjny,
tym wigcej pszczot podazy za zwiadowca. Zrobia to
rébwniez te, ktore aktualnie eksploatuja inne zrodlo, a
ktoére uznaja, ze nowo odnaleziony obszar rokuje na
wigksza ilo$¢ pokarmu i efektywniejszy jego zbior. W ten

sposob  kolonie  pszczot  rozwiazuja ~ problem
maksymalizowania  zbiordbw  przy  ograniczonych
zasobach.

Algorytm pszczeli jest algorytmem iteracyjnym i z reguly
jedynym kryterium stopu jest liczba iteracji podobnie, jak
w przypadku innych algorytméw losowych. Wynika to
przynajmniej z dwodch zasadniczych powodoéw. Po
pierwsze, algorytm z reguly nie przeszukuje -calej
przestrzeni rozwiazan, a tylko jej czg$¢, a ponadto
przewaznie ze wzgledu na koszt, obliczane sa jedynie
pomocnicze wskazniki jakosci, ktore nie niosa peinej
informacji o zachowaniu si¢ wskaznika glownego.
Rowniez jak kazdy algorytm losowy (genetyczny,
symulowane wyzarzanie) algorytm pszczeli moze byc¢
podatny na problem przedwczesnej zbiezno$ci w
zaleznos$ci od przyjetej strategii przeszukiwania. Ogolne
dziatanie algorytmu mozna opisa¢ w nastgpujacych
krokach:

1. Inicjalizacja populacji poczatkowej — wstgpne
okreslenie parametrow algorytmu takich jak
wielko§¢ populacji — n, liczba wyznaczonych
rokujacych obszar6w w iteracji — m, liczba
najlepszych rozwiazan w iteracji — e oraz inne;
okreslenie  wskaznika jako$ci; przypisanie
losowo  wybranych  obszarow  przestrzeni
rozwiazan poszczeg6lnym zwiadowcom;
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2.Ocena jako$ci znalezionych rozwigzan —
wyznaczenie wskaznika jakosci dla kazdej
wartosci znalezionej przez zwiadowcg; wskaznik
okresla, czy zwiadowca odnalazt rokujacy
obszar; m najlepiej rokujacych obszaréw
przechodzi do nastgpnego kroku algorytmu;

3. Eksploracja najlepszych m rozwigzan — dla
oznaczonych e sposrod m  rozwigzan
przydzielamy wigksza ilo§¢ osobnikow do
przeszukiwania otoczenia;

4. Wybor najlepszych e rozwiagzan sposréd m
przeszukiwanych — rozwigzania te biora udzial w
dalszej czegsci algorytmu; tych e rozwiazan moze
sig r6zni¢ od e poczatkowo znalezionych;

5. Eksploracja przestrzeni niezatrudnionymi
osobnikami  —  rozlosowanie obszarow
niezatrudnionym osobnikom;

6. Ocena jakosci znalezionych rozwiazan - krok
identyczny z krokiem 2

7. Iteracje — jesli spetniono warunek stopu — zakoncz;
w przeciwnym wypadku skocz do kroku 3;

Na rysunku 1 pokazano przyklad przeszukiwanego
obszaru rozwigzah z zaznaczong interpretacja wartosci m
oraz e.

a) punkty - reprezentuja wylosowane wartosci
poczatkowe, chrmury - preeszuliwane sasiedztwo
purktdw, kota - najlepsze sasiedztwa

by trzy najgorsze ohszary zostaly zastapione
nowo wylosowanyrmi, zrmienity sie tez najlepsze
sgsiedztwa - pozastato jedno z poprzednie;
tteracyi, drugie zostalo znalezione wbiezgce)

Rysunek. 1 Przyktad przeszukiwanego obszaru dla m=5 i e=2.

3. OPTYMALIZACJA MODELU
PRZEPLYWOWEGO



W modelu przeptywowym F problemu szeregowania
zadan (ang. flow shop) n zadan (ang. task) jest
przetwarzanych na m maszynach. Kazde zadanie k dzieli
si¢ na m prac (ang. job), z ktorych kazda wykonywana
jest na innej maszynie. Stad tez kazde z n zadan
przetwarzane jest przez wszystkie maszyny dokladnie
jeden raz. Istotnym zalozeniem dla  modelu
przeplywowego jest kolejno$¢ maszyn, ktéra jest taka
sama dla wszystkich przetwarzanych zadan. W tym
samym czasie maszyna moze przetwarza¢ co najwyzej
jedno zadanie oraz jedno zadanie moze by¢ przetwarzane
przez co najwyzej jedna maszyng. Zadanie moze byc
przetwarzane na nast¢pnej maszynie pod warunkiem, ze
jej aktualna praca zostala zakonczona na maszynie
biezacej. W modelu dane sa czasy #; wykonywania pracy
zadania j na maszynie i. Optymalizacja polega na
znalezieniu takiej permutacji zadan, dla ktorej czas
zakonczenia ostatniego zadania na ostatniej maszynie jest
najmniejszy. Czas ten oznaczany jest przez Cpu.
Roéwnowazne jest to stwierdzeniu, ze poszukiwana jest
taka permutacja zadan, dla ktoérej sumaryczny czas
bezczynnosci maszyn w oczekiwaniu na kolejne zadania
jest minimalny.

Przyktadowo zadanie 7/ wykonywane na czterech
procesorach mozna zapisa¢ jako: T1=(j, j; j» j3), gdzie j;
oznacza prac¢ wykonywana na procesorze k. Prace te
wykonywane sg zawsze w takiej samej kolejnosci, bez
wzgledu pozycje zadania 71. Stad tez czasy przetwarzania
prac j moglyby przyjmowac wartosSci ty=a, t;;=a, t;=a,
t;3=a, zakladajac, ze kolejno$¢ maszyn okreslona jest
przez ciag 0-1-2-3. Celem optymalizacji jest znalezienie
takiej permutacji zadan 7T1,...,Tn, dla ktorej catkowity
czas przetwarzania bedzie najkrotszy ([2] i [4]).

Rysunek 2 przedstawia przyklady trzech permutacji
(uszeregowan) o$miu zadan wykonywanych na czterech
maszynach (stad tez kazde zadanie sklada si¢ z czterech
prac). Kolejnos¢ maszyn jest ustalona i okreslona w
porzadku 0-1-2-3 tak wigc, kazde zadanie najpierw musi
by¢ przetworzone przez maszyng 0, nastgpnie 1, 2 1 w
koncu 3. Jezeli przyja¢, ze rysunek 2a) przedstawia
uszeregowane zadania w kolejnosci 1-2-3-4-5-6-7-8, a
rysunek 2c¢) przedstawia permutacj¢ optymalna, to
kolejno$¢ optymalna wynosi 3-6-8-7-2-1-5-4.
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Rysuek. 2 Przyktadowe realizacje o$Smiu zadan na czterech
maszynach. Jednym kolorem oznaczono prace nalezace do tego
samego zadania wykonywane na kolejnych maszynach (moze
zaskakiwa¢ brak pracy zadania 5 oznaczonego kolorem z6ttym
na procesorze 1, w rzeczywisto$ci czas przetwarzania jest
proporcjonalnie niewielki, ale mozna tez przyja¢ bez straty
0golnosci, Ze wynosi on zero).

Zaprezentowany algorytm do optymalizacji problemu
szeregowania zadan jest wzorowany na algorytmie ABC
([1]). Pierwszym jego krokiem jest znalezienie rozwiazan
poczatkowych,  bedacych z  reguly  wynikiem
przeszukiwania obszaréw rozwiazan wyznaczonych w
sposob losowy. Sposob przeszukiwania pojedynczego
obszaru wokot wyznaczonej losowo wartosci okreslony
jest przez sposob zdefiniowania sasiedztwa. W
problemach kombinatorycznych czgsto okresla si¢ dwie
permutacje jako sasiednie, jezeli r6znig si¢ migdzy soba
pozycja dwoch sasiednich elementow. Stad przyktadowo
permutacje 1-2-3-4 i 1-3-2-4 sg sasiednie a 1-2-3-4 i 3-2-
1-4 juz nie. Nastegpnie dla kazdej sasiedniej permutacji
wyliczany jest wskaznik jakosci. Jezeli jego warto$¢ jest
wigksza od obliczonej dla poczatkowo wyznaczonej, to
permutacja ta staje si¢ permutacja bazowa (poczatkowa)
dla dalszych poszukiwan. Dodatkowo, aby obnizy¢ koszt
wyznaczenia C,,, sasiedztwa zastosowano akcelerator
[5]. Jezeli w danym obszarze nie obserwuje sig
polepszenia wskaznika, to poszukiwania w nim sa
przerywane i wyznaczany jest nowy. Kolejna wazna
cecha algorytmu jest spamigtywanie testowanych
permutacji, w celu uniknigcia ponownego ich
wylosowania lub wyznaczenia. Przykladowe wyniki dla
20 maszyn, 500 zadan i 500 iteracji zestawiono w tabeli 1
(implementacja jest rozwinigciem pracy [3]). Czasy
przetwarzania prac zostaly wygenerowane losowo.
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Przyktad Uruchomienie Optimum | Max.
1 2 3 btad

wzgl.

1 26429 | 26469 | 26511 26189 1.23%

2 26913 | 26903 | 26924 | 26629 1.11%

3 26739 | 26759 | 26764 | 26458 1.16%

4 26780 | 26750 | 26679 | 26549 | 0.87%

5 26628 | 26573 | 26587 | 26404 | 0.85%

Tabela. 1 Przykladowe wyniki zaimplementowanego
algorytmu.

4. PODSUMOWANIE, DALSZE OBSZARY
BADAWCZE

Uzycie algorytmu  pszczelego do  znajdowania
optymalnego rozwiazania problemu kombinatorycznego,
jakim jest szeregowanie zadan (w szczegdlno$ci model
przeptywowy) daje bardzo interesujace 1 obiecujace
wyniki. JednakZe nie nalezy przy tym zapominaé, ze
czasy poszczegblnych prac wchodzacych w sktad zadan
byly generowane losowo. Z tego wzgledu dalsze badania
powinny skupi¢ si¢ na nastgpujacych problemach:

1. Analizy trudnych przypadkow danych
wejsciowych; Nalezatoby zbudowac zbidr takich
danych i przeprowadzi¢ testy dla tych danych;

2. Analizy i propozycji wyznaczania sasiedztwa w
inny sposob, jak domyslnie uzyty w algorytmie;

3. Analizy i propozycji innych wskaznikow jakos$ci
(funkcji dopasowania);

4. Analizy warunkow poczatkowych i ich wptywu na
znajdywane rozwiazania i ich zbieznos¢;

5. Analizy ~ warto$ci  poczatkowych  licznos$ci
populacji, liczby rozwiazan oznaczonych m i
najlepszych sposrdd nich e, i innych parametrow
oraz ich zalezno$ci od wielkosci i specyfiki
zbioru danych wej$ciowych;

6. Analizy liczby wuruchomien 1  weryfikacji
statystycznej $redniego bledu popetnianego
przez algorytm;

Rozwiazanie tych zagadnien pozwoliloby na okreslenie,
czy algorytm pszczeli moze sta¢ si¢ interesujaca
alternatywa dla innych algorytmow losowych, w tym
genetycznych. By¢ moze rowniez daloby si¢ okresli¢
klasg badz klasy probleméw i powiazanych z nimi
zbiorami danych wejsciowych, dla ktorych model kolonii
pszczot dawalby najlepsze wyniki w ograniczone;j liczbie
krokow.
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ZASTOSOWANIE ALGORYTMOW GENETYCZNYCH DO
PROJEKTOWANIA ROZDRABNIACZA WIELOTARCZOWEGO

Roksana Rama
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Streszczenie: Zakres pracy obejmuje wiadomosci z zakresu algorytmoéw genetycznych oraz rozdrabniaczy wielotarczowych.
Przedstawia funkcjonowanie algorytmu genetycznego, metody optymalizacji oraz cel badan wykorzystania algorytmow genetycznych w
projektowaniu rozdrabniaczy wielotarczowych. Program TarczeAG napisano w programie C++ Builder 7. Ograniczono sie do
projektowania tarcz tnqcych na podstawie istniejqcych tarcz. Stworzona zostata nowa grupa ukladoéw dwutarczowych, a symulacja
umozliwita dobor cech konstrukcyjnych tarcz.

Slowa kluczowe: Algorytmy genetyczne, krzyzowanie, tarcze

Shredder multishield structure design with the use of genetic algorithms.

Abstarct: This paper deals with the issue concerning genetic algorithms and multi disc mills. The article not only presents genetic
algorithm operating and optimization methods but it also concentrates on genetic algorithms application possibilities in them of multi
disc mills. AG Discs Software was written with a help of a software called: C++Builder 7. Main focus of interest concerned the cutting
disc design process, involving existing ones. New class of double disc systems, whose discs were designed using a computer simulation.

Keywords: Genetic algorithms, crossover, shield

potomstwo. Zdefiniowane kryterium selekcji wyznacza

pewna barierg¢. Przezyja tylko te osobniki, ktore sa
1. WSTEP najlepiej przystosowane. Mechanizm dziedzicznosci
polega na przekazywaniu z pokolenia na pokolenie za
pomoca genow, cech dziedzicznych w mniej lub bardziej
niezmienionej postaci. Geny sa nosnikami cech
dziedzicznych, ktore zlokalizowane sa w chromosomach.
Poprzez krzyzowanie, ktore jest wymiang
odpowiadajacych sobie odcinkéw migdzy chromosomami
obojga rodzicow uzyskuje si¢ ,,nowe” osobniki. Geny
osobnikéw rodzicielskich wystgpuja w chromosomach
osobnikéw potomnych w réznych kombinacjach. Materiat
genetyczny moze by¢ takze czasami zaburzany przez
mutacj¢,  ktéra  wystgpuje  losowo z  malym
prawdopodobienstwem. Krzyzowanie 1 mutacja sa
naturalnymi  procesami  zabezpieczajacymi  przed
wytworzeniem si¢ jednorodnej genetycznie populacji,
ktora bytaby niezdolna do dalszej ewolucji. Brak ewolucji
oznaczalby  brak  przystosowania  populacji  do
zmieniajacych si¢ warunkow zewngtrznych [4, 5, 6].

Algorytmy genetyczne znajduja bardzo szerokie
zastosowanie w roznych dziedzinach zycia codziennego.
Obejmuja one wiedzg o ludziach, maszynach i
zwierzgtach, ktorych ogodlna cecha jest posiadanie
»inteligencji”. Rozwdj algorytméw genetycznych zostat
zapoczatkowany przez J. Hollanda z Uniwersytetu w
Michigan w roku 1975 praca Adaptation in Natural, a
pozniej byt kontynuowany przez D.E. Goldberga. Dzigki
prostym zatozeniom i znacznej efektywnosci w ostatnim
czasie rozwdj algorytméw genetycznych wskazal nowe
rozwiazania w r6znych obszarach nauki i techniki.

Sposéb dziatania algorytmow genetycznych nasladuje
zjawiska wystgpujace powszechnie w przyrodzie. W tym
celu wykorzystuje si¢ mechanizmy doboru naturalnego
oraz dziedziczno$ci. Dobor naturalny jest mechanizmem
wyznaczajacym jednostki, ktoére przezyja i wydadza
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2. CEL PRACY

Celem pracy bylo opracowanie metody pozwalajacej
stworzy¢ nowa populacjg¢ tarcz w oparciu o juz istniejace
przy uzyciu algorytmow genetycznych. Opracowana
metoda pozwala takze na optymalizacj¢ uzyskanych
nowych rozwigzan konstrukcyjnych tarcz tnacych
rozdrabniacza  wielotarczowego  poprzez ~ wybor
najlepszych osobnikow, badZ eliminacj¢ najgorszych.

3. OPIS BADAN

Jednym z gléwnych problemow wystepujacych w trakcie
rozdrabniania jest jego duza energochtonnos¢. W tym
celu prowadzi si¢ badania nad opracowaniem nowych
cech  konstrukcyjnych, pozwalajacych w  sposob
optymalny na uzyskanie odpowiedniego produktu.
Motywacja do podjecia prac nad algorytmami
ewolucyjnymi byly ograniczenia wystgpujace w
dotychczas  stosowanych metodach  optymalizacji.
Obecnie algorytmy genetyczne stosuje si¢ coraz czesciej
w budowie i eksploatacji maszyn.

Prezentowana praca jest czg$cia badan prowadzonych na
Uniwersytecie Kazimierza Wielkiego w Bydgoszczy,
dotyczacych optymalizacji procesu rozdrabniania z
uzyciem rozdrabniaczy wielotarczowych. W opisanych
badaniach do$wiadczenia przeprowadzano na modelu
numerycznym, a ich weryfikacj¢ na modelu fizycznym.
Badania podzielono na nastgpujace etapy:

- budowa modelu numerycznego,

- weryfikacja modelu, opracowanie modelu fizycznego

- weryfikacja wynik6w badan na modelu fizycznym.
Weryfikacj¢ uzyskanych wynikéw badan przeprowadzano
przy uzyciu narzg¢dzia do wirtualnego prototypowania
COSMOSMotion.

W celu uzyskania nowych konstrukcji tarcz rozdrabniacza
stworzony zostal program TarczeAG. Zasada jego
dziatania opiera si¢ na opracowanym algorytmie
przedstawionym na rysunku 1.
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( sTarT ) I
Tworzenie populacji
potomkéw;
=Selekcja,
=Krzyzowanie,
=Mutacia.

Wprowadzenie

populacji poczatkowe] 1
Optymalizacja morfologiczna;
=Erozja,
=Dylatacja,
=Otwarcle = Erozja + Dylatacja,
=Domknigcie = Dylatacja +
Erozja.

I

Rysunek. 1 Algorytm metody optymalizacji tarcz

Efektem dziatania programu jest powstanie rozwigzan
konstrukcyjnych nowych uktadéw dwutarczowych [1, 2,
3].

4. OPIS PROGRAMU TarczeAG

Wynikiem opracowania algorytmu metody optymalizacji
tarcz jest utworzenie programu TarczeAG, ktdry pozwala
zaproponowac¢ z istniejacych juz tarcz-rodzicow, poprzez
ich krzyzowanie, nowa populacj¢ tarcz-dzieci. Kazda
nowo powstala tarcz¢ mozna takze ulepszy¢é za pomoca
operacji morfologicznych.

W implementacji, danymi wejsciowymi (rysunek 2) jest
uktad tarcz tnacych, ktory tworzy populacje osobnikow.
Funkcja przystosowania osobnika obliczana jest jako
srednia przystosowania kazdej z tarcz. Kazda tarcza
uzupelniona jest o informacje opisujaca zaleznos¢
pomigdzy nimi.

aaaaaaa

Pow. Otworéw [%] |61 & Obraz Pow. Otworéw [%] & Obraz
R B obice Moot [14539 [ oz
e — i —
Geneka VoK Test

Rysunek. 2 Tarcze wejsciowe przed operacja krzyzowania



Na rysunku 3 przedstawiono tarcz¢ uzyskang po operacji
krzyzowania, w ktorej widoczne sa mate otwory nie
wnoszace nic do konstrukcji. Celem optymalizacji
ksztattu otworéw tnacych jest uzycie
zaimplementowanych operacji morfologicznych.

B TarczAG v.5.0.1

Weitcie Wiicie | TabSheet3 |
Tarczawy
Powr. Otworéw [%]
100
Matenat
[o C
Otnie
E- 9 Dyascis
Trw ses e |
@ Nesacia
Tarcza A Tarcza B
P, Otwerdn (%][51 @ Obraz Pow. Dtworsw [][51 & Obiaz
Masig ez 8 obkc: Matesot[143394 8 obk:
[ — O [F56555
M Genetks oK Test

Rysunek. 3 Tarcza wyjsciowa — nowy osobnik po operacji
krzyzowania

Rysunek 4 przedstawia ta sama tarcz¢ po operacji
morfologicznej Dylatacja, ktora ,,domyka” mate otwory.

CBX

Pow. Otworéw [][51 & Obsz Pow. Otworéw [][51 & Obraz
Matis 119262 [ oz Matis 149350 B obie:
L T I —
Geneka VoK Teat

Rysunek. 4 Osobnik po operacji: Dylatacja

Dodatkowa zaktadka, jaka jest t4AGSheet3 daje nam
mozliwo$¢  krzyzowania az  dwudziestu losowo
wybranych osobnikdw-rodzicow, ktore tworza nowa
populacje. Kazdego z tych nowo powstatych osobnikow
mozna ,leczy¢”, czyli podda¢ operacji morfologicznej,
dzigki czemu otrzymujemy silniejszego osobnika
(rysunek 5).
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Rysunek. 5 Krzyzowanie wielu osobnikow

5. PODSUMOWANIE

W niniejszym artykule przedstawiono wycinek badan nad
rozdrabniaczami tarczowymi, polegajacy na wirtualnym
projektowaniu tarcz tnacych. Zmodernizowano juz
istniejacy program tAG_Project] Modernizacja programu
polegata na poprawie jego algorytmu dziatania,
zaimplementowano takze nowa metod¢ pozwalajaca na
tworzenie nowej populacji w oparciu o algorytmy
genetyczne. Istnieje mozliwosé wyboru
najodpowiedniejszych rozwiazan powierzchni tarcz
tnacych rozdrabniacza wielotarczowego w oparciu o
»leczenie” powstalych uzywajac do tego operacji
morfologicznych. Zastosowanie programu pozwala na
uzyskanie nowych konstrukcji par tarcz rozdrabniajacych
w celu dalszych badan nad optymalizacja procesu
rozdrabniania za pomoca rozdrabniaczy wielotarczowych.
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SZYBKA DYSKRETNA TRANSFORMATA SINUSOWA

Robert Rychcicki

Zachodniopomorski Uniwersytet Technologiczny
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ul. Zotnierska 49, 71-210 Szczecin
e-mail: rrychcicki@wi.ps.pl

Streszczenie: Celem pracy jest zaproponowanie szybkiej metody obliczeniowej pozwalajgcej na wyznaczenie DST-1IV (oraz
transformaty odwrotnej) o ztozonosci O(n*Ign) pod wzgledem liczby mnozen. Wybor DST-1V podyktowany jest brakiem atrakcyjnych
zaleznosci w macierzy opisujqcej przeksztatcenie — wiekszos¢ prac polskich i zagranicznych [1,2,3] opisujqcych efektywne metody
konstrukcji grafow przebiegu obliczen opiera sie¢ o DST-1I/DST-III, ktorych analiza jest prostsza. Opracowana metoda zostanie
przedstawiona w postaci matematycznej.

Stowa kluczowe: Transformata sinusowa, transformata dyskretna, DST

Fast Discrete Sine Transform

Abstarct: The aim of this work is to present a fast calculation method for DST-IV and inverse transform, whose complexity is
O(n*lgn) with regard to multiplication count. DST-IV was chosen due to lack of attractive dependencies in the matrix describing the
transformation. Most works (both Polish and foreign [1,2,3]) elucidating effective methods of producing graphs describing the
calculation process are based on DST-1I/DST-1II, whose analysis is by far less complicated. The proposed method will be presented in a
mathematical form..

Keywords: Sine transform, discrete transform, DST

fatwo$¢ przeksztalcania baz transformat Fouriera,

sinusowej 1 cosinusowej oraz nieskomplikowane
1. WSTEP zalezno$ci matematyczne taczace te transformaty.
DCT i DST r6zni si¢ od DFT przyjetymi warunkami
brzegowymi — wszystkie te transformaty operuja na
skonczonym zestawie probek, jednak przyjmuja inne
zatozenia odnosnie ,rozszerzenia” funkcji poza
ograniczong dziedzing. Tak jak przy DFT zaktada sig
okresowe rozszerzenie dziedziny, tak przy DST
przyjmuje si¢ parzystos¢ funkcji, a przy DCT -—
nieparzystos¢. Daje to az 16 przypadkéw transformat
trygonometrycznych - zaleznie od
parzysto$ci/nieparzysto$ci na lewym i prawym krancu
dziedziny oraz punkty symetrii dla kazdego z krancow
(skrajna probka moze by¢ przy rozszerzeniu dublowana
badz nie). DCT (parzystos¢ na lewym krancu dziedziny)
to grupa 8 z tych transformat (w szczegodlnosei I, 11, V, VI
— zachowuja ciaglo$¢ na obu krancach dziedziny po jej
rozszerzeniu), a DST — pozostale 8. Zaleznie od rodzaju

W popularnej literaturze [2,4] mozna znalezé wicle
opracowan dotyczacych efektywnych 1 szybkich
algorytméw obliczajacych szybka dyskretna transformatg
Fouriera, przydatna w wielu zastosowaniach zwiazanych
z cyfrowym przetwarzaniem sygnatow.

Nieco mniej miejsca po$wigcono na szybka dyskretna
transformat¢ cosinusowa — uzywana m.in. w kompresji
obrazu i dzwieku.

Natomiast blizniacza do niej szybka dyskretna
transformata sinusowa nie okazala si¢ atrakcyjnym
tematem dla wielu naukowcow.

Dlaczego? Powoddéw mozna wymienié¢ kilka — przydatna
wlasno$¢ funkcji cosinus, jaka jest jej parzysto$¢
cos(-x)=cos(x), wezsze spektrum zastosowan [3,5] dla
transformaty sinusowej (np. steganografia), stosunkowa
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analizowanego sygnatu [3] i oczekiwanych efektow,
stosujemy odpowiednig transformate.

2. MATEMATYCZNY OPIS DST

Istnieje kilka podstawowych typéow DST. DST-IV dana
jest wzorem:

= ot 1 1 )
‘X;,.:Zx.nsm{ﬁ(nlE)Oclg)} k=0,...,.N—-1

n=0

W podobny sposob opisana jest blizniacza transformata

DCT-IV:
.= T 1 1 o
)1,;-=§).11,,cos K(nl;)(klzﬂ k=0,...,N—1

Transformat¢ mozna rowniez opisaé¢ za pomoca iloczynu
wektorowo-macierzowego:

)1.’0 '| . [ sz’ngﬁ) sin(Qn.f 1%)'| | [ .?:.0 '|
e | o]

X,,_1J [sz’n(2n7 175)

f Xo -| |- Ty -|
: =DST,- | :
L

gdzie macierz DST, sklada sig z czynnikéw

. 27
SN —sin|— (2n + 1) (2k 1}
N, = sin [ =% (204 1) 2k + 1)

E=0,--N—-1 n=0,--,N—1

W rozwazanym przypadku 8-punktowego DST-IV:
sin sin sin sin sin sin sin sin
(In/32) (37/32) (57/32) (7n/32) (9n/32) (117/32)(137/32)(157/32)|
sin sin sin sin sin -sin -sin -sin
(3n/32) (97/32) (157/32)(117/32) (57/32) (In/32) (7n/32) (137/32),
sin sin sin -sin -sin -sin sin sin
(57/32) (157/32) (7r/32) (37/32) (137/32) (9n/32) (17/32) (117/32),
sin sin -sin -sin -sin sin sin -sin
DSTs =|(77/32) (117/32) (37/32) (157/32) (17/32) (137/32) (57/32) (97/32)
sin sin -sin -sin sin -sin -sin sin
(97/32) (57/32) (137/32) (1n/32) (157/32) (37/32) (117/32) (77/32)
sin -sin -sin sin -sin -sin sin -sin
(117/32) (In/32) (97/32) (137/32) (37/32) (7n/32) (157/32) (57/32)
sin -sin sin sin -sin sin -sin sin
(137/32) (77/32) (1n/32) (57/32) (117/32)(157/32) (97/32) (37/32)
sin -sin sin -sin sin -sin sin -sin
(157t/32)(137/32)(117/32) (97/32) (7r/32) (57/32) (3m/32) (In/32)
Tabela 1 Macierz opisujaca transformatg DST(8).
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3. DZIELI1ZWYCIEZAJ - OPIS
MATEMATYCZNY METODY

Analiza macierzy definiujacej przeksztatlcenie DST-IV
pozwala na wykorzystanie metody ,.dziel i zwycig¢zaj”
podobnej do uzycia ,,decymacji” przy obliczaniu FFT
algorytmem Cooley-Tukey.

Macierz DSTy z omawianymi

fragmentami:
sin sin sin sin sin sin sin sin
%32) ;37:/3%57:{32) (7n/32) (911(32) (117E/32)(13il:/32)(15ﬂ/32)
sin sin sin sin sin -sin -sin -sin
(Bn/32) (97/32) (I57/32)(117/32) (57/32) (1n/32) (77/32) (137/32)|
sin sin sin -sin -sin -sin sin sin
(57/32) (157n/32) (77/32) | (37/32) (137/32) (97/32) (A7/32) (117/32),
sin sin -sin -sin -sin sin sin -sin
DSTs = |(7#/32) (117/32) Ba/32) (157/32) (Ar/32) (137/32) (57/32) (97/32)
sin sin -sin -sin sin -sin -sin sin
(97/32) (57/32) (137/32) (1n/32) (157/32) (37/32) (117/32) (7n/32)
sin -sin -sin sin -sin -sin sin -sin
(117/32) (17/32) (97/32) (137/32) (37/32) (77/32) (157/32) (57/32)
sin -sin sin sin -sin sin -sin sin
(137/32) (7r/32) (In/32) (57/32) (11n/32)(157/32) (97/32) (3n/32)
sin -sin sin -sin sin -sin sin -sin
(157/32)(137/32)(117/32) (97/32) (77/32) (57/32) (37/32) (In/32)
Tabela 2 Zalezno$ci w transformacie DST(8).

zaznaczonymi

Pordéwnanie z macierza DST,:

sin(2n/32) J sin(3n/16)  sin(5w/16)  sin(7n/16)
DST,= - ;irt_(3_7!/_16; sin(7n/16) sin(17/16) -sin(57/16)
sin(57/16) sin(1n/16) -sin(7n/16) sin(3n/16)
sin(7n/16)  -sin(5n/16)  sin(3n/16)  -sin(In/16)

Tabela 3 Zaleznos$ci w transformacie DST(4).

Argumenty funkcji sinus dla DSTg odpowiadaja
argumentom w DST; £ w/32. Nie jest to przypadek.
Powrawg:aija(c do wzoru definiujacego DST:

2
X;.-=Z.1:.,,sin[8—;(2nl 1) (2k l)] k=0,---,N-1

n=0 .
poszczegdlne komoérki macierzy dane sa wzorem

27 (2n + 1) (2k 1 1)}

- 2w
SN — sin [
8

kn T

k=0,---,N—1 n=0,---,N—1

Po poréwnaniu warto$ci poszczegélnych komorek
macierzyoglalDST o rozmiarze 2N i N uzyskujemy:

XN =3 2,85y k=0,---,2N-1

n=>0



Porownujac to z odpowiednimi komoérkami macierzy dla
DST z2N probek otrzymamy:

T (2n+ 1) (2K 4 1)}

SY, = sin

8N
k=0,--,N-1 n=0,---,N—1

2N
Sian = sin

3 (4n + 1) (2K 4 1)]

T (4n+2)(2k+1) — N(

2% | 1)}

SN — sin
k.2n 811\

Poniewaz:
sin(x & y) = sin(z) cos(y) % cos(z)sin(y)

uzyskujemy

) ZTT i f (2!’(’ | 1)?1'

Sion =sin sV (2n + 1) (2k 4 1)} cos [T}_
2m b v . (Qk f 1)?7_

—cos | oy (2n + 1) (2% 4 1)} sin [T

Wprowadzajqc oznaczenie

CyY = cos 2n+ 1) (2k 4 1)}

SN(
k=0,--,N—-1 n=0,--,N—1

uzyskujemy

y N 28+ 1w . 2k + 1w
Sy = ﬁncos[i( SN) }—Cﬁnsm [7( SN)}

Analogicznie:
ﬂ 3 3 r 3
2 2ﬂ+1—sm[ T (dn - 2) 2k 4 1)+ (2 1)}

. (2k+ D)m i (264 Dm
Sitnt1 = Sim [T - Cipsin N

Bardzo podobna zalezno$¢ mozna znalez¢ dla pozostatych
wspéiczynnizlig')vif wykorzystujac fakt, ze:
X=X ml )G k=0, N1

n=I0
wykonujac analogiczne do poprzednich przeksztalcenla
uzyskujemy natychmiast:

(2&8&1)#} - SY sin [(2&8;1)#}
(2k+ 1)m — SN sin (2k + 1)m
8N 8N |

— (N
0& 2n T C&:.n cos

N
0& o1 = Cjp €OS [
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Obliczenie DST zostato zatem sprowadzone do obliczenia
dwukrotnie mniejszego DST dla probek bedacych
sumami kolejnych par probek oryginalnych oraz DCT dla
kolejnych réznic par probek.

N-1 .
7 ; 2+ 1)
XN =" (%20 4 T2n41) Spy cos #} —
n=0 8N

o 26+ 1w
— (T2n — Tant1) Chy Sin (ST)
= : 2% + )7
XoN-1k = 2 | (%20 — Tant1) Oy co8 % |
n=0 - 8N
N 2k + D
b (20 + Zant1) Spy sin (SN)}

7 zalozenia, DCT (réznicy kolejnych par probek X©)
liczymy jednym ze znanych szybkich algorytméw, a DST
(sumy kolejnych par probek X™) dekomponujemy
rekurencyjnie w ten sam sposob.

. N 2k -+ Dw A 2k + )w
X2 xY o (ST)} X sin (ST)
; AN 2k + D N 2k+ )
X2 xON o [(ST)} F X gin [(ST)}

Nalezy ustali¢ jeszcze warunek brzegowy rekurencji, np.
dla danych o rozmiarze N=1 lub N=2.

sin  sin cos cos
DST; = |(12/8)(3n/8)| DCT, =|(In/8)(37/8)
sin  -sin cos -cos
(37/8)(1n/8) (37/8)(17/8)

Tabela 4 Warunek brzegowy dla propozycji DST-IV.
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4. ZEL.OZONOSC OBLICZENIOWA

Analiza zlozonosci obliczeniowej pod katem ilosci
wykonanych mnozen (rzeczywistych) przedstawionego
algorytmu nie jest trudna — zat6zmy, ze DCT nie wymaga
wigcej mnozen niz DST dla takiego samego rozmiaru
danych (co zostato pokazane przy sprowadzanie DST do
DCT).

DSTn-2) wymaga 3 mnozen.

DSTn-4) sktada si¢ z DST(n—y), DCTn=y) i ich taczenia
zrealizowanego tymczasowo (nieoptymalnie) przy uzyciu
8 mnozen. Lacznie zostanie wigc wykonanych 14
mnozen.

DST(N:g) sktada SIQ V4 DST(N:4), DCT(N:4) i 1qczenia -
zostang wykonane 44 mnozenia.

DST(N:16) sktada SIQ z DST(N:g)J DCT(N:g) i {qczenia -
Lacznie zostanie wykonanych 120 mnozen.

Kontynuujac obliczenia uzyskujemy nastgpujace wyniki:

N MW(N) MP(N) MO(N)
2 4 3 3

4 16 14 14

8 64 44 39

16 256 120 82

32 1024 304 176
64 4096 736 380
128 | 16384 1728 820
256 |65 536 3968 1764
512|262 144 8 960 3780
1024 | 1048576 19 968 8068
2048 |4 194 304 44 032 17156
4096 |16777216 96256 36 356
8192 |67108864 208 896 76 804

Tabela 5 Ztozono$¢ obliczeniowa.

Tabela zawiera dane: MW(N) - Liczba mnozen przy
uzyciu iloczynu macierzowo-wektorowego, MP(N) -
Pesymistyczna liczba mnozeh w  proponowa-nej
metodzie, MO(N) - Oczekiwana liczba mnozen w
propono—wanej metodzie

Warto$ci  oczekiwane podano przy zalozeniu, ze
zastosujemy bardziej efektywne algorytmy obliczania
DCT-IV - liczba ta ulegnie zmianie w zaleznosci od
wyboru metody.
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5. WLASNOSCI ALGORYTMU

Zaproponowana metoda ma duze zalety:

e Dziata dla dowolnego rozmiaru danych N=2° oraz
innych rozmiaréw, gdy dane wejsciowe dopelni sig
zerami,

e Jej pesymistyczna zlozono$¢ obliczeniowa to
O(n*lgn), zarowno pod wzgledem mnozen, jak
i dodawan, spetnia wigc wymagania wystarczajace,
aby nadaé jej status ,,szybkiego algorytmu” w tej
klasie zadan,

e Na kazdym z poziomow rekurencji mozna zastosowaé
gotowy, opracowany modul realizujacy szybka
transformat¢ dla okres§lonego rozmiaru danych
wejsciowych, co dodatkowo zmniejszy liczbg operacji
matematycznych,

e Mozliwos¢ stosowania roznych metod obliczeniowych
na kazdym z poziomow rekurencji,

Jest podatna na dalsze optymalizacje, poniewaz graf

opisujacy przeprowadzane obliczenia moze zosta¢ fatwo

uproszczony
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ZASTOSOWANIE ALGORYTMOW POSZUKIWANIA Z TABU DO
OPTYMALIZACJI UKEADANIA PLANU ZAJEC
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Streszczenie: TS jest mataheurystykq szukajqcq rozwiqzania problemu poprzez nadzorowanie innych procedur heurystycznych
lokalnego przeszukiwania, w celu eksploracji przestrzeni rozwiqzan poza lokalne optimum. Proces przeszukiwania przestrzeni rozwiqzan
jest koordynowany za pomocq strategii opartych na mechanizmach pamieci, bedqcych cechq charakterystyczng algorytmu TS.
Niniejszy artykul opisuje zastosowanie metody TS w procesie optymalizacji rozktadu zajec.

Stowa kluczowe: Tabu serach, generowanie rozkltadu zajeé

Tabu search algorithms for timetabling optimization

Abstarct: Tabu Search is a metaheuristic that guides a local heuristic search procedures to explore the solution space beyond
local optimum. The process of searching the solutions space is coordinated by strategies based on the memory mechanisms, which are
characters of the TS algorithm. This paper describes the method of TS in the timetable optimization process.

Keywords: Tabu search, timetabling

1. WSTEP 2. ALGORYTM TABU SEARCH

Tworzenie rozkladu =zaje¢ polega na wyznaczeniu

kombinacji wyktadowca-grupa dla okreslonych okresow TS jest mataheurystyka szukajaca rozwiazania problemu
czasu, pedagogdéw i grup uczniow. Celem tego procesu poprzez nadzorowanie innych procedur heurystycznych
jest zmniejszenie liczby konfliktow, ktdre pojawiaja sig lokalnego przeszukiwania, w celu eksploracji przestrzeni
gdy kilku wyktadowcow musi prowadzié¢ zajecia z jedna rozwiazan poza lokalne optimum. Proces przeszukiwania
grupa studentéw w tym samym ograniczonym przedziale przestrzeni rozwiazan jest koordynowany za pomoca
czasu lub gdy rézne lekcje wymagaja wspdlnych sal. strategii opartych na mechanizmach pamigci, bedacych
Glowna trudno$¢ zwiazana jest ze skala problemu. cecha charakterystyczna dla algorytmu TS.

Z jednej strony nalezy uwzgledni¢ potrzeby nauczycieli,

oczekujacych zwartego planu zaje¢ i minimalnej liczby Algorytm TS dokonuje pelnego przeszukiwania
okienek, z drugiej strony natomiast higieng nauki sasiedztwa aktualnego rozwiazania. Rozwiazanie biezace
uczniéw. Czesto oba te cele nawzajem si¢ wykluczaja i zastgpowane  jest przez najlepsze rozwiazanie w
jedynym rozwiazaniem jest znalezienie jak najlepszego sgsiedztwie, nawet jesli powoduje to pogorszenie jakosci.
kompromisu. W procesie przeszukiwania wykorzystywany jest system

ograniczen nalozonych na zbiér nalezacy do sasiedztwa.
Ma to na celu przeciwdziatanie mozliwosci zapgtlenia si¢
algorytmu 1 powracania do tych samych waskich
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obszarow rozwiazan. Ze zdefiniowanego sasiedztwa
usuwa si¢ rozwiazania, ktore wczesniej byly
zaakceptowane jako rozwiazania biezace tworzac tzw.
zbior tabu. Ograniczenia stosowane w TS te maja formg
absolutnego zakazu lub pewnych restrykcji.

START

A

Inicjalizacja struktur pamigci

;

Wybor rozwigzania poczatkowego x i
okreslenie jego jakoSci

le
“
Ustalenie najlepszego rozwiazania
znalezionego dotychczas
X =x

}

Wygenerowanie sasiedztwa aktualnego
rozwiazania

;

Wybor najlepszego sasiedztwa z
uwzglednieniem regut tabu
generowanych na podstawie danych
przechowywanych w strukturach
pamigci

;

Wybor najlepszego rozwiazania x’

}

Najlepsze rozwiazanie staje si¢
rozwiazaniem biezacym x = x’

;

Jezeli jakos¢ x”
. . . . * 4
jest wyzsza od jakosci x wowczas
* ’
X =X

Zatrzymanie
algorytmu
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Rys. 1. Schemat dziatania algorytmu Tabu Search

Podstawowym 1 najbardziej charakterystycznym
elementem mechanizmu tabu jest pamig. W trakcie
przeszukiwania gromadzone sa w niej informacje o
przeszukiwanej  przestrzeni. Lokalne wybory sa
uzaleznione od informacji zebranych podczas catego
przeszukiwania. Na podstawie zapisanych w pamigci
informacji tworzone sa ograniczenia, ktore chronia
algorytm przed powracaniem do przeszukanych juz
obszarom przestrzeni. Ograniczenia te zaleza od:

= czgstotliwo$ci wykonywania zapisu okreslonych
danych,

= aktualnosci zapisanych w pamigci danych,

= wplywu  okres§lonych danych na  jakos$¢
uzyskiwanych wynikow.

W kolejnych iteracjach algorytm przeszukuje sasiedztwo
aktualnie znalezionego rozwiazania w celu okreslenia
nowego polozenia rozwigzania biezacego. W zwiazku z
tym dla zadanej przestrzeni poszukiwan musi zostaé
zdefiniowana relacja sasiedztwa dla wszystkich jej
elementow.

Struktura pamigci przechowuje przede wszystkim
informacje o zrealizowanych przejsciach. Moze takze
zawiera¢ inne informacje, np. o czgstotliwosci tych
przejs¢ lub czasie, ktory uptynat od wykonania kazdego z
przejs¢. W algorytmach TS mamy do czynienia z dwoma
rodzajami pamigci: krotkoterminowa i dlugoterminowa.
Kazda z nich  jest wykorzystywana  przez
charakterystyczne dla siebie strategie. Efekt dziatania ich
obu jest widoczny jako modyfikacja sasiedztwa N(x)
aktualnego rozwiazania x. Zmodyfikowane sasiedztwo
N*(x) jest rezultatem przechowywania informacji
dotyczacych dotychczasowego procesu przeszukiwania.

Pamig¢ krotkoterminowa jest wykorzystywana w kazdej
iteracji i stuzy do zapamigtywania ostatnio odwiedzonych
rozwiagzan i nalozonych na nie kar. Jej glownym
zadaniem jest uniknigcie wyboru operatora ruchu, ktory
moze doprowadzi¢ do =zapgtlenia sig¢ algorytmu w
pewnym waskim obszarze przestrzeni poszukiwan.

Pamig¢ dlugoterminowa przechowuje informacje o
przebiegu  procesu  poszukiwania  Pozwala na
zapamigtanie najlepszych rozwiazan z odwiedzonych juz
obszarOw przestrzeni poszukiwan a nie wylacznie
najlepszego rozwiazania z biezacego sasiedztwa.



W celu okreslenia relacji sasiedztwa nalezy okresli¢
operator zmiany biezacego rozwiazania, ktory zdefiniuje
sasiedztwo punktu: kazdy punkt, ktory da si¢ uzyskaé z
punktu biezacego, wykorzystujac operator zmiany, jest
sasiadem tego punktu biezacego, a pozostate punkty - nie.

Przy kazdym kroku algorytmu musi zosta¢ okreslony
zbiér przejs$¢ do nowych potozen nalezacych do
sasiedztwa rozwigzania aktualnego. Z nich zostanie
wybrane jedno, ktore stanie si¢ nowym biezacym
rozwiazaniem. Dla kazdego z wygenerowanych przejs¢
musza zosta¢ okreslone i sprawdzone wszystkie jago
atrybuty. Jezeli warto§¢ takiego atrybutu jest okreslona
cho¢ jednym ograniczeniem tabu, atrybut ten jest tabu-
aktywny. W przeciwnym wypadku atrybut jest tabu-
nieaktywny. Po okresleniu statusu wszystkich atrybutow
kazdego nowego przejScia generowane sa reguly
okreslajace czy dane przejscie jest tabu-aktywne czy nie.
Status tabu-aktywny jednego atrybutu przej$cia nie musi
oznacza¢, ze status calego przejscia jest rowniez tabu-
aktywny Zalezy to od regul wykorzystujacych status
atrybutow. Je$li przykltadowo regula mowi, ze status
przejscia do nowego potozenia jest suma logiczna dwoch
okreslonych atrybutow, wowczas tabu-nieaktywno$¢ obu
rozwazanych atrybutow powoduje tabu-nieaktywnos¢
catego przejscia. Ustawienie statusu tabu-aktywnego dla
okreslonego atrybutu wymaga zawsze okreslenia liczby
iteracji, przez ktore status ten bgdzie utrzymywany. Po
wykonaniu tej liczby iteracji status atrybutu ustawiany
jest na tabu-nieaktywny. Jezeli jednak wcze$niej
wykonany zostanie ruch tabu, ponownie uaktywniajacy
ten atrybut, wowczas czas aktywno$ci dla niego jest
liczony od poczatku. Okreslenie dtugosci kadencji tabu
nie musi by¢ jednakowa dla wszystkich atrybutow,
powinna nawet by¢ okreslona indywidualnie dla kazdego
z nich. Dlugo$¢ ta moze by¢ stata lub zmienna w czasie.
W takim przypadku moze by¢ ustalona na sztywno (np.
moze by¢ funkcja numeru aktualnie wykonywanej
iteracji) lub zmienia¢ si¢ losowo. Moze by¢ rowniez
funkcja wspotczynnikow okreslajacych postgpy czynione
przez algorytm. Kazde przejScie moze zostaé okreslone
réznymi atrybutami. Moze to by¢ np. warto$¢ kary, jaka
jest mu przypisana, liczba badz czgstotliwose
wykonywania tego przejécia w ostatnim czasie, okres
tabu, tj. pozostata liczbg iteracji, przez ktdre begdzie
jeszcze obowiazywal zakaz jego wykonania. Wszystkie te
informacje beda zapisywane do struktur pamigci w trakcie
realizacji algorytmu. Te dwa typy zdarzen rdéznia sig
migdzy soba: wysoka czgstotliwo$¢é wystgpowania pewnej
wartosci na okres§lonej pozycji oznacza, ze ta wlasnie
warto$¢ atrybutu jest szczegodlnie pozadana. Natomiast
wysoka zmienno$¢ warto$ci na okre§lonej pozycji okresla
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wysoka nieprzewidywalno$¢ tego atrybutu i oznacza, ze
jego rola jest prawdopodobnie wigksza przy koncowym
dostrajaniu si¢ do optimum, niz we wstgpnej czegsci
procesu optymalizacji, tj. przy poczatkowej eksploracji w
poszukiwaniu  najbardziej  obiecujacego  regionu
dziedziny.

Poszukiwanie nowej wartosci rozwiazania biezacego
wyglada nastgpujaco: operator przejscia do nastgpnego
potozenia wybiera pewien podzbiér rozwiazan z
sgsiedztwa aktualnego polozenia i szuka ws$rdéd nich
najlepszego, uwzgledniajac jednak przy okreslaniu
wartoéci 1 dostgpnosci rozwiazan reguly tabu. Po
wygenerowaniu zbioru sasiadow jest on analizowany i po
uwzglednieniu ~ wszystkich  regut  tabu  najlepszy
znaleziony w tym zbiorze osobnik staje si¢ nowym
biezacym rozwiazaniem algorytmu. Informacja o tym
przejsciu zapisywana jest do struktur pamigci.

Reguly tabu, ktorymi postuguje si¢ operator przejscia,
maja za zadanie niedopuszczenie do utknigcia procesu
przeszukiwania w miejscowych optimach. Umozliwiaja
takze wycofanie si¢ z juz odwiedzonych rejonow
przestrzeni rozwiazan, dzigki czemu algorytm moze
dokona¢ przeszukiwania na wigkszej przestrzeni.
Reguly tabu moga by¢ rdéznorodne. Moga one
wprowadza¢ zakazy catkowite lub czgsciowe. Reguly te
moga takze uwzgledniac czas, np. zakaz przej$cia migdzy
punktami moze zosta¢ anulowany po uplywie S$cisle
okreslonego czasu (czyli liczby iteracji) od ostatniego
takiego przejscia. Po uplywie pewnego czasu moga
réwniez male¢ kary by w koncu zosta¢ anulowane.
Jednak po powtdornym wykonaniu takiego przejscia sa one
przywracane.

Ograniczenia tabu moga zakazywaé atrakcyjnych
ruchow, nawet kiedy nie ma zadnego niebezpieczenstwa
utknigcia w lokalnym optimum Iub moga prowadzi¢ do
stagnacji procesu przeszukiwania. Jest wigc konieczne
uzycie narzedzi, ktore pozwola odwola¢ tabu.
Nazywane sa one kryteriami aspiracji. Ztagodzenie
ograniczen moze zosta¢ wdrozone poprzez kasowanie
wybranego ograniczenia i dodawaniu do funkcji oceny
pewnej kary za naruszanie zakazu. Istnieje kilka
sposobow okreslania warto$ci kar. Jednym z nich jest
zastosowanie tzw. samoregulujacej kary — jej wartos$¢
zmienia si¢ dynamicznie na podstawie historii procesu
przeszukiwania
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3. IMPLEMENTACJA SYSTEMU UKLADANIA
PLANU WSPOMAGANEGO TS

Proces uktadania planu lekcji zostal zaimplementowany w
srodowisku Matlab i polega na wygenerowaniu planu dla
kazdego z wyktadowcow i kazdej z grup. Tworzony jest
rowniez rozklad wykorzystania poszczegolnych sal.
Zbior wszystkich czastkowych rozkladow zajeé tworzy
plan wynikowy. Celem dziatania programu jest
zmniejszenie liczby konfliktow, ktore pojawiaja si¢ gdy
kilku wyktadowcéw musi prowadzi¢ zajecia z jedna
grupa studentdow w tym samym ograniczonym przedziale
czasu lub gdy rézne lekcje wymagaja wspdlnych sal.
Gtowna trudnos¢ zwiazana jest ze skala problemu.
Oproécz duzej ilosci grup, wyktadowcow, zajeé i sal musi
zosta¢ uwzglgdnionych wiele dodatkowych warunkow i
celow.

W tworzeniu rozkladu zajg¢ ograniczenia

podzielone sa na dwa rodzaje. Ograniczenia cigzkie (H)
musza zosta¢ bezwzglednie spetnione. Warunki, ktore sa
uwazane za pomocne ale nie konieczne w dobrym
rozkladzie zaje¢ sa tzw. ograniczeniami lekkimi (S).
W im wigkszym stopniu zostana one spetnione, tym
lepsza jakos$¢ rozkladu zajeé zostanie osiagnigta. Z tego
powodu maja wptyw na wartos¢ funkcji oceny.
Plan zaje¢ sklada si¢ ze zbioru m wykladowcow ti,...t,
prowadzacych zajecia z n grupami studentéw cy,...,c, W
ciagu okres6w pi,...,p;. Przydzial nauczycieli do
poszczegdlnych grup jest z gory ustalony a obcigzenie
praca  zapisane jest w  matrycy  wymagan.
Rozwiazanie problemu polega na minimalizacji funkcji
oceny f(x) uwzgledniajacej stopien spetnienia ograniczen
przez wygenerowane rozwiazanie.

Funkcja oceny wyraza si¢ wzorem:
JACEDIIAC)
r

gdzie r jest kolejnym numerem ograniczenia.

Wartosci wag w, sa zdefiniowane przez programiste i
okreslaja jaki znaczenie w calym procesiec ma dane
ograniczenie. Funkcje fi(x) sa suma wartosci wszystkich
rozwiazan Xy, dla parametrow okre§lonych przez dane
ograniczenie. Sumy czastkowe zwiazane z
ograniczeniami cigzkimi okreslaja poziom wykonalno$ci
natomiast sumy powiazane z ograniczeniami lekkimi sa
miara zadowolenia.
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Ograniczenia cigzkie, przyjete przy tworzeniu
programu, przedstawiajq sie nastepujaco:

(Hl) Kazda lekcja musi by¢ przypisana do okresu
albo pewnej liczby okreséw, zalezacych o
dtugosci lekcji.

(H2) Zaden nauczyciel nie moze prowadzi¢ dwéch
réznych zaje¢ w tym samych czasie.

(H3) Zadna grupa nie moze uczestniczy¢é w dwéch
réznych zajeciach w tym samym czasie.

(H4) Dwie réwnoczesne lekcje nie moga odbywacé
sie¢ w jednej sali.

(H5) Sala wyznaczona do danej lekcji musi by¢
wymaganego typu.

(H6) Okresy dostgpnosci/niedostgpnosci nauczycieli
musza by¢ przestrzegane.

(H7) Lekcje poszczegdlnych grup jednego rocznika nie
moga kolidowaé z zajeciami wspolnymi dla tego
rocznika.

Ograniczenia lekkie maja postac:

(S1) Rozklady zaje¢ dla poszczegblnych grup
powinny mie¢ jak najmniej ,okienek” by
wyeliminowacé czasy bezczynnosci
studentow.

(S2) Rozkiady zaje¢ dla poszczegdlnych nauczycieli
powinny mie¢ jak najmniej ,okienek” by
wyeliminowaé czasy bezczynnos$ci nauczycieli.

(S3) Studenci nie powinni mie¢ wigcej niz okreslona
liczbg godzin poszczegdlnych blokow  zajeé
(przedmiot/wyktadowca/rodzaj zajec).

Maksymalna liczba godzin ograniczenia (S3) okres§lana
jest przez uzytkownika. Istnieje takze mozliwo$¢ zmiany
maksymalnej ilosci iteracji, ilosci zjazdow dla
wprowadzonej siatki godzin oraz rodzaju studiow.
W przypadku studiow zaocznych zajgcia odbywaja si¢ od
piatku do niedzieli, przy czym uzytkownik ma mozliwos¢
wyboru godziny rozpoczgcia lekcji w pierwszy dzien
zjazdu. Zajecia studiow dziennych odbywaja si¢ w dni
powszednie.

Statymi parametrami algorytmu sa:

= czas tabu,

= wagi w, funkcji oceny,

= jlosé iteracji, po ktorej
intensyfikacja/dywersyfikacja.

nastgpuje



Generowanie rozkladu zaje¢ musi zostad
poprzedzone wprowadzeniem podstawowych informacji.
Opisuja one:

=  wyktadowcow,
= roczniki,

" grupy,
= przedmioty,
= sale,

= rodzaj zajgé.

Dane te zostaja wykorzystane do wprowadzenia siatki
godzin, tj. listy wszystkich zaje¢ odbywajacych sig¢ w
okreslonym semestrze/roku. Na podstawie zawartych w
niej informacji tworzony jest plan zajgc.

Wymienione powyzej dane przechowywane sa w
postaci tablic powiazanych ze soba okreSlonymi
zalezno$ciami, przedstawionymi na rys. 2.

roczniki

skrdt

przedmioty
id przedmiot [
nazwa
idl przedmiot skrit

id sala

id rodiza) zajet
sale rodz3

id sala
nazwa
skrdt

Rys. 2. Struktura danych i powiagzania migdzy nimi

Przyjeta jednostka czasowa jest rowna 15 minutom.

W omawianej implementacji do przechowywania
poszczegdlnych planéw czastkowych wykorzystane
zostaly trzy macierze tréjwymiarowe T, C i S. Pierwsza z
nich zawiera informacje o planach wyktadowcow t, druga
—grup c, trzecia - sal s.

id ok plan
nazwa id plan godziny
opis id zjazd
liczebnose dzief zjazdu zakres godzin
typ studiow id zakres godzin
skrat ilose godzin
id siatka
grupy
dorupa
id rak
nazwa siatika godzin
liczebnost id siatka
id rok
wykladowey —  dgups
dwyHadonca ——1 id wykiadowsa
nazwisko — i przedmiot
imie id rodza) zajec
stopief naukowy ilns¢ godzin
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Rys. 3. Macierze przechowujace plany czastkowe:
a) wyktadowcow, b) grup, c) sal

Tabele te sa odrgbnymi strukturami, taczy je jednak
powiazanie z tabela siatka godzin. Umieszczenie
wylosowanej pozycji z macierzy siatka godzin (id siatka)
w jednej z macierzy T, C lub S powoduje jednoczesnie
umieszczenie tego elementu réwniez w analogicznych
miejscach pozostatych dwoch macierzy. Z uwagi na fakt,
ze kazdy element id siatka jednoznacznie definiuje
wykladowce, grupe 1 salg, ktorych dotyczy, w
poszczegdlnych komorkach macierzy T, C, S zapisywana
jest tylko jedna wartos¢. W innym wypadku konieczne
bytoby umieszczanie w komodrkach macierzy wigkszej
ilodci informacji. Rys. 4. i 5 ilustruja sposob zapisu
informacji w macierzach T, C i S oraz tabeli Plan.
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Rys. 4. Sposob zapisu informacji w macierzach T, C, S.
Element |; oznacza i-ta warto$¢ id siatka
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Rys. 5. Sposob zapisu poszczegdlnych pozycji generowanego
planu zajg¢ na podstawie danych z macierzy T, C, S z rys. 4

Celem dziatania programu jest wygenerowanie planu
lekcji o jak najmniejszej wartosci funkcji oceny. Przy jej
ustalaniu analizowany jest stopien spelienia przez
wygenerowane rozwiazanie ograniczen okreslonych w
punkcie 3.2. Zaimplementowany algorytm uniemozliwia
stworzenie rozktadu zajeé tamiacego ktorekolwiek z
ograniczen cigzkich (H1)-(H7). Do wyznaczenia warto$ci
funkcji oceny uwzgledniane sa wige tylko ograniczenia
lekkie (S1)-(S3). Za kazde zlamanie ograniczen
przyznawany jest punkt karny. Wartos¢ funkcji oceny
wygenerowanego planu jest réwna sumie wszystkich
punktéw karnych poszczegolnych planow czastkowych.

Proces tworzenia rozktadu zaje¢ rozpoczyna sig¢
od rozwiazania poczatkowego generowanego losowo.
W trakcie kazdej iteracji przeszukiwana jest przestrzen
rozwiazan X bedaca zestawem rozwigzan spehiajacych
ograniczenia (H1)-(H7).

Zbadanie calego sasiedztwa rozwigzania x
jest kosztowne obliczeniowo. Z tego powodu w
programie zastosowana zostala strategia listy
potencjalnych ~ obiektow.  Kazda  okreslona
kombinacja  zajecia-wykladowca-grupa-sala  (id
siatka) jest wybierana przypadkowo jednak
przypadkowo$¢ jest ograniczona. Rozwigzanie X’
musi spelnia¢ ograniczenia ciezkie wobec czego nie
jest konieczne przeszukiwanie catego sasiedztwa
N(x).

W pamigci programu przechowywana jest lista
tabu oraz atrybuty  zaakceptowanych  ruchow.
Zapisywana jest takze liczba powtdrzen, dla ktorej ruch
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ma pozosta¢ zakazany. Przy kazdej kolejnej iteracji liczba
ta jest zmniejszana, a gdy przyjmie warto$¢ rowna 0 ruch
zostaje usunigty z listy. Do wykonania wybrany zostaje
natomiast ruch generujacy rozwiazanie x’ z najlepsza
wartoscia funkcji oceny lepsza niz warto$¢ funkcji oceny
najlepszego otrzymanego dotychczas rozwigzania.

Po wykonaniu ruchu, rozwiazanie z najlepsza
warto$cia funkcji oceny w nowym regionie zostaje
zapisane w pamigci. Jezeli rozwiazanie lepsze od
zapisanego nie zostanie otrzymane po ustalonej liczbie
powtodrzen, zapisane rozwiazanie bedzie badane ponownie
(intensyfikacja). Dzigki temu poszukiwanie skupia si¢ na
sasiadach dobrych rozwiazan. Jezeli rozwiazanie lepsze
niz najlepsze regionalne nie zostanie znalezione w ciagu
okreslonej liczby iteracji, algorytm powrdci do
najlepszego regionalnego rozwigzania.

Wszystkie opisane powyzej kroki algorytmu sa
wykonywane do momentu spetnienia jednego z kryteriow
konca: znalezione zostanie rozwigzanie z warto$cig
funkcji oceny réowna 0 lub ilo$¢ iteracji osiagnie zadana
wartosc.

4. WYNIKI

Eksperyment zostal podzielony na dwie czgsci.
W pierwszej z nich dokonano pomiaru czasu niezbgdnego
do wygenerowania planu lekcji w sposob losowy bez
uzycia algorytmow optymalizacyjnych.
Zbadano skuteczno$¢ metody oraz jako$¢ otrzymanego
rozkladu zaje¢. Pomiar skutecznos$ci przeprowadzony
zostal poprzez uruchomienie aplikacji 100 razy i
okresleniu iloéci poprawnie wygenerowanych planow
zaje¢. Czas generacji rozktadow oraz ich jakos¢ okreslony
zostal na podstawie 50 poprawnie wylosowanych planow.
W drugiej czgséci eksperymentu dokonano analogicznych
pomiaréw dla planéw lekcji utworzonych przy
zastosowaniu algorytmu TS. Przyjety okres tabu byt
rowny 5 bez mozliwosci warunkowego wykonania
zakazanego ruchu. Porzucenie aktualnie przeszukiwanego
sasiedztwa na rzecz nowych obszaré6w nastgpowalo po
uptywie 10 iteracji. Warto$ci wag w, funkcji oceny miaty
warto$¢ rowna 0.01, zardwno dla czastkowych wartoséci
funkcji oceny zwiazanych z planami poszczegodlnych
wyktadowcow, jak i poszczegodlnych grup. Wprowadzenie
jednakowych wartosci wag powoduje, ze kazdy czynnik
odgrywa taka sama rolg w ocenie jakosci planu.
Maksymalna ilo$¢ iteracji wynosita 500. Plan generowany
byt dla studiow dziennych.



Wyniki eksperymentu oméwionego w punkcie 3.6 zostaty
zilustrowane na rys. 6-8.

Czas niezbgdny do losowego wygenerowania planu zajeé
jest krotszy dla procesu losowego (rys. 6).

a)
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Rys. 6. Czas niezbgdny do wygenerowania planu zajgc:
a) generowanie losowe, b) z wykorzystaniem TS

Pierwsze  wygenerowane rozwigzanie staje  sig
rozwigzaniem koncowym, niezaleznie od wartosci funkcji
oceny, co znajduje swoje potwierdzenie na rys. 7 a, b.
Jakos¢  planu  wynikowego  otrzymanego  przy
wykorzystaniu algorytmu TS jest Srednio dwa razy lepsza
niz w przypadku tworzenia go w sposob losowy.

a)
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Rys. 7. Jakos¢ wygenerowanego planu zajgé:
a) generowanie losowe, b) z wykorzystaniem TS

Warto$¢ funkcji oceny ma decydujacy wplyw na
ostateczna posta¢ wynikowego planu zajeé. Roznice
przedstawione w postaci wykresow na rys. 7 a i b
wyraznie wida¢ na graficznej wersji harmonogramow.
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Rys. 8. Przyktadowe plany zaj¢c: a)generowanie losowe,
b) z wykorzystaniem TS

5. PODSUMOWANIE

Przedstawione powyzej wyniki dowodza, Ze zastosowanie
algorytmu TS wplywa na znaczne zwigkszenie jako$ci
ostatecznego rozwigzania w stosunku do wynikoéw
generacji losowej. Dzigki zastosowaniu systemu
ograniczen mozliwe jest sprawdzenie wszystkich
dostgpnych ~ wariantow  opracowywanego planu i
okreslenie, ktory z nich w najwigkszym stopniu spetnia
okreslone z gory zatozenia.
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Streszczenie:

W artykule przedstawiono podstawowe pojecia i algorytmy zwiqzane z bezstratng kompresjq obrazow binarnych.

Dokonano przegladu istniejqcych algorytmow bezstratnej kompresji, ktore sq lub mogq by¢ stosowane do obrazow binarnych, takich jak:
kodowanie Huffinana, Golomba, Rice’a, kompresja JBIG, kodowanie diugosci sekwencji, kodowanie arytmetyczne oraz wybrane

algorytmy predykcyjne.

Stowa kluczowe: Kompresja bezstratna, obrazy binarne

A discussion on selected problems of lossless binary digital images compression

Abstarct:

In the paper some basic notions and algorithms devoted to the problem of lossless digital binary images compression

were provided. A brief survey on existing lossless algorithms was performed, concentrated on the ones that are or can be applied to
binary images, e.g. Huffman, Golomb, Rice, JBIG, RLE, arithmetic coding, as well as the selected predicting approaches.

Keywords: Lossless compression, binary images

1. WPROWADZENIE

Niniejsze opracowanie, dokonujace przegladu pojec,
metod i algorytméw z zakresu bezstratnej kompres;ji
obrazow, jest proba wstgpnego ogarnigeia tego szerokiego
obszaru. O zakresie i popularnosci problemu kompresji
obrazéw, w tym bezstratnej, moze $wiadczyé mnogo$é
pozycji ksiazkowych jemu poswigconych (m.in. [1-5]).

W kolejnych rozdziatach niniejszego artykutu
przedstawione zostana wybrane teoretyczne podstawy
kompresji, najwazniejsze pojecia zwiazane z bezstratna
jej wersja oraz przeglad miar jakoSci stosowanych do jej
oceny. Trzeci rozdzial dokonuje przegladu istniejacych
metod kompresji bezstratnej obrazéw w kontekécie ich
przyszlego zastosowania dla poszczegélnych typow
obrazoéw binarnych. W punkcie tym zawarta jest wstgpna
ocena porownawcza metod kompresji obrazéw binarnych.
Celem prowadzonych badan jest wskazanie zaleznoS$ci
pomigdzy obiektem badan (obrazami  binarnymi

nalezacymi do réznych dziedzin zastosowan), a wyborem
najskuteczniejszej metody kompresji.

2. PODSTAWOWE POJECIA

Kompresja jest sposobem reprezentacji informacji w
zwigzlej postaci, na podstawie znajomosci jej wlasnosci
strukturalnych. Jedna 2z definicji moéwi, ze ([5]):
kompresja danych to proces przeksztalcenia pierwotnej
reprezentacji sekwencji danych w reprezentacj¢ o
mniejszej liczbie bitow”. Za tworce pojgcia kompres;ji
uwaza si¢ Claude’a Shannnona, ktéry zajmowal si¢
metodami przesylania i przechowywania danych. W
tatach czterdziestych rozwinat on dziedzing wiedzy zwana
teoria informacji ([6]). Chociaz mozna wskaza¢ wiele
grup metod kompresji danych, np. na bazie charakteru
kompresowanych danych lub stosowanego podejscia,
najczeéciej wyroznia si¢ dwa jej rodzaje: stratng i
bezstratna.
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Kompresja bezstratna odznacza si¢ tym, ze
zrekonstruowany ciag danych jest identyczny z sekwencja
zrodlowa, a wigc nie mamy do czynienia z utrata
informacji. Ten rodzaj kompresji ma zastosowania
glownie tam, gdzie wymagana jest wierna rekonstrukcja
danych m.in. w obrazach medycznych, satelitarnych,
historii operacji finansowych na kontach bankowych, czy
kompresji tekstu. Natomiast kompresja stratna dopuszcza
pewna utrate¢ informacji, co nie pozwala na odtworzenie
danych zrédtowych z dokladnoscia do jednego bitu (tak
jak w poprzednim przypadku), a jedynie w sposob
przyblizony. Dzigki temu mozna uzyskac lepszy stopien
kompresji, co znajduje zastosowanie na przyklad w
kompresji multimediow.

Gltéwnymi cechami wspotczesnych metod kompresji
sa zdolno$¢ wyboru ilosci, jakosci i postaci informacji
wyjéciowej oraz elastyczno$é. Algorytm powinien
realizowaé takie zadania przy mozliwie skromnych
kosztach  obliczeniowych i sprzgtowych. Metody
kompresji mozna ocenia¢ wedlug réznych kryteriow.
Najwazniejsze to:

- zlozonos¢;

- szybko$¢ dzialania;

- pamigé potrzebna do implementacji;

- rozmiar kompresji - proporcja liczby bitow
reprezentujacych dane przed i po kompresji, wyrazona
utamkiem badz procentowo;

- stopien kompresji CR (ang. compression ratio) —
stosunek liczby bitow potrzebnych do reprezentacji
danych przed kompresja do liczby bitéw potrzebnych do
reprezentacji danych po kompresji, wyrazonej w postaci
n:l;

- Srednia bitowa BR (ang. bit rate) — $rednia liczba bitow
potrzebna do reprezentowania pojedynczego symbolu z
alfabetu zroédlowego;

- procent kompresji CP (ang. compression percentage) -
stopien  kompresji wyrazony w formie danych
procentowych.  Procent kompresji jest okreslany
wyrazeniem ([5]):

1
cp= (1 ——) « 100%
CR

- wspolczynnik kompresji — dostarcza informacji o ilo$ci
usunigtej nadmiarowej informacji, czyli okre§la w jakim
stopniu dane zrodtowe zostaly zredukowane ([8]):

Lws —Lwy
o=

Lwsa

68

Przy tym: L, — rozmiar danych wejSciowych, a L,, —
rozmiar danych wyjsciowych;

- entropia wejscia, czyli wspodtczynnik chaosu zbioru,
okresla ,,podatno$¢” danego =zbioru na kompresjg.
Entropia (w teorii informacji) jest $rednia ilodcia
informacji, za pomoca ktorej dane zroédlo moze by¢
zakodowane w ustalonym modelu probabilistycznym.
Entropia opisywana jest wzorem ([4]):

E, = - Z P(z) * logs(P(=,))

=1

Przy tym: P(z;) — prawdopodobienstwo zajscia zdarzenia
z;, natomiast n — 110$¢ réznych znakow.
Ponadto musi by¢ spetniony warunek ([8]):

i P(z)=1
=1

- minimalny rozmiar danych po kompresji, mozemy
obliczy¢ za pomoca wzoru ([8]):
_ E‘ws * E‘Ir'.'F

L . =
min = g[bitow]

- minimalny wspélczynnik kompresji, mozemy
obliczy¢ za pomoca wzoru ([8]):

Lwe —Lmin
k., =-—c_mn

min L

3. PRZEGLAD METOD BEZSTRATNEJ
KOMPRESJI OBRAZOW BINARNYCH

Ogolnie bezstratne metody kompresji mozemy podzieli¢
na takie, ktéore musza posiada¢ wiedz¢ o danych
wejsciowych przed rozpoczgciem procesu kodowania
oraz takie, ktore koduja dane na biezaco lub dostosowuja
si¢ juz w procesie kodowania (tzw. metody adaptacyjne).
Uproszczony schemat procesu kompresji metodami
bezstratnymi pokazano na rys.1.

OPCIONALX SKOMPRESOWANE
KOMPRESIA o
st WYISCIOWE

KOMPRESIA

METODA
BEZSTRATNA.

Rysunek. 1 Uproszczony schemat kompresji bezstratnej, zrodto:

[8].



Wybor odpowiedniej metody do konkretnego zadania
nie jest tatwy, gdyz niektore algorytmy cechuja sig
lepszymi wspotczynnikami kompresji, inne za$ duza
szybkoscia kodowania i dekodowania. Niektore metody
sa bardzo czule na bledy spowodowane niedoktadnym
przestaniem okreslonej partii danych. Czasami wystarczy
zmiana nawet jednego bitu, aby dalsza partia danych byta
blednie zdekodowana, podczas gdy w innych podejéciach
zmiana nawet calego bajtu powoduje malo znaczace
straty. Przed podjgciem decyzji o wyborze sposobu
kompresji wazna sprawg jest precyzyjne okreslenie typu
danych wejsciowych.

W kolejnych podrozdziatach przedstawiony zostanie
krotki opis wybranych metod, ktore sa lub moga by¢
stosowane w kompresji obrazow binarnych. Warto przy
tym zaznaczyC, ze obrazy binarne moga by¢ przed
kompresja traktowane r6znorodnie. Mozna si¢ skupi¢ na
pojedynczych wartosciach pikseli (0 lub 1) albo tez taczy¢
je w wigksze grupy, np. po 8, 16, itd. i dopiero wtedy
poddawac je kodowaniu.

3.1. Kodowanie Huffmana

Omawiany algorytm zostat zaproponowany w 1952 przez
Davida Huffmana jako czg$¢ rozwiazania zadania na
zajeciach dla studentow. Metoda ta jest jedna z
najbardziej znanych technik kodowania binarnego
stosowana w kompresji obrazow. Jest ona oparta na
rozkladzie prawdopodobienstwa wystapienia znakow.
Kody generowane przez ten algorytm nazywane sa
kodami Huffmana i sa to kody prefiksowe, bedace
optymalnymi dla przyjgtego modelu probabilistycznego
(2D.

Kodowanie Huffmana jest algorytmem kompres;ji
statycznej. Oznacza to, ze program kompresujacy musi
przynajmniej raz przejrze¢ caly kompresowany plik w
celu stworzenia histogramu. Kodowanie Huffmana jest
sposobem dopasowania zapisu znakéw do rodzaju
kompresowanych danych. Czgsto wykorzystywane jest
jako ostatni etap w roznych systemach kompresji stratnej
oraz bezstratnej (np. w kompresji JPEG jako koncowy
etap przetwarzania).

Algorytm kodowania wykorzystuje struktur¢ drzewa
binarnego do wyznaczenia stow kodowych, ktorych
dhugos¢ jest odwrotnie proporcjonalna do
prawdopodobienstw p; wystapienia poszczegdlnych
symboli s;, oraz do kodowania znakow zmienna dtugoscia
kodu. Konstrukcja drzewa binarnego rozpoczyna si¢ od
lisci w kierunku korzenia. Algorytm Huffmana polega na
faczeniu dwoch lisci o najmniejszych wagach w
poddrzewo z wierzchotkiem rodzica o wadze rownej
sumie wag lisci. Nastgpnie wsrdd lisci i wierzchotkow
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poddrzew wyszukiwane sa i taczone kolejne wierzcholki,
ktore maja najmniejsze wagi. W ten sposob tworzone sa
kolejne poziomy poddrzewa, do momentu znalezienia
rodzica kazdego z wierzchotkéw drzewa. Istnieja rowniez
metody adaptacyjne, ktore tworza drzewo w czasie
kodowania i nie potrzebuja czasochlonnego procesu
przegladania catego pliku.

Na efektywnos$¢ kompresji wplywa przede wszystkim
czgstos¢ wystgpowania znakow. Kodowanie Huffmana
cechuje si¢ uniwersalno$cia 1 wynikami bliskimi
optymalnym. Bardzo dobrze radzi sobie ono z grafika,
czy tekstem.

Niestety operacja kompresji i dekompresji jest
stosunkowo czasochtonna, gdyz wykonywane sa operacje
na strukturze drzewa. Kolejna wada to duza czulo$¢ na
znieksztatcenia przesylanej zakodowanej informacji:
wystarczy zmiana jednego bitu, aby spowodowaé
nieodwracalne bledy podczas dekompresji. Dlatego tez w
kodowaniu metoda Huffmana nalezy stosowaé duza
liczbg zabezpieczen przed bledami (np. kompresowanie
mniejszych blokéw i zapis sumy kontrolnej po kazdym
bloku), co zmniejsza wspolczynnik kompresji. W celu
zwigkszenia efektywno$ci kodowania, stosuje si¢ efekt
polegajacy na rozszerzeniu alfabetu Zrodla. Utrudnia to
jednakze realizacj¢ etapu modelowania.

3.2. Kody Golomba

Kod Golomba (G,,) jest unarnym kodem symboli, ktory
wykorzystuje kod dwojkowy statej dtugosci. Jest to kod o
nieskonczonym alfabecie zrodla, ktéry opisywany jest
dodatnia liczba calkowita m, zwana rzedem kodu ([5]).
Kody Golomba - Rice’a stuza do kodowania liczb
catkowitych przy zatozeniu, ze im wigksza liczba, tym
mniejsze prawdopodobienstwo jej wystapienia.

Stowo kodu Golomba sktada si¢ z dwoch czesci:

- przyrostka, czyli odleglosci d symbolu (wyrazonej
stowem kodu dwojkowego statej dtugosci) od poczatku
przedziatu (B,,(d));

- przedrostka, czyli numeru przedzialu
zapisanego w kodzie unarmnym (U(u)).

Stowo kodu Golomba mozna zapisa¢é w postaci

G,(i) = U(u) B,(d), gdzie:

u —numer przedzialu, u=/i/m] ;

m — rzad kodu;

i — liczba catkowita (i >=0),i =um+d ;

d — odlegtos¢ od poczatku przedziatu, d = i mod m.

Kod Golomba cechuje optymalna posta¢ zakodowanej
reprezentacji danych przy mniejszych  kosztach
obliczeniowych.  Duza  jest tez  efektywnosc,
porownywalna z kodowaniem metoda Huffmana. Kod
zawiera nieskonczony zbior stow kodowych. Stopien

symbolu
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kompresji zalezy nie tylko od czgstosci wystapien
symboli, ale tez od ich ,,ustawienia”. Kod Golomba ma
zastosowanie m.in. w metodzie odwracalnej kompresji
JPEG-LS ([16]), oraz w metodzie adaptacyjnie
dobieranych kodéw Golomba ([15]).

3.3. Kody Rice’a

Kod Rice’a jest odmiana kodu Golomba, ktoéra mozna
traktowa¢ jako dynamiczny kod Golomba. Modyfikacja
polega tu na dzieleniu zbioru liczb na podprzedziaty o
statej dlugosci (zwanej rzedem kodu), ktora jest potega
dwojki. Kodowanie Rice’a z adaptacyjnym dobieraniem
rzedu jest stosowane migdzy innymi w algorytmie
kompresji bezstratnej JPEG-LS oraz FLAC. Metoda ta
uchodzi za bardzo wygodna w implementacji i pozwala
na prosta i szybka realizacjg procesu kompresji.

3.4. Kodowanie arytmetyczne

Poczatki kodowania arytmetycznego siggaja lat
szescdziesiatych. Za jego tworcow uwaza si¢ C.E.
Shannona i P. Eliasa ([6]). Kodowanie arytmetyczne jest
uzyteczne, gdy rozmiar alfabetu jest maly,
prawdopodobienstwa sa zréznicowane oraz gdy proces
kodowania i modelowania sa od siecbie oddzielone. W
opisywanym kodowaniu generowany jest unikalny
znacznik, kodujacy caty ciag wejsciowy, ktory odpowiada
prawdopodobienstwu wystapienia kodowanego ciagu,
wyrazonego binarnie.

Zasada kodowania arytmetycznego opiera si¢ na
kodowaniu komunikatu jako liczby z lewostronnie
domknigtego przedziatu [0,1). Znajdowanie tej liczby
polega na zwigkszaniu jej precyzji poprzez stopniowe
zawegzanie przedziatu, przy uzyciu prawdopodobienstwa
aktualnie przetwarzanego znaku ([1]).

Algorytm kodowania arytmetycznego dziala na
dowolnym zrodle danych, zar6wno dla danych
tekstowych, obrazow, jak i dla plikow dzwigkowych. Jest
to bardzo efektywna metoda kompresji, ktora daje lepsze
wyniki niz metoda Huffmana (od kilku do kilkunastu
procent). Jednakze efektywnos¢ algorytmu zalezy jedynie
od rozktadu prawdopodobienstwa symboli. Ponadto nie
wykorzystuje on cech wilasciwych dla poszczegdlnych
typéw danych. Przy praktycznych rozwiazaniach stosuje
si¢ dodatkowo struktury drzewa i kopca binarnego, co
przyspiesza nawet kilkunastokrotnie dziatanie algorytmu.

W metodzie tej nie ma potrzeby stosowania
rozszerzonego alfabetu Zrédita (tak jak w przypadku
metody Huffmana). Pozwala to zbudowa¢ model na
podstawie  bogatszej  statystyki danych  Zrddta.
Wygenerowanie znacznika dla konkretnego ciagu nie
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wymaga Wwyznaczania badz pamigtania znacznikow
innych ciagéw. W poréwnaniu z algorytmem Huffmana,
kodowanie  jest znacznie wolniejsze, natomiast
dekodowanie jest operacja duzo prostsza. Podej$cie bywa
jednak uwazane za mato praktyczne — kosztowna
arytmetyka zmiennoprzecinkowa i ztozony algorytm daja
w efekcie duza zlozonos$¢ obliczeniowa. W przypadku
dlugiej sekwencji danych zrédlowych liczba kodowa
moze przekroczy¢ pojemno$¢ zmiennych (rejestrow)
danej implementacji (procesora). Mozna przy tym
zauwazy¢ nieznaczne pogorszenie — wspdtczynnika
kompresji w przypadku kodowania obrazéw binarnych.
Wigcej informacji na temat kodowania arytmetycznego
mozna znalez¢ m. in. w [17].

3.5. Kompresja JBIG

Standard kodowania obrazéw binarnych JBIG (ang. Joint
Bi-level Image experts Group) Stanowi potaczenie dwoch
algorytméw ([2]): algorytmu kompresji bezstratnej i
transmisji progresywnej kodowania obrazoéw binarnych.

Sposob  kodowania piksela jest okreslony na
podstawie ,kontekstu”, na ktory sktada si¢ 9 bitow
(oznaczonych na rys.2. litera O), polozonych w
sasiedztwie kodowanego piksela. Znajduja si¢ one na
lewo i/lub wyzej (zakladamy kompresj¢ od lewej do
prawej i z gory na dot), zatem piksele te znane sa
dekoderowi w momencie dekodowania. Warto$ci
kolejnych pikseli kodowane sa w oparciu o kontekst
pikseli sasiednich. Dodatkowo na kontekst sktada sig¢
dziesiaty bit (litera A na rys.3), rowniez na lewo i/lub w
gore, ktorego potozenie wzgledem kodowanego symbolu
moze by¢ dowolne (ale takie samo w obrgbie catego
obrazka; jest ono przesylane wraz z plikiem) — shuzy to
uwzglednieniu  periodyczno$§ci w  obrazku, nie
mieszczacych si¢ w kontekscie.

Kontekst trzywierszowy
o oo o
[T R I O R N o A X
oo X
Kontekst dwuwierszowy
oo o (o o A
o (o jo jo |

Rysunek. 2 Rodzaje kontekstow. Oznaczenia: O — staly element
kontekstu, A — zmienny element kontekstu, X — kodowany
piksel, zrodto: [2].



Po kompresji obrazu nastgpuje drugi etap — transmisja
progresywna. Polega ona na tworzeniu matych, mniej
doktadnych wersji obrazu. Obrazy te moga by¢
zastosowane np. do szybkiego przestania podgladu pliku.
Zadanie to realizuje si¢ poprzez zastgpowanie kolejnych
blokéw pikseli jednym pikselem, wyznaczonym jako
$rednia warto$¢ czterech pikseli sktadajacych sig na dany
blok. Schemat ten mozna stosowa¢ wieloetapowo,
tworzac w ten sposob kilka obrazow, kazdy o mniejszej
rozdzielczosci. Obrazy te nazywane sa poziomami.

Liczba koderéw uzywanych przy kompresji JBIG
wynosi od 1024 do 4096. Zalezy ona od tego, czy
wykonywane jest kodowanie o niskiej, czy wysokiej
rozdzielczoéci. W standardzie JBIG wszystkie 1024
kodery sa  wariantami  kodera  arytmetycznego
nazywanego koderem QM ([2]). Kompresja JBIG
umozliwia uszczegOlawianie obrazu, bez zwigkszenia
rozmiaru danych (wzglgdem obrazu oryginalnego).

3.6. Kompresja JBIG2

Standard JBIG2 opiera si¢ na tym samym algorytmie
kodowania co JBIG. Jest jednakze rozszerzeniem swojego
poprzednika, w ktorym rézne fragmenty obrazu moga by¢
kodowane ré6znymi metodami.

Koder JBIG2 dzieli obraz binarny na tzw. regiony.
Wyrdznia si¢ regiony tekstowe, regiony w péltonie oraz
regiony ogolne. Kodowanie blokéw ogdlnych opiera si¢
na tym samym algorytmie kodowania arytmetycznego,
ktérego uzywano w JBIG ([5]). Regiony tekstowe
kompresowane sa metoda stownikowa. W segmencie
umieszczany jest stownik symboli, ktory utworzony jest z
map bitowych. Kodowanie polega na zapisaniu informacji
o potozeniu znakow oraz indeksu do elementu w
stowniku symboli. W przypadku kompresji stratnej
symbole nie muszg doktadnie pokrywac si¢ z danymi na
obrazie. Dzigki temu mozna osiagna¢ mniejszy rozmiar
stownika. Procedura kodowania regionow w pottonie jest
takze oparta na metodzie stownikowej. Kodowanie
przebiega podobnie jak w przypadku segmentow
tekstowych, z tym, ze stownik zamiast symboli
przechowuje wzorce pottonu o okreslonym rozmiarze.

W przeciwienstwie do JBIG, w omawianym
algorytmie mozliwy jest wybor metody kodowania, ktora
daje najlepsza kompresjg dla przetwarzanego typu
danych. Dodatkowo mozna stosowa¢ rozne metody
kompresji dla r6znych fragmentéw obrazu.

3.7. CALIC

Istnieja dwa rodzaje adaptacyjnych modeli predykc;ji:
adaptacja w przdd (ang. forward adaptation) oraz wstecz
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(ang. backward adaptation). Adaptacja w przod
wykorzystuje dostgp do catej sekwencji zrodtowej oraz
importuje parametry modelu predykc;ji, ktore dynamicznie
zmodyfikowano w trakcie kodowania. Algorytm
kompresji (dekompresji) jest niesymetryczny. Dane
wejsciowe sa dzielone na kilka czg$ci. W przypadku
obrazoéw sa to czgsto bloki prostokatne lub sasiednie
fragmenty danych. Adaptacja wstecz polega na
poszukiwaniu efektywnego modelu na podstawie
informacji zakodowanej lub zdekodowanej. W tym
przypadku model predykcji nie wykorzystuje calej
informacji zrédlowej, przez co jest znacznie ubozszy.

Metoda CALIC (ang. context-based adaptive image
coder) wykorzystuje pelne sasiedztwo najblizszych
punktéw podczas kodowania pikseli obrazu, co zapewnia
wigksza efektywnos$¢ kompresji obrazow.

3.8. JPEG-LS

Kodowanie stosowane w formacie JPEG-LS polega na
przesytaniu par liczb — warto$ci probki i liczby powtorzen
tej warto$ci dla kolejnych probek. Podejscie takie jest
szczegllnie efektywne dla obrazéw nienaturalnych, np.
zrzutdbw ekranu komputera. Podczas modelowania
kontekstu okres§lany jest rozklad prawdopodobienstw
uzyty do kodowania aktualnej wartosci. Istnieja dwa
rodzaje trybéw kodowania:

- tryb regularny, jesli jest male prawdopodobienstwo
wystapienia serii probek o identycznej wartosci;

- tryb sekwencji probek identycznych, jesli jest duze
prawdopodobienstwo wystapienia serii probek o takiej
samej wartosci.

3.9. Metoda kodowania dlugosci serii (RLE)

Metoda kodowania dtugosci serii - RLE (ang. Run-Length
Encoding) nalezy do grupy metod predykcyjnych. Jest to
prosta metoda bezstratnej kompresji danych. Algorytm
polega na wyszukiwaniu ciaggéw tych samych znakow i
opisywaniu ich za pomoca licznika powtérzen. Metoda
najbardziej skuteczna okazuje w kompresji obrazow
binarnych. Stosuje si¢ ja réwniez do kodowania
dokumentéw przesytanych za pomoca faksu (najczgsciej
w jednym z formatow: PCX, BMP, TGA). Sprawdza si¢
wszedzie tam, gdzie wystgpuje duza powtarzalnos¢ tych
samych elementow nastgpujacych po sobie, takich jak
kolor tla, czy inne duze obszary jednolitego zabarwienia.
Metoda charakteryzuje si¢ duza szybkoscia kodowania i
dekodowania.

Istnieje wiele metod zwigkszania efektywnoSci
kompresji RLE. Przyktadem jest wektorowe kodowanie
dlugodci serii (ang. vector run-length encoding).
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Kodowane sa tutaj serie blokow pikseli o wymiarach m x
m, zamiast pojedynczych pikseli binarnych. Mozna dzigki
temu uzyska¢ nawet kilkudziesigcioprocentowa poprawe
efektywnosci kodowania w poréwnaniu z
jednowymiarowa metoda RLE ([5], [10]).

4. PODSUMOWANIE

W artykule dokonano przegladu podstawowych pojec¢ i
metod z zakresu bezstratnej kompresji obrazow
binarnych. W przysztej pracy omawiane algorytmy beda
badane na rzeczywistych klasach obiektow binarnych,
takich jak semacody, odciski palcow, czy obrazy
radarowe. Dobor materialu  badawczego celowo
koncentruje si¢ na aktualnych problemach badawczych,
takich jak bezpieczenstwo czy roznego rodzaju
zastosowania techniczne. Na rys. 3 pokazano przyktady
danych testowych, nalezace do pigciu klas zastosowan.
Beda one poddawane dzialaniu roznych algorytmow
kompresji, by sprawdzi¢, jaki wptyw na ich efektywno$¢
ma charakter danych wej$ciowych.

Nazwa grupy Dane

Tosé pribelk: 51
Rozdzielczose: 256 x 256 px
Typ plikow: bmp

Zridto pochodzenia: fingerp
Wielkosei plikiw: 2,06 KB
Glehia w hitach: 1

Tosé prihek: 402

Rozdzielczosc: 228 x 228 px oraz 225 x 225 px
Typ plikiw: bmp

Zrodio pochodzenia: zhiory wiasne
Wielkosci plikiw: 51,8 KB

oraz 51,1 KB

Glehia w hitach: 1

Mosé pribek: 50

Rozdzielczosc: 216 x 216 px oraz 184 x 184 px
Typ plikéw: bmp

Zridto pochodzenia: QR-Code Crenerator
Wielkosci plikiw: 137 KB oraz 100 KB
Glehia w hitach: 1

Mosé pribel: 30

Rozdzielczosc: 5104 x 7016 px

Typ plikiw: bmp

Zrodto pochodzenia: zhioty wiasne
Wielkosci plikiw: 34,1 MB

Glehia w hitach: 1

Skany elsiu

Mosé pribek: 110

Rozdzielczose: 128 x 128 px

oraz 100 x 100 px

Typ plikéw: bmp

Zridto pochodzenia: hiory wiasne
Wielkosci plikiw: 17 KB oraz 10,8 KB
Glehia w hitach: 1

Kontury ksztattow
Rysunek. 3 R Przyklady klas danych obrazéw binarnych do
testowania algorytmow kompresji, zroédlo: opracowanie wiasne.
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szczegllnie ci reprezentujacy szeroko rozumiana technikg, ktorym bliska naukowo jest
dziedzina Informatyki  Stosowanej. Szczegélne zaproszenie kierujemy do milodych
pracownikow naukowych, do os6b prowadzacych kota naukowe. Naszym pragnieniem jest aby
SiMIS stato si¢ forum gdzie doktoranci, czy studenci-dyplomanci opublikuja swoje pierwsze
publikacje, czgsto z promotorem, i wkrocza na drogg dziatalno$ci naukowe;.

Zakres tematyczny

e RoOzne dziedziny Informatyki (Sztuczna Inteligencja, Kryptologia, Inzynieria
Oprogramowania, Algorytmika, Programowanie Rownolegte, Sieci komputerowe, itp.),

o Komputerowe wspomaganie projektowania CAXx,
e Symulowanie komputerowe procesoOw w technice,
e Symulacje i modelowanie w naukach $cistych,

e Przetwarzanie danych pomiarowych,

e Mechatronika,

o  Wszelkie zastosowania technik komputerowych w nauce i technice.

Wazne daty

31.10.2010 Ostateczny termin nadsytania artykulow
30.11.2010 Ostateczna akceptacja artykutow i zakonczenie recenz;ji

20.12.2010 Rozpoczecie procesu wydawniczego
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Dla autoréw
Studia i Materialy Informatyki Stosowanej sa czasopismem ukazujacym si¢ co poét roku.
Mozliwe jest wylacznie nadsytanie artykutow, ktorych wczesniej nie publikowano, wszystkie
artykuly sa recenzowane.

Kontakt

Studia i Materiaty Informatyki Stosowanej sa wydawnictwem recenzowanym

Autorem moze by¢ nauczyciel akademicki, doktorant lub student oraz kazda inna osoba
zainteresowana tematyka.

Format artykutlu w zalaczniku, grafika bgdzie konwertowana do skali szarosci

Jezyk publikacji: polski z obowiazkowym streszczenie w j.angielskim, lub catos¢
artykutu w j.angielskim.

Zgloszenie artykulu nastepuje przez wystanie maila z wypelionym plikiem
»S1IMIS2010 zgloszenie” na adres: jczerniakQukw.edu.pl

Artykuly napisane z uzyciem szablonu ,,SiMIS2010 szablon” prosimy przesta¢ na
adres: jczerniak@ukw.edu.pl

dr inz. Jacek Czerniak, kontakt: tel. (052) 341 92 64, p.216A, jczerniak@ukw.edu.pl
dr inz. Marek Macko, kontakt: tel. (052) 341 93 30, p.04, mackomar@ukw.edu.pl
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Studies and Materials in Applied Computer
Science

Journal of young researchers, PhD students and students

Introduction

Modern engineering and science cannot do without computer-aided research and technologic
processes. The new journal, Studies and Materials in Applied Computer Science, is aimed at
scientists who, in their research work on diverse engineering branches, use computer science
methods in their broad sense. With that journal, it will be possible to consolidate different
engineering branches that are aided by common computer-related methods. We would like all
employees, PhD students, students and specially those who represent engineering in its broad
sense and whose research works are closely related to Applied Computer Science to feel
invited to actively cooperate with the journal. We address that invitation especially to young
researches and to leaders of scientific circles. We would like SMACS to become a forum
where PhD students or MSc. candidates publish their first papers, often together with their
thesis supervisor, and thus they enter the world of scientific activity.

The editorial staff is going to publish original papers of experts of world renown as well as
young scientists both in Polish and in English language.

An important part of our publishing programme will be special editions prepared by world-
renown authors.

We also plan to publish review papers presenting the state of knowledge in a given branch of
science as well as special papers written by most outstanding Polish and foreign scientist, who
present original, sometimes controversial attitude towards challenges that are put out to
computer science in its broad sense by the modern world. Those specially ordered papers will
be published in a series called “Meetings with Masters”. We particularly want young computer
science specialists who enter the world of science or begin their professional career to learn
opinion of well-known experts of their branch. Hence the “master-student” relationship that
has been present in science and in culture since the dawn of time will be continued by our
journal.

Range of topics

e Different Computer Science branches (Artificial intelligence, Cryptology, Software
Engineering, Theoretical Computer Science, Concurrent programming, Computer
networks, etc.),

e Computer Aided Design CAx,
o Computer Aided technological process simulation,

e Simulation and modelling in science,
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Measurement data processing,
Mechatronics,

Any other computer technology applications in science and engineering.

Important deadlines

31.10.2010 Final deadline to receive papers
30.11.2010 Final acceptance of papers and completion of review process
20.12.2010 Beginning of the publishing process by publisher

To authors

Studies and Materials in Computer Science is a journal that comes out twice a year. Papers sent
to us by their authors cannot be published before. All the articles will be subject to review. By
now, research studies were published under the name Applied Computer Science Symposium, a
compact publication in monograph form and it included papers presented during meetings and
symposiums.

Contact:

Studies and Materials in Applied Computer Science is a publication subject to review
The author of a paper can be an employee, a PhD student, a student or any other person
interested in this subject.

See the attachment with the format of the paper. Be aware that graphics will be
converted into greyscale.

Language of a publication: Polish plus mandatory summary in English or an entire
paper in English.

Papers should be submitted by sending an e-mail including completed file
»SMACS2009 request” to the address: jczerniak@ukw.edu.pl

Papers written using the ,,SMACS2009 template” template should be sent to the
address: jczerniak@ukw.edu.pl

PhD. eng. Jacek Czerniak, contact: Phone: (+4852)341-92-64, room 216A,
jezerniak@ukw.edu.pl
PhD. eng. Marek Macko, contact: Phone: (+4852)341-93-30, room 04,
mackomar@ukw.edu.pl
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