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1. Introduction

The phase of selection is an important element among particular steps occurring
in genetic or evolutionary algorithms. Due to selection operation, new populations
i.e. sets of potential solutions are created. In literature we can find different methods
of selection used in genetic algorithms, for example roulette method [1, 2, 3], elitist
method [4], deterministic methods [5], random choice method according to the rest
[1] (with repetition and without repetition), randomly tournament method [6]. But
the most common selection methods used in practice are roulette and elitist
methods. According to the schemata theorem, more copies are generated from the
best individuals (chromosomes), the same number of copies are generated from
average quality individuals, and the worse individuals are dying. However in the
roulette selection the best chromosome (solution) can be destroyed and schemata
coded in it will stop to spread out. To avoid this situation the elitist selection is used,
in which the best individual found is remembered and replaces an individual with
the worst fitness, in the next generation (when the best individual did not survive).
With such an approach we know for sure that the best solution found will not be
destroyed. In papers [7, 8] a modification of the roulette method has been presented.
This modification depended on increasing survival probability for the best
individual (surviving schemata existing in it) without guarantee that the best
individual will pass to the next population for sure (thus, we assure a certain random
factor during selection). This modification has been named a fan roulette selection
(FRS). The results of test function minimization obtained using fan roulette
selection presented in papers [7, 8] have been promising in relation to the results
obtained using roulette selection, and elitist selection method. The fan roulette
selection described in papers [7, 8] depends on increase of selection probability of
the best individual in selection to the next population by simultaneous decrease of
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selection chances for other solutions (individuals). In the fan roulette selection the
relative fitness values for particular individuals i.e. the probability selection values
of individuals passing to the next population have been modified using formula (1),
and (2):

* for the best individual

rfitnessyq, = rfitnesspa, + (1 — rfitnessyg,) - a (1)

* for other individuals

rfitness' = (1 — rfitnessygy) - (rfitness + mm;#) (2)
where:

rfitness war — new relative fitness of the best individual; rfitnessm.. — relative fitness
of the best individual; a — parameter causing the “fan expansion” € [0, 1]; rfitness’ —
new relative fitness of chosen individual; rfitness — relative fitness of chosen
individual; M — number of individuals in population.

The value changes of selection probabilities for given individual (potential solution)
for different values of parameter a are shown in Figure 1.

Figure 1. Roulette wheel: roulette selection (a), fan roulette selection for different values of
a(b,c,d, e
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However, the fan roulette selection algorithm presented in papers [7, 8] has a
inconvenience, that is for low values of ¢ parameter, besides increasing of selection
probability for the best individual, the selection probability values of the worse
individuals selected to the new population are also increased at the expense of
average quality individuals [9]. In this paper a modification of the fan roulette
selection is presented. This modification has been named proportional fan roulette
selection (PFRS). The proposed method eliminates early described inconvenience.
The effectiveness of PFRS method has been checked by minimization of ten test
functions chosen from literature. Results obtained using PFRS method have been
compared with results obtained using roulette method, elitist method, and the fan
roulette selection method (FRS).

2. Proportional Fan Roulette Selection — PFRS

The proportional fan roulette selection depends on increasing the selection
probability for the best individual selected to the new population with simultaneous
proportional decreasing of selection chances for other individuals selected to the
new population. In PFRS method the formula (1) remains not changed, but the
formula (2) is changed to the following form:

Tfitnessmay—Tfitnessmay
Z?’ilrfitnessi—rfitnessmax 1) (3)

rfitness' = rfitness - <

where:

rfitness wa: — new relative fitness of the best individual; rfitnessm.. — relative fitness
of the best individual; rfitness’ — new relative fitness of chosen individual; rfitness —
relative fitness of chosen individual; M — number of individuals in population.
Depending on the value of parameter g, the values of selection probabilities for
given individuals are changed as is shown in Figure 2.
It can be seen from Figure 2, that probability of survival of the best solution in the
next generation is increasing and the probabilities of survival for all other solutions
diminish proportionally in the PFRS method.
In the Figure 3, the relative fitness RF values of individuals shown in Figure 1a, and
Figure 2a are presented for the purpose of more careful comparison of both
methods. However, the § scaling coefficient values (see Appendix) for different
values of a parameter are presented in particular columns of Figure 3. The £ scaling
coefticient is defined as follows:

,3 — rfitness! (4)

rfitness
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a=0.10

Figure 2. Roulette wheel: roulette selection (a), proportional fan roulette selection for
different values of a (b, ¢, d, e, f)

and points out the ratio of relative fitness of individual after scaling (vfitness’),
and before scaling (rfitness).

The symbols used in Figure 3, are the same as in equations (1-3).
It can be seen from Figure 3, PFRS method has better properties than FRS method.
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3 (for a=0.0) 3 (for a=0.01) 3 (for a=0.1)
No. RF FRS PFRS FRS PFRS FRS PFRS
1 0.15 1.0 1.0 1.0566 1.0566 1.5667 1.5667
2 0.13 0.9590 1.0 0.9410 0.99 0.7866 0.9
3 0.07 1.0524 1.0 1.0334 0.99 0.8706 0.9
4 0.08 1.0271 1.0 1.0084 0.99 0.8479 0.9
5 0.06 1.0861 1.0 1.0668 0.99 0.9010 0.9
6 0.13 0.9590 1.0 0.9410 0.99 0.7866 0.9
7 0.14 0.9512 1.0 0.9333 0.99 0.7796 0.9
8 0.07 1.0524 1.0 1.0334 0.99 0.8706 0.9
9 0.08 1.0271 1.0 1.0084 0.99 0.8479 0.9
10 0.09 1.0074 1.0 0.9889 0.99 0.8302 0.9
3 (for a=0.2) 4 (for a=0.3) A (for a=0.9)
No. RF FRS PFRS FRS PFRS FRS PFRS
1 0.15 2.1333 2.1333 2T 29 6.1 6.1
2 0.13 0.6312 0.8 0.4928 0.7 0.0194 0.1
3 0.07 0.7059 0.8 0.5582 0.7 0.0287 0.1
4 0.08 0.6857 0.8 0.5405 0.7 0.0262 0.1
5 0.06 0.7329 0.8 0.5818 0.7 0.0321 0.1
6 0.13 0.6312 0.8 0.4928 0.7 0.0194 0.1
T 0.14 0.6250 0.8 0.4873 0.7 0.0136 0.1
8 0.07 0.7059 0.8 (.5582 0.7 0.0287 0.1
9 0.08 0.6857 0.8 0.5405 0.7 0.0262 0.1
10 0.09 0.6699 0.8 0.5267 0T 0.0242 0.1
Figure 3. Comparison of relative fitness RF and B coefficient values for different values of

3.

a parameter in fan roulette selection FRS and proportional fan roulette selection

PFRS methods

Description of Experiments

Experiments were performed using evolutionary algorithm with individual
representations in the form of lists of real numbers (each gene was represented by a
real number from a given range). One point crossover and uniformly distributed
mutation are used. The several test functions (from literature [1, 7, 8]) are chosen for
verification and comparison of different selection methods (abbreviation GM stands
for global minimal value):

a)

De Jong function F1

3
> x] 5512 <xi<5.12; GM=0 in (x1, X2, x3) = (0, 0, 0)

i=1
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b) De Jong function F2

100 - (xlz - X, )2 +(1- )cl)2 ;-2.048 <x; < 2.048; GM=0 in (x1, x2) = (1, 1)
c) De Jong function F3

d)

g)

h)

5
z integer (x;); -5.12 <x; < 5.12;

i=1

GM=-25 forall -5.12<x;<-5.0

De Jong function F4
30
Diox!; -128<x<1.28;GM=0in (x1, X, ...., x30) = (0, 0, ...., 0)
i=1
De Jong function F5
1 2 °
> , where f(x,,x,)=c;, +Z(xl. —al.j) ,
UK+ £ (x,x,) =
J=1
and —65.536 <x; < 65.536, K=500, ¢; =], and
[ ] -32 -16 0 16 32 -32 -16 .. 0 16 32
a.. |=
Y 32 =32 -32 -32 -32 —-16 —16 ... 32 32 32

GM=0.998 in (x1, x2) = (-32, -32)
Schaffer function F6
sin®./x) +x; —0.5
S+
[1.0+0.0001- (x? + 22 )f
GM=0 in (x1, x2) = (0, 0)
Schaffer function F7
(xlz +x; )0'25 . [sin2 (50 . (xl2 + x5 )0'1 )+ l.OJ; -100 < x; < 100;
GM=0 in (x1, x2) = (0, 0)
Goldstein-Price function F8
[+ (b, +1)-(19 14+ x, +3-x2 —14-x, +6-x, - x, +3-x2 )|
B0+ (22, =32, ) (18-32x, +12-x2 +48-x, =36 x, - x, + 27 - 22

0 ; -100 < x; <1005

2 <x1<2; GM=3 in (x, x2) = (0, -1)
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i) Six-humps camel back function F9

4
[4—2.1-)612 +§J-x12 + X, - X, +(—4+4-x22)-x22

3<x;<3and-2<x,<2
GM=1.0316 in (xi, X2) = (-0.0898, 0.7126) and (0.0898, -0.7126)

J) Coldville function F10
100'(x2 _x12)2 +(l—x1)2 +90- (x4 —x3) (l x3) +

+10.1-((x2—1)2+(x4—1)2)+19-8'( —1)-(x, - 1),

-10 <x;<10; GM=0 in (x1, X2, X3, X4) = (1, 1, 1, 1)

In Figures 4-8, the 3D graphical representations of each test function are shown.
In the case of test functions having more variables than two (for example function
F4 or F10), the graphical function representation based only on their two first
variables have been shown. For test function F10, it is assumed, that variables xs,
and x4 are equal to 1.

a)

Figure 4. Graphical representation of De Jong function F1 (a), and De Jong function F2 (b)
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b)

Figure 5. Graphical representation of De Jong function F3 (a), and De Jong function F4 (b)

a) b)

Figure 6. Graphical representation of De Jong function F5 (a), and Schaffer function F6 (b)

) -, b)

-100 -100

Figure 7. Graphical representation of Schaffer function F7 (a), and Goldstein-Price
function F8 (b)
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a)

b)

Figure 8. Graphical representation of Six-humps camel back function F9 (a), and Coldville

function F10 (for x3=1 and x4=1) (b)

The evolutionary algorithms searched extremes of the test functions for different
selection methods (roulette, elitist, fan roulette, proportional fan roulette). In the first
experiment an evaluation of function minimum values which have been found by
algorithms were performed. The evolutionary algorithm used for this purpose had
following parameters: cross-over probability 0.5, mutation probability 0.1, number
of individuals in population 100, the fan "expansion" a parameter value 0.3, number
of generations 100. The computation has been repeated 100-fold. In Figure 9 the
best function minimum values obtained after 100-fold repetition of evolutionary

algorithm are shown.

TF GM RS ES FRS PFRS

F1 0| 1.1293-107% | 4.2520-10"1 | 9.2702-10~7 | 9.8702- 10~
F2 0| 9.5024-103% | 3.3844-10~% | 1.0770-10% | 3.1188-101
F3 -25 -25 -25 -25 -25
F4 0 23.1877 3.7063 0.0911 0.0664
F5 0.998 0.9980 0.9980 0.9980 0.9980
F6 0| 9.7285-107% | 9.7160-10* | 1.7518-10"° | 9.5864-10 4
F7 0 0.05503244 0.03640455 0.01906307 | 0.01650163
F8 3 3.506820 3.003203 3.000057 3.000003
F9 -1.0316 -1.0311873 -1.0316 -1.0316 -1.0316
F10 0 41.1205836 0.91838732 0.13542065 | 0.04534423

Figure 9. The best minimal function values after 100-fold evolutionary algorithm repetition
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TF GM RS ES FRS PFRS

F1 0 0.26796329 0.01061643 0.00045582 | 0.00041223
F2 0 0.05785460 0.01170290 0.00466204 0.00507883
F3 -25 -24.36 -25 -25 -25
F4 0 43.6227861 11.5860708 0.63902525 | 0.54373476
F5 0.998 3.97313152 1.05175371 0.99825404 | 0.99824610
F6 0 0.04817742 0.02215023 0.01745605 0.01819210
F7 0 0.22630675 0.12623553 0.12286859 | 0.11739955
F8 3 27.3174015 3.2903303 3.0099151 3.0098951
F9 -1.0316 -(0.92488558 -1.0300348 -1.0315323 -1.0314822
F10 0 863.908505 20.456860 5.24611426 | 4.48156882

Figure 10. The average minimal function values after 100-fold evolutionary algorithm
repetition

In Figure 10 the average values of function minima after 100-fold repetition of
evolutionary algorithm are shown. In Figure 9, and Figure 10, the symbols are as
follows: TF - test function, GM - global minimum value, RS - roulette selection
method, ES - elitist selection method, FRS — fan roulette selection method, PFRS -
proportional fan roulette selection method. In both Tables the bold fonts represent
the best obtained results.

It follows from Figure 9, that the solutions found using the proportional fan roulette
selection (after 100 generations) are much better than solutions found in the same
run-time using roulette selection, and are better (or comparable) than solutions
found using elitist selection. In comparison to fan roulette selection method (FRS),
the better or comparable results in 8 cases on 10 possible have been obtained using
proposed proportional fan roulette selection (PFRS) method. Also, average values
after 100 repetitions (Figure 10) show that the proportional fan roulette selection
(for selected parameter @) is more stable, than roulette selection or elitist selection.
Described PFRS selection method has the least deviations of obtained results from
the best obtained solution. It is understandable, because larger part of the best
individuals has a chance to enter to the next population. The highest differences we
can find for De Jong function F4, Goldstein-Price function F8, and Coldvill function
F10. Those differences refer to both the best solutions found after 100 generations
and average values of solutions found in 100 subsequent tests. In the case of De
Jong function F4 it is probably caused by the fact, that this function has 30
variables, what with mutation probability of order of 0.1, and population size of
order of 100 causes that during one generation, approximately 300 genes can be
mutated. This means that each individual in the population will undergo mutation,
that is the searching will have more random character. It is possible to conclude
from this, that the proportional fan roulette selection gives much better results, than
roulette selection, and elitist selection in the case of existence of large number of



Modified Fan Roulette Selection Method for Application ... 15

mutated genes in population. The results obtained in Figure 10 for PFRS selection
are in 7 cases (on 10 possible) better or comparable with results obtained using FRS
selection. In the second experiment it has been examined how fan "expanding"
parameter a influences the solution quality found by evolutionary algorithm. Here
only the value of parameter a was changed in the range [0; 1], and other algorithm
parameters were as in the first experiment. In order to obtain more diverging results,
two test functions have been chosen to this experiment: F4, and F10, for which the
highest variations of average value have been observed (after 100 generations). The
average values of test functions minima obtained after 100 repetitions of
evolutionary algorithm (with FS selection, and PES selection) for different values of
a parameter are shown in Figure 11. In Figure 11, the bold fonts represent the best
obtained results.

Test function F10 Test function F4
Value of a FRS PFRS FRS PFRS
0.00 923.787454 825.831571 43.22775589 41.27742876
0.05 9.34704799 6.0547T8458 | 16.32133735 17.43088281
0.10 4.01422242 4.51124504 7.05015349 6.75264382
B:15 3.42510477 3.64843891 3.84245710 3.75743812
0.20 3.59535739 3.498T3288 1.87237231 1.59304921
0.25 4.47301575 3.45493020 1.01711616 0.96485874
0.30 3.93893284 5.72613486 0.52734645 0.51963446
0.35 4.40365514 4.93385538 0.35324468 (.38431538
0.40 5. 47608763 4.31626349 0.16633081 0.19688269
0.45 T7.85601993 5.40837456 0.15065552 0.10133293
0.50 7.09333457 6.97917105 0.10778160 0.07065058
0.55 T7.67483995 6.32359892 0.05067826 0.05873887
0.60 5.88777219 7.04008018 0.04277946 0.03591072
0.65 8.06077111 8.54346201 0.02588992 0.02944295
0.70 8.31152387 8.14839001 0.02306716 0.02453017
0.75 10.46178631 10.32998750 0.01562465 0.01929378
0.80 10.07995614 6.90307361 0.01415020 0.01368041
(.85 9.93050283 10.23908552 0.01122326 0.01112236
0.90 11.31274074 7.20104095 0.00912869 0.00857236
0.95 11.83710844 11.60276270 0.00773982 0.00774064
1.00 11.16117024 9.52263277 0.00652409 0.00610230

Figure 11. The value of a parameter influence on obtained average values of functions
minima
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It can be seen from Figure 11, that in the case of function F10 better results in
(lower function values) have been obtained using proposed PFRS method compared
to FRS method in 14 cases on 21 possible cases. However, for function F4, better
results have been obtained using PFRS method compared to FRS method in 13
cases on 21 possible. Also, in the case of function F10, we can determine an
approximate range of ax parameter values, for which better results have been
obtained. This range is between 0.1 and 0.4. In the case of function F4, it has been
observed, that the increase of a parameter values causes considerable improvement
of obtained minimum values, and improves the algorithm convergence (more and
more better results are found in the same time period).

4, Conclusions

In this paper the modification of fan roulette selection, named proportional fan
roulette selection has been presented. Due to application of formula (3) the
disadvantage (occurring in the fan roulette selection) depending on promotion of
worst individuals at the cost of average quality individuals has been eliminated.
Results obtained using proposed PFRS selection are in all cases better or
comparable to results obtained using roulette selection, and elitist selection. The
results obtained using proposed proportional fan roulette selection are in more cases
(42 obtained results on 62 possible) better or comparable to results obtained using
fan roulette selection.

References

1. Z. Michalewicz, Genetic Algorithms + Data Structures = Evolution Programs,
WNT, Warsaw, 1999, (in Polish)

2. D. Goldberg, Genetic Algorithms in Search, Optimization, and Machine
Learning, WNT, Warsaw, 1998, (in Polish)

3. J. Arabas, Lectures of evolutionary algorithms, WNT, Warsaw, 2001, (in Polish)

4. S. Zen, C. T. Zhou Yang, Comparison of steady state and elitist selection genetic
algorithms, Proceedings of 2004 International Conference on Intelligent
Mechatronics and Automation, August 26-31, 2004, pp. 495-499

5. N. Takaaki, K. Takahiko, Y. Keiichiro, Deterministic Genetic Algorithm, Papers
of Technical Meeting on Industrial Instrumentation and Control, IEE Japan, pp.
33-36, 2003

6. T. Blickle, L. Thiele, A Comparison of Selection Schemes used in Genetic
Algorithms, Computer Engineering and Communication Networks Lab, Swiss
Federal Institute of Technology, TIK Report, No. 11, Edition 2, December 1995



Modified Fan Roulette Selection Method for Application ... 17

7. A. Slowik, M. Bialko, Modified Version of Roulette Selection for Evolution
Algorithm - The Fan Selection, Proceedings of Seventh International Conference
on Artificial Intelligence and Soft Computing, ICAISC 2004, Lecture Notes in
Artificial Intelligence, Volume 3070/2004, pp. 474-479, Springer-Verlag, 2004

8. A. Slowik, Design and Optimization of Digital Electronic Circuits Using
Evolutionary Algorithms, Ph. D. Thesis, Koszalin University of Technology,
Department of Electronics and Computer Science, Koszalin, 2007, (in Polish)

9. Private information from Prof. W. Jedruch from Gdansk University of

Technology, Department of Electronics, Telecommunications and Informatics,
2007

Abstract

In the paper modified version of fan roulette selection method named
proportional fan roulette selection is presented. This modification depends on
increase of survive probability of the best individual at the expense of worse
individuals and often gives better results compared to other selections. Test
functions chosen from literature are used for determination of quality of proposed
method. Results obtained using proportional fan roulette selection are compared
with results obtained using roulette selection, elitist selection, and fan roulette
selection.

Streszczenie

W artykule przedstawiono proporcjonalng selekcje wachlarzowa bedaca
zmodyfikowang wersja selekcji wachlarzowej. Wprowadzona modyfikacja polega
na zwigkszeniu prawdopodobienstwa przezycia najlepszego osobnika kosztem
osobnikow gorszych, czesto dajac lepsze rezultaty w poréwnaniu do innych metod
selekcji. Do sprawdzenia jakosci utworzonej metody zastosowano funkcje testowe
wybrane z literatury. Wyniki uzyskane przy uzyciu proporcjonalnej selekcji
wachlarzowej poréwnano z wynikami uzyskanymi przy uzyciu selekcji ruletkowe;j,
elitarnej oraz wachlarzowe;.

Stowa kluczowe: sztuczna inteligencja, algorytmy ewolucyjne, metody selekcji
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Hybrydowy model preferencji konsumenta
wykorzystujacy selekcje proporcjonalng

1. Preferencje konsumenta

Jednym z trudniejszych zadan stojacych przed naukowcami zajmujgcymi si¢
modelowaniem zachowan konsumentow jest okreslenie rodzaju czynnikow i ich sity
majgcych wplyw na podejmowanie decyzji odnosnie zakupu towaréw i ushug. Na
przestrzeni lat wielu badaczy proponowalo wiasne podejscia do danego tematu,
ktore jednak mozna sklasyfikowa¢ na dwa nurty: Nurt Poznawczy, starajacy si¢
poprzez analiz¢ przyczynowo-skutkowa wyjasni¢ zachodzace zjawiska oraz
tendencje konsumentéw, oraz Nurt Behawioralny, starajacy si¢ odkry¢ i zmierzy¢
czynniki majgce wplyw na konsumenta a nastepnie za ich pomocg aproksymowac
skale przysztej konsumpcji. W swoim artykule Adam Sagan [1] dokonuje doktadne;j
analizy tych dwoch nurtéw konkludujac, Ze nie powinno si¢ ich taczy¢ przy probie
prognozowania i wyjasnienia badanego zjawiska.

Przekonania

ra po mo ty
ni bu dy Wwu

czg dza fi ia
ia ja ku ce
ce ce ia

K / ce \ /

Cele / : 2godne : Dziatania

Potrzeby _ nabywcow

zharmonizowane

Rysunek 1. Model zaleznosci wzajemnego oddzialywania celow, potrzeb i1 przekonan
konsumentow [Zrodto: O’Shaughbessy J.]
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W swojej ksigzce Joyce O'Shaughnessy [2] wyprowadza dwa modele zaleznosci
potrzeb klienta, na ktore warto zwrdci¢ uwage. Pierwszy z nich, ukazany na rysunku
1. przedstawia wspotzalezno$é potrzeb, przekonan oraz dziatan nabywcow. Model
ten wskazuje, ze na powstanie decyzji odnosnie zakupu maja wptyw nie tylko
potrzeby, lecz takze przekonania, ktore mogg wpltywal pozytywnie (,,wszyscy
kupuja, wigc ja tez”), badz negatywnie (,,nie wypada”). Istotnym czynnikiem jest
takze sprzezenie zwrotne pomiedzy decyzjami konsumenta a przekonaniami.
Ukazuje to, ze im czgsciej konsument dokonuje danej decyzji, tym bardziej jest do
niej przyzwyczajony. Relacja pomiedzy potrzebami a decyzja konsumenta jest
oczywista i kazdy z modeli go uwzglednia. Interesujace jednak jest sprz¢zenie
zwrotne pomiedzy przekonaniami a potrzebami. Relacje pobudzajace i ogranicza-
jace jednoznacznie wskazuja na fakt, Zze potrzebami konsumenckimi mozna
sterowa¢, np. za pomocg dziatan marketingowych, ktore moga by¢ skierowane do
konkretnego produktu, lub calego segmentu produktow. Przyktad takiej zaleznosci
mozna zaobserwowa¢ w sektorze rozrywkowym (kluby, lokale, gastronomia) po
katastrofie Smolenskiej w 2010 r. Z powodu ogloszonej Zatoby narodowej wiele
lokali nocnych (dyskotek) musiatlo zawiesi¢ swoja dziatalnos¢. W tym okresie,
ludzie zaczgli odwiedza¢ bary, ktore mialy inny charakter dzialalnosci. Od tego
okresu lokale nocne (dyskoteki) odnotowaly spadek zainteresowania ze strony
odwiedzajacych. Przyklad ten wskazuje, ze ,,przekonania” byly w stanie zmienic
potrzeby konsumenckie. Wydarzenia tamte mialy charakter dlugotrwaly, gdyz
nawet 7 lat pozniej wcigz mozna odczué¢ ich skutki, dlatego stwierdzenie Ze
potrzeby klientow moga ulec zmianic pod wplywem réznych czynnikow jest
prawdziwe. W mniejszym zakresie potrzeby ksztaltuja takze reklamy, ktore
sktaniajg do wyboru okreslonych towaréw i uslug niezaleznie od potrzeby ich
posiadania, a nawet jej braku.

Potrzeby Wybieranie (nabywanie)
bez nabvwania bez d,ecydowanla"
yw a wybor bez decyzji
Potrzeba Potrzeba Potrzeba Preferencje Wybér
. Nawyk
ukryta bierna wytgczna zewnetrzne losowy

Rysunek 2. Podziat potrzeb, ktore konsument nie zaspokaja poprzez nabywanie, oraz
nabywanie, ktorego konsument dokonuje pomimo braku wyraznej potrzeby
[zrodto: O’Shaughbessy J.]
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Drugi z modeli wartych wzmianki w dziele Joyce-a O’Shaughbessy-ego [2]
przedstawiony na rysunku 2. przedstawia podzial potrzeb, ktorych konsument nie
zaspokaja poprzez nabywanie, oraz nabywanie, ktorego konsument dokonuje
pomimo braku wyraznej potrzeby. Model ten wskazuje, ze konsument pomimo
potrzeby posiadania jakiego$ towaru nie zawsze dokonuje decyzje o jego nabyciu.
Wynika to z faktu, ze potrzeba moze by¢ ukryta, czyli konsument nie zdaje sobie
zniej sprawy, jest potrzeba bierng, czyli brak jej zaspokojenia nie wplywa
negatywnie na konsumenta, badz jest potrzeba wylgczong, gdy konsument
swiadomie odmawia zaspokojenia danej potrzeby (np. z powodu ograniczen
finansowych). Warte uwagi jest takze dokonywanie decyzji o zakupie bez wyraznej
potrzeby do zaspokojenia (pomijajac potrzebe nabywania). Takie dzialanie moze
by¢ powodowane nawykiem, a wiec cykliczng, powtarzalng czynnoscig wykony-
wang nawet, gdy potrzeba zostanie zaspokojona. Kolejnym powodem takich decyzji
sa preferencje zewngtrzne, pewne czynniki (jak np. presja otoczenia) oddziatujg na
konsumenta popychajac go do zakupu niepotrzebnych mu towarow. Przyktadem
takiego stanu rzeczy moze by¢ obserwowany kilka lat temu trend na telefony
komorkowe. W momencie rozprzestrzeniania si¢ tej technologii posiadanie
najnowoczesniejszej ,.komorki” bylo wyznacznikiem statusu spotecznego, co
sktaniato niektérych do zakupu aparatow, z ktérych nie potrafili korzystaé
i w rezultacie nie uzywania tego produktu. Dzi§ $wiadomo$¢ spoleczna oraz
edukacja technologiczna znaczaco si¢ rozwingla, tak wigc nie mozna zaobserwowac
tego zjawiska na przyktadzie telefonow komorkowych, ktorych rola ewoluowata do
towaru z ktorego korzysta si¢ na co dzien.

2. Teoria wyboru konsumenta

Ekonomisci Vilfredo Pareto oraz Francis Edgeworth probujac matematycznie
opisa¢ sposob zachowania nabywcy, wniesli ogromny wktad do czego$, co dzis
nazywane jest Teorig wyboru konsumenta [3]. Teoria ta nalezgca do mikroekonomii
opisuje mechanizmy dystrybucji dobr oraz ksztattowania si¢ cen. Teoria ta opisuje
zachowania nabywcy za pomocg czterech kategorii:

o Konsument,

Dochéd konsumenta,
e Preferencje konsumenta,
o Uzytecznos¢.
Kategoria konsumenta okresla sposob myslenia decydenta podczas nabywania
dobr. Wprowadza ona pewne zatozenia dotyczace podejmowanych decyzji. Po
pierwsze, zaklada si¢, ze konsument dokonuje decyzji suwerennych. Oznacza to, ze

dana decyzja jest podejmowana wylacznie w oparciu o wlasne preferencje w ramach
ograniczonych mozliwosci finansowych. Przytoczony na poczatku model
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wspotzaleznos¢ potrzeb, przekonan oraz dziatan nabywcow (przedstawiony na
rysunku 1.) wskazuje wyraznie blad w danym zalozeniu, co pokazuje ze juz
u podstaw modelu zostat niedoktadnie sformutowany. Kolejnym zatozeniem jest
racjonalnos¢ decyzji, ktora okresla, ze konsument wybiera dobra maksymalizujac
uzyteczno$¢ nabytych towarow. To zalozenie takze nie wyczerpuje zagadnienia,
gdyz jak wskazano na modelu podziatu potrzeb (rysunek 2.) istniejg wybory ktore
konsumenci dokonuja bez wyraznej przyczyny, lub z przyczyn innych niz
uzyteczno$¢. Ostatnim zalozeniem sg nieograniczone potrzeby konsumenta, co
oznacza ze potrzeby nie mozna zaspokoi¢. Probg naprawienia tego zalozenia jest
stosowanie tzw. Prawa malejacej uzytecznosci krancowej (I prawo Gossena)[4],
ktore zaklada, ze wraz ze wzrostem konsumpcji danego dobra spada jego
uzyteczno$¢. Prawo to jest uwzgledniane w kategorii Uzyteczno$ci, problemem
natomiast jest wyznaczenie nachylenia krzywej spadku uzytecznosci, ktore za
pomocg prostej modyfikacji danego zalozenia mozna rozwigzac.

Kategoria preferencji konsumenta zakltada, ze kazdy decydent posiada pelni¢
informacji odnos$nie nabywanych dobr, ze dobra te mozna ze sobg porownac pod
wzgledem uzyteczno$ci (i ustawi¢ w pewnym porzadku nierosngcym lub
niemalejgcym), oraz ze preferencje konsumenta cechujg si¢ przechodnio$cia (jezeli
decydent woli towar A bardziej, niz towar B, a towar B bardziej niz C, to znaczy, ze
przy wyborze miedzy A a C, wybierze towar A). Istniejg metody nalezgce do
matematyki rozmytej pozwalajace na wyznaczenie modelu preferencji konsumenta
bez konieczno$ci spehiania tych zalozen, jednakze stosowanie ich nie wpltywa
W znaczacy sposob na osiggane wyniku modelowania [5, 6].

Dochod konsumenta jest ograniczeniem jakie posiada konsument na dokonanie
zakupu. Przedstawia on wysoko$¢ $rodkow pienieznych pozostajacych do
dyspozycji decydenta, ktore moze spozytkowac na zakup potrzebnych mu dobr.

Ostatnig kategorig jest uzyteczno$¢, czyli wprowadzony jednoznaczny system
subiektywnej oceny metrycznej danego towaru, dajacy si¢ wyrazi¢ liczbowo. Dzigki
wprowadzeniu tej wielkosci model posiada jednoznaczne dane dotyczace oceny
poszczegdlnych dobr przez konsumenta, co pozwala na okreSlenie jego preferencji
uwzgledniajac pozostate czynniki.

Jak kazdy model, jest to jedynie uproszczenie majgce opisa¢ pewne zjawisko.
Jednym z trudniejszych do opisania zjawisk sa te, gdzie czynnik ludzki ma
decydujacy wplyw, jednak zatozenia dotyczgce konsumenta w danym modelu
stanowig pole, w ktéorym model ten mozna w znaczacy sposob ulepszy¢ (przyblizy¢
do rzeczywistosci).

3. Krzywa popytu

Podstawowg doktryng ekonomii jest teoria dotyczaca zachowania rownowagi
pomigdzy popytem i podaza [7]. Konsument, ktérego zachowania stara si¢
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zamodelowac¢ autor tego artykutu ksztaltuje popyt na towar badz grupe towarow,
dlatego istotng kwestia jest zbadanie =zalezno$ci, pomigdzy popytem
a preferencjami. Opisana w rozdziale 2 Teoria wyboru konsumenta okresla czynniki
ksztattujace popyt, skupiajac si¢ na zaleznosci pomiedzy preferencjami konsumenta
a dokonywanym wyborem. Jest wigc spojrzeniem na dany problem z punktu
widzenia kupujacego. Patrzac na to samo zjawisko z punktu widzenia towaru,
pojawia si¢ pojecie popytu, w ramach ktorego istnieje wiele dobrze opisanych
matematycznych zaleznosci, o ktorych Teoria wyboru jedynie wspomina
marginalnie. Tak wigc do konstrukcji poprawnego modelu wymagana jest wiedza na
temat zaleznosci dotyczacych popytu.

Krzywa popytu, czyli stosunek wielkosci popytu do ceny towaru ma nachylenie
ujemne, gdyz zgodnie z ta teorig spadek ceny na dane dobro powoduje wzrost
popytu (rysunek 3).

Jednostkowa cena dobra

D(P)

 —

Wielkodt popyts na dany towar

Rysunek 3.  Przyktadowa krzywa popytu [zrodto: http://mfiles.pl/]

Warto jednak zauwazy¢, ze preferencje poszczegdlnego nabywcy (jego decyzja,
czy zakupi¢ dane dobro) uwzgledniaja cen¢ jedynie: 1) w ramach uzytecznos$ci
(jednakze opcjonalnie, w zaleznosci od tego, jak zostanie to zamodelowane), oraz 2)
jako ograniczenie do wysokosci dochodu, ktorym dysponuje konsument. Jezeli
w modelu przyjaé, ze uzyteczno$¢ zalezy wylgcznie od cech produktu a nie jego
ceny, zmiana cen wplynie na decyzje konsumenta binarnie (jezeli sta¢ go na zakup,
wowczas go dokona, w przeciwnym wypadku nie). Model wiec posiada bardzo
niskg elastyczno$¢ popytu wzgledem ceny [7].

Powstaje wigc pytanie w jaki sposob osiagnaé krzywa popytu, ktora bytaby
bardziej zblizona do rzeczywistej? Pierwszym sposobem jest wprowadzenie modelu
uzytecznosci jako zalezno$¢ migdzy ceng a cechami danego dobra. Jednakze takie
rozwigzanie rowniez sprawi, ze krzywa bedzie dyskretna (nieciagla), gdyz po
przekroczeniu pewnej wartosci (dochodu) popyt spadnie do 0. Kolejnym sposobem
jest zastosowanie efektu skali, czyli rozpatrywanie problemu z punktu widzenia
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wielu konsumentéw o réoznych dochodach. Wowczas nakladajace si¢ na siebie
krzywe popytu ksztaltowane przez pojedynczego konsumenta utworza wykres
ciagly (przy odpowiednio duzej populacji). Istotna obserwacja jest takze fakt, ze
rozktad dochodéw w spoteczenstwie nie jest rtOownomierny, i przypomina on rozktad
normalny (co oznacza, ze wickszo$¢ populacji dysponuje podobnym dochodem).
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Rysunek 4.  Przykladowy rzeczywisty rozklad dochodéw (dane za rok 2012) [zrodio:
http://blog.ucmsgroup.pl/]

Zaktadajac, ze dane z rysunku 4 bedg stanowi¢ budzet do dyspozycji, krzywa
popytu dla danego rozktadu dochodow bedzie ksztattowac si¢ nastgpujaco:
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Rysunek 5. Przykladowa rzeczywista krzywa popytu [zrodlo: opracowanie wlasne]

Z rysunku 5 mozna zauwazy¢ wiec, ze najwyzszy dochod ze sprzedazy
(rozumiany jako iloczyn popytu i ceny) pojedynczego towaru firma osiggnie, gdy
bedzie sprzedawa¢ go po cenie 2500 zi, czyli w miejscu, gdzie krzywa popytu
osigga najwieksza ujemng pochodna.

4. Metoda kola ruletki

Teoria wyboru konsumenta zaktada dokonanie zakupu w oparciu o maksyma-
lizacj¢ uzyteczno$ci dobr, jednakze jak zostalo juz wykazane w oparciu o inne
teorie, konsumenci nie zawsze dokonujag wybordw najbardziej uzytecznych. Aby
urzeczywistni¢ dany model mozna skorzysta¢ ze znanego mechanizmu selekcji
metoda kota ruletki, uzywanego powszechnie w algorytmach genetycznych [8, 9,
10].

Metoda ta polega na utworzeniu tzw. kota ruletki, w ktérym kazde dobro
posiada sektor proporcjonalny do warto$ci jego uzytecznosci. Oznacza to, ze dobra
o wickszej wartosci parametru uzytecznosci bedg zajmowaly wicksza powierzchnig
kota. Nastepnie przeprowadza si¢ losowanie moggce symbolizowa¢ zakrgcenie
danym kotem. W ten sposob zostaje wybrane konkretne dobro uwzgledniajac
niedoskonatos¢ ludzkich wyborow (spowodowanych brakiem wiedzy, badz
nieprzemyslanym nabyciem dobr), a jednoczesnie preferujac bardziej uzyteczne
dobra.
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Rysunek 6. Zasada dzialania selekcji metoda ruletki [11]

Metoda kota ruletki w znacznie dokladniejszy sposob obrazuje sposob
dokonywania wyboru przez konsumenta i moze zosta¢ bezposrednio wprowadzona
jako udoskonalenie Teorii wyboru konsumenta, ktora zaktadata wybor tylko dobr
0 najwyzszej uzytecznosci.

S. Model hybrydowy

Zbierajac  dotychczasowe rozwazania mozna wyprowadzi¢ nowy model
preferencji konsumenta bazujacy w gtdwnej mierze na kategoriach z teorii wyboru
konsumenta. Proponowany w niniejszej pracy model zgodnie z opisanymi
w rozdziale 2 argumentami odrzuca zalozenia kategorii konsument. Elementy
niezgodne z zatozeniami teorii o ktorych wspomniano w 2 rozdziale znajda swoje
odbicie w funkcji uzytecznosci dobra. Kategoria dochodu konsumenta zostata
zmodyfikowana poprzez uwzglednienie krzywej popytu, o czym traktowat rozdziat
3. Uzewngetrznia si¢ to poprzez wprowadzenia modelu réznych wysokosci
dochodow grupy konsumentow, czyli zmiana z dyskretnej wartosci (nabycie dobra
przy wystarczajgcych srodkach badz nie), na wartosci ciggle (nabycie czgsci dobra
odpowiadajacej % udzialowi wynikajacego z rozkladu dochodéw). Kategoria
preferencji zostaje zmodyfikowana poprzez wprowadzenie metody selekcji kotem
ruletki (opisanej w rozdziale 4). Ostatniag zmiang jest wyprowadzenie funkcji
uzytecznosci dobra, ktora uwzglednialaby parametry o ktorych pisano w 1 rozdziale,
ze szczegOlnym uwzglednieniem zaleznoSci parametrow pomig¢dzy sobg, oraz
innych ograniczen.

W proponowanej metodzie do wyznaczenia wartosci uzytecznoSci dobra
wykorzystuje si¢ takie parametry jak:

e preferencje indywidualne — subiektywng oceng i zalezno$¢ dobr miedzy
soba warto$¢ stata dla dobra;
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e przyzwyczajenie — wzrost przywigzania do danego dobra w zaleznosci
od ilosci jakiej si¢ go nabyto;

e podaz — ograniczenie, ktore zapobiega zakupowi wigkszej ilosci dobra,
niz jest dostepna na rynku. Ograniczenie to jest maksymalng wartoscia,
jaka moze przyja¢ funkcja uzytecznosci;

e nasycenie — zgodnie z | prawem Gossena [4] malejaca warto$¢ wraz ze
wzrostem ilo$ci nabytego dobra. Zmiana wartoSci wyrazona jest jako
stosunek nabytego dobra do ograniczenia konsumpcyjnego (ile
maksymalnie dobra moze dana osoba zuzy¢);

e moda — nalezacy do czynnikow zewngtrznych wzrastajgca warto$¢, gdy
popyt globalny na dane dobro wzrasta;

o reklama — wplyw reklamy (wydatkow na reklame przedsigbiorcy
dystrybuujacego dobro) przyczynia si¢ do wzrostu wartosci
uzytecznosci;

e jako$¢ dobra — wyrazona iloSciowo jako$¢ produktu jest wprost
proporcjonalna do wartosci uzytecznosci;

e cena — wrazliwo$¢ konsumenta na ceng. Wraz ze wzrostem ceny
preferencja do kupna danego towaru maleje.

Wyrazona za pomocag tych parametrow funkcja uzytecznosci uwzglednia
zarowno czynniki wewnetrzne jak i zewnetrzne z réznych plaszczyzn, ktdre moga
wplywaé na konsumenta przy wyborze danego produktu. Parametrami tymi mozna
sterowa¢ za pomocg odpowiednich im wspotczynnikow, ktore moga przyjmowac
wartosci zarowno dodatnie, jak 1 ujemne. Przykladowo jezeli wartosc¢
wspotczynnika przy parametrze moda bgdzie miata warto$¢ ujemna, oznacza to, ze
konsumenci preferuja unikalno$¢ danego dobra nad jego powszechnoscig. Wartos¢
odpowiednich wspotczynnikow sugeruje takze site wplywu danego parametru na
wybor ktorego dokonuje konsument.

Dodatkowo nalezy uwzgledni¢ ograniczenie, Zze uzyteczno$¢ nie moze by¢
nizsza niz zadana, dodatnia warto$¢ €. Ograniczenie to spelnia dwie funkcje. Po
pierwsze ujemna warto$¢ funkcji uzytecznosci oznaczataby ujemny popyt, co mozna
zinterpretowa¢ jako podaz. Model ten nie uwzglednia mozliwosci odsprzedazy dobr
dlatego tez warto$¢ ta musi by¢ nieujemna. Drugg funkcja ograniczenia € jest
otrzymanie niewielkiej wartosci dodatniej, aby dane dobro mialo swoja
reprezentacje na kole ruletki, a wigc byl mozliwy jego wybor (nawet jezeli jego
prawdopodobienstwo jego wystgpienia wynositoby utamki promila). Zabieg ten ma
na celu symulacje nierozwaznych zakupow pod wplywem emocji, lub jakich$
czynnikow losowych.
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Implementacja modelu

Aby moc wykorzysta¢ opracowany model nalezy wykonac¢ 4 kroki:
1. Do kazdego z wprowadzanych do modelu produktéw przygotowaé zestaw

parametréw bedacych iloczynem sity wplywu parametru w stosunku do innych
parametrow oraz oceny danego dobra w kontekscie wybranego parametru:

Param; jy = Sitag; - Ocenag;y,

gdzie:

1 —nazwa parametru,

j —nazwa dobra.

W rezultacie otrzymujemy macierz parametrow ktorag mozna wykorzysta¢ do

dalszych obliczen. Dla uproszczenia w dalszej czgsci autor bedzie poshugiwal si¢
oznaczeniem Param; jy do okreslenia pojedynczej wartosci parametru.

2. Dokona¢ wyliczenia preferencji poszczegolnych dobr zgodnie ze wzorem:

Preferencja; = ¥ Paramy; jy - Udziat_rynku; + e,

gdzie:

m — liczba parametrow modelu,

1 — rozpatrywany parametr,

j — rozpatrywane dobro,

€ — minimalna warto$¢ preferencji.

Nie wszystkie parametry modelu sg zalezne od udziatu produktu w rynku, co

omoéwiono w rozdziale 5. W przypadku takich parametrow sktadnik udziatu w rynku
mozna pomingé. Ograniczenie € zostalo opisane w ostatnim akapicie 5 rozdziatu.
Otrzymana macierz preferencji poszczegdlnych dobr pozwala na przeprowadzenie
symulacji popytu na zadanej populacji.

3. Wprowadzenie do macierzy Preferencji zmian uwzgledniajacych I prawo

Gossena:
(nasycenie;-zakupiono;)

Preferencja; = Preferencja; -
f J 7 f ] 7 nasycenie;

4. Dla kazdego osobnika [, w symulowanej populacji nalezy wykona¢ kilka krokéw

celem okreslenia rodzaju oraz ilosci towardw ktore zamierza nabyc.

4.1.Nalezy wylosowaé liczbe los; € (0, Z’} Preferencja;) zakladajac, ze
losowane liczby beda tworzyty rozktad jednostajny.

4.2.Nalezy znalez¢ k, spehniajace zatozenie los < Z}‘ Preferencja;, gdzie k,
bedzie oznacza¢ dobro, ktore zostalo wylosowane metoda kota ruletki
(rozdziat 4) dla danego osobnika.
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4.3. Wprowadzenie zaburzenia 6 , ktore odpowiada za irracjonalne decyzje
klienta. Zaburzenie to polega losowej zmianie wybranego dobra bez
uwzglednienia preferencji dla okreslonego procenta populacji.

44, Na podstawie krzywej rozkladu dochodu wyliczy¢ ilo$¢ towaru
nabywanego przez danego osobnika:

’ . sita_nabywczamqx
Towarow( iy = sita_nabywczan gy fs ita nabywcza F(l)dl,

gdzie:
| — oznaczenie osobnika,
k — wybrany towar,
sita_nabywcza — maksymalna i minimalna warto$¢ dob, ktore konsument moze
naby¢,
F(1) — funkcja rozktadu dochodow.
4.5. Wprowadzenie ograniczen na Towardw; dotyczacych podazy, oraz
nasycenia rynku,
podazy, gdy Towardw( ) > podazy
Towaréw(, = nasyceniey, gdy Towardw ,, > nasyceniey,
Towarow i, dla pozostatych przypadkow

5. Macierz  zakupiono; = Zf Towarow( jy odzwierciedla udzial w rynku
poszczegolnych towaréw i wraz z macierzg Preferencja; stanowi wynik symulacji

modelowania za pomocg stworzonego Hybrydowego modelu preferencji
konsumenta.

7. Testowanie modelu

Celem przetestowania opracowanego modelu stworzono prostg symulacje,
pozwalajaca na wprowadzenie poszczegdlnych wartoSci parametrow modelu,
a nastepnie wyliczenia kota ruletki, ktore symbolizuje procentowy udziat w rynku
poszczegdlnych dobr. Kolejne iteracje pozwalaja na sprawdzenie jak zachowuje si¢
modelowany rynek pod wplywem decyzji podejmowanych przez konsumentow.

Program pozwalajacy na wilasne symulacje i przetestowanie opracowanego
modelu mozna znalez¢ na witrynie: http://antons.pl/ w dziale dokumenty pod nazwa
HybrydowyModelPreferencji.zip. Program zostal wykonany w technologii
Microsoft NET z wykorzystaniem je¢zyka C# oraz WindowsFormApplication.

W celu przetestowania modelu wprowadzono nastepujgce dobra i parametry:
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Hybrydowy model preferendi kansumenta - [m) B
¢ Pomoc O aplikacji
o

Rysunek 7. Parametry testowanych dobr [Zrodto: opracowanie wiasne]

Parametry te pozwalajg zaobserwowaé wplyw prawa Gossena na nabywcow
atakze dostrzec rdznice pomiedzy preferencjami a udziatem w rynku
poszczegolnych dobr.

Kolejnym etapem w aplikacji jest ustalenie krzywej rozktadu dochodéw, oraz
parametrow symulacji:

Hybrydowy model preferencii konsumenta - (m] X
Pomoc O aplikacji

Charakierystyka produldéw  Rozklad dochodéw  Symulacia models

Parametry furkcj estymuciace) rozklad dachodéw
25

05

S, oo
e 0 2 40 &0 ] 100
Rysunek 8. Funkcja rozktadu dochodow [zrodto: opracowanie wlasne]

Funkcja rozktadu dochodéw estymowana jest wielomianem 4 stopnia na
przedziale (0,100), co symbolizuje minimalng i maksymalng liczbg dobr jakie moze
zakupi¢ konsument (sita nabywcza). Na osi rzednych oznaczony jest procent
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populacji ktorzy posiadaja dang site nabywcza. Program skaluje o$ rzednych by
prawdziwe byto wyrazenie:

;% F(x)dx = 100,
Co pozwala interpretowac wartosci funkcji F(x) jako wartosci procentowe.

Poczatkowe ustawienia preferencji konsumenckich dla przyktadu prezentuje
rysunek 9:

Hybrydowy model preferencii korsumenta - o e
Pomoc O aplikacji
5 -
Narws Unial w ey Frefers. Bodd sk Suma
et Dobeo 1 =% M. 0 [}
. Dokec 3 Dobwo 2 F-23 »3m. 0 1]
N Dobvo 4 Dobeo 3 -3 203M47.. 0 L]
Dobeo 4 b1 1\BTEE. 0 L]
€ >
[ Uzl w nymias referencie koggacych
Symy
Rysunek 9. Warto§¢  preferencji  wyliczonych przez model dla warunkow
poczatkowych [Zrodlo: opracowanie whasne]
Hybrydowy madel preferendii konsumenta - o b4
Pomoc O aplikacyi
Chamkierystyka produktdw  Roskiad dochoddw  Symulssa modshy
[ Harwa Uzl w ryries Preferencia lodé azhuke  Suma zakupionyc ]
. Dckro 1
Diokeo 2 Deben 1 36S510555600319%  JG.B962127007MIL  MESH) 4580262
I Cickeo 3 Dobrm 2 203886187442375%  21.2066518270328% 141533 2983784
[ Dobeo d Dobeo 3 2220856B4046379%  21.1410594829228% 143823 2662280
Dobro 4 2025757290732T 21.7560758972502% 136622 2622416
€ »
[ Udziat w eyrks ivederencie kupiacych
Symudy funda: 20}
Rysunek 10. Wartos¢ preferencji wyliczonych przez model po 20 iteracjach symulacji

[zrodto: opracowanie wlasne]
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Kolejne iteracje symulacji pozwalaja przesledzi¢ zmiang preferencji oraz
udzialu w rynku poszczegélnych produktow. Zmiana parametru wys$wietlania
ukazuje tez roznice pomiedzy warto§ciami preferencji a udziatami w rynku danego
dobra. Wartosci te r6znig si¢ miedzy soba o ok. 0,5%.

Dobrane parametry dla dobra nr 2 zostaly dobrane tak, ze jest ono atrakcyjne
dla konsumentoéw, lecz rynek szybko si¢ nim nasyca, w rezultacie dobro nr 2
sukcesywnie traci warto$¢ preferencji oraz udziat w rynku az do osiggniecia granicy
nasycenia, przy ktorej udziat w rynku wynosi 0%. Sytuacja ta ma miejsce ok. 130
iteracji w symulacji.

model preferency - o x

Pomoe O aplikacji

produktdw Ry

Hazwa Udzisl weyrkus  Frefers. Bostsmk  Sumar.

. Dcbeo T
Debeo 2 Dlbra 1 115607085635 10,045, 76129 25796718
M Ocbec 3 Dikrn 2 o o 0 10000000
. Dckeo 4 Dobra 3 12SW08TEMSA_ 1104TE.. BZIEE 15750048
Debro & 5284146906 TRO0SZ.. 500000 32192850

[ Udzial w rymkupreferencie kupuiacych

Symuky funda: 137)

Rysunek 11. Warto$ci modelu po 137 iteracjach symulacji. Sprzedaz dobra 2 osiagneta
warto$¢ nasycenia i znikngto z rynku. [zrodlo: opracowanie wlasne]

8. Podsumowanie

W niniejszym artykule przedstawiono prace nad modyfikacjg Teorii Wyboru
Konsumenta [3] i na ich podstawie opracowano hybrydowy model preferencji
konsumenta wykorzystujacy zagadnienia algorytméw genetycznych takie jak
selekcja proporcjonalna, czy symulacja osobnikow w okre$lonej populacji.

Rozwigzanie to wprowadza wiele elementow, ktore nie byly wczesniej
uwzgledniane przy predykcji decyzji konsumentow taczac je w spojna catosé, ktorej
dziatanie mozna przesledzi¢ w specjalnej aplikacji ktorg stworzono na potrzeby tego
projektu.

Jak kazdy model rowniez tutaj mozna znalez¢ wiele uproszczen, z ktorych
najbardziej znaczace mogg by¢ ustawianie parametréw preferencji dla produktow
anie dla poszczegdlnych osobnikéw, czy stawianie réznych dobr na réwni bez
podziatlu na kategorie produktow.
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Dalsze prace w tej tematyce mogag przynies¢ rozwigzanie tych problemow,

a takze umozliwig badanie zaleznosci odwrotnej, czy na podstawie udziatow jakie
produkt ma na rynku mozna okre$li¢ parametry preferencji konsumentow.

Model ten takze moze stanowi¢ serce gier decyzyjnych i menadzerskich,

w ktorych gracz musi podejmowaé dziatania dotyczace dystrybucji posiadanych
zasobow celem uzyskania jak najwickszego udzialu w rynku, wyliczanego za
pomocg niniejszego modelu.
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Streszczenie

W niniejszym artykule zaprezentowano model preferencji konsumenta
opierajacy si¢ na popularnej teorii wyboru konsumenta, jednak z kilkoma
znaczacymi modyfikacjami. Gtownym celem skonstruowania tego modelu jest
doktadna symulacja popytu na réznorodne towary. Opracowany model bazuje na
takich zmiennych jak: trendy konsumenckie (moda), nawyki, popyt, reklamy czy
nasycenic rynku. Dodatkowo zostal wprowadzony czynnik symulujace
nieprzemyslane, losowe decyzje konsumentow oparty na selekcji proporcjonalnej
znanej z algorytmow genetycznych.

Przeprowadzone eksperymenty symulacyjne pozwolity zweryfikowac, ze
opracowany model zachowuje si¢ poprawnie, imitujgc zachowanie licznej populacji
konsumenckiej. Model ten moze mie¢ wiele réznych zastosowan, poczawszy od
badan nad predykcja sprzedazy, skonczywszy na tworzeniu gier decyzyjnych
umozliwiajacych trening umiejetnosci kadry zarzadzajacej.

Stowa kluczowe: Preferencje konsumenta, teoria wyboru konsumenta, model
podejmowania decyzji

Abstract

This paper presented model of consumer preferences based on consumer choice
theorem, but in several significant modifications. The main goal of developed model
is the ability to accurate simulate for demand for various goods. Formulated model
takes into account several factors like: consumer trends, habits, supply,
advertisement, or market saturation. They were also modeled reckless, random
buying decisions by proportional selection drawn from genetic algorithms.

Conducted experiments model verification show, that model correctly imitates
behavior of multiply client population. Designed model have many applications, not
only research customer preferences or sale predictions, but also creating decision
making games for managers training.

Keywords: Consumer preferences, Consumer choice theorem, decision making
model
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Samoadaptacyjna Optymalizacja Genetyczna

1. Algorytmy genetyczne

Algorytmy genetyczne s3 jedng z najczeSciej stosowanych metod
heurystycznych do rozwigzywania rdéznorakich problemow. Ich popularnosé
wywodzi si¢ przede wszystkim z uniwersalnosci zastosowan, oraz braku ograniczen,
ktore czesto wystgpuja w innych metodach. Stosowanie algorytmoéw genetycznych
nie wymaga zglebiania si¢ w rozwigzywany problem, gdyz wystarczy znalez¢
odpowiedz na pytanie jak poréwna¢ dwa rozwigzania i wybrac ,lepsze”. Dzigki
swoim wlasciwosciom algorytmy genetyczne doskonale sprawdzaja si¢ w rozwigzy-
waniu problemow rzeczywistych, oraz takich, w ktorych przestrzen rozwigzan jest
na tyle duza, ze inne metody stajg si¢ zbyt czasochtonne [5, 12].

Algorytmy genetyczne nazujg na rozwigzaniu nasladujagcym pewne wilasciwosci
spotykane w naturze, takie jak dziedziczenie, czy wymiana genow, oraz dobor
naturalny. Mozna wskazac, ze dziataja one na zasadzie symulacji, w ktorej tworzony
jest zbior pewnych rozwigzan problemu (zwany populacja). Pojedyncze rozwigzanie
kodowane jest w tzw. chromosom zawierajacy informacje na temat danego
rozwigzania. Kodowanie ma szczegolne znaczenie dla problemow rzeczywistych,
gdyz procz przedstawienia samego rozwigzania umozliwia takze wprowadzenie
pewnych ograniczen na przestrzen poszukiwan, dzigki czemu nie trzeba martwic si¢
w kolejnych etapach algorytmu, czy generowane nowe rozwigzania naleza do danej
przestrzeni. Zagadnienie doboru odpowiedniego kodowania ma znaczacy wplyw
rowniez na szybko$¢ i doktadno$¢ dziatania algorytmow genetycznych i zostato
opisane i przebadane w wielu pracach [14, 15].

W kazdym kroku (iteracji) algorytmu genetycznego populacja zostaje
przetworzona za pomocg kilku operatorow genetycznych takich jak selekcja,
krzyzowanie i mutacja. Pozwalaja one na wybranie oraz utworzenie nowych
rozwigzan problemu, ktére w rezultacie daza do lepszego dopasowania calej
populacji. Przez wiele lat, odkad opracowano ide¢ algorytmow genetycznych
(klasyczng formg tych algorytméw przedstawit John Holland w 1970 r.),
opracowywano wiele roznych operatorow, ktérych zadaniem bylo usprawnienie
przeszukiwania przestrzeni rozwigzan dla konkretnych problemow. Powstalo wiele
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prac oraz badan nad wptywem dobranych operatoréw oraz ich parametréw na to, jak
szybko 1 jak doktadnie algorytmy genetyczne wyszukuja rozwigzanie quasi
optymalne [1, 3,4, 7, 8, 13].

Jedng z powazniejszych wad algorytmow genetycznych jest wspomniane
wyszukanie rozwigzan quasi optymalnych. Oznacza to, ze kazdy przebieg (iteracja)
algorytmu ulepsza pewne rozwigzania znajdujace si¢ w populacji, dzigki czemu
populacja jako ogét staje si¢ coraz bardziej dopasowana do problemu, jednakze
znalezienie rozwigzania optymalnego jest bardzo rzadkie. Wynika to z faktu
w pewnej mierz losowego przeszukiwania przestrzeni rozwigzan i klopotem
z doktadnoscig reprezentacji rozwigzania. Aby rozwigza¢ ten problem czgsto tworzy
si¢ hybrydy metod genetycznych i klasycznych, gdzie po znalezieniu pewnego
rozwigzania quasi-optymalnego, metody klasyczne rozpoczynaja dodatkowe
dostrajanie celem polepszenia wyniku zwrdconego przez algorytm genetyczny
(oczywiscie pod warunkiem, ze znana jest metoda na dokladne rozwigzanie
rozpatrywanego problemu). Nie ulega jednak watpliwosci, ze to wlasnie algorytmy
genetyczne w rozsadnym czasie zwracajg dobre wyniki, co w wielu przypadkach
(szczegolnie problemach rzeczywistych) jest wystarczajgce.

Drugim problemem algorytmow genetycznych jest ztozono$¢ obliczeniowa.
Jako iz algorytmy te nie sg zalezne od rozpatrywanego problemu nie sposob okresli¢
ile iteracji nalezy wykona¢ aby osiagna¢ akceptowalne rozwigzanie. Istnieje kilka
metod zatrzymania algorytmu, z ktorych najczgsciej rozpowszechniona i najprostsza
jest okreslenie z gory ilosci iteracji algorytmu. Inne sposoby badajg zbieznosc
populacji badz najlepszego wyniku w populacji (np. jezeli nie poprawil si¢ przez
zadang liczbeg iteracji, badz kolejne wyniki sa od siebie nie lepsze niz zadana
doktadnos$¢). Jednak wraz z rozwojem wieloprocesorowych maszyn a takze prostym
dostepem do systemow rozproszonych problem zlozonosci przestaje byc
krytycznym. Struktura algorytmow genetycznych zaktada réwnolegte wykonywanie
wigkszosci operacji, tak wigc wykonywanie ich sekwencyjnie jest pewnym
ograniczeniem ich mozliwosci [2, 5, 9, 15].

Uogolniajac pewne wlasciwosci algorytmow genetycznych powstata nowa klasa
rozwigzywania problemow — obliczenia ewolucyjne. W odréznieniu od swojego
pierwowzoru obliczenia ewolucyjnic nie posiadajg $cisle okreSlonej struktury
operatord6w genetycznych ani reprezentacji. Bazuja one w luzny sposdb na
operatorach genetycznych wprowadzajagc pewne urozmaicenia jak subpopulacje,
zmienno$¢ operatorow badz ich parametrow, czy inne zmiany. Natomiast jak
w przypadku zwyklych algorytmow genetycznych celem tym zmian jest jedna (lub
dwie) z ponizszych zmian:

o Zwickszenie doktadnosci otrzymywanych obliczen,
o Zwigkszenie szybkosci zwracania danych obliczen.
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2. Adaptacje w algorytmach genetycznych

Przy rozpatrywaniu algorytméw genetycznych oraz dobierania odpowiednich
operatorow i parametrow do rozpatrywanego problemu wazne jest zrozumienie
dwoch pojeé: naporu selekcyjnego, oraz réznorodnoscei.

Napor selekcyjny mozna rozumie¢ jako szybkos$¢ z jaka populacja zbiega do
pewnego rozwigzania quasi-optymalnego. Réznorodno$¢ okresla natomiast réznice
w pojedynczej populacji. Oczywistym faktem jest, Ze te dwa pojecia posiadaja
przeciwstawne zwroty. Otoz silny napor selekcyjny powoduje, ze populacja staje si¢
jednorodna, natomiast duza ro6znorodno$¢ populacji spowalnia napor selekcyjny.
Z jednej strony uzywajac algorytméw genetycznych oczekuje si¢ znalezienia
dobrych wynikéw w krotkim czasie, jednak zbyt szybki napor selekcyjny i mata
réznorodnos¢ pogarsza doktadno$¢ zwracanych rozwigzan, a moze wrgez prowadzié
do wpadnigcia do putapki optiméw lokalnych [9, 10, 11].

Wielkos$ciami tych zjawisk steruje si¢ za pomocg dobierania parametrow
poszczegdlnych operatorow. Aby odpowiednio dobra¢ parametry czgsto przepro-
wadza si¢ kilka(-nascie, -dziesigt) przebiegow algorytmu z rdéznymi parametrami,
gdyz nie odkryto jeszcze sposobu na dobor odpowiednich parametrow do
konkretnego problemu. Czesto pojawia si¢ wigc paradoks, gdyz by wykonac
optymalizacj¢ za pomocg algorytmow genetycznych nalezy najpierw zoptymali-
zowac same algorytmy, a doktadnie — parametry poszczeg6lnych operatorow.

Sposobem, ktory w duzej mierze rozwigzuje problem doboru odpowiednich
parametrow jest stosowanie metod adaptacyjnych. Dzigki nim w trakcie swego
dziatania programy ewolucyjne same dostrajajg potrzebne im parametry.
Przyktadowo, réznorodnos¢ populacji jest wazniejszy na samym poczatku pracy
algorytmow, natomiast im dokladniejsze wyniki sg otrzymywane, zaczyna si¢
w wiekszym stopniu liczy¢ napor selekcyjny i dostrajanie lokalne [1, 6,9, 10].

Aby osiagna¢ adaptacje stosuje si¢ kilka ré6znych metod. Najpopularniejszg jest
wprowadzanie zmiennych parametrow, np. mutacji zaleznych od numeru iteracji
algorytmu. Najpopularniejsza z takich metod jest mutacja nierownomierna, ktora
zaklada, ze w poczatkowych fazach algorytmu mutacji przede wszystkim powinny
podlega¢ najbardziej znaczace bity w bitowej reprezentacji chromosomu, dzigki
czemu zapewnia si¢ duzg zmienno$¢ w rozwigzaniach, a nastgpnie w trakcie jego
dziatania zmienia¢ mniej znaczace bity — dzigki czemu kolejne rozwigzania nie
roznig si¢ zbytnio od siebie. Przykltad zalezno$ci zmian mozna przeSledzi¢ na
rysunku 1. Wykres a) zawiera zaleznos¢ funkcji A(t,y) — czyli wartosci zmiany
chromosomu w wyniku mutacji, od liczby losowej (r) 1 maksymalnego przedziatu
zmian (y) [1, 9].

Innym sposobem na adaptacje algorytméw ewolucyjnych (adaptacja powoduje,
ze algorytmy nalezg juz do wyzszej klasy — ewolucyjnych a nie tylko
genetycznych), jest stosowanie zmiennych wielkosci populacji. Uzaleznienie
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wielkosci populacji od kolejnych iteracji ma podobny wynik jak uzaleznienie zmian
w operatorze mutacji. Przy duzych populacjach naturalnym jest fakt, ze osobniki sg
zroznicowane (cho¢by za sprawg wielkoSci danej populacji). Jednoczesnie
powoduje to zwigkszenie ilosci wykonywanych operacji, gdyz kazdy z osobnikow
musi by¢ osobno oceniony, a nastgpnie nalezy utworzy¢ ponowng, duzg populacje.
Mate populacje wymagajg znacznie mniej operacji, lecz wada w tym przypadku jest
niska rdéznorodnos$¢ osobnikéw (nawet, jezeli mocno si¢ od siebie rdznig,
reprezentuja niewielkg grupe przestrzeni rozwigzan) [9, 10].

+ Aty) 1 At.y)
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| - [ r'
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a) b)
Rysunek 1. Zalezno$¢ zmian wprowadzanych przez mutacj¢ nier6wnomierng w a)
poczatkowej fazie algorytmu ewolucyjnego, b) koficowej fazie algorytmu
ewolucyjnego

Niektorzy badacze wykorzystujac takze metody hybrydowe do tworzenia
algorytmow ewolucyjnych nazywajac je adaptacja. Najpopularniejsze s w tym
przypadku hybrydy pomiedzy algorytmami genetycznymi a metodami klasycznymi
(dla danego problemu), ktore majg za zadanie zwickszy¢ doktadno$¢ rozwigzania
wskazanego przez AG. Innym sposobem jest stosowanie metod np. logiki rozmytej
jako metaalgorytm doboru parametrow AG [6].

Przy rozpatrywaniu znaczenia adaptacji warto rowniez wspomnie¢ tzw. No Free
Lunch Theorem opracowang przez Wolpert, Macready [9]. Teoria ta opisuje
matematyczne podstawy znanego powszechnie faktu, ze kazda metoda specjali-
zacyjna bedzie lepsza od metody uniwersalnej w zadanym problemie. Dodatkowo
mozna to rozumieé, ze odpowiednio dobrane parametry algorytmu genetycznego
tworza rozwigzanie bardziej wyspecjalizowane, od algorytmu w ktorym te
parametry nie sg dobierane — mimo ze obydwa powinny po pewnym czasie dac¢
dobre wyniki. Jednak problemy z metodami specjalizowanymi wynikajg przy probie
ich zastosowania do innych problemow, niz te dla ktorych zostaty dostrojone.
W tym przypadku radzg sobie znacznie gorzej od metod uniwersalnych. Oczywiscie
szczegolnym przypadkiem sg algorytmy genetyczne, ktore z zatozenia sg metodami
uniwersalnymi, jednak zmieniajagc parametry mozna je dostosowac. Zmiana
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parametrow bedzie miala wptyw na szybkos$¢ osigganych wynikow, jednak nie tak
wielka, jak zmiana calej metody wyszukiwania odpowiedniego rozwigzania.
Adaptacje wprowadzane do metod genetycznych dodatkowo pozwalaja na
osiagniecie ,,lepszych” wynikéw gdy nie znamy doktadnego rozwigzania dla danego
problemu, czy klasy problemow.

3. Idea metody SOG

Opracowane przez autora podejscie Samoadaptacyjnej Optymalizacji
Genetycznej bazuje na kilku zatozeniach i modyfikacjach przetestowanych przez
innych badaczy. Metoda ta ma na celu uzyskania efektu synergii w wyniku
potaczenia roznych modyfikacji algorytméw genetycznych, a takze usprawnienie
adaptacji celem samoistnego dostrajania si¢ algorytmu do istoty rozwigzywanego
problemu. W tym celu proponuje si¢ wprowadzenie wielopoziomowej adaptacji:
Metod, Operatorow oraz Parametrow.

W odroznieniu do powszechnie stosowanych metod adaptacji, metoda SOG
przenosi adaptacj¢ na poziom metaalgorytmu. Oznacza to, ze poszczegolne metody
rozwigzywania zadan, badz operatory takze stanowig przedmiot adaptacji i moga
by¢ wzmacniane, badz wygluszane w zaleznos$ci od rozpatrywanego zadania. Aby
tego dokona¢ metoda zaktada wprowadzenia obliczen ewolucyjnych nie tylko na
poziomie rozwigzan, lecz na poziomie poszczeg6lnych algorytméw. Schemat danej
adaptacji zostat przedstawiony na rysunku 2. W ramach danej metody uruchamiane
sg r6zne metody oraz operatory genetyczne pracujace na osobnych subpopulacjach.
W kroku selekcji oceniane sg nie tylko pojedyncze rozwigzania, lecz cate populacje
zwracane przez zestawy operatorow. Populacje o najlepszym dopasowaniu
powoduja Ze utworzone je operatory otrzymuja priorytet w kolejnych obliczeniach,
utozsamiany z wielkoScig subpopulacji ktorg przetwarza, natomiast pozostate
zestawy operatorow otrzymuja zubozenie swojej populacji. W ten sposob schemat
doboru naturalnego przektada si¢ nie tylko na samych rozwigzaniach, lecz takze na
sposob wyszukiwania nowych rozwigzan. Biorgc pod uwage, ze rézne optymalne
dla danego problemu zestawy operatorow i parametréw moga by¢ rozne, po kazdej
selekcji subpopulacje s faczone, a nastepnie znow dzielone w losowy sposob.
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Rysunek 2. Schemat dziatania metaalgorytmu adaptacyjnego SOG

Procz wprowadzenia konkurowania pomiedzy metodami, operatorami oraz ich
parametrami, metoda SOG wprowadza takze najpopularniejsze usprawnienia
algorytméw genetycznych, ktore przyczyniaja si¢ do zwigkszenia ich doktadnosci
a takze szybkosci obliczen. W tym celu korzysta si¢ z dobrze przebadanych
poprawek do klasycznego algorytmu genetycznego i spuscizny badaczy, aby
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uzyska¢ nowsg wartos¢ dodang wynikajaca z ich polgczenia. Proponowane
modyfikacje mozna zauwazy¢ na rysunku 3. Na rysunku tym widnieja dwa kolory
przedstawiajace modyfikacje wspierajace szybko$¢ dziatania programow ewolu-
cyjnych, a takze modyfikacje wspierajace doktadnos¢ znajdowanych rozwiazan.

Modyfikacje wplywajace na dokladno$¢ znajdowanych rozwigzan, a wigc
Kodowanie zmiennopozycyjne, Mutacja nier0wnomierna, oraz adaptacyjna elitar-
nos¢, to jedne z czeSciej stosowanych modyfikacji w algorytmach genetycznych.
Kodowanie zmiennopozycyjne pozwala na zwigkszenie przestrzeni poszukiwan,
spowodowane zmiang zapisu poszczegolnych liczb. Dodatkowo zmiana ta
wprowadza pewng wlasciwos¢ liczb rzeczywistych, ktdrej nie sposob bylo osiggnaé
za pomocg kodowania binarnego — otdz podobne rozwigzania, majg podobng
reprezentacje, czyli niewiele si¢ od siebie r6znig. W przy kodowaniu binarnym, aby
osiggna¢ dany efekt nalezato stosowac zapis binarny w Kodzie Graya.

Nieporzadna
reprezentacja

Zachtanna adaptacja Kodowanie
operatorow zZmiennopozycyjne

Podziat na
subpopulacje

Mutacja
nieréwnomierna

Zréwnoleglenie
obliczen

Adaptacyjna
elitarnosé

Rysunek 3. Modyfikacje AG proponowane w metodzie SOG
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Mutacja nier6wnomierna, wspominana juz w niniejszym artykule wprowadza
kolejny poziom adaptacyjnosci na poziomie poszczegodlnych parametrow,
zmiennych w trakcie przeprowadzania obliczen. Podobnie adaptacyjna elitarno$¢
oznacza wprowadzenie elitarnosci zaleznej od ilosci iteracji wykonanych przez
algorytm. Elitarno$¢ jest jednym z najpowszechniej stosowanych s$rodkéw do
zwigkszenia naporu selekcyjnego. Zaktada ona poréwnanie osobnikow potomnych
z osobnikami rodzicielskimi i wybranie ,,lepszych”, badz w niektorych przypadkach
jawne przeniesienie najlepszych osobnikéw z populacji rodzicielskiej do populacji
potomnej bez wykonywania na nich innych operacji genetycznych [5, 9, 12, 13].

Przyspieszenie obliczen w metodzie SOG realizowane jest gtownie za pomoca
ich zrownoleglania. W tym przypadku bezwzgledny czas obliczen bedzie dtuzszy,
niz obliczenia sekwencyjne (gdyz nalezy doliczy¢ czas synchronizacji), jednakowo
czas wzgledny, ktory bedzie odczuwalny przez uzytkownika jest znacznie krotszy
z powodu asynchronicznego przeprowadzania obliczen i wykorzystywania wigkszej
ilosci rdzeni komputera.

Dodatkowym usprawnieniem predkosci dzialania jest propozycja wysunigta
przez Goldberga, polegajaca na przetwarzaniu tzw. Nieporzadnych algorytmow
genetycznych (messy genetic algorithms). Reprezentacja taka umozliwia
przetwarzanie rozwiazan bez kompletu genow okreslajacych dane rozwigzanie.
W rezultacie chromosomy moga posiadac r6zng dtugos¢, a co za tym idzie zuzycie
pamigci do przechowywania populacji bedzie mniejsze. W przypadku tej
reprezentacji istotnym czynnikiem jest okre$lenie jak interpretowac brakujace geny
chromosomu. Nadmiarowo$¢ genoéw jest natomiast redukowana poprzez
wyciagniecie Sredniej z danych wartosci. Najczgsciej stosowanymi operatorami przy
tej reprezentacji sg operatory przecinania i sklejania [5, 9, 11].

Zdaniem autora metody modyfikacje te powinny zapewni¢ doskonaty
kompromis pomigdzy uniwersalno$cig a specjalnoscia metody do rozwigzywania
problemow, szczegolnie gdy rozwigzywane sg problemy rzeczywiste, gdyz wtasnie
one stanowig glowny cel stosowania opracowanej metody. Podstawy teoretyczne
poszczegdlnych modyfikacji, rdzne badania, oraz powszechno$¢ stosowania
pozwalaja mie¢ nadzieje graniczaca z pewnoscia ze metoda ta przyniesie
oczekiwane po niej wyniki.

Niestety na chwile obecng metoda ta dopiero zostata opracowana koncepcyjnie
na podstawie doglebnych badan literaturowych i badan nad poszczegdlnymi
elementami algorytméw genetycznych. Przetestowanie dzialania metody
irzeczywiste wyniki, jakie mozna za jej pomocg osiggna¢ zostang przedstawione
w przysztych artykutach autora na podstawie juz prowadzonych badan w danym
zakresie, ktore nie sg jeszcze gotowe do publikacii.

W dalszej czg$ci niniejszego artykulu przedstawione zostaly badania
poszczegbélnych modyfikacji algorytméw genetycznych zastosowanych przy
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metodzie SOG. Badania te mialy na celu okreslenie jak dane modyfikacje wplywaja
na czas oraz szybko$¢ osigganych wynikow.

4. Badania modyfikacji algorytmow genetycznych

Przeprowadzone badania nad poszczegélnymi algorytmami genetycznymi
wykonano w srodowisku .NET. Glownym powodem wyboru tego $rodowiska byta
mozliwos¢ opracowania algorytméw w paradygmacie obiektowym, oraz
uproszczone procedury zrownoleglania obliczen.

Aplikacja pozwalajaca na badanie poszczegolnych algorytméw genetycznych
sktada si¢ z szeregu wspotdziatajacych klas, w ktorych najwazniejsza rolg odgrywa
dziedziczenie. Taki sposob zapisu algorytmu gwarantuje ich kompatybilnos¢ —
kazda badana wersja zawierajaca rozne modyfikacje posiada takg samg strukture,
interfejs oraz operuje na tych samych danych. Rozszerzajac klas¢ bazowa, ktora jest
klasyczny algorytm genetyczny poszczegdlne badane metody przecigzaly jeden,
badz dwa operatory genetyczne. Dzigki temu zabiegowi badane metody roznity si¢
tylko 1 wytacznie modyfikacjg, ktora byta przedmiotem tych badan. Dodatkowo
obiekt chromosomu pozwalatl na konwersje przechowywanych wartosci poszcze-
golnych genow zaréwno na posta¢ bitowa (wymagang przez pewne operatory), jak
i posta¢ zmiennopozycyjng (badang w innych operatorach).

By doktadniej pozna¢ réznice pomiedzy réznymi  modyfikacjami
wygenerowano rowniez pojedyncza populacje poczatkowa, ktora zostata przekazana
do wszystkich metod, tak wigc wyeliminowano kolejny czynnik wplywajacy na
osigganie wyniki. Wszystkie modyfikacje zostaly rowniez przetestowane na tym
samym zestawie parametrow, by rowniez czynnik réznych parametréw nie zaktocat
wynikow tych badan. W rezultacie badaniu zostaly poddane jedynie modyfikacje
w strukturze algorytmu, a wszystkie pozostate elementy zostaty ujednolicone dla
badanych algorytmow.

Badanie zostalo przeprowadzone na 5 funkcjach (1 lub 2 parametrycznych),
ktore reprezentujg rézne klasy problemow i byly uzywane przez innych badaczy do
ukazania zr6znicowania dziatania algorytmow [9]:

e xsin(10mx) + 1,
e 215+ xsin(4nx) + y sin(20my),

8x
[ ] ;’
o xsgn(x),
sin? \/x2+y2-0.5
e 05+ LN L 3

1+0.001(x2+y2)2"
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Na wskazanych funkcjach przetestowano 5 podejs¢, algorytmow:
o Klasyczny algorytm genetyczny
e Algorytm genetyczny z reprezentacja zmiennopozycyjng
e Algorytm ,,nieporzadny”
e Elitarno$¢ w algorytmach genetycznych
e  Mutacje nierownomierng

W kazdym z badanych podejs$¢ wykorzystano selekcje¢ proporcjonalng oparta na
kole ruletki i stala populacje. Klasyczny algorytm genetyczny bazujgc na
reprezentacji binamej korzystal z operatora jednopunktowego krzyzowania, oraz
mutacji dla kazdego bitu z zadanym prawdopodobienstwem. Przy reprezentacji
zmiennopozycyjnej operator krzyzowania tworzyt potomkow odpowiednio w 1/3
12/3 odlegtosciach pomiedzy osobnikami rodzicielskimi, natomiast operator mutacji
zmienial warto$¢ genu losowo +/- o warto§¢ z przedzialu od 0 do zadanego
prawdopodobienstwa mutacji procentowej wartosci danego genu. Nieporzadne
algorytmy wprowadzity zmian¢ jedynie w operatorze krzyzowania, ktory losowo
przyjmowal wartos¢ albo pierwszego, albo drugiego rodzica, albo $rednig z ich
wartoSci 1 w ten sposob generowal dwoje potomkow. Elitarno$¢ zardwno
w operatorze krzyzowania jak i mutacji sprawdzata czy osobnik rodzicielski jest
lepszy od osobnika nowo utworzonego, przy czym jako wynik operatory zwracaly
lepszy zbior osobnikow. Natomiast ostatnia modyfikacja, mutacji nierownomiernej
wprowadzita dodatkows funkcje, ktdra na podstawie aktualnego numeru populacji
wyliczata warto$¢ o jaka zmieni si¢ wartos¢ mutujgcego genu. Funkcja ta ma postac:

itt

x+1—1" 0,
gdzie r jest losowa wartoscig przyjmujacg wartos¢ 0 lub 1, it jest numerem
aktualnej iteracji, a x maksymalng zmiang w genie, ktéra w zalezno$ci od liczby
losowej z rownym prawdopodobienistwem wynosi:

{max —.x’

X —min
gdzie max 1 min to odpowiednio gome i dolne ograniczenia przestrzeni rozwigzan.

Kazda z metod uruchomiono 10 krotnie (z tymi samymi parametrami
i populacja poczatkows), by pomimo losowosci moéc ustalic $rednig wartosé
poszczegdlnych parametrow. Badaniu podlegaty dwie wartosci — dopasowanie
najlepszego wyniku uzyskanego dang metoda, a takze liczbe iteracji potrzebnych do
uzyskania najlepszego wyniku. Warunkiem zakonczenia poszczeg6lnych
algorytmow bylo osiggniecie zadanej liczby iteracji bez poprawy rozwigzania.

Aplikacja do testowania rownolegle uruchamiala 10 instancji pojedynczej
metody w osobnych watkach. Po wykonaniu wszystkich przebiegéow dla jednej
zmetod uruchamiato kolejne 10 instancji dla kolejnej metody, az zostaty
przebadane wszystkie badane modyfikacje.



Samoadaptacyjna Optymalizacja Genetyczna 45

5. Wyniki

Wyniki dla parametrow:

Wielkos¢ populacji: 75,

Iteracji bez polepszenia rozwigzania: 25 (warunek stopu),

Parametr krzyzowania: 0.65,
e  Parametr mutacji: 0.015,
mozna przesledzi¢ na rysunkach 4 i 5.

Rysunek 4 przedstawia dokladno$¢ poszczegélnych metod (zaznaczonych
réznymi kolorami) dla poszczegodlnych funkcji (numery funkcji na osi odcigtych).
Im wickszy udzial metody, tym lepsze otrzymywane byly S$rednie wyniki
w poréwnaniu z innymi metodami. Jak mozna tatwo zauwazy¢ nie mozna znalezé
jednoznacznego zwycigzcy. Kazda badana modyfikacja poprawiata wyniki w innej
klasie problemu. Wyjatkiem jest tutaj Mutacja nierownomierna, ktoéra jedynie
w ostatniej funkcji osiagneta wyniki zblizone do innych funkcji.

Na rysunku 5 mozna natomiast przesledzi¢ liczbg iteracji, ktora byta potrzebna
kazdej z metod do osiagnigcia najlepszej dla niej wartoSci rozwigzania problemu.
Interpretujac wykres, im mniejszy udziat odpowiedniej metody (koloru) w stupku
wskazujacym na konkretny problem, tym szybciej uzyskata ona wynik. Zgodnie
z oczekiwaniami, najbardziej ogélne, uniwersalne, podejscie, czyli klasyczny
algorytm genetyczny na rozwigzanie kazdego z zadan potrzebowal mniej wigcej
podobne;j liczby iteracji. Pozostate metody w zaleznosci od problemu potrzebowaty
wiecej, badz mniej przebiegow. Najbardziej wrazliwg na rézne klasy problemow
modyfikacja bylo stosowanie reprezentacji zmiennoprzecinkowe;.

1 2 3 4 5

M Classic Numeric B Messy M Elitism B Uneven Mutation

Rysunek 4. Doktadnos$¢ rozwigzan zwracanych przez metode
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Poréwnujac obydwa wykresy, mozna wnioskowa¢, ze najlepsze wyniki dato
zastosowanie nieporzadnych algorytmow genetycznych (messy) gdyz zarowno
w doktadno$ci zwracanych rozwigzan, jak i szybkosci dziatania ma zadowalajace
wyniki ogolne. Jednakze dla kazdego z rodzajow problemu inne modyfikacje
wykazaly si¢ lepszymi osiggni¢ciami.

Metoda klasyczna zachowywata si¢ stabilnie niezaleznie od problemu, co
jednoznacznie wskazuje na jej uniwersalno$¢ i niezalezno$¢ od rozpatrywanych
problemow. Reprezentacja numeryczna w przypadku funkcji 4 (zgodnie
z kolejnoécia podang w rozdziale 4) przy kazdym przebiegu poprawiata swoj
rezultat znaczaco wyprzedzajac inne metody. Mozna zauwazy¢ prawidlowosé, ze
metoda ta dziata albo dtugo i daje bardzo dobre wyniki, lub gdy nie jest w stanie ich
poprawi¢ szybko konczy swoja pracg. Nieporzadne algorytmy genetyczne,
oprogramowane jako nietypowy operator krzyzowania (nie badano wiasciwosci
zmiennej dtugosci chromosomu na pami¢¢ potrzebng do wykonania programu),
okazata si¢ jedna z lepszych modyfikacji. Wprowadzenie elitarnosci do algorytmow
genetycznych wydhuzylo ich czas dziatania w stosunku do klasycznego podejscia,
jednak dla pewnej klasy problemoéw dato zaskakujaco dobre rezultaty. Natomiast
najwickszym rozczarowaniem okazalo si¢ zastosowanie mutacji nierownomiernej,
ktora jedynie dla ostatniej funkcji przy porownywalnych wynikach do pozostatych
metod zakonczyla swoje dziatanie w rekordowo krotkim czasie.

Warto jednak zauwazy¢, ze z powodu duzej losowosci wystepujacej przy
kazdym przebiegu iteracji, a takze innej populacji poczatkowej przy kazdym
wykonywanym teécie (rowniez generowanej losowo) wyniki moga by¢ rézne nawet
przy zastosowaniu tych samych parametrow. Przedstawione w niniejszej pracy
rezultaty sa usrednieniem trendu widocznego przy dluzszym badaniu tych
parametrow 1 moga nie by¢ weryfikowalne przy zaledwie kilku powtorzeniach
danego badania.
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Rysunek 5. Ilos¢ iteracji potrzebna poszczegblnym metodom do osiagnigecia
najlepszego wyniku.

6. Podsumowanie

Opracowana metoda samoadaptacyjnego algorytmu genetycznego ma na celu
wytworzenie uniwersalnego algorytmu, ktory niezaleznie od klasy problemu,
a przede wszystkim z mysla o problemach rzeczywistych, bedzie zwraca¢ wyniki
lepsze zaréwno pod wzgledem doktadnosci, jak i szybkosci od klasycznego
podejscia algorytmow genetycznych. W tym celu autor powotuje si¢ na przebadane
idobrze udokumentowane modyfikacje, ktorych poréwnanie w opisanych
badaniach wskazato, ze kazda z nich jest lepsza w pewnej klasie probleméw od
podejscia klasycznego. Zastosowanie tych modyfikacji umozliwi wykorzystanie
mocnych stron kazdej z nich, co powinno odbi¢ si¢ korzystnie na wynikach
otrzymywanych przez taki algorytm.

W ramach badan wytworzono rowniez aplikacjg, za pomoca ktorej mozna badac¢
wplyw poszczegolnych operatoréw oraz podej$é na prace algorytmu genetycznego,
eliminujac (badz minimalizujgc) wptyw losowosci dzigki zapewnieniu jednakowych
warunkow testowania dla wszystkich badanych przypadkow. Rozwoj danej aplikacji
(przedstawionej na rysunku 6) umozliwi badanie parami, oraz grupami
poszczegdlnych modyfikacji celem maksymalizacji efektu synergii ich stosowania.
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Rysunek 6. Aplikacja umozliwiajaca testowanie poszczegdlnych modyfikacji

algorytmow genetycznych

Dalsze badania autora skupiajg si¢ na okresleniu sity wptywu poszczegdlnych
modyfikacji na osiggane wyniki programu ewolucyjnego, a takze na metodach
zwigzanych z oceng populacji zwracang przez poszczegolne metody (aby umozliwi¢
rywalizacj¢ metod i oceng ich dziatania w czasie rzeczywistym).
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Streszczenie

W artykule przedstawiono nowe podejscie do adaptacyjnych Algorytméw
genetycznych. Koncepcja samoadaptacyjnej optymalizacji genetycznej opiera si¢ na
wprowadzeniu meta-algorytmu, w ramach ktorego poszczegdlne algorytmy
genetyczne (z réznymi operatorami oraz parametrami) rywalizuja miedzy sobg.
Artykul zawiera wstgpne badania, ukazujace dziatanie roznych modyfikacji
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algorytmoéw  genetycznych na wybranych problemach. Przeprowadzone
eksperymenty wskazuja, ze uzycie strategii samoadaptacji w proponowanym
zakresie moze przynie$¢ obiecujace rezultaty.

Opisywane w niniejszym dokumencie prace ukazujg poréwnanie modyfikacji
takich jak: reprezentacja numeryczna chromosomow, nieporzadne algorytmy
genetyczne, mutacja nierownomierna czy elitarnos¢. Wyniki réznych podejsé
zostaly rowniez porownane do klasycznego podejscia (reprezentacja binarna, jedno-
punktowe krzyzowanie).

Stowa Kkluczowe: Algorytmy genetyczne, Adaptacja genetyczna, reprezentacja
numeryczna chromosoméw, nieporzadne algorytmy genetyczne, mutacja
nierdwnomierna, elitarnos¢

Abstract

This paper presents a new way of adaptive in genetic algorithms. Concept of
self-adaptive genetic optimization was based on meta-algorithm, where different
operators with different parameters competitive with each other. The paper contains
preliminary research, showing how the various genetic algorithms modification
react with different problems. Conducted experiments suggest that developed self-
adaptive strategy for real problem optimization using genetic algorithms may return
promising results.

Described research compare genetic modification as: chromosome numeric
representation, messy genetic algorithms, uneven mutation and elitism. The results
of different approach have been also compared to result of classic genetic algorithm
(with binary representation, one-point crossing).

Keywords: Genetic algorithms, genetic adaptive, real problem optimization,
numeric representation, messy genetic algorithms, uneven mutation, elitism.
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1. Introduction

The bis(imidazolium) pentafluoroantimonate(Ill) crystal (C;N2Hs),SbFs is one of
the known crystal of the general chemical formula A,SbXs, where A = NH;" and
CsNoHs" and X = F and Cl. In the case of the (NH4),SbFs a sequence of phase
transition was found and ferroelastic properties below 292 K [1 - 5]. In the case of
(CsN,Hs),SbCls the para- ferroelectric phase transition was revealed at 180 K [6].
The (C3N,Hs)2SbFs was found to exhibit first order structural phase transition from
orthorhombic room temperature phase (space group Pnma) to monoclinic one (space
group P2i/c) at about 220 K [7]. Structural studies revealed strong disorder of
imdazolium cations at room temperature (phase I). Below phase transitions
temperature (phase II) imidazolium cations are completely ordered. Disorder of
cations is seen well in phase I, where enhanced values of permittivity (45 - 55) were
observed along the a- and c-axes. At the phase transition temperature an abrupt
decrease of permittivity connected with freezing of imdazolium cations was
observed. Reorientational motion of imdazolium cations were confirmed and
described in dielectric dispersion studies in the frequency range 10 kHz — 1 MHz
[8]. Above room temperature the crystal reveals the properties, which permit to treat
one as the ionic conductor [8].

Until now, no theoretical ab inito based studies of the materials properties of
(CsN3Hs),SbFs are known. Such investigations could however deliver information,
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necessary for the better understanding of phase transition observed in
(CsN;Hs),SbFs on the basis of peculiarities of interatomic interactions in the crystal
studied. We present results of the first principles calculations of electronic band
structure of (C3N2Hs),SbFs obtained for the first time.

2. Methods of investigations

First principles calculations of the band electronic structure and optical properties of
(CsN,Hs),SbFs were carried out using the CASTEP code (CAmbridge Serial Total
Energy Package) [9] based on the density functional theory (DFT) and the plane-
wave basis set. The generalized gradient approximation with the
Perdew—Burke—Ernzerhof functional (GGA-PBE) for the exchange and correlation
effects [10] together with ultrasoft pseudopotentials [11] were used for the
calculations. A cutoff energy of 340 eV was assumed in the plane-wave basis set.
During the self-consistent electronic minimization, the eigen-energy convergence
tolerance was chosen to be 2.4x1077 eV and the tolerance for the electronic total
energy convergence during optimization was 1.0x107eV. The corresponding
maximum ionic force tolerance was 3-102eV/A and the maximum stress
component tolerance was 5-1072 GPa. Subsequently, the electronic properties, such
as the band dispersion E(k), partial density of states (PDOS), and dielectric functions
e(E) were computed at the respective optimized geometry. In view of relatively
large unit cell dimensions of the crystal studied (a=7.50A, b=21.00 A,
c=17.56 A, B=91°45"[7]) five k-points in the irreducible Brillouin zone were used
(corresponds to the fine k-points setting), as well as a smearing of 0.1 eV. The
calculations were performed at the ultrasoft and norm conserving pseudopotentials.
The latter one was used for the calculations of phonons using density functional
perturbation theory (DFPT).

For the proper reflection of the observable physical properties the considering of the
van-der-Waals (vdW) and hydrogen types interactions in theoretical calculations
could be indispensible. Therefore, the vdW interaction has been taken into account
at presented ab initio calculations of (C3;N,Hs),SbFs using CASTEP package
[12,13].

3. Results and discussion

The experimental [7] and computationally optimized crystal unit cell parameters of
(CsN;Hs),SbFs at the space group of symmetry P2i/m (no. 11) are presented in
Table 1.
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Table 1. Unit cell parameters of (C3N,Hs)2SbFs crystal at the space group of symmetry

P21/m
Unit cell parameters alA b/A c/A B VIA3
Source /degree
Experiment [7] at 7.50 21.0 7.56 91.45 1190
T=85K
Calculations without 7.99 25.6 8.10 97.1 1644
vdW interactions
Calculations with vdW 7.58 20.9 7.62 92.4 1207
interactions

The vdW interaction of the Grimme’s form has been taken into account at
calculations using CASTEP code. In the case without taking into account the vdW
interaction, the optimized structure of the crystal was obtained after 88 iterations,
whereas, in case with taking into account the vdW interaction, the necessary number
of iterations steps was almost twice smaller (45). The structural data obtained
(Table 1) indicate that the consideration of vdW interaction in the ab initio structure
optimization is rather indispensible to obtain reliable results for (C3N,Hs),SbFs, that
was observed also at studies of similar molecular type crystals [14]. Two views of
(CsN;Hs),SbFs structure are presented in figure 1, which show clear difference
between cuts, perpendicular to a- and c-axes.

p o

DGO

Ryt

L

@

: r-ﬂw § 211
oot | |

-

%(
£

c@ITC
c @I

(a) (b)

Figure 1. View of the optimized crystal structure of monoclinic (C3N»Hs),SbFs along a-
axis (a) and c-axis (b) (space group no. 11). Hydrogen - white, carbon - grey,
nitrogen - blue, fluorine — green, antimony - violet.

Band electronic structure of (C3N2Hs),SbFs consists of a number of narrow valence
bands that indicates low ‘band energy - wave vector’ dispersion E(K) (Fig. 2). The
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corresponding valence - to - conduction band gap E,=4.362 ¢V is found to be
indirect, taking place between ZI" and E points of Brillouin zone (Fig. 2).

E eV

220

Z ry AB D E C

Points of Brillouin zone

Figure 2. Band structure of (C3N,Hs),SbFs at monoclinic symmetry group no. 11. Arrow
indicates the electronic transition from the highest valence to the lowest
conduction band.

The partial density of electronic states (PDOS) of (CsN;Hs),SbFs consists of 14
narrow valence bands of the width 1 —2 ¢V (Fig. 3). On the other hand, the degree
of hybridization of these bands is relatively high. These narrow bands and their clear
hybridization are the main characteristic features of the electronic structure of the
crystal.
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Figure 3. Partial density of electronic states of (C3N,Hs),SbFs at the monoclinic symmetry
group no. 11 for all chemical elements (H, C, N, F, Sb) and different orbital
moments (s, p).

The calculated dielectric function g(n) in the range of electronic excitations of
(C3N2Hs)2SbFs reveals significant anisotropy (Figs. 4, 5). Namely, the real part of
dielectric function &, polarized along the b-axis (g1y) is clearly smaller than the
components €1y and €, polarized along the perpendicular axes a and ¢ (Fig. 4). Also,
the low photon energy shoulder of the imaginary part of dielectric function &y(n®)
is shifted near 1eV into the higher photon energies % (Fig.5). Thus,
(C3N2Hs)2SbFs reveals peculiarities of the layer structure crystal. In the ranges of the
crystal unit cell close to the fractional coordinates y =0 and y = 0.5, the smallest
distances between the negative fluorine ions of the SbFs group and the positive
carbon ions of pentagon of the CsN,Hs group is equal to 3.26 A, that is too big to
form the relatively strong bond. The total electronic charges of atoms in the crystal
(C3N,Hs),SbFs are presented in Table 2.

Table 2. The total electronic charges of atoms in the crystal (C3N,Hs),SbFs obtained using
CASTEP code

Atom H C N F Sb
Charge /e 0.57-0.71 3.92-4.17 5.47 7.64 -7.67 2.17
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The interatomic distances Sb - F are equal to 2.29 A (within one SbFs group) and
3.53 A (for two neighboring SbFs groups). Because of the absence of more shorter
interatomic distances between C3;N;Hs and SbFs groups in this region, the value
3.26 A may be regarded as the interlayer distance. In the ranges [0-0.5] and
[0.5 - 1.0] of the unit cell y-coordinates, the shortest interatomic distances F - H are
changed between 1.61 A and 2.35 A. So, here the interatomic bonds between the
groups C3N>Hs and SbFs are stronger. The above remarks on the interatomic
distances and corresponding bonding in the crystal (C3N,Hs),SbFs permit to regard
the half of the unit cell dimension /2~ 10 A as the thickness of the layers
mentioned.

When taking into account the above remarks on the crystal structure of
(CsN3Hs),SbFs, the characteristic features of PDOS of the crystal (Fig. 3), become
understandable: (1) relatively large number of PDOS valence bands are caused by
small interatomic interaction in the b-direction of the crystal, and (2) clear
hybridization of the electronic states within separate PDOS band takes place due to
the relatively high interatomic interaction within one structural b-layer of the crystal.

T eV

Figure 4. The Cartesian components €ix, €1y, and €1, of the real part of dielectric function g;
versus photon energy 7 for (C3sN»Hs),SbFs at the monoclinic symmetry group
no. 11.
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fo eV

Figure 5. The Cartesian components €, €y, and &, of the imaginary part of dielectric

function &, versus photon energy 7w for (CsN,Hs),SbFs at the monoclinic
symmetry group no. 11.

The vibration spectrum of (CsN»Hs),SbFs has been calculated also using the
CASTEP code of the Materials Studio 8.0 package [9] in the frequency range of
0cm'-3300cm?. In the wavenumber range of 1000 cm™-3300cm?, the
calculated partial DOS is associated mainly with the vibrations of H—C and H- N
bonds. The calculated Raman spectrum of (CsN:Hs),SbFs is presented in figure 6.
Unfortunately, we have no possibility to compare the Raman spectrum obtained
with the corresponding experimental data because of the absent of the reference
experimental studies for (C3N,Hs),SbFs.
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Figure 6. Raman spectrum of (C3;N,Hs),SbFs at the space group of symmetry no. 11

computed in the framework of the DFPT using the CASTEP code of Materials
Studio 8.0 package.

Conclusions

L.

The layer-type crystal structure of (C3N»Hs),SbFs at the monoclinic symmetry
(space group no. 11) has been revealed clearly in the characteristics of band
electronic structure and optical functions of the crystal: (1) relatively large
number of PDOS valence bands are caused by small interatomic interaction in
the b-direction of the crystal; (2) clear hybridization of the electronic states
within separate PDOS band takes place due to the relatively high interatomic
interaction within one structural b-layer of the crystal.

The crystals (C;N,Hs)2SbFs are characterized by the relatively large anisotropy
of the real part of dielectric function &j; (i = x, y, z) due to the value &y, which is
smaller than the values &x and &, by 0.3. The corresponding maximum
birefringence Anxy = An,y = 0.1 is also relatively large, that makes this crystal
perspective for practical use as an active material for the birefringence based
optical polarizers.
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Abstract

Structural and electronic properties of the ferroelastic crystal (C;N2Hs),SbFs of the
molecular type were studied by ab initio methods in the framework of the density
functional theory. Band electronic structure, density of electronic states and
dielectric functions in the range of valence electrons excitations of the crystal in the
monoclinic phase (space group no. 11) have been obtained using the plane waves,
ultrasoft pseudopotentials and van-der-Waals corrections. The electronic values
obtained are discussed from the viewpoint of the layer-type crystal structure of
(C3N,Hs),SbFs.
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Streszczenie

Strukturalne i elektronowe wiasciwosci ferroelektrycznego krysztatu (C;N,Hs)>SbFs
typu molekularnego zostaty obliczone w ramach teorii funkcjonatu gestosci (DFT)
z wykorzystaniem odpowiedniej metody z pierwszych zasad (ab initio). Pasmowa
struktura elektronowa, gestos¢ stanow elektronowych 1 funkcje dielektryczne
w zakresie wzbudzenia elektrondw walencyjnych krysztatu zostaty obliczone dla
strukturalnej fazy jednoskos$nej (grupa przestrzenna no. 11) z wykorzystaniem
plaskich fal, super pseudopotencjatéow migkkich i uwzglednienia poprawek na
oddzialywania mig¢dzyatomowe typu van-der-Waalsa. Otrzymane wielkosci
elektronowe zostaly omoéwione pod katem warstwowe]j struktury krystalicznej
(C3N2Hs),SbFs.

Stowa kluczowe: krysztaly, obliczenia z pierwszych zasad, struktura elektronowa,
wlasciwosci optyczne
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Zastosowanie technologii rapid prototyping
do projektowania elementow maszyn

Cel pracy

Celem niniejszej pracy jest przedstawienie oraz omowienie zastosowania
technologii Rapid Prototyping do projektowania czeSci maszyn i mechanizmow.
W artykule przedstawiono autorski proces Szybkiego Prototypowania koncoéwek
chwytnych do chwytaka pneumatycznego KGG 60-40 dedykowanego dla robota
przemystowego. Zakres pracy obejmuje przedstawienie idei Rapid Prototyping,
omoéwienie technik RP oraz szczegétowe zaprezentowanie procesu tworzenia
elementow chwytnych — poczawszy od zaprojektowania czesci, badan
wytrzymato$ciowych, konczac na stworzeniu fizycznej czesci chwytnej za pomoca
druku 3D.

Wstep

Rapid Prototyping jest zbiorem metod szybkiego wytwarzania modeli
fizycznych, czgsci lub prototypéw maszyn z pomini¢eiem tradycyjnych technologii
mechanicznych, takich jak: odlewanie, obrobka ubytkowa, czy elektroerozyjna.
Podstawg wszystkich metod Szybkiego Prototypowania jest model 3D danego
elementu. Po odpowiednim przetworzeniu i dostosowaniu do produkcji mozna
wytworzy¢ go np. za pomocg jednej z technik SP. Glowng zaleta RP jest to, ze
pozwala na stworzenie fizycznego modelu nadajacego si¢ do zademonstrowania
potencjalnym inwestorom, ktérzy nie musza mie¢ odpowiedniej wiedzy lub
do$wiadczenia, potrzebnego do analizy modeli wirtualnych. Mozna przeprowadzi¢
wstgpne badania, atakze zweryfikowaé to, czy rozwigzania, ktdre wstepnie
zastosowano, zadziatajg w rzeczywistosci. Charakterystyczne jest to, ze w sposob
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szybki 1 korzystny ze wzgledu na koszty, mozna wytworzy¢ rzeczywisty przedmiot
bezposrednio w oparciu o dane z programoéw do Komputerowego Wspomagania
Projektowania, bez zastosowania form czy narzedzi [1, 4, 5].

Metody Szybkiego Prototypowania to przede wszystkim metody generacyjne -
addytywne, budujace dany element za pomoca warstw materiatu uktadanych jedna
na drugg. Modele przestrzenne stworzone w systemach CAD sg podzielone za
pomocg poziomych plaszczyzn na warstwy, zktorych nastgpnie generuje si¢
tatwiejsze do przetworzenia modele dwuwymiarowe. Wigkszos¢ metod RP bazuje
na punktowym utwardzaniu materialu np. za pomocag lasera. Powtorzenie tego
procesu dla wszystkich warstw pozwala na stworzenie fizycznego obiektu [6].

Metody Rapid Prototyping pozwalaja obecnie na obrobke szerokiej gamy
materiatlow takich jak: tworzywa sztuczne, foto-polimery, wosk, nylon, materialy
drewnopodobne, materialy ceramiczne, proszki metaliczne. Wspdlng cechg
wszystkich metod Rapid Prototyping jest to, ze tworzenie danego przedmiotu
odbywa si¢ nie poprzez usuwanie warstw, lecz przez dodawanie kolejnych warstw
materiatu. Umozliwia to wytworzenie w relatywnie krotkim czasie modeli
o zlozonych ksztaltach, bez zastosowania skomplikowanych narzedzi.

Historia Rapid Prototyping si¢ga poczatkow lat 80. XX wieku. W 1984 roku
Charles Hull, zatozyciel firmy 3D SYSTEMS wynalazt stereolitografi¢, ktora jest
jedna z czgsciej stosowanych addytywnych metod produkcji elementow. W 1988
roku firma 3D SYSTEMS stworzyla maszyng stereolitograficzng o nazwie SLA-250,
ktora zostala pdzniej uznana za pierwszg drukarke 3D w historii. W 1994 roku
dr James Bredt i Tim Anderson wykupili od MIT patent dotyczacy techniki
drukowania trojwymiarowego i zatozyli firme¢ Z-Corporation. W tym samym czasie
firma Hulla stworzyta nowa technologie Szybkiego Prototypowania, ktora byta SLS
- modelowanie przy uzyciu lasera o wysokiej mocy. W 1989 roku kolejna z firm
Stratasys wynalazta inng metodg, jaka byla FDM - modelowanie ciektym
tworzywem sztucznym. Nalezy doda¢, iz w latach 80. XX wieku nikt nie uzywat
terminu druk 3D. Uzyto go po raz pierwszy w 1996 roku, podczas prezentacji
pierwszych szeroko dostgpnych modeli maszyn Szybkiego Prototypowania, ktorych
rozwigzania techniczne i technologiczne staly si¢ wzorcem dla podzniejszych
produktow. W 2005 roku Z-Corporation stworzyto pierwszg na Swiecie kolorowa
drukarke 3D do druku w wysokiej rozdzielczosci 600x540 dpi. Wszystkie te firmy
do dzisiaj pracuja nad udoskonalaniem technologii druku przestrzennego. Jednym
z przyktadoéw jest RepRap, czyli idea samoreplikujacej si¢ drukarki. Za jej pomoca
mozna wyprodukowa¢ praktycznie kazdy element, w cenie przystepnej dla
przecietnego cztowieka [8].

Szybkie Prototypowanie znajduje szerokie zastosowanie w wielu gal¢ziach
przemystu i zycia codziennego. W przemysle wykorzystywane jest glownie do
budowy prototypéw maszyn dla celéw weryfikacyjnych i badawczych, oraz budowy
fizycznych modeli w celach projektowych lub prezentacyjnych [2, 3]. Wraz
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zrozwojem technologii RP zaczgto stosowaé je rowniez do wytwarzania czgsci
i wyrobow jednostkowych imatoseryjnych. Rapid Prototyping wykorzystuje si¢
takze w medycynie np. przy tworzeniu protez, jak rowniez w architekturze do
stworzenia makiet budynkow [5, 7]. Metody RP pozwalajg na relatywnie tanig
iszybkg produkcje spersonalizowanych przedmiotow np. czeSci maszyn, lub
elementow protez. Dzigki edycji tréjwymiarowego modelu kazdy element mozna
dostosowa¢ do indywidualnych potrzeb, a sama produkcja nowej czesci nie wymaga
zmian form i narzedzi produkcyjnych [8].

1. Projekt czesci chwytnej

W artykule opisano przeprowadzony proces Szybkiego Prototypowania. Na
przyktadzie elementow chwytnych do chwytaka pneumatycznego KGG 60-40 firmy
SHUNK stworzono wirtualny prototyp czesci. Nastgpnie przeprowadzono analize
wytrzymato$ciowag modelu, oraz sprawdzono doktadnos¢ teselacji jego geometrii.
Kolejnym etapem bylo odpowiednie utozenie modelu na plaszczyznie pod
modelowej, oraz wygenerowanie supportu. Dzieki temu otrzymano plik z G-codem,
sterujgcym ruchami glowicy urzadzenia. Ostatnim etapem bylo stworzenie
fizycznego elementu za pomocg urzadzenia opartego na technologii FDM.

1.1.  Wstepne zalozenie

Danymi wejsciowymi, ktore posiadano, byly rysunki techniczne chwytaka KGG
60-40, oraz jego specyfikacja techniczna, ktorg pozyskano ze strony producenta
[10].

Na podstawie powyzszych informacji wstepnie nakreslono ogoélng koncepcije
elementow chwytnych: ich ksztatt, zasade¢ dziatania, oraz sposob wykorzystania. Za
pomoca technologii Rapid Prototyping chciano stworzy¢ dwa identyczne ramiona,
ktore zamocowano by w chwytaku pneumatycznym. Nastepnie zamierzano
przeprowadzi¢ analiz¢ wytrzymalosciowa modelu, oraz obliczenia wytrzy-
matosciowe i symulacj¢ odksztatcen Metoda Elementow Skonczonych. Ostatecznie
za pomocg urzadzenia FDM marki uPrint zalozono wykonanie dwadch
zaprojektowanych elementow. Celem byto stworzenie w pei funkcjonalnego
chwytaka do robota Kawasaki RSO3N.
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Technical data
Description KGG 60-20 KG6 6040
] 0303050 0303051
Stioke per finger mm] 10 0
Qusig forz ] % [
Opening foece N 5 a
Weight kg 009 on
Recommended wokpe weight [k (FE] 07
Air consumpfion per double stroke ] E] b
Min./max. operating pressure [bar] /8 /8
Nominal operating pressur bar] ] ]
Tosing apening time 4 003/003 047004
Mo permitted finger length mm] 41 47
Max. permitted welght per finger ka] 0.4 0.04
1P dloss 40 40
Wi,/ ambent e & 30790 J0/%0
Repeat occumey [mm] 001 002
Rysunek 1.1. Dokumentacja techniczna chwytaka KGG 60-40 [10]
1.2.  Programy komputerowe wykorzystane w procesie modelowania

Pierwszym programem, z ktorego skorzystano, byl Solid Edge — wersja
studencka firmy Siemens PLM Software (licencja w posiadaniu Wydziatu
Mechanicznego Politechniki Lubelskiej). W tym systemie CAD-3D stworzono
wirtualny model ramienia chwytnego, przeprowadzono analiz¢ i symulacjg
wytrzymalosciowq naprezen i odksztalcen MES przy zadanym obcigzeniu wynika-
jacym z warunkow pracy. W pozniejszym etapie stworzono ztozenie z modelem
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chwytaka dostepnym na stronie producenta, w celu sprawdzenia poprawnosci
stworzonego mechanizmu. Na koncu wygenerowano plik w formacie STL,
potrzebny w dalszych etapach procesu.

W procesie wzigto pod uwage to, ze przy zapisie modelu w formacie STL
geometria jego powierzchni zostaje uproszczona i mogg nastgpi¢ przerwania
struktury. Drugim programem, z ktorego skorzystano byt Netfabb — program na
licencji freeware, za pomocg, ktorego sprawdzono dokladno$¢ wygenerowanego
pliku STL. Przy Szybkim Prototypowaniu nie jest to punkt obowigzkowy, jednakze
dzicki niemu najtatwiej jest wychwyci¢ potencjalne btedy w modelu. Co wigcej,
program ten zawiera funkcje automatycznej naprawy w razie jakichkolwiek
nieprawidtowosci w bryle modelu. Etap ten mozna bylo w zasadzie pomina¢, jednak
przy niepoprawnych plikach moga wystgpi¢ puste warstwy, lub swobodne
wypelnienia poza obszarem czeSci.

Nastepnym oprogramowaniem byt Slic3r, bedace kolejnym darmowym
oprogramowaniem, pozwalajagcym wygenerowa¢ G-code potrzebny do stworzenia
rzeczywistej czgsci. Jak wspomniano wczesniej, Szybkie Prototypowanie opiera si¢
na addytywnym tworzeniu rzeczywistej czesci, poprzez podzielenie modelu
wirtualnego na warstwy, ktore sg poOzniej nakladane na siebie. Slic3r jest
programem, przetwarzajagcym model czg¢$ci poprzez podzielenie go na przekroje
i wygenerowanie G-Codu do urzadzenia RP. Do programu mozna wprowadzi¢
wszystkie parametry drukarki, takie jak wymiary platformy i parametry druku.
Nastgpnie program generuje wirtualne urzadzenie, w ktorym umieszcza si¢
opracowane elementy. Slic3r uwzgledniajac konfiguracje druku sam generuje
materiat podporowy oraz plik z G-codem. Potrafi on réwniez wizualizowa¢ model
trojwymiarowo w taki sposob, ze kazda warstwa moze by¢ wyswietlana jako
oddzielny obiekt. Pozwala to bardzo tatwo zidentyfikowa¢ niechciane elementy
modelu.

Nastepnym oprogramowaniem wykorzystanym w procesie jest CatalystEX. Jest
to dedykowane oprogramowanie sterujace urzadzeniem uPrint. Laczy ono funkcje
programéw Slic3r oraz Netfabb. Pozwala w przystepny sposob okresli¢ potozenie
czesci, oraz wizualizuje poszczegdlne Sciezki glowicy. Posiada tez funkcje
komunikowania si¢ z urzadzeniem, dzigki czemu przesyla kod sterujacy
bezposrednio do urzadzenia.



66 Daniel Pieniak, Jarostaw Zubrzycki, Lukasz Wojciechowski

2. Przebieg procesu

2.1. Model 3D

Pierwszym etapem procesu Szybkiego Prototypowania bylo stworzenie modelu
koncoéwki chwytnej w programie CAD. Zostal on opracowany na podstawie
posiadanych danych o wymiarach, oraz sitach dziatajacych na element dzigki temu
nakre$lono wstepny zarys czgsci. Wzorujac si¢ na rzeczywistych koncowkach
zaprojektowano ponizszy element.

34 —=

Rysunek 2.1. Projekt koncowki chwytnej (zrodto — opracowanie wiasne)
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Rysunek 2.2. Projekt koncowki chwytnej (zrodto — opracowanie wiasne)

2.2. Badania wytrzymalosciowe

W drugim etapie procesu RP przeprowadzono analize wytrzymatosciowa
chwytaka. Stwierdzono, ze najlepsze beda dwa sposoby. Pierwszy z nich to
klasyczna metoda obliczeniowa, w ktorej policzono naprezenia zredukowane
wystepujace w elemencie i pordwnano je z dopuszczalnymi. Uwzgledniajac fakt, ze
sposob zamocowania elementu do chwytaka ogranicza jego ruch, postanowiono
przeprowadzi¢ obliczenia jak dla zginania utwierdzonej belki (rys. 2.3).

3
K

i 2

Rysunek 2.3. Uproszczony model wytrzymatosciowy (zrodto — opracowanie wlasne)
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Obliczenia:

P 22,5N

Tt = 2 = oz = 0,037 MPa (1)
A 18 mm#34 mm
M P+l 22,5N+122 mm

=_£& — = Lo e
% =, T o = sommiemn? . 020 MP )
6 6

6, = /ogz +3 1.2 = /0,564% + 3 * 0,0372 = 0,568 MPa 3)

Model rzeczywisty wykonano z materialu P430 firmy ABS Plus. Materiat ten
jest termoplastycznym tworzywem polimerowym wykorzystywanym w technologii
FDM. Wedhug producenta charakteryzuje si¢ on wytrzymatoscig na zginanie na
zakresie 35-58 MPa w zaleznoSci od kierunku zginania. Za wspolczynnik
wytrzymalo$ci na zginanie przyjeto dolng wartos¢, wowczas:

kg = 35MPa >» o, = 0,568 MPa 4)

Z obliczen wynika jednoznacznie, ze zaprojektowana czes¢ przeniesie zadane
jej obcigzenie. Po metodzie analitycznej, przeprowadzono analize numeryczng za
pomocg MES w celu otrzymania mapy rozktadu napr¢zen i odksztatcen. Program
Solid Edge posiada wbudowany modut numeryczny, zatem po wprowadzeniu
geometrii modelu oraz odpowiednich parametrow (zamocowanie, obcigzenia,
materiat badanego elementu) otrzymano odpowiednie rozklady (rys. 2.4 12.5).

Rysunek 2.4. Wyniki analizy MES (Zrodto — opracowanie wtasne)
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358

00157

Rysunek 2.5. Wyniki analizy MES (Zrodto — opracowanie wlasne)

2.3. Zlozenie

Po wykonaniu analiz i obliczen jednoznacznie stwierdzono, ze zaprojektowany
model czgéci przeniesie zalozone obcigzenia wystepujace W czasie pracy.
Nastepnym etapem catego procesu bylo sprawdzenie zgodnosci elementu poprzez
wykonanie zlozenia z modelem 3D chwytaka KGG60-40, ktory pozyskano ze
strony producenta.

Gotowe ztozenie catego mechanizmu pokazuje, Ze czg$¢ zostata zaprojektowana
poprawnie i pasuje do gotowego chwytaka. Zaden z elementéw nie nachodzi na
siebie oraz zachowany zostat zaplanowany odstep mi¢dzy ramionami chwytnymi.
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Rysunek 2.6. Ztozenie chwytaka (zrodto — opracowanie wiasne)

2.4. Model STL i jego dokladnosé

Nastepnym etapem byt zapis modelu w formacie STL. Doktadnosé
wygenerowanej cze$ci, oraz uproszczen wynikajacych z przekonwertowania pliku
na format STL zweryfikowano za pomocg programu Netfabb. Program ten
umozliwia réwniez pokazanie efektu teselacji, czyli odwzorowania geometrii
powierzchni za pomocg siatki trojkatow.
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Rysunek 2.7. Model chwytaka w formacie STL (Zr6dto — opracowanie witasne)

Program Netfabb nie wykazal Zadnych nieprawidtowosci w modelu. Geometria
powierzchni modelu jest zamknigta i nie wymaga naprawy.

2.5.  Podzial na warstwy i generowanie G-codu

Ostatnim etapem modelowania numerycznego byt podziat modelu na przekroje.
Jak juz wezeséniej wspomniano, do podziatu elementu na warstwy i wygenerowania
G-Codu uzyto darmowego oprogramowania Slic3r. Do programu wprowadzono
parametry urzadzenia, ktérego zamierzano uzy¢ do wytworzenia czgsci tj. wymiary
platformy, grubos¢ warstwy, szybkos¢ 1 temperature druku.
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Rysunek 2.8. Umiejscowienie elementdow chwytnych na platformie  drukarki
(zrédto — opracowanie wlasne)

Rysunek 2.9. Przekroj warstwy modelu (zrodto — opracowanie wiasne)



Zastosowanie technologii rapid prototyping do projektowania elementow maszyn 73

Rysunek 2.10. Modele  chwytaka z  zaznaczonymi  warstwami  materialu
(zrédto — opracowanie wlasne)

Po ulozeniu modeli na platformie i sprawdzeniu poprawno$ci warstw
wygenerowano plik z G-codem do sterowania glowicg drukarki 3D.

2.6.  Wykonanie rzeczywistych modeli

Po sprawdzeniu poprawnosci konstrukcji, nastgpnie sprawdzono, czy nie
wystepujg zadne nieprawidlowosci w strukturze modelu, oraz czy jest on stworzony
poprawnie i cze$¢ zostanie wydrukowana w zaktadany sposob. Po tym procesie
wygenerowano plik z G-codem do sterowania glowicg urzadzenia.

Urzadzenie RP wykorzystane do wytworzenia elementéw posiada dedykowane
przez producenta oprogramowanie sterujace CatalystEX. Program ten umozliwia
automatyczne czytanie parametrow urzagdzenia. Wyswietlone zostaje rowniez pole
robocze, na ktorym mozna okresli¢ potozenie czesci do druku.
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Rysunek 2.11.  Ulozenie czg$ci w programie CatalystEX (zrédlo — opracowanie wlasne)

Oprogramowanie zawiera funkcje wygenerowania $ciezek glowicy urzadzenia

tworzacych poszczegdlne warstwy przedmiotu wraz z okreSleniem ilosci oraz
warstw materiatu wsporczego.

Rysunek 2.12.  Ustawienie elementu w przestrzeni roboczej z zaznaczeniem Sciezek

glowicy (zrodto — opracowanie wiasne)
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Po odpowiednim uloZeniu czgéci w przestrzeni roboczej urzadzenia mozna
uruchomi¢ proces drukowania, program samodzielnie skomunikuje si¢
z urzgdzeniem przesylajac kod sterujacy. Przewidywany czas tworzenia
zaprojektowanej czesci wyniost siedem godzin.

3. Wyniki procesu

Proces budowy elementow zakoniczono po siedmiu godzinach. Czgsci zostaty
wykonane prawidtowo, a sam proces przebiegal bez problemoéw. Wynikiem procesu
byly dwa ramiona chwytne do chwytaka pneumatycznego KGG 60-40. Elementy te
razem z chwytakiem bedg stanowily ki§¢ chwytng robota Kawasaki RSO3N. Na rys.
3.1 oraz 3.2 przedstawiono otrzymane produkty, natomiast na rys. 3.3 ztozenie
kompletnego chwytaka.

Rysunek 3.1. Zdjecie gotowego elementu Rysunek 3.2. Zdjecie gotowego elementu
(zr6dto — opracowanie wtasne) (zr6dto — opracowanie wiasne)
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Rysunek 3.3. Ztozenie z chwytakiem KGG 60-40 (zro6dlo — opracowanie wlasne)

4. Podsumowanie i wnioski

Rapid Prototyping sg to metody szybkiego wytwarzania czgsci sktadowych,
prototypéw maszyn i gotowych mechanizméw. Pozwalaja one na wytworzenie
gotowego wyrobu o wlasciwosciach uzytkowych i estetycznych z pominigciem
tradycyjnych technologii mechanicznych. Wszystkie technologie Szybkiego
Prototypowania opierajg si¢ na jednej podstawowej zasadzie. Bazuja na
odpowiednio przetworzonych modelach 3D. Po uproszczeniu geometrii, oraz
pozniejszym transformacjom modelu, mozna w prosty sposob z obiektu wirtualnego
wytworzy¢ fizyczng czes¢. Dzigki temu, w sposob czytelny istnieje mozliwosé
zaprezentowania projektu osobom nie majacym doswiadczenia w analizie modeli
generowanych za pomocg programow CAD.

Generacyjne metody oparte na warstwowej budowie czegsci pozwalajg na
tworzenie obiektow o duzym stopniu zlozono$ci. Poprzez punktowe utwardzanie
warstw materiatu mozna w krotkim czasie wytworzy¢ model o praktycznie
dowolnym ksztalcie. Istotne jest to, ze nie zawsze jest on do uzyskania
w konwencjonalnej obrobce. Szeroka gama obrabianych materialdw, oraz ciaggly
rozw0j metod RP pozwalaja na wykonywanie petowartosciowych czgsci bez
stosowania specjalnych narzedzi i form nieodbiegajgcych od tych wytworzonych za
pomocg obrobki ubytkowej. Zapewnia to mate koszty wykonania elementow przy
produkcji jednostkowej i matoseryjnej. Dzigki zastosowaniu RP mozna skroci¢ cykl
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rozwojowy produktu, oraz zmniejszy¢ naktady na jego opracowanie, zmniejszajac
przy tym ryzyko inwestycyjne zwigzane z wprowadzaniem nowego produktu na
rynek.

Jedng z wad RP sg ograniczone wymiary budowanych czgéci. Obiekty wigksze
od pola roboczego urzadzenia nalezy zlozy¢ z poszczegolnych czesci, ktore zostang
pozniej potaczone. Wyklucza to jednak zachowanie pelnych wlasciwosci
wytrzymato$ciowych gotowego eclementu. Kolejng z wad jest doktadnosé
wykonania cze$ci, ktora zalezy od parametrow urzadzenia. Wysoko$¢ przekroju
zalezy tutaj od gruboSci warstwy materiatu. Natomiast jako$¢ powierzchni
uzalezniona jest przede wszystkim od wyboru metody. Czesto technologie
0 wysokiej jakosci wykonania nie zapewniajg wymaganej wytrzymatosci elementu,
nalezy wigc wybra¢ wtedy technologi¢ o nizszej doktadnosci.

Powoduje to, ze potrzebna jest dodatkowa obrobka wygtadzajaca. Sam proces
budowy czg¢sci metodami RP uchodzi za do$¢ powolny, dlatego nie sg one
stosowane w produkcji masowej.

W przypadku prezentowanych w pracy elementow chwytowych za pomoca
technologii Rapid Prototyping w prosty sposob mozna przejs¢ z zaprojektowanego
modelu do w pelni funkcjonalnego chwytaka. Znalazta tu zastosowanie optacalnosé
wykorzystania RP do produkcji jednostkowej. Dzigki komputerowym narzedziom
wspomagajacym projektowanie, mozna na podstawie posiadanych informacji
zaprojektowa¢ model koncowki. P6zniej w module numerycznym MES sprawdzi¢
jego wytrzymato$¢ na obcigzenia, ktore moga wystapi¢ podczas rzeczywistej pracy.
Wykorzystanie metod RP niesie ze sobg pewne uproszczenia stworzonego modelu,
jednakze szeroka gama oprogramowania kontrolujacego poprawno$¢ uproszczonej
geometrii pozwala zapobiec uszkodzeniom modelu wynikajgcym z teselacji. Za
pomocg oprogramowania komputerowego mozliwa byla wizualizacja catego
procesu budowy czesci. Po wprowadzeniu parametrow urzadzenia i wygenerowaniu
zaprojektowanych elementow mozna sprawdzi¢ kazda warstwe w celu uniknigcia
niechcianych obiektéw, czy niecigglosci modelu. Oprogramowanie wykorzystywane
do produkcji gotowych czeSci samo wygenerowato G-cod sterujagcy glowicg
urzadzenia, dzigki czemu maszyna zbudowata gotowe czesci.

Podsumowujac, technologie Szybkiego Prototypowania pozwalaja w znacznym
stopniu przyspieszy¢ proces projektowania czesci i mechanizméw maszyn. Dzieki
nim mozna W prosty sposOb wytworzy¢ poszczegolne czg$ci, zlozyé je
i zaprezentowa¢ gotowy fizyczny prototyp urzadzenia. Ciagly rozwdj metod RP,
atakze wykorzystanie nowych materiatow, pozwala na jednostkowa produkcje
gotowych czeSci, oraz mechanizméw o praktycznie dowolnym ksztalcie bez
wykorzystania specjalistycznych narzedzi. Niestety technologia ta wigze si¢
z pewnymi ograniczeniami. Podstawowym jest wielko$¢ tworzonego elementu,
gdyz nie mozna jednorazowo wytworzy¢ przedmiotu wigkszego od pola roboczego
urzadzenia. Kolejnymi ograniczeniami sa dokladno$¢ wykonania, oraz jako$c¢
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powierzchni, jednak dzigki zastosowaniu dodatkowej obrobki istnieje mozliwosé
zniwelowania ich wptywu na przedmiot.
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Streszczenie:

Technologie Rapid Prototyping (RP) obejmuja wiele metod szybkiego
wytwarzania modeli fizycznych — prototypow lub czesci maszyn — z pominigciem
tradycyjnych technologii wytwarzania. Odlewanie, obrobka ubytkowa czy elektro-
erozyjna zastegpowane sg zaawansowanymi technikami RP. Obiekty rzeczywiste
uzyskane za pomocg technologii Rapid Prototyping znajduja zastosowanie podczas
prezentacji wyrobow potencjalnym inwestorom, w badaniach opinii klienta, analizie
gotowego wyrobu, a takze moga by¢ w pelni funkcjonalnymi przedmiotami.

Stowa kluczowe: Rapid Prototyping, modelowanie 3D, drukowanie 3D, FDM

Abstract:

The purpose of the article is to discuss Rapid Prototyping techniques in machine
parts designing. The article presents the authorial RP process of industrial robots
gripping elements designing. First of all, the idea of Rapid Prototyping and typical
RP techniques are described. Moreover, the designing process, the strength analysis
and modeled parts printing process were outlined. In the final part of the paper the
authors discussed the results of works.

Keywords: Rapid Prototyping, 3D modeling, 3D printing, FDM
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1. Wstep

Od wiekow ludzie poszukiwali sposobow komunikacji na odleglos¢. Kazdy
krok postepu technologicznego, czgsto zwigzany z wieloma dziedzinami nauki,
sprzyjat latwiejszej wymianie danych i informacji. Sposoby komunikacji zmieniaty
si¢ z biegiem lat, pierwsze urzadzenia elektromechaniczne np. telegraf umozliwialy
przesytanie niewielkiej ilosci danych na odleglos¢. Kolejne lata przyniosty wzrost
przepustowosci i zakresu przesytanych danych, wiaczajac w to dzwiek i wizje, az po
wspotczesny Internet. Podobna historia ewolucji spotkata pionieréw, ktorzy dali
poczatek wspotczesnemu programowaniu. Niewatpliwie pierwszym sposobem
komunikacji na odleglo$¢ pomigdzy praktykami programowania bylo zwyczajne
pisanie listow, ewentualnic wymiana éwczesnych nosnikow danych. Dopiero dalsze
lata i pojawienie si¢ Internetu pozwolitlo na komunikacje: poprzez poczte email,
grupy usenet oraz publikowanie informacji na stronach internetowych
(w przesztosci na stronach domowych, wspodtczesnie popularne sg blogi).
Wymienione sposoby komunikacji nadal dotyczag wymiany danych, pomijajac przy
tym szybko$¢ i dostepno$¢ laczy internetowych, warto zastanowi¢ si¢ nad
sposobem wykorzystania — juz nie danych a informacji. W tym przypadku
kierunkiem rozwoju wykorzystania Internetu jest tzw. Web 2.0 [12]. Populame
serwisy spotecznos$ciowe bazujg na zatozeniach Web 2.0 i znaczaco wptywaja na
szybkos¢ i skalg rozpowszechnianych informacji. Angazujac do tego podstawowe
zalozenia sieci semantycznych (poprzez oznaczanie informacji metadanymi
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W postaci tagéw) mozna otrzymac potaczenie dajace wiecej niz dostep do informacji,
wynikiem tego potaczenia jest wiedza pozyskiwana z eksploracji danych.

Wspolczesne techniki informatyczne nie istniatby gdyby nie rozwdj rzemiosta
programowania. Programowanie nicodlgcznie wigze si¢ z korzystaniem z réznych
wzorcow: architektonicznych (tacza rdézne warstwy aplikacji), projektowych
(obejmuja zakres poziomu klas), implementacyjnych (nazywane réwniez idiomami,
wystepuja na poziomie wierszy kodu). Wzorce projektowe przedstawione w [6]
powstaly na podstawie do§wiadczenia spoteczenstwa, ktore wowczas zajmowato si¢
zagadnieniami programowania obiektowego i dobrych praktyk. Zasadniczym
przeznaczeniem wzorcOw jest rozwigzywanie probleméw projektowania i progra-
mowania obiektowego [14]. Wzorce projektowe sg uznawane rowniez za pewnego
rodzaju jezyk komunikacji. Jezyk ten sprawia, ze kod programu, ktory zawiera
wzorce bedzie tatwiejszy w poznaniu i zrozumieniu niz ten, ktory ich nie zawiera.
Zatem osoby znajace wzorce samoistnie tworzg spoteczenstwo porozumiewajace si¢
jezykiem wzorcow [1].

Celem artykutu jest zbadanie popularno$ci oraz tendencji zmian wykorzystania
wzorcoOw projektowych, w oparciu o wyspecjalizowane sieci spotecznosciowe.
Wyniki badania bedg wykorzystane do wskazania kierunku dalszych prac nad
jakoscig implementacji wzorcow projektowych, natomiast metodyka przeprowa-
dzonych badan przyczyni si¢ do wybrania kierunku prac w dziedzinie data miningu.

W drugim rozdziale artykutu przedstawiono przeglad wybranych zagadnief
zwigzanych z wykorzystaniem sieci komputerowych do wspierania pracy
programistow oraz opisu informacji o wzorcach projektowych. Trzeci rozdziat
zawiera opis §rodowiska badawczego oraz uzasadnienia dokonanych wyborow.
W rozdziale czwartym przedstawiono wyniki badan oraz stosowne wnioski. Ostatni,
piaty rozdzial, stanowi podsumowanie pracy.

2. Przeglad rozwiazan sieciowych

2.1.  Ogolne wsparcie deweloperow

W dzisiejszych czasach do dyspozycji deweloperéw (programistow) oddawane
sa caly czas nowe platformy z dokumentacjg produktowo-techniczng, ktore
charakteryzuja si¢ obszerng baza informacji przydatnych podczas projektowania
nowych rozwigzan informatycznych. Wiele firm dostarczajagcych wiasne
rozwigzania informatyczne oraz produkty $wiadomie i celowo stara si¢ udostepnié
wszystkim zainteresowanym dobrze udokumentowane biblioteki czy tez interfejsy
programistyczne. Takie dziatanie pozwala osiggnaé pewne korzysci, dokladniej
zapewnia produktom odpowiednig reklam¢ oraz szerokie rozpowszechnienie na
rynku, chociazby przez zapewnienie swoim odbiorcom mozliwosci tworzenia
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spersonalizowanych dodatkow czy nowych funkcji do juz istniejacych systemow
komputerowych.

W XXI wieku ilo§¢ dokumentacji w formie papierowej drastycznie maleje na
rzecz dokumentacji online, ktora dzigki powszechnemu dostepowi do globalnej sieci
internetowe;j, jest rozpowszechniona na caty §wiat i dostgpna przez cata dobe.

Deweloperzy wyposazeni w dostep do globalnej sieci internetowej sa w stanie
w tatwy sposob dotrze¢ do opisow technicznych, obliczen konstrukcyjnych, planow,
rysunkow, harmonograméw i kosztorysow. Dzigki powszechnemu dostepowi do
dokumentacji moga powstawa¢ nowe rozwigzania, bez potrzeby bezposredniego
kontaktu dewelopera z firmg udostepniajacag produkt.

Dodatkowym elementem wspierajacym prace deweloperow s3 sieci
spolecznosciowe, ktore pozwalaja na wspolne analizowanie dokumentacji
technicznych a nast¢pnie zaproponowanie nowych rozwigzan. Gotowe polprodukty,
pakiety oraz biblioteki, udostgpnione sa w sieciowych repozytoriach, ktore tacza
deweloperow poprzez wymiane zaufanych fragmentéw oprogramowania. Jednym
z konkretnych narzedzi, o ktorym warto wspomnie¢ w kontek$cie pracy
z repozytoriami tego typu, jest NuGet. Jest to tak zwany menedzer pakietow lub tez
systemem zarzadzania pakietami, dla platformy deweloperskiej firmy Microsoft,
wtym platformy .NET. Narzedzia klienckie NuGet’a umozliwiaja wygodne
korzystanie z pakietow lub tez przygotowanie wlasnych, a catos¢ w latwy sposob
integruje si¢ ze $rodowiskiem programistycznym Visual Studio. Zawarto$¢
pakietow zawartych w repozytorium NuGet’a jest stale aktualizowana przez
autorow  pakietow zrzeszonych w sieci  spolecznosciowej. Podobnymi
rozwigzaniami dostegpnymi na rynku s3 na przyklad: Getlt dla narzedzi
deweloperskich z rodziny Delphi, czy Maven dla Javy.

Sieciami spolecznos$ciowymi mozemy takze okresli¢ takie platformy jak Github,
CodePlex czy tez SourceForge, ktore sg portalami gromadzacymi oraz
przechowujacymi projekty informatyczne. Udostepniaja one darmowy hosting
programow open source oraz platne prywatne repozytoria. Portale tego typu stuza
deweloperom takze do wymiany informacji oraz kodow zrodtowych, przyczyniajac
si¢ tym samym do rozwoju oprogramowania, zwlaszcza na licencji otwartej
1 bezptatne;.

Spoteczno$¢ potgczona w sie¢ przyczynita si¢ takze do rozwoju
i spopularyzowania repozytoriow plikowych dostgpnych online, jako systemy
kontroli wersji. Takimi narzedziami sg przyktadowo Git oraz SVN, ktorych
przeznaczeniem jest m.in. sledzenie zmian w kodzie Zrodlowym oraz zapewnienie
pomocy programistom w laczeniu roznych wersji plikow, edytowanych przez wielu
deweloperéw w roznych momentach czasowych. Systemy kontroli wersji mozna
podzieli¢ na:
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o lokalne, umozliwiajgce zapisanie danych wylacznie na lokalnym
komputerze (np. SCCS oraz RCS),

e scentralizowane, cechujace si¢ architekturg klient-serwer (np. CVS, SVN),

e rozproszone, oparte na architekturze peer-to-peer (np. BitKeeper, Git).

Pierwszy rodzaj systemow zapisuje jedynie wersje plikow na lokalnym
komputerze. Jest to bardzo wygodne, jednak mato bezpieczne rozwigzanie (w sensie
ochrony przed utratg danych) oraz blokujace mozliwo$¢ dzielenia si¢ swoimi
kodami z innymi deweloperami. W przypadku rozwigzan scentralizowanych istnieje
jedno centralne repozytorium, za pomocg ktorego wszyscy uzytkownicy systemu
synchronizuja swoje zmiany. Rozwigzania rozproszone pozwalajg na rownoczesne
prowadzenie niezaleznych, ale tez rownoprawnych gatezi, ktére mozna wzajemnie
synchronizowac, np. poprzez poczte elektroniczng. Typ wykorzystywanego systemu
kontroli wersji zalezy od zalozen projektu i powinien by¢ dopasowany do potrzeb
deweloperow.

Doskonatym  wykorzystaniem sieci spotecznosciowych sg takze fora
internetowe zrzeszajace uzytkownikow, ktorych zainteresowania pokrywaja si¢
ztematyka owych portali. Przyktadowo, najwicksze w Polsce forum
programistyczne 4programmers.net przycigga programistow, administratorow,
webmasterow, stowem - ludzi zwigzanych z branza IT. Tysigce tematow
i komentarzy stanowig o sile tego typu portali, gdzie uzytkownicy moga zaklada¢
nowe tematy a zainteresowani moga pisa¢ nowe komentarze dotyczace zadanej
sprawy. Wraz z uptywem czasu pojawito si¢ zapotrzebowanie na portale jeszcze
bardziej Scisle techniczne, gdzie dzielenie si¢ wiedzg przez specjalistow opierato si¢
na schemacie Q&A, czyli ,,pytanie-odpowiedz”. Jednym z takich portali jest polski
serwis devpytania.pl, ktory umozliwia zadawanie pytan czy tez udzielanie
odpowiedzi do istniejagcych pytan. Obecnie w bazie portalu jest blisko 4000 pytan.
Zdecydowanie lepiej jest skorzysta¢ z portalu o zasiggu $wiatowym jakim jest
serwis stackoverflow.com. Baza pytan tego serwisu jest imponujaca i si¢gga blisko
11 milionom, a takze odpowiedzi do pytan udzielane sg przez specjalistow z catego
$wiata. Serwisy tego typu oferuja pomoc w rozwigzywaniu problemow, ktore sg
napotykane przez deweloperow kazdego dnia, dlatego ich rosngca popularnos¢ nie
powinna dziwi¢. Niniejsza publikacja skupia si¢ takze na analizie i eksploracji
danych [4] z wyzej wspomnianego portalu. Doktadniej na przebadaniu popularnosci
wzorcOw projektowych w odniesieniu do wiedzy zgromadzonej w bazie danych
serwisu, ktory w 2008 roku zaistnial w Internecie. Do tej pory serwis zbudowat
ogromng sie¢ spolecznosciowa, ktora przyczynia si¢ do cigglego rozwoju portalu —
na chwile obecng pytajacych i odpowiadajacych uzytkownikow jest razem okoto
4,8 miliona.
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2.2. Informacje o wzorcach projektowych

Podstawowg literaturg dotyczacg wzorcow projektowych jest wymienione
wczesniej [6]. Na katalogu wzorcow [6] bazuja czesto inni autorzy proponujac inne
warianty lub implementacje dopasowane do konkretnego jezyka, np. [11], [3].
Forma opisu wzorcow projektowych przedstawiona w wymienionej literaturze jest
z zalozenia przeznaczona do nauki ich wykorzystania, zawiera: opis slowny
w jezyku naturalnym, diagramy klas oraz przykladowy kod implementacji oparty
o proste przyktady. Podobny cel jest realizowany przez repozytorium wiedzy
o wzorcach projektowych przedstawione w [9]. Celem tego repozytorium jest
szerzenie wiedzy o wzorcach, nauka oraz wsparcie w ich implementacji. Autorska
aplikacja internetowa z [9] umozliwia dialog pomiedzy uzytkownikiem a systemem,
na zasadzie pytanie-odpowiedz. Wiedza o wzorcach oraz pytania sg wstgpnie
predefiniowane z mozliwoscig dodania nowych zasobow.

Niektore z formalnych sposobow reprezentacji wzorcow projektowych opieraja
si¢ o sieci semantyczne, doktadniej wykorzystuja ontologie [8], [2], [5]. W filozofii
otologia opisuje byty $wiata rzeczywistego [10], natomiast w informatyce jest
wykorzystywana do formalnej reprezentacji wiedzy w postaci zbioru pojec¢ z danej
dziedziny i relacji miedzy tymi poj¢ciami. Bardzo wazng zaletg ontologii jest
mozliwos¢ transformacji danych ,,z” oraz ,,do” réznych zrédet. W [2] oraz [5]
zostaly zaproponowane ontologie opisujace podstawowg wiedze¢ o wzorcach
projektowych. Wiedza ta moze by¢ przetransformowana do innych podej$é, np.
opisane wczesniej [9] czy [8] sluzacego do wyszukiwania wystapien wzorcow
projektowych w kodzie zrodlowym.

3. Przygotowania do badan

3.1. Portal stackoverflow.com

Serwis stackoverflow.com jest jednym z najwickszych portali typu Q&A
z zakresu szeroko pojetych tematow zwigzanych z inzynierig oprogramowania. Jest
to platforma pozwalajaca uzytkownikom zadawac pytania i uzyskiwa¢ na nie
odpowiedzi. Spoteczno$¢ zgromadzona na portalu ma mozliwo$¢ oceniania ,,w dot”
lub ,,w gore” zadawanych pytan i udzielanych odpowiedzi, jest to rodzaj naturalnej
selekcji, w ktorej odrzucane s3 ,zle” rozwigzania a wyrdzniane ,,dobre”.
Uzytkownicy oddaja glosy na podstawie posiadanego stanu wiedzy i preferencji,
dlatego nalezy pamigtac, ze te wybory moga nie by¢ obiektywne. Jednakze glos
spoleczenstwa jest bardzo dobrym wyznacznikiem popularnosci, co zostato
wykorzystane w dalszych badaniach. Uzytkownicy za swoja dziatalno$¢ sa
odpowiednio nagradzani punktami lub odznakami, ktore stuzg do wewngtrznej, co
wazne — pozytywnej rywalizacji miedzy nimi. Cata zawarto§¢ wygenerowana przez
uzytkownikow jest oparta na licencji Creative Commons.



86 Daniel Czyczyn-Egird, Rafal Wojszczyk

Wybor serwisu stackoverflow.com jako Zzrodla informacji jest uzasadniony
popularno$cig zmierzong przez Google Trends oraz wykorzystaniem w innych
badaniach [13]. Rysunek 1 przedstawia wykres popularnosci stackoverflow.com
w stosunku do bezposredniego konkurenta experts-exchange.com.
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Rys. 1. Wykres popularnosci konkurencyjnych serwisow, linia niebieska to popularnosé¢
zapytan stackoverflow.com, czerwona experts-exchange.com, stan na 06.01.2016.

3.2.  Wzorce projektowe jako przedmiot badan

Wzorce projektowe nalezy traktowac jako uniwersalne i sprawdzone w praktyce
rozwigzania czg¢sto pojawiajacych si¢  problemow projektowych. Pokazujg
wystepujace powigzania oraz zaleznoSci klas i obiektow, ulatwiaja rowniez
tworzenie, modyfikacje 1 utrzymanie kodoéw zrodlowych systeméw informa-
tycznych. Stosowanie wzorcow w matych projektach zazwyczaj przyczynia si¢
zwigkszenia pracochlonnosci procesu wytworczego. Natomiast w rozbudowanych
projektach poprawia ogo6lng jako$¢ tworzonych systemow oraz ulatwia konserwacje.
Whnioskujgc na podstawie korzysci wynikajacych z wykorzystania wzorcow
projektowych [15] nalezatoby zalozy¢, ze popularno$¢ wzorcow powinna caty czas
wzrasta¢. W dalszej czesci publikacji, zostaly przedstawione wyniki badan nad
popularnos$cig wzorcow projektowych wypromowanych przez tzw. Bandg Czworga
(Erich Gamma, Richard Helm, Ralph Johnson oraz John Vlissides) [6]. Badanie
zostalo  zrealizowane poprzez analiz¢ tematow zebranych w  portalu
stakcoverflow.com, na podstawie wystapien stow kluczowych zwigzanych ze
wzorcami projektowymi, z wykorzystaniem technik data mining.

3.3.  Przebieg badan

Badania zostaly przeprowadzone na trzech odrgbnych zbiorach danych, ktore
zostaly przygotowane przy pomocy autorskiej aplikacji pobierajacej informacje.
Nastepnie zbiory zostaly odpowiednio przetworzone, w celu uzyskania konkretnych
odpowiedzi oraz reprezentacji ich za pomocg okreslonych miar.

W celu wydobycia konkretnych danych z portalu stackoverflow.com zostat
wykorzystany webowy interfejs programistyczny StackExchange API w najnowszej
wersji 2.2. Za pomocg odpowiednich metod interfejsu mozliwe bylo budowanie
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sparametryzowanych zapytan do serwera, a nastgpnie uzyskiwanie konkretnych
odpowiedzi spelniajacych zadane kryteria. Rysunek 2 przedstawia przykladowe
zapytanie interfejsu, w tym wypadku poszukiwanie informacji dotyczacej wzorca
projektowego ,,singleton”.

StackExchange 2.2

https://api.stackexchange.com/2.2/tags ?order=desc&sort=popular&site=stackoverflow&inname=singleton

Rys. 2. Przyktadowe zapytanie interfejsu API

Wszystkie odpowiedzi zwrotne byly otrzymywane w formacie JSON [7].
Format ten S$wietnie nadaje si¢ do wymiany danych pomigdzy ustugami
programistycznymi, poniewaz jest stosunkowo lekki oraz fatwy do dalszego
przetwarzania i obrobki. Rysunek 3 przedstawia przyktadowe dane wyjsciowe
programu w formacie JSON.

JSON

"o o

{"tags":["javascript”,"node.js"]," owner":{"reputation”:374," user_id":3278897,"user_type":"registered","profile
_image":"https://www.gravatar.com/avatar/f3b5e891b94e55378996640c52bad84c?s=128&d=identicon&r=PG
&f=1","display_name":"user3278897","link":"http://stackoverflow.com/users/3278897/user3278897"},"is_ans
wered":true,"view_count”:56,"answer_count™:2,"score":3,"last_activity_date":1451975389,"creation_date":14
51959060,"last_edit_date":1451975389,"question_id":34603040,"link":"http://stackoverflow.com/questions/3

"o o]

4603040/javascript-node-js-best-way-to-create-singleton-object”, "title":" Javascript / Node IS best way to
create singleton object"}

Rys. 3. Przyktadowa odpowiedz serwera w formacie JSON

Dane, przetwarzane za pomocg autorskiego oprogramowania, zostaly
umieszczone jako rekordy w bazie danych, rysunek 4 przedstawia schemat ideowy
srodowiska badawczego. Warto zauwazy¢, ze API znaczaco ulatwia dostep do bazy
informacji w portalu. Niestety posiada roéwniez pewne ograniczenia dla
deweloperow. Serwis wykorzystuje walidacj¢ adresu IP tj. w ciagu jednej doby
mozna wywola¢ okoto 300 zapytan, ktore zwrocg jednorazowo maksymalnie 100
obiektow zwrotnych. W przypadku chgci pobrania jednorazowym zapytaniem
zbioru pytan dotyczacych wybranego stowa kluczowego, mozliwe jest uzyskanie
maksymalnie 100 wynikow. Samo preparowanie zapytania sprowadza si¢ do
odpowiedniego zarzadzania parametrami oraz filtrami, np. mozliwe jest
odfiltrowanie danych po dacie utworzenia, wyrazeniach wystepujacych w tytule
pytan czy tez jako stowa kluczowe, a takze sortowanie wedtug ilosci odpowiedzi
czy popularnosci.

Najpowazniejsza niedogodno$¢ dotyczaca aktualnej wersji API jest zwigzana
z brakiem mozliwosci przeszukiwania bazy serwisu wedlug wystapienia zadanego
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hasta jednoczesnie w tytule oraz w tresci pytania. Problem jest do$¢ istotny,
poniewaz wstgpne rozeznanie pokazalo, ze niektorzy uzytkownicy nie zawsze
podaja konkretne sformutowanie w tytule pytania lub jako stowo kluczowe (tag) —
szukana fraza wystepuje dopiero w tresci pytania, do ktorego nie ma obecnie
dostepu z poziomu API. Rozwigzaniem tego problemu jest manualne wykorzystanie
wyszukiwarki serwisu, ktora w wyszukiwaniu uwzglednia tre$¢ pytan. Niestety to
rozwigzanie jest nie do przyjgcia w postawionym celu, dlatego w ten sposob zostato
wykonane tylko jedno badanie. W pozostatych przypadkach wyszukiwanie
odbywato si¢ wytgcznie po obecnosci wybranej frazy w tytule pytania, gdyz okazato
si¢, ze wyszukiwanie po stowach kluczowych (tagach) bylo nieskuteczne — pomijato
zbyt duzg ilo$¢ pytan.

Wszystkie uzyskane wyniki zostaly przetworzone i umieszczone w relacyjnej
bazie danych PostgreSQL 9.3, dzigki ktorej mozliwa jest latwa eksploracja
i klasyfikacja danych [4]. Rysunek 5 przedstawia model danych, ktory zostat
zaprojektowany w taki sposob, aby zapewni¢ tatwy dostgp do danych oraz ich
bezproblemowe zrozumienie.

Encje odpowiadaja obiektom takim jak: pytania (question), autorzy pytan
(owners) oraz stowa kluczowe (tags). Kazda encja zawiera odpowiednie pola, ktore
ja charakteryzuja.

g StackExchange API Obiekty JSON
Baza danych Baza danych

Stackoverflow.com Przetwarzanie danych tymczasowa

Wyniki badawcze

Eksploracja danych
+ statystvka

Rys. 4. Schemat srodowiska badawczego
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- own_user_i nteger

Identifier_1 <pi> cwn_user_tyze Variable characters (30} <M>

own_profile_image Variable characters (1000) <M=

own_display_name Variable characlers (100)  <M>

own_link Variable characters (1000) <M=

. Identifier_1 <pi>
fegs_guestions
questions_cwners
quastions
quest id Lpi> Serial <hi>
quest_js_answered Integer <
quest_view_count Integer <M=
quest_snswer_count Integer <M=
‘quest_score Integer <=
quest_last_activity_date Date & Time <M
‘quest_oreation_date Date & Time <hi=
quest_question_id Integer <M=
quast_link Variable characters (1000) <M=
quest_title Varlable characters (1000) <M=
Identifier_1 <pi>

Rys. 5. Model encja-zwigzek bazy danych dla obiektéw z portalu stackoverflow.com

4. Wyniki badan

4.1.  Ogolna popularnos$¢ wzorcow projektowych

Pierwszy zbior danych zostal zasilony poprzez manualne zadanie pytan
w wyszukiwarce serwisu. Uzyskany wynik, wyrazony w postaci wykresu liniowego,
przedstawia rysunek 6.
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Wzorce projektowe

Rys. 6. Wykres liniowy pokazujacy ilosci pytan dla poszczegdlnych wzorcow
projektowych w serwisie stackoverflow.com, wraz z liniag trendu ($rednia
ruchoma), stan na okres grudzien 2015
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Analizujgc otrzymane wyniki mozna zauwazy¢ dominujacg grupe czterech
wzorcoOw: Command, State, Singleton oraz Factory. Badanie ogdlnej popularnosci
nie dostarcza dodatkowych informacji, ktore wynikatyby z kontekstu zadawanych
pytan w serwisie stackoverflow.com. Wysoka popularno$¢ oznacza, ze programisci
podejmujg proby implementacji danych wzorcow projektowych, jednakze
napotykaja w tym problemy lub ich wiedza jest niewystarczajaca. Niska
popularno$¢ wskazuje na mniejszg potrzebe stosowania danych wzorcow lub tez
tatwg implementacje. Aczkolwiek zaprzecza temu popularno$¢ wzorca Singleton,
ktory jest uznawany za jeden z najlatwiejszych. W celu doszczegdtowienia
wnioskow zostaly wykonane nastepne badania.

4.2.  Wzgledna popularnos¢ wzorcow projektowych

Wzorce projektowe nalezg do tzw. dobrych praktyk, ktore czgsto sa tworzone na
podstawie do$wiadczenia spoteczenstwa. Totez uzasadnione jest porownanie
aktualnej popularnosci wzorcow projektowych [6] wzgledem podobnych dobrych
praktyk, w tym przypadku do wzorcow architektonicznych [9] takich jak MVC,
MVP oraz MVVM.

Drugi zbior danych sktadat si¢ z 13000 pytan, ktore pojawity si¢ w grudniu
2015 roku. Pytania zostaty pobrane z serwisu za pomoca API. Bazy danych zostata
zasilona z pomini¢ciem duplikatow, co poskutkowalo zmniejszeniem rozmiaru
zbioru do 12095 unikalnych pytan. Rysunek 7 prezentuje uzyskane wyniki.

6% 0% 3%

B Wzorce projektowe
[GoF]
MVC

m MVP

®MVVM

Rys. 7. Diagram kotowy obrazujacy rozktad pytan dla wzorcow projektowych [6] oraz
architektonicznych

Otrzymany wynik wskazuje na znaczaco wigksza popularno$¢ wzgledem
podobnych dobrych praktyk. Przyczyng tego moze by¢ fakt, ze wzorce projektowe
przy kazdej implementacji wymagaja zrozumienia oraz wilasnego wktadu od
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programisty. Popularne $rodowiska programistyczne nie oferuja automatycznej
implementacji wzorcow. Przeciwna sytuacja wystepuje wobec wzorcow
architektonicznych, w przypadku ktérych zautomatyzowane narzg¢dzia integrujg si¢
ze srodowiskami programistycznymi, czesto niezauwazalnie dla dewelopera. Zatem
brak narzedzi automatyzujacych implementacje badanych wzorcéw wzmaga
zainteresowanie tym tematem.

4.3.  Popularnos¢ wzorcéw projektowych w funkcji czasu

Celem ostatniego badania opierajagcego si¢ o miary popularnosci bylo
wykazanie tendencji zmian dla wybranych wzorcow w zadanej funkcji czasu.

Zbior danych, przygotowany do tego badania, sktadat si¢ z pytan pobranych dla
trzech najpopularniejszych wzorcow projektowych wykazanych we wczesniejszych
badaniach, tj. dla: Command, State, Singleton. Dla kazdego wzorca zostaly pobrane
pytania od poczatku roku 2011 az do konca 2015 roku. Poczatkowa suma wynosita
zatem blisko 25000 pytan, jednak po odrzuceniu duplikatow pozostato 21640 pytan
w bazie danych. Wyszukiwanie odbywato si¢ ponownie wedlug kryterium
obecnosci wybranej frazy w tytule pytania. Uzyskane wyniki przedstawia rysunek 8.

2015
2014
m Singleton
2013
State
B Command
2012
2011
0 500 1000 1500 2000 2500

Rys. 8. Popularno$¢ wybranych wzorcéw w funkcji czasu

Analiza uzyskanych wynikow pozwala na wyciggnigcie nastepujacych
wnioskow:
e wybrane do badania wzorce utrzymujg stalg tendencje popularnosci,
nieznaczne wahania wynikajag z réznych czynnikow losowych, ktorych
wystepuje bardzo wiele w aktywnych spotecznosciach,
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e stosunek popularnosci pomigdzy poszczegdlnymi wzorcami jest rowniez
staly, co potwierdza wynik badania przedstawiony przez miar¢ ogolnej
popularnosci,

e mozna przewidywac, ze popularnos¢ wybranych wzorcow projektowych
nie zmniejszy si¢ w 2016 roku.

5. Podsumowanie

W pracy przedstawiono wyniki badan popularnosci wzorcéw projektowych.
W opracowaniu wynikow zostalty wykorzystane techniki data miningu, wspierane
dodatkowo przez autorskie oprogramowanie. Dane do badan zostaly pozyskane
zserwisu  stackoverflow.com, ktory jest jednym z przykladow sieci
spotecznosciowych. Wazng zaleta wykorzystania tego rodzaju sieci jest fakt, ze
spoteczno$¢ programistow obligatoryjnie dokona selekcji tresci pojawiajacych sig
W serwisie.

Przeprowadzone badania dotycza: ogoélnej popularnosci wzorcow projektowych,
popularnosci  wzorcoOw wzgledem podobnych dobrych praktyk oraz proby
przewidywania popularnosci w 2016 na podstawie wczesniejszych tendencji.
Uzyskane wyniki pokazuja, ze najpopularniejszymi wzorcami projektowymi sa:
Command, State, Singleton oraz Factory. Na przyktadzie wymienionych wzorcow
wykazano stalg popularmos¢ na przestrzeni 5 ostatnich lat, co pozwala przewidywac,
ze populamos$¢ pozostanie bez zmian. Roéwniez w przypadku popularmosci
wzgledem wzorcoOw architektonicznych wykazano, ze wzorce projektowe [6] sa
popularniejsze.

Dalsze prace w zakresie technik eksploracji danych przewiduja rozbudowe
metody 1 wykorzystanie narzgdzi Business Intelligence. Nastepnie przewidywana
jest zmiana przedmiotu badan na inne zagadnienia inzynierii oprogramowania.
Wyniki otrzymane w powyzszych badaniach przyczyniajg si¢ do wyboru kierunku
dalszych prac w zakresie oceny jakosci implementacji wzorcow projektowych.
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Streszczenie

Idea sieci spoteczno$ciowych jest znana od wielu lat. Jednak dopiero od
niedawna nabraly nowego znaczenia, do czego przyczynila si¢ popularnosc
wspotczesnych serwisow spotecznosciowych. Generowana tres¢ przez spotecznosci
jest ogromnym zasobem wiedzy do przeanalizowania. W artykule przedstawiono
wyniki badan nad popularnoscia wzorcow projektowych w oparciu o dane
zgromadzone w wyspecjalizowanych sieciach spotecznosciowych. Wyniki badan
uzyskano poprzez wykorzystanie technik eksploracji danych.
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Abstract

The idea of social networks has been known for many years. However, only
recently took on a new meaning, which was due to the popularity of today's social
networks. Social service user-generated content constitutes tremendous stores of
knowledge to be analysed. The article presented results of research on the popularity
of design patterns on the basis of data gathered in the specialised social networks.
The research results were obtained thanks to using data mining techniques.

Keywords: social networks, data mining, design patterns
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Przetwornica Buck sterowana metoda napieciowa
- dobor transmitancji analogowego ukladu sterowania

Stowa kluczowe: Buck, metoda napigciowa, obciazenie przetwornicy, analogowy
uktad sterowania, sprz¢zenie zwrotne

1.  Wprowadzenie

Przetwornice Buck sg powszechnie stosowane poniewaz blok glowny
przetwornicy zapewnia wysokg sprawno$¢ energetyczng, mate wymiary i matg mase
uktadu zasilania, w poréwnaniu do liniowego regulatora napigcia. Napiecie
wyjsciowe bloku gtéwnego zalezy migdzy innymi od punktu pracy, dlatego
w przetwornicach stosuje si¢ uklad sterujacy pracg bloku glownego. Najwigksze,
niepozagdane zmiany napigcia wyjsciowego w stanie nieustalonym bloku glownego
przetwornicy Buck sa wywolywane przez: zmiany napigcia zasilajacego oraz
zmiany obcigzenia przetwornicy [1]-[3]. W pracy przedstawiono sposob ksztatto-
wania transmitancji ukfadu sterujgcego pracg bloku gltdéwnego pozwalajacy
zminimalizowa¢ wpltyw ww. czynnikow na napigcie wyjsciowe przetwornicy.

2. Model malosygnalowy bloku glownego przetwornicy

Schemat elektryczny bloku gtéwnego przetwornicy Buck przedstawia rysunek

nr 1 [5]:
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Rysunek 1. Schemat elektryczny bloku gtdwnego przetwornicy Buck
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Warto$¢ napigcia wyjsciowego bloku gtéwnego przetwornicy Buck reguluje si¢
poprzez odpowiednie przetaczanie kluczy K i D — rysunek 1. W pracy przyjeto, ze
blok gtéwny przetwornicy Buck jest sterowany sygnalem PWM (Pulse Width
Modulation) o stalej czestotliwoéci — fs. W kazdym cyklu pracy bloku glownego
przetwornicy wystepuja dwie fazy: ON i OFF. Zawsze na poczatku cyklu jako
pierwsza wystepuje faza ON, potem nastgpuje faza OFF. W czasie fazy ON klucz K
jest zalaczony a klucz D jest wylaczony, w czasie fazy OFF jest odwrotnie. Blok
glowny przetwornicy Buck jest ukltadem o zmiennej topologii, do analizy pracy
bloku gtéwnego stosuje si¢ model matosygnalowy opisany w dziedzinie Laplace’a
[6]-[11]. Model malosygnatowy bloku glownego przetwornicy jest takze
wykorzystywany do doboru parametrow transmitancji Hs uktadu sterujacego praca
bloku glownego. Powszechnie stosowane modele matosygnalowe wyznaczajg
wplyw zmiany obcigzenia bloku gldwnego przetwornicy na napigcie wyjsciowe
posrednio, za pomocg impedancji wyjsciowej bloku gldéwnego przetwornicy [12].
W pracy wykorzystano model matosygnatowy bloku glownego przetwornicy
opisany w publikacjach [5], [12]-[16]. Wybrany model matosygnatowy umozliwia
bezposrednio, bez korzystania z wzoru na transmitancje impedancji wyjsciowej
bloku glownego, wyznaczenie wplywu zmiany obcigzenia bloku gléwnego na
napigcie wyjsciowe. Zastosowany model malosygnatowy bloku glownego
przetwornicy upraszcza proces ksztaltowania transmitancji uktadu sterowania.

Przyjmujac oznaczenia:

ds—sygnat PWM sterujacy blokiem gléwnym ,

d, — sktadowa matosygnatowa sygnatu da,

O — sygnat d, w dziedzinie Laplace’a,

g: — sktadowa matosygnatowa konduktancji obcigzenia G bloku glownego,

I" — sygnat g, w dziedzinie Laplace’a

ve — sktadowa matosygnatowa napigcia zasilajacego blok gtowny ve,

V, — sygnat v, w dziedzinie Laplace’a

v, — sktadowa matosygnatowa napigcia wyjsciowego bloku gléwnego vo,

V, — sygnat v, w dziedzinie Laplace’a
Transmitancje matosygnatowe opisujace wptyw: O, Vg, 1 1 na V, majg postac:

o (1)
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V
H :70
e, @)
glo=0,r=0
,
]
H - —
For 3)
V =0,0=0

Transmitancje nieidealnego bloku gtéwnego przetwornicy Buck: Hg, He Hr
wyrazaja si¢ zaleznosciami [5], [12]-[16]:

Transmitancja Hq nieidealnego bloku glownego przetwornicy Buck:
_ [VG -1 '(RT _RD)]'(1+C'RC ‘S)

2
M0+M1S+M2S

Hq )

Transmitancja H, nieidealnego bloku glownego przetwornicy Buck:

DA~(1+C~RC~s)
Hg = 2 (5)
MO +M1'S+M2'S

Transmitancja Hr nieidealnego bloku gtéwnego przetwornicy Buck:

Hp=- v 2 ()
O+M1‘S+M2'S

Wspotczynniki transmitancji (4) — (6) okreslaja zaleznosci:

M0:1+G{DA'GLF_RD)+RD+RL] (7)

Mlsz,c[RZ+RC(H{;RZﬂ )

Rzzﬂ%\(RT—RD)+RD+RL (8.1

M, =C-L-(1+G-R¢) )
D, Vg

Yo = 1+AG-RZ (10)

I =GV (11)
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Vo, Da, Vo It G oznaczaja skltadowe spoczynkowe napigcia wyjsciowego,
wypetnienia sygnalu sterujacego, napiecia zasilajacego przetwornicg, pradu cewki
oraz konduktancji obcigzenia bloku glownego przetwornicy.

W  modelach matosygnatowych przetwornic Buck sterowanych metoda
napieciowa transmitancja Hy opisuje wplyw sygnatu sterujacego d, na napigcie
wyjsciowe bloku glownego przetwornicy v, Stabilna praca przetwornicy
z zamknigtg petla sprzezenia zwrotnego wymaga uwzglednienia wiasciwosci
transmitancji Hq przy doborze transmitancji uktadu sterowania H;. Wtasciwosci
transmitancji Hy i Hr pomagaja okresli¢ dodatkowe wymagania jakie powinna
spetni¢ transmitancja ukladu sterowania Hs by zapewni¢ skuteczne tlumienie
wplywu v, 1 g¢ na v,. Przy doborze wspolczynnikow transmitancji uktadu sterowania
H; istotng rol¢ odgrywa rozmieszczenie zer i biegunow transmitancji sterowania Hg
[7]-19], [11], [17], [18] oraz warto$ci wspotczynnikow:

f. — Czestotliwos¢ rezonansowa modelu matosygnatowego bloku glownego
przetwornicy informuje o polozeniu biegunéw transmitancji Hq w dziedzinie
czestotliwosci. W praktyce wartosci fi przybliza si¢ wzorem na czestotliwose
rezonansowg idealnego obwodu szeregowego L C [7], [8], [11], [17] lub stosuje si¢
doktadniejszy wzor uwzgledniajacy pasozytnicze wartosci Ry 1 Rc oraz obcigzenie
przetwornicy [6]. Wartosci f; mozna wyznaczy¢ empirycznie na podstawie pomiaru
[Hq [18].

fesr — Czestotliwos¢ odpowiada potozeniu zera transmitancji Hq w dziedzinie
czestotliwosci. O wartosci fesg decyduje pojemnos$é i pasozytnicza rezystancja
szeregowa kondensatora w bloku glownym przetwornicy. fesr odgrywa istotng role
przy rozmieszczaniu biegunow transmitancji Hs [6], [8], [11], [19], [20]. Warto$¢
fesr jest przyblizana wzorem [6], [8], [11], [19], [20] lub wyznaczana na podstawie
pomiaru [Hg| [18].

fs —Elementy kluczujace w bloku glownym przetwornicy sa przelgczane ze stata
czestotliwoscig fs. Nawet w idealnym bloku gldéwnym przetwornicy na skutek
przetaczania elementow kluczujacych napigcie wyjsciowe vo ulega okresowym
zmianom. W chwili przelaczania rzeczywiste elementy kluczujace powoduja
powstawanie dodatkowych zmian chwilowe] warto$ci napigcia wyjSciowego vo
bloku glownego przetwornicy. W widmie czgstotliwo$ciowym zmiany napigcia
wyjsciowego vo sa widoczne w poblizu w poblizu czgstotliwosci fs oraz
harmonicznych i subharmonicznych fs [11]. Uktad sterowania nie powinien
reagowa¢ na ww. zmiany vo, dlatego goma granica pasma petli sprze¢zenia
zwrotnego powinna by¢ odpowiednio mniejsza od wartosci fs. Warto$¢
czestotliwosei fs przetwornicy Buck nie jest zdeterminowana zadnym wzorem,
projektant dobiera warto$¢ fs kierujgc si¢ swoim doswiadczeniem i warto$ciami
elementow bloku glownego. Wyzej wymienione zmiany napigcia wyjsciowego
bloku glownego przetwornicy vo nie s3 uwzglgdniane w  modelach
matosygnatowych.
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W praktyce spetniona jest ponizsza zalezno$¢ [21] wptywajgca miedzy innymi
na ztozonos¢ i rozmieszczenie zer i biegundw transmitancji uktadu sterowania Hs:
fi <<fpsp<fs (12)

3. Metoda napieciowa

Metoda sterowania okreSlana jako napigciowa jest podstawowsg metoda
stabilizacji napigcia wyjsciowego przetwornicy DC/DC [6]-[11], [16]-[18], [20],
[22]-[24]. Zaletami tej metody sg: skuteczno$¢ stabilizacji napigcia wyjsciowego
oraz tatwos¢ realizacji w praktyce. Model malosygnatowy przetwornicy sterowanej
ww. metodg ilustruje rysunek 2.

T JA]

L

V, Vo
HD— H | H,
A=
Uktad Sterowania Modulator Blok Gtéwny Przetwornicy
Rysunek 2. Model matosygnatowy przetwornicy DC/DC sterowanej metoda

napieciowa

Blok glowny przetwornicy Buck opisuje model matosygnatowy przedstawiony
w rozdziale 2 [5], [12]-[16]. Sygnat sterujacy praca bloku glownego generuje
modulator PWM. Prace modulatora PWM przybliza liniowa transmitancji Hwm [7],

(9], [11], [20]:
Hy = VL (13)

gdzie:

Vx - amplituda sygnatu pitoksztattnego modulatora PWM o czgstotliwosci fs.

Transmitancje opisujace wpltyw sygnatdw wejSciowych na napigcie wyjsciowe
przetwornicy definiujg ponizsze wzory:

Wplyw sygnatu V, na V, opisuje transmitancja Hyg.:

H,

1+ Hg

(14)

H gsz
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gdzie:
Hop, =Hg -Hyp-Hy - transmitancja petli sprzezenia zwrotnego (14.1)
Wplyw sygnatu I"na V, opisuje transmitancja Hr:
Hl'
Hpg, = (15)
1+Hg

Wplyw petli sprzezenia zwrotnego na stabilizacj¢ napigcia wyjsciowego
przetwornicy V, zostanie pokazany na przyktadzie sygnatu V, Uklad sterowania
zapewni skuteczng stabilizacj¢ napigcia wyjsciowego przetwornicy jezeli bedzie
spetniona zaleznosci:

1>>[Hgy| (16)

Z nierownosci (16) wynika, ze skuteczng stabilizacj¢ napigcia wyjsciowego
przetwornicy zapewni spelnienie ponizszej nierownosci [9], [10], [16]:

[Hor[>>1 (17)

Transmitancja Hor pozwala nie tylko oceni¢ skutecznos$¢ stabilizacji napigcia
wyjSciowego na podstawie zaleznosci (17), ale przede wszystkim jest
wykorzystywana do okreslenia stabilnos$¢ przetwornicy z zamknigtg petlg sprzezenia
zwrotnego. Ocene¢ stabilnosci i skutecznos$¢ stabilizacji napigcia wyjSciowego
dokonuje si¢ w dziedzinie czestotliwos$ci za pomocg oceny wykresow Bodego.
Analiz¢ wykresow Bodego transmitancji Hor powszechnie wykorzystuje si¢ do
uksztattowania transmitancji Hs uktadu sterowania [6]-[11], [17]-[20], [25], [26].
Znacznie rzadziej stosuje si¢ dobor transmitancji Hs w dziedzinie czasu [27].
W dalszej czeSci pracy przedstawiono sposob doboru parametrow funkcji Hs
w dziedzinie czgstotliwosci za pomocg wykresow Bodego transmitancji Hor.

4. Transmitancja ukladu sterowania Hs

Uktad sterowania stosowany w przetwornicy sterowanej metodg napigciowa
powinien zapewnic:

Stabilng prace przetwornicy DC/DC.
— Skuteczne thumienie wplywu zmiany wartos$ci vy, i g/ na v,:
—  w stanie ustalonym v, ma wymagang wartosc,

—  stan nieustalony v, spowodowany zmianami v, g; charakteryzuje
si¢ krotkim czasem trwania i matg amplitudg maksymalng.

Odporno$¢ na zaklocenia generowane przez blok gldwny przetwornicy.
— Uklad sterowania powinien spelnia¢ wymagania ekonomiczne:

niski koszt elementow

prosta implementacja uktadu sterowania w praktyce.
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By sprosta¢ powyzszym wymaganiom uktad sterowania musi by¢ dopasowany
do bloku glownego przetwornicy i jego przewidywanego punktu pracy. Wartosci
nieidealnych elementow bloku gtéwnego, obcigzenie przetwornicy oraz czestotli-
wosci przetaczania kluczy K 1 D [11], [16], [17], [20], [28], [29] istotnie wptywaja
na wlasciwosci bloku glownego przetwornicy. Im wigksza jest sprawnosé
energetyczna bloku glownego, tym wigksze wymagania stawiane sg uktadowi
sterowania pod wzgledem zapewnienia stabilnej pracy przetwornicy oraz skutecznej
stabilizacji napigcia wyjsciowego. Przyjeto, ze blok glowny przetwornicy pracuje
w trybie CCM i charakteryzuje si¢ wysoka sprawnoscig energetyczng, wigksza od
75%. Odzwierciedlajg to charakterystyki Bodego transmitancji Hq, Hy 1 Hr. Dla
przyktadu, wykresy Bodego transmitancji Hgq charakteryzuja si¢ zmiang fazy
wigkszg od ~120° w poblizu czestotliwosci rezonansowej fi, dobro¢ obwodu
rezonansowego bloku gldwnego przetwornicy Q jest nie mniejsza niz ~1.1 [9], [10].
Wplyw wielkosci pasozytniczych elementow bloku glownego przetwornicy Buck na
wykresy Bodego transmitancji Hg i Hr pokazano w pracach [12], [28].

Powyzsze wymagania i wlasciwosci bloku glownego przekladaja si¢ na
zlozono$¢ transmitancji uktadu sterowania Hs [8]-[11], [17], [20]:

— Pojedynczy biegun Hs nalezy umiesci¢ w zerze zmiennej zespolonej s.
Obecnos¢ cztonu catkujgcego zapewnia, ze w stanie ustalonym v, osigga
zadang wartosc.

— Dwa zera Hs sg ulokowane w poblizu czestotliwosci rezonansowej bloku
glownego przetwornicy fi. Obecno$¢ zer skompensuje zmiany fazy
transmitancji Hq (W poblizu czestotliwosei f;) 1 opdznienie fazowe czlonu
catkujacego Hs.

— Drugi biegun Hs powinien by¢ umieszczony w poblizu czgstotliwosci fesr,
biegun ten kompensuje zero transmitancji Ha.

— Hs powinna posiada¢ trzeci biegun ograniczajacy pasmo uktadu sterowania.
Zmniejszona zostanie podatnos¢ uktadu sterowania ukladu sterowania na
zaklocen generowane przez blok gldwny przetwornicy.

Z przedstawionych wyzej rozwazan wynika, ze funkcja transmitancji Hs

powinna by¢ trzeciego rzgdu i posiada¢ dwa zera oraz trzy bieguny — oznaczenie
273P. Transmitancj¢ Hs typu 2Z3P okresla wzor:

(s—zl)~(s—22)

s=py Hs—p2 Hs—p3)

Wszystkie zera i bieguny transmitancji Hs 2Z3P powinny by¢ rzeczywiste [6]—
[11], [17]H20], [25], [26], [30]. Rozmieszczenie zer i biegundéw transmitancji Hs
w dziedzinie czestotliwosci przybliza nierowno$¢ (12). Stosowanie wyzszych
rzedow transmitancji Hs albo zer, biegunow sprzezonych, wielokrotnych pozwala co
najwyzej nieznacznie zwigkszy¢ skutecznos$¢ stabilizacji napigcia wyjsciowego.
Istotng przeszkoda w wykorzystaniu bardziej ztozonych funkcji transmitancji jest

Hozp =Kae 11 (18)
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konieczno$¢ zapewnienia stabilnej pracy przetwornicy - zmiany fazy Hs nie moga
by¢ zbyt duze. Nastepnym waznym ograniczeniem przy stosowaniu zer i biegunéw
sprzezonych albo wielokrotnych w transmitancji Hs jest stosunkowo mala réznica
wartosci pomi¢dzy czestotliwosciami f 1 fs bloku gléwnego przetwornicy.
W poroéwnaniu do transmitancji 2Z3P wplyw dodatkowych zer albo biegunéow
transmitancji Hs na wlasciwosci transmitancji Hs w przedziale czgstotliwosci
<f, fs >, przynajmniej czg¢sciowo, wzajemnie si¢ znosi. Typowo czgstotliwose fs
jest od ~15 do ~60 razy wicksza od czestotliwosci f: [6]-[8], [11], [17], [18], [31],
[32]. Ponadto, dodatkowe zera, bieguny transmitancji Hs zwickszajg ekonomiczne
koszty doboru i implementacji transmitancji Hs w analogowym uktadzie sterujagcym
pracg przetwornicy. Funkcja transmitancji 2Z3P posiadajaca wylacznie zera
ibieguny rzeczywiste zapewnia jednoczesne spelnienic wymagan stawianych
jakosSci napiecia wyjsciowego przetwornicy [10], [11] i wymagan ekonomicznych.
W literaturze funkcja 2Z3P oznaczana jest jako funkcja typu III [6]-[8], [11], [17],
[18], [20], [30] Iub zmodyfikowana funkcja PID [4], [8], [25]. Funkcja 2Z3P nie jest
jedyng powszechnie stosowang funkcjg transmitancji Hs. Dla blokow glownych
przetwornic charakteryzujacych si¢ mniejsza sprawno$cig albo przy mniejszych
wymaganiach dotyczacych stanu nieustalonego v, stosuje si¢ funkcje nizszego
rzedu. Zazwyczaj sg to funkcje transmitancji oznaczane w literaturze jako typ 11 typ
I [6]-[11], [17]-]20], [25], [26], [30].

S. Transmitancja petli sprz¢zenia zwrotnego HoL

Teoria sprz¢zenia zwrotnego pozwala okresli¢ stabilno$¢ ukfadu z zamknigta
petle sprzezenia zwrotnego na podstawie wlasciwosci transmitancji Hor (14.1). By
wykorzysta¢ transmitancje Hor do zbadania stabilnosci uktadu z zamknigta petla
sprzg¢zenia zwrotnego, musza by¢ spetnione dwa warunki [9]:

—  Cze$¢ rzeczywista biegunéw Hor nie jest dodatnia.

— Tylko dla jednej wartosci czestotliwosci f; spetnione jest rOwnanie:

‘HOL(fJ =1 (19)

Jezeli ww. warunki nie sa spelnione, wowczas analiz¢ stabilno$ci nalezy

przeprowadzi¢ za pomoca np. twierdzenia Nyquista. W tym celu nalezy wyznaczy¢

trajektori¢ amplitudowo fazowg transmitancji Hor i zbada¢ jak trajektoria Hor

zachowuje si¢ w poblizu punktu (-1, jO). W praktyce, warunek dotyczacy polozenia

biegunéw transmitancji Hs 1 Hq jest zawsze spetniony. Uklad z zamknieta petla
sprzezenia zwrotnego jest stabilny jezeli spelniony jest warunek:

[Ho| 2 1 A p(Hoy ) €(-180°, 07)

Do zbadania czy funkcja Hor spelnia powyzszy warunek stabilno$ci
wykorzystuje si¢ wykresy Bodego [6]-[11], [17]-[20], [25], [26]. Zakladajac, Ze
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transmitancja Hs spetnia wymagania przedstawione w czesci 4, krzywa modutu Hor
mozna przyblizy¢ na wykresie Bodego linig prosta o nachyleniu -20 dB/ dekadg
czestotliwosei [8], [33], [34]. Uklad sterowania bedzie odporny na zaklocenia
powstajagce w czasie pracy bloku gtownego przetwornicy [11] jezeli wartos$¢
czestotliwosei f; (19) bedzie odpowiednio mniejsza od czgstotliwosei kluczowania
bloku glownego fs. Poniewaz cze$cig sktadows Hor jest Hs, to korzystajac
z nieréwnosci (17), mozna wykorzysta¢ wykresy Bodego Hor do uksztaltowania Hs
tak by zapewni¢ takze skuteczng stabilizacje napiecia wyjsciowego przetwornicy
[6]-[11], [17]-[20], [25], [26]. Ponizej zamieszczono parametry transmitancji Hor
wykorzystywane przy doborze wspotczynnikow transmitancji uktadu sterowania Hs:
fc — Czgstotliwo$¢ odciecia definiuje wzor (19). Wartos¢ f. wptywa istotnie na
pracg przetwornicy sterowanej napigciowo. Im wicksza wartos¢ f. tym lepsza
dynamika i stabilizacja napi¢cia przetwornicy [6]-[8], [10], [11], [25], [34]-[36], ale
pogarsza si¢ odporno$¢ uktadu sterowania na zaktdcenia generowane w czasie pracy
bloku gtéwnego [11]. Z tych wzgledow przyjmuje si¢, ze wartos¢ f., dla
analogowych uktadow sterowania, powinna miesci¢ si¢ w zakresie <0.1 fs, 0.2 fs>
[8], [11], [18], [25]. Obecnie, zaleca si¢ by gorna granica tego przedziatu wzrosta do
0.3 fs [23], [25], [34], [36]. Przyblizenie |Hor| prosta o nachyleniu -20 dB/ dekadg
czestotliwosci [8], [33], [34] ilustruje znaczenie wartoSci czgstotliwosci fi, im
wigksza jest wartos¢ f. tym wigkszy jest przedziat czgstotliwosci, dla ktorych
nierownos$¢ (17) jest prawdziwa. Niekiedy zwigkszenie wartosci f. pozwala na
zmniejszenie pojemnosci kondensatora bloku glownego przetwornicy bez
pogorszenia parametrow dynamicznych stabilizowanego napigcia wyjsciowego
[37]. Przektada si¢ to korzystnie, migdzy innymi, na miniaturyzacj¢ przetwornicy.
PM - Margines fazy definiuje ponizszy wzor:

PM=180+ W(HOL(fcj) (20)

Uktad z petlg sprzezenia zwrotnego jest stabilny, jezeli PM >0 W praktyce,
wartos¢ PM jest wigksza od zera, z uwagi na rozrzut wartosci elementow
elektronicznych oraz rosngca amplitude stanu nieustalonego v, gdy ¢(Hor(f:)) dazy
do -180° [9], [10], [16]. Typowo wartos¢ PM miesci si¢ w przedziale <40°,100°>
(71, [19], [34].

GM - Margines wzmocnienia, ktorego wartos¢ okresla wzor:

am =20 toe[1 o (g ) @21)
gdzie:

fom - czgstotliwose, dla ktorej faza transmitancji Hor przyjmuje wartos¢ -180°.
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Uktad z zamknigta petla sprzezenia zwrotnego jest stabilny, jezeli
@Hg ) £-180° A |HOL| <1. Z uwagi na rozrzut elementow przetwornicy GM

przyjmuje wartosci z przedziatu <-5,-20>[dB] [18], [25], [34]. Parametry GM i PM
taczy zalezno$¢: f; < fom. Parametr GM nie zawsze jest wykorzystywany, w ksigzce
[9] poswigcono caly rozdziat ksztattowaniu petli sprzezenia zwrotnego dla
przetwornic: Buck, Buck-Boost i Boost, ale nawet nie wspomniano o GM.

6. Ksztaltowania transmitancji ukladu sterowania Hs

Wyznaczenie stabilnosci przetwornicy sterowanej metodg napigciowq
analitycznie jest zadaniem prostym. Znacznie trudniejsze jest wykazanie za pomoca
analizy matematycznej, jaka transmitancja Hs spelni najlepiej wymagania dotyczace
skutecznego tlumienia wplywu sygnalow v, i g na v, Opis analityczny tego
zagadnienia staje si¢ zbyt skomplikowany i dlatego nie jest stosowany. Praktycznym
sposobem okazuje si¢ graficzne rozwigzanie problemu za pomoca oceny wykresow
Bodego transmitancji Hor.

Przyjmujac ze:

— mozna transmitancje HOL wykorzysta¢ do badania stabilnosci,

— uktad z zamknigta petla jest stabilny,

— parametry HOL tj. fc, PM mieszcza si¢ w granicach podanych

w rozdziale 5,

— spehiona jest nierownos$¢ (17) dla czgstotliwosei mniejszych od ~0.5 fc
to dobrana transmitancja Hs zapewni stabilizacj¢ napigcia WwyjSciowego
przetwornicy sterowanej metodg napigciowa. Pomimo, ze wymagania stawiane Hs
zwigzane z thumieniem wptywu sygnalow v, i g; na v, nie sg identyczne [16], [36],
[38], [39]. Zwykle za pomocg szeregu iteracji modyfikujacych potozenie zer
i biegunoéw transmitancji Hs dochodzi do znalezienia funkcji Hs zapewniajacej
stabilnos¢ oraz skuteczng stabilizacje¢ napigcia wyjsciowego przetwornicy [16].
Dobor funkeji transmitancji Hs jest procesem wieloetapowym, najwazniejszymi
etapami procesu ksztaltowania H; sg:

1. Okreslenie wymagan projektowych.

2. Wyznaczenie modelu matosygnatowego bloku glownego przetwornicy.

3. Wybranie typu funkcji transmitancji HS.

4. Wyznaczenie warto$ci wspotczynnikow funkcji HS.

5. Weryfikacja spetnienia przyjetych zatozen projektowych.

W pracy przyjeto, ze przed przystgpieniem do doboru transmitancji uktadu
sterowania Hs znane sg parametry i punkt pracy bloku gldwnego przetwornicy.
Jednoczesnie zdefiniowano zakres dopuszczalnych zmian v, pod wplywem zmian v,

i &t
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Pierwszym etapem jest zdefiniowanie zatozen projektowych:

— wartosci parametrow stanu nieustalonego vo pod wptywem zmian vg i gt,

— warto$¢ marginesu fazy PM,

— warto$¢ marginesu wzmocnienia GM (opcjonalnie),

—  warto$¢ czestotliwos$¢ odciecia fc,

—  warto$¢ czestotliwos¢ fS (opcjonalnie).

Drugim etapem jest wyznaczenie modelu matosygnatowego bloku gldwnego
przetwornicy. Trzecim etapem jest wybranie funkcji Hs, przyjmujac, ze blok glowny
przetwornicy charakteryzuje si¢ duza sprawnoscig i jakos$¢ stabilizacji napigcia v,
powinna by¢ jak najlepsza, funkcja Hs powinna by¢ postaci 2Z3P (18) tzw. typ 111
[11]. Ostatnie dwa etapy ksztaltowania funkcji Hs tj. dobdor wartosci
wspotczynnikow Hs 1 weryfikacja spelnienia przyjetych zalozen sg zazwyczaj
wykonywane wielokrotnie, do momentu spenienia przyjetych zatozen. Spehienie
zatozen projektowych zazwyczaj konczy prace nad ksztattowaniem transmitancji
Hs. Osiagnigcie zatozen projektowych przez dobrang funkcje Hs nie oznacza, ze
otrzymana transmitancja Hs zapewnia najlepsze parametry stabilizacji napigcia
wyjsciowego. Réwniez nie mozna zalozy¢, ze jest to jedyny typ transmitancji Hs
zapewniajacy spetnienie przyjetych zalozen projektowych. Ilo$¢ iteracji potrzebnych
do wyznaczenia parametrow transmitancji Hs 1 sprawdzenia czy spetniono zatozenia
projektowe zalezy gldwnie od przyjetych zalozen oraz doswiadczenia i umiejgtnosci
projektanta. Zmieniajac potozenie zer i biegundéw transmitancji nalezy kierowac si¢
wynikami poprzednich iteracji i wlasciwosciami zer i biegunow w dziedzinie
czestotliwosei [9], [10]. Najczesciej jako punkt wyjScia do pierwszej iteracji
przyjmuje si¢, ze bieguny i zera Hsy,3, powinny by¢ rozmieszczone w sposob
podany w czgsci 4. Takie polozenie zer i1 biegunéw Hs zapewnia zazwyczaj juz
w pierwszej iteracji stabilno$¢ ukladu z zamknieta petla sprzezenia zwrotnego. Dla
pokazania, ze nie tylko funkcja transmitancji typu 2Z3P zapewnia skuteczne
tlumienie wptywu sygnatéw v, i v, na v, w pracy pokazano wyniki badan
symulacyjnych dla transmitancji Hs posiadajacej dwa zera i dwa bieguny.
Transmitancja Hs typu 2Z2P jest opisana wzorem:

B O e ey (22)

Wykorzystujac transmitancje typu 2Z2P przyjeto, ze uklad analogowy zapewni
wilasciwosci zaprojektowanej transmitancji 2Z2P w przedziale czgstotliwosei
<0, 0.5 fs).

Dobor funkcji Hs za pomocg oceny wykresow Bodego transmitancji Hor
pozwala na pewng dowolno$¢ w rozmieszczeniu zer i biegundéw transmitancji Hs.
Wynika to glownie z przyjetego sposobu rozwigzania problemu ksztalttowania

transmitancji Hs oraz z réznorodnosci i rozrzutu elementow uzytych do budowy
bloku glownego przetwornicy. W literaturze i notach aplikacyjnych poswigconych
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sterowaniu przetwornicami za pomocg metody napigciowe] jedynie potozenie
bieguna p; w $rodku uktadu wspoétrzednych Laplace’a jest niezmienne. Zalecenia
dotyczace rozmieszczenia pozostalych zer i1 biegunéw transmitancji Hsaz3p albo
wartosci parametrow: f., PM, GM sa w kazdej z cytowanych publikacji inne.
Ogolnie, oba zera transmitancji Hs»3, maja skompensowa¢ zmiany fazy Hg
spowodowane biegunami transmitancji Hq 1 opdznienie fazowe wnoszone przez
czton catkujacy Hs»sp — biegun pi. Najczesciej sg stosowane dwa sposoby
rozmieszczenia zer Hsy,3p, wzgledem czgstotliwosci rezonansowej fr bloku glownego
przetwornicy. Rozwigzanie pierwsze to umieszczenie zer Hsysp tak, zeby
czestotliwosci odpowiadajace potozeniu zer byly rozmieszczone ponizej i powyzej
czestotliwosci rezonansowej f; np. f z=0.65 f; i f2=2.19 f. [6]. Drugim
rozwigzaniem jest umieszczenie jednego z zer Hsysp tak by odpowiadajaca mu
czestotliwos¢ pokrywata si¢ z czestotliwo$cig rezonansowsg bloku glownego
przetwornicy f. [8], [17], [20]. Zaleta takiego rozwigzania jest mozliwo$¢
osiggnigcia duzej wartos¢ marginesu fazy GM, wadg zmniejszenie warto$¢ [Hoy|
w poblizu czgstotliwosci rezonansowej bloku glownego. Zazwyczaj skutkuje to
pogorszeniem parametrow dynamicznych stabilizowanego napigcia wyjSciowego
przetwornicy. Rzadko spotykanym rozwigzaniem jest umieszczenie obu zer
transmitancji Hsys, tak, by odpowiadaly czestotliwosci rezonansowej bloku
glownego przetwornicy [11]. Nalezy unika¢ umieszczenia jednego z zer zbyt blisko
bieguna p;, w takim wypadku efekt calkowania transmitancji Hsy,3, zostanie
czeSciowo ograniczony. Moze pojawi¢ si¢ w stanie ustalonym zbyt duza roznica
pomigdzy napigciem v, a zadang wartoscig v,. Zadaniem bieguna p; jest
skompensowanie zmian transmitancji Hq spowodowanych pasozytnicza rezystancja
szeregowa kondensatora C w bloku glownym przetworicy. Najczgsciej zaleca sig
umiesci¢ biegun p; na osi czestotliwosci tak, by pokrywal si¢ z potozeniem zera
transmitancji Hq - fese. [6], [7], [11], [17], [25]. W pracach [19], [20] zaleca si¢ by
czestotliwos¢ odpowiadajgca polozeniu bieguna p; byla kilka razy wigksza od
czestotliwosci fo. Uwzgledniajagc nierownos¢ (12) oraz to, ze f. zawiera si¢
w przedziale czestotliwosci <0.1 fs, 0.3 fs > biegun p takze znajdzie si¢ w poblizu
zera transmitancji Hq. Biegun ps transmitancji Hs»;3p, umozliwia zwigkszenie
odpornosci uktadu sterowania na zakldcenia generowane przez blok glowny
przetwornicy i polepszenie parametréw dynamicznych przetwornicy sterowanej
metoda napicciowa (poprzez zwigkszenie wartosci fc). O polozeniu bieguna ps
decyduja elementy bloku gléwnego przetwornicy, czestotliwos¢ fs oraz wartosci
parametrow: f,, PM, GM. Zazwyczaj czg¢stotliwos¢ odpowiadajaca potozeniu
bieguna p; nalezy do przedzialu czestotliwosci < 0.5 fsg, 0.5 fs> [8], [11], [20],
[25].
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Podsumowujgc, rozmieszczenie zer 1 biegundw transmitancji  Hsazsp
w dziedzinie Laplace, powinno odpowiada¢ w dziedzinie czgstotliwosci
nastepujacym wartosciom:

fpl = 0
fZl S <06 . ch,0.9 . ch>

t e (2-fLe.s-fic)

(19)
fp2 = fESR
gdzie:

fPx - czestotliwos¢ odpowiadajaca potozeniu bieguna px,
{Zy - czgstotliwo$¢ odpowiadajaca potozeniu zera zy,

Po rozmieszczeniu zer i biegunow transmitancji Hsx3p, nalezy wyznaczyé
warto$¢ wspotczynnika ke (18) tak, by |Hoi=1 dla zakladanej wartosci
czestotliwosci fi.. Nastgpnie analizuje si¢ wykresy Bodego Hor oraz wyznacza
zmiany v, w dziedzinie czasu na skokowe zmiany v, i g;. W przypadku transmitancji
Hs typu 2Z2P poczatkowe rozmieszczenie zer i biegunow jest identyczne jak dla Hs
typu 2Z3P z pomini¢ciem bieguna ps.

By zmniejszy¢ wplyw g na v, nalezy, zdaniem autora, zwroci¢ uwage na
réznice pomiedzy wiasciwosciami transmitancji Hr i Hg [5], [12]. Stan nieustalony
v, spowodowany skokowg zmiang g; charakteryzuje si¢ wigkszg dynamikg
w poréownaniu do dynamiki zmian v, wywolanych skokowa zmiang v, Dla
idealnego bloku gtéwnego zmiana obcigzenia, po zaniku stanu nieustalonego, nie
powoduje zmiany $redniej wartosci napiecia wyjsciowego. W przypadku skokowe;j
zmiany vy, po zaniku stanu nieustalonego, wartosS¢ v, ulegta zmianie proporcjonalnie
do zmiany v,. Dla bloku gtéwnego charakteryzujacego si¢ duza sprawnoscia zmiana
obcigzenia powoduje jedynie nieznaczng zmiang v,. Prowadzi to do wniosku, ze dla
tlumienia wplywu g; na v, najwigksze znaczenie ma warto$¢ [Hor| dla czgstotliwosci
wickszych od ~0.5f, inaczej jest w przypadku tlumienia wptywu vy na v,.
Wymagania stawiane funkcji Hor dla ttumienia wptywu sygnatu v, na v, sg inne od
wymagan jakie sg stawiane dla thumienia wplywu sygnatu g; na v, [16], [36], [38],
[39]. Dla lepszego thumienia wplywu g; na v, zaleca si¢ by przy okres$laniu wymagan
projektowych przyja¢ jak najwigksza warto§¢ f. z dopuszczalnego przedziatu
wartosci fo [23], [25], [34], [36], [39], [40] oraz uzy¢ w bloku gldownym
kondensatora o jak najmniejszej wartosci rezystancji szeregowej Re [38]. Wedlug
autora, powyzsze zalecenia nalezy uzupeic:
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1. Dobra¢ potozenie zer i biegunow HS tak, by osiagna¢ jak najwicksze
maksimum |[HOL| w poblizu fr.

2. Na wykresie Bodego pole powierzchni pod krzywa [HOL| powinno by¢ jak
najwicksze dla czestotliwosci <0.5fr, fc >, Krzywa [HOL| dla
czestotliwoscei < ft, fc > powinna by¢ funkcja wypukta.

Podsumowujac, graficzne rozwigzanie zagadnienia doboru transmitancji Hs dla
przetwornicy sterowanej metoda napigciowa pozwala zapewni¢ skuteczng
stabilizacje napigcia wyjsciowego v,. Nie mozna zatozy¢, ze otrzymana transmi-
tancja Hs zapewnia najlepsze thumienie wptywu vg i g; na v,. Bardzo duzy wpltyw na
jakos¢ stabilizowanego napigcia wyjsciowego, oprocz wiasciwosci bloku glownego
i sposobu rozmieszczenia zer i biegunéw Hg majg parametry: PM, f. i GM. Ich
warto$ci sg przyjmowane a priori, w przypadku gdy mimo wielu prob nie udato si¢
speli¢ zalozen projektowych dotyczacych parametrow dynamicznych stanu
nieustalonego v, spowodowanego zmianami v, 1 g; nalezy zmieni¢é w pierwszej
kolejnosci wartosci f; i PM.

7. Badania symulacyjne

7.1.  Wprowadzenie

Wplyw rozmieszczenia zer i biegundéw transmitancji analogowego uktadu
sterowania na wiasciwosci przetwornicy Buck sterowanej metoda napigciowa
zaprezentowano na przykladzie najczgéciej stosowanej transmitancji uktadu
sterowania Hs typu 2Z3P. Dla wykazania, ze inny typ funkcji transmitancji uktadu
sterowania moze zapewni¢ bardzo podobne parametry stabilizowanego napigcia
wyjsciowego zamieszczono takze przyktad transmitancji uktadu sterowania Hs typu
272P. Wyniki badan symulacyjnych ilustrujg wykresy Bodego oraz wykresy
w dziedzinie czasu.

7.2.  Zalozenia projektowe dla transmitancji HoL

Do projektowania transmitancji ukladu sterowania przystepuje si¢ po
zaprojektowaniu bloku glownego przetwornicy oraz zdefiniowaniu punktu pracy
przetwornicy [9]. Kolejnym krokiem jest zdefiniowanie wymagan stawianych
transmitancjom Hs oraz Ho.

Przyjeto nastepujace zatozenia projektowe:
A. margines fazy PM nie moze by¢ mniejszy niz 40°
B. czgstotliwose fc wynosi 0.2 fwpm

C. funkcja transmitancji Hs jest typu 2Z2P lub 2Z3P i posiada wylacznie
rzeczywiste zera i bieguny.
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7.3.  Przetwornica synchroniczna Buck

Model matosygnatowy przetwornicy Buck wykorzystywany w badaniach
symulacyjnych powstal na podstawie zmierzonych wartosci elementow bloku
glownego synchronicznej przetwornicy Buck. Funkcje transmitancji Hg, Hy 1 H:
wyznaczono na podstawie wzorow (6) - (8). Zmierzone wartosci elementow bloku
glownego przetwornicy oraz punkt pracy zamieszczono ponizej:

Ve=7.99 V, Ds=0.5, fs =100 kHz, G=1 S, R=7 mQ, Rp=7 mQ, L=47 uH,
Ri=12 mQ, C=325.35 pF, Rc=26 mQ

Dla pokazania r6znic pomi¢dzy modelem matosygnatowym przetwornicy Buck
a zbudowang przetwornica dokonano pomiaru transmitancji Hg¢ badanej
przetwornicy. Na podstawie pomiaru amplitudy oraz fazy sygnalu wejSciowego d,
i odpowiedzi przetwornicy v, wyznaczono punkty charakterystyki Bodego
transmitancji Hq badanej synchronicznej przetwornicy Buck. Wyniki pokazano na
wykresie 3.

Dla zapewnienia stabilnosci uktadu z zamknigtg petla sprzgzenia zwrotnego
najwazniejsza jest réznica pomiedzy krzywsg fazy transmitancji Hg modelu
matosygnalowego badanej przetwornicy a zmierzong charakterystyka fazy transmi-
tancji Hq dla czestotliwosci wigkszych od f.. Roznica ta wynika z nieuwzglednienia
w modelu matosygnatowym bloku gtéwnego przetwornicy opdznienia wnoszonego
przez modulator PWM oraz klucze -elektroniczne [39], [41]. W Zzadnej
z prezentowanych publikacji opdznienie fazowe wprowadzane przez modulator
PWM i klucze elektroniczne nie jest uwzgledniane przy doborze transmitancji
uktadu sterowania Hs. Wplyw tego opoOzZnienia na stabilno$¢ przetwornicy
z zamknietg petla sprzgzenia zwrotnego jest neutralizowany przez przyjgcie
odpowiednio duzej warto$ci marginesu fazy PM. Dlatego przyjeto, ze margines fazy
PM powinien by¢ nie mniejszy od 40°. Roznice pomigdzy krzywymi modulu Hg
modelu matosygnalowego przetwornicy a rzeczywista przetwornicag wynikajg
przede wszystkim z nieuwzglednienia rezystancji zrodta zasilajacego przetwomnice,
kabli oraz strat zwigzanych z przelgczaniem elementow elektronicznych bloku
glownego przetwornicy i nie sg istotne dla stabilnosci uktadu z zamknigtg petla
sprz¢zenia zwrotnego. Zwigkszenie rezystancji Rr 1 Rp modelu matosygnatowego
zwartosci 7 mQQ (zmierzona rezystancja kanalu tranzystora MOS w stanie
wlgczenia) do wartosci 35 mQ powoduje praktyczne natozenie si¢ krzywych
modutu Hor badanej przetwornicy i jej modelu.
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Wykres Bodego modutu Hd

30 T
20
. 10r
]
©
otk
10+
-20 e : :
10° 10° 10*
[Hz]
Wykres Bodego fazy H a
D T
-50
= 100 [
-150 |
-200 kb L L
10° 10° 10°*
[Hz]
Rysunek 3. Wykres Bodego transmitancji Hq: P —zmierzona transmitancja Hq badanej

synchronicznej przetwornicy, M1 — obliczona transmitancja Hq modelu
matosygnatowego badanej przetwornicy.
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7.4.  Transmitancja ukladu sterowania

Podane ponizej przyktady analogowej transmitancji uktadu sterowania Hs
obrazujg zakres zmian parametrow funkcji transmitancji Hor. Dobierajac przyktady,
autor starat si¢ by istotnej zmianie ulegt wylgcznie jeden parametr, np. warto$¢
czestotliwosci fe. Pozostate parametry, powinny by¢ jak najbardziej zblizone do
wzorcowe] transmitancji ukladu sterowania Hs. Nie wszystkie przedstawione
transmitancje uktadu sterowania spetniajg wymagania projektowe, przykladem jest
transmitancja Hs dla ktorej warto$¢ fc wynosi 0.1- fs zamiast 0.2- fs.

Oznaczenia badanych transmitancji uktadu sterowania Hs:

1. 2Z3P - transmitancja bgdaca punktem odniesienia w ocenie wlasciwosci
badanych uktadow sterowania. Spelnia zalozZenia projektowe.
272P - transmitancja spelia zatozenia projektowe.

3. 2Z3PfCmin - transmitancja o zmniejszonej wartos¢ fc z 0.2- fS do
wartosci  0.1- fS. Transmitancja 2Z3P, fCmin nie spelnia zalozen
projektowych.

4, 27Z3P, ®min - transmitancja dla ktorej PM zostal zmniejszony do wartoSci
~35°. Warto$¢ PM nie spelnia zatozen projektowych.

5. 2Z3P, HOLmin - transmitancja majgca najmniejsza warto$¢ modutu HOL
w lokalnym ekstremum w poblizu czestotliwosci fr. Transmitancja spetnia
zatozenia projektowe.

6. 27Z3P, HOLmax - transmitancja majaca najwickszg wartos¢ modutu HOL
w lokalnym ekstremum w poblizu czgstotliwosci fr. Transmitancja nie
spelia zatozenia projektowego — PM wynosi ~26°. Dla funkcji HOLmax
stan nieustalony vo spowodowany zmiang gt ma najmniejszg amplitude —
rysunek 6.

Warto$ci  wspdtczynnikow ww. transmitancji Hs ukladu sterowania
zamieszczono w tabelach 1-3 zamieszczonych w dalszej czgsci pracy.

7.5.  Wykresy

W dalszej czg$ci pracy przedstawiono wykresy Bodego transmitancji Hor
odpowiadajace badanym funkcjom transmitancji ukladu sterowania Hs. Dla
zbadania odpowiedzi przetwornicy sterowanej metoda napigciowa wyznaczono na
podstawie wzorow (2) i (3) zmiang sygnatu v, pod wplywem jednostkowej
skokowej zmiany sygnahu v, lub g;.
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7.5.1. Wykresy Bodego
Wykres Bodego HOL
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7.5.2.

Rysunek 5.

Rysunek 6.

Wykresy w dziedzinie czasu
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8. Whioski

Przeglad literatury poswigconej projektowaniu petli sprzgzenia zwrotnego dla
przetwornicy Buck oraz przedstawiona w pracy analiza doboru transmitancji uktadu
sterowania Hs prowadza do konkluzji, ze liczba transmitancji Hs spetniajacych
zalozenia projektowe jest nieskonczona. Dotyczy to zarowno warto$ci parametrow
funkcji Hs jak i jej typow. Z wzgledow praktycznych i ekonomicznych stosuje si¢
najczesciej funkcje transmitancji Hs rzedu trzeciego. Najtrudniejszym obecnie
zadaniem projektowym jest zapewnienie skutecznej stabilizacji napigcia
wyjsciowego przetwornicy v, mimo duzych zmian obcigzenia przetwornicy g
Dynamika zmian napigcia v, pod wplywem zmian g; jest znacznie wigksza od
dynamiki zmian v, pod wplywem zmian v, - ilustrujg to rysunki 5 1 6.
Przeprowadzone badania symulacyjne potwierdzajg, ze funkcja transmitancji Hs
typu 2Z3P zapewnia spelnienie wymagan projektowych stawianych transmitancji
uktadu sterowania. Zaproponowany sposob rozmieszczenia zer i biegundéw
transmitancji ukladu sterowania zapewnia spelnienie zalozen projektowych oraz
skutecznie thumi wplyw v, 1 g na v, — rysunki 51 6.

Tabela 1. Wartosci wspotczynnikow analogowej transmitancji Hs typu 2Z2P i 2Z3P

Hs272P Hs273P
Kae ~43.373 ~2.5125-107
7, 2-m -0.75- £,=5910 Hz 2-m:0.75- £;=5910 Hz
7 2w -1.6- f;=1.261-10* Hz 2-m-1.6- f;=1.261-10* Hz
P, 0 Hz 0 Hz
P, 2-m -2 fpsr=2.328-10° Hz 21 -2-fpsp=2.328-10° Hz
P; 2w -3-£~5.655-10° Hz

Tabela 2. Transmitancje Hs analogowego uktadu sterowania o zmniejszonej wartosci f. -
273P, temin 1 0 zmniejszonej warto$ci marginesu fazy - 2Z3P, omin

H5223P,mein H52Z3P, Omin
ke ~2.8324-107 ~9.3333-10°
7, 2-m -0.55- f,=4334 Hz 2.1 -0.75- £, =5910 Hz
7 2-m-1.4- £,=1.103-10* Hz 2-m-1.6- f,=1.261-10* Hz
P, 0 Hz 0 Hz
P, 2-m -2-fsp=2.328-10° Hz 2-7 -3-fpsp=3.493-10° Hz
P; 2w -6-fc=1.131-10° Hz 2-w-0.7-fc=8.796-10* Hz
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Tabela 3. Transmitancje Hs analogowego ukladu sterowania o najmniejszej warto$ci
lokalnego maksimum modulu Hor- oznaczenie 2Z3P, Hormin 1 0 najwigkszej
wartosci lokalnego maksimum modutu Hor - oznaczenie 2Z3P, HoLmax

Hs2Z3P,HoLmin Hs2Z3P,HoLmax

K ~2.518-10’ ~4.8147-10’

Z, 2. - £, =7880 Hz 2-m-0.25- £,=1970 Hz

7, 2. - £, =7880 Hz 2-m 6.6 ,=5.201-10° Hz

P 0Hz 0Hz

P, 2.7 -2-fpsr=2.328°10° Hz 2-7 -3-fpsr=3.493-10° Hz

P3 2-m -3-fc=5.655-10° Hz 2-m6.7-fc=8.419-10° Hz
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Streszczenie

W pracy przedstawiono sposob ksztattowania analogowej transmitancji uktadu
sterowania Hs dla przetwornicy Buck sterowanej metoda napigciowa w trybie CCM
(Continuous Conduction Mode). Proponowany sposob ksztattowania transmitancji
Hs zapewnia skuteczne tlumienie wplywu zmiany obcigzenia przetwornicy na
napigcie wyjsciowe przetwornicy. Dobor parametrow transmitancji Hs oraz badanie
stabilnosci uktadu z zamknigta petla sprzgzenia zwrotnego przeprowadzono
w dziedzinie czgstotliwosci za pomocg wykresow Bodego. Na wybranych
przyktadach pokazano wpltyw rozmieszczenia zer i biegunow funkcji transmitancji
Hs na prace przetwornicy.

Abstract

The article presents a method of shaping the transfer function Hg of the analog
control circuit for Buck converter in voltage control mode. Buck converter is
operating in continuous conduction mode. The proposed method of shaping Hs
provides an effective damping of load changes to the output voltage of the Buck
converter. Parameters of Hg transmittance were chosen in frequency domain using
Bode diagrams. Stability of close loop system was tested by using Bode diagrams of
open loop transmittance.

Keywords: Buck, voltage mode, load converter, analog control circuit, feedback
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1. Wstep

Poczatkowo przestepcOw rozpoznawano na podstawie twarzy, postawy oraz
innych charakterystycznych cech. Z powodu braku technik utrwalajacych wyglad
sprawcow, policjanci musieli polegaé na wlasnej spostrzegawczosci i zdolnosci
zapamigtywania. W latach 80. XIX wieku Alfonse Bertillon stworzyt
antropometryczng kartoteke, sktadajaca si¢ z danych takich jak wzrost, wysokos¢
osoby siedzacej, rozwarto$¢ ramion, dhugos¢ i szerokos¢ glowy, szerokos¢ twarzy,
dhugos¢ 1 szeroko$¢ prawego uda, dlugos$¢ lewego przedramienia, lewej stopy,
sredniego i matego palca lewej regki. W Lyonie w 1952 1. powstal pierwszy portret
sktadany. Zdjecia o wymiarach 13 cm x 18 cm cigto w poprzek tak, by uzyskaé
obraz poszczegolnych czesci twarzy, takich jak wlosy, czoto, brwi, oczy, nos, usta
i broda. Z powstatych w ten sposob fragmentow twarzy $wiadek sktadat wizerunek
sprawcy [1].

Mimo iz portret pamigciowy jest jedng z najstarszych metod badawczych
stosowanych w kryminalistyce, to w dalszym ciggu stworzenie takiego, ktory
w odpowiednim stopniu odzwierciedla rzeczywisty wyglad opisywanej osoby,
sprawia duza trudnosc.

Podczas identyfikacji sprawcOw przestepstw przez naocznych $wiadkoéw
najwazniejsza role odgrywa:

e rozpoznawanie twarzy — umiejetnos¢ odpowiedzi na pytanie: czy oraz

kiedy i gdzie dana osoba zostata poznana,
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o reprodukcja twarzy — zdolno$¢ do stownego opisania wygladu kazdej
Z jej czgscei.

W codziennym funkcjonowaniu znacznie czgéciej stajemy przed konieczno$cia
rozpoznania osoby niz przed zwerbalizowaniem jej wygladu. Opis sprawcy
pozwalajacy na reprodukcje wizerunku z  perspektywy poznawczego
funkcjonowania czlowieka jest bardzo trudnym zadaniem pamigciowym, poniewaz
wymaga od §wiadka przywotania z pamigci wygladu sprawcy i jego stownego
wyrazenia. Reprezentacja umystowa twarzy ma charakter wizualny, za$ reprodukcja
wymaga zamiany informacji wyrazonych w kodzie obrazowym, na werbalny opis
elementow wygladu. Jest ona z natury holistyczna i konfiguracyjna. To co$ wigcej
niz prosta suma poszczegdlnych czegsci. Reprodukcja wymaga przelozenia
wizerunku na odrgbne, niezalezne elementy, co jest sprzeczne z regutami jego
kodowania i przechowywania [2].

Zastosowanie algorytmu genetycznego umozliwia stworzenie portretu
pamigciowego nawet przez $wiadka, ktory nie jest w stanie okresli¢, ktory sposrod
listy wzorcow okreslajacych konkretng czes¢ twarzy jest najbardziej odpowiadajacy.
Jest to mozliwe, poniewaz od uzytkownika nie wymaga si¢ przelozenia
zapamictanego wizerunku na odrebne, niezalezne elementy. Swiadkowi
zaprezentowane zostaja przyktadowe portrety, a jego zadaniem jest jedynie
rozpoznawanie twarzy i okreslanie stopnia jej podobienstwa [3, 4, 5].

2. Opis zaimplementowanego algorytmu genetycznego

Aby stworzy¢ portret pamieciowy bez koniecznosci wyboru poszczegodlnych
elementow twarzy niezbedne jest stworzenie algorytmu, ktory zminimalizuje liczbg
ocenianych portretow konieczng do wygenerowania wizerunku poszukiwanej osoby.
Przy odpowiednio matej przestrzeni rozwigzan, mozna zastanowic si¢ nad klasyczng
metodg, czyli sprawdzeniem kazdego mozliwego rozwigzania. Zakladajac, ze
obrazy z ktorych tworzony jest portret pamig¢ciowy zostang podzielona na 9 grup
(owal twarzy, wlosy, brwi, oczy, uszy, nos, wasy, usta, broda) i kazda z nich bedzie
liczy¢ zaledwie po 5 elementow, to aby wybra¢ najlepsze odwzorowanie wizerunku
twarzy poszukiwanej osoby nalezy oceni¢ 5° (czyli niemal 2 miliony) portretow
pamigciowych. Nawet przy tak nielicznej bazie wzorcow efektywno$¢ metody
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iteracyjnej okazuje si¢ zbyt mata. Do rozwigzania tego problemu zastosowany zastat
algorytmu genetyczny. Umozliwit on przeszukanie przestrzeni alternatywnych
rozwigzan i wyszukanie odpowiednio dobrego rozwigzania, czyli wygenerowanie
portretu pamigciowego ktory w wystarczajaco duzym stopniu odwzorowuje wyglad
poszukiwanej osoby. Schemat zaimplementowanego algorytmu  zostat
przedstawiony na ponizszym rysunku (Rysunek 1).

Wprowadzenie parametrow
poczgtkowych

Wygenerowanie populacji

'

Ocena . Mutacja
Erzyzowanie
Czy stworzono ?
poszukiwany Selekcja

portret

Rysunek 1. Schemat algorytmu genetycznego

Podstawowe pojecia:

Gen — pojedyncza cecha osobnika reprezentowana przez obraz przedstawiajacy
cze$¢ twarzy.

Chromosom — uporzadkowany ciag genow. Zbior wszystkich czesci twarzy.

Osobnik — pojedyncza propozycja rozwigzania problemu. Jest on zakodowany przez
1 chromosom. Przedstawia portret pamigciowy.

Populacja — zbidr osobnikéw o okreslonej liczebnosci.
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W parametrach poczatkowych ustalane sa cechy generowanego portretu
pamigciowego oraz parametry algorytmu genetycznego. Uzytkownik wprowadza
pte¢ poszukiwanej osoby oraz okre§la czy portret pamigciowy ma zawieraé
elementy twarzy takie jak wlosy, wasy, broda. W zaleznosci od wartosci ustalonych
na tym etapie, chromosom zawiera od 6 do 9 gendéw, ktore reprezentujg
poszczegdlne elementy twarzy. Podczas ustawiania parametrow algorytmu
genetycznego okreslany jest sposob selekcji, liczebnos¢ populacji, procentowa
warto$¢ wspotczynnika krzyzowania oraz procentowy udziat osobnikow powstatych
w wyniku mutacji.

Funkcja oceny ma na celu przypisanie wartosci liczbowej, ktdra okresla
przystosowanie kazdego osobnika populacji. Uzytkownik przy uzyciu dziesigcio-
stopniowej skali, ocenia podobienstwo wygenerowanego portretu do poszukiwanego
wizerunku sprawcy.

Selekcja polega na wybraniu z populacji tych osobnikow, ktore beda braly
udzial w krzyzowaniu oraz mutacji. Podobnie jak w naturalnej selekeji, osobniki
z wigksza warto$cig funkcji przystosowania, majg wigksze szanse na przejscie do
etapu krzyzowania. Selekcja w zaleznosci od ustawien poczatkowych odbywa si¢
jedna z trzech metod:

e Ranking — osobniki sortowane sg malejagco wedlug wartosci jakg
otrzymaly w funkcji oceny. Pierwszy na liscie przypisany jest do grupy
biorgcej udziat w krzyzowaniu.

e Turniej — w sposob losowy wybieranych jest kilka osobnikow
z populacji. Najlepszy znich przypisywany jest do grupy bioracej
udzial w krzyzowaniu.

e Ruletka — losowany jest osobnik z prawdopodobiefnistwem réwnym
ilorazowi funkcji oceny do sumy wartosci funkcji oceny wszystkich
osobnikow populacii.

Proces powtarzany jest do osiggania zadanej liczby osobnikow, ktora wynika
z illoczynu wspoétczynnika krzyzowania i liczebnosci populacji.

Zadaniem operacji krzyzowania jest wymiana informacji zapisanych w genach
pomigdzy osobnikami. W opisywanym algorytmie zastosowane zostalo
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krzyzowanie jednopunktowe. Proces krzyzowania mozna podzieli¢ na nastgpujace
etapy:
e Losowy wybdr par chromosoméw.

e  Wyznaczenie punktu krzyzowania — w sposob losowy, w tym samym
miejscu dla obydwu chromosomow.

e  Wymiana genéw pomig¢dzy chromosomami
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Rysunek 2. Schemat krzyzowania jednopunktowego

Chromosomy biorace udziat w krzyzyzowaniu wybierane sg w sposob losowy
z grupy osobnikéw powstaltej w wyniku selekcji. W wyniku procesu krzyzowania
tworzona jest nowa populacja skladajaca si¢ z unikalnych osobnikow [6].
W przypadku gdy urozmaicenie populacji jest na tyle niskie, ze w wyniku
krzyzowania nie da si¢ stworzy¢ okre§lonej liczby unikalnych osobnikéw
potomnych, losowy osobnik z grupy biorgcej udziat w krzyzowaniu zostaje poddany
mutacji.

Zadaniem operatora mutacji jest zapewnienie zmiennosci chromosomow, czyli
stworzenie mozliwosci wyjscia procedury optymalizacji z ekstreméw lokalnych
funkcji przystosowania [7].

Proces mutacji mozna podzieli¢ na nastepujace etapy:

e Losowy wybor osobnika z populacji powstatej w wyniku krzyzowania
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o  Wylosowanie genu
e Przypisanie nowego wzorca wylosowanego z bazy.

Liczba osobnikow poddawanych mutacji jest wyliczana na podstawie danych
wprowadzonych w parametrach poczatkowych.

3. Badania ustawien algorytmu genetycznego

Celem przeprowadzonych badan jest minimalizacja liczby ewaluacji niezbgdne;j
do wygenerowania poszukiwanego portretu pamigciowego. W opracowanej
metodzie komputerowej wykorzystujacej algorytm genetyczny do odtwarzania
portretu pamigciowego kazdy wygenerowany osobnik jest oceniany przez
czlowieka. Z tego powodu bardzo istotne jest ustalenie parametrow algorytmu
genetycznego umozliwiajagcych stworzenie portretu pamieciowego przy jak
najmniejszej liczbie ocenianych wizerunkow.

Poszukiwany portret pamigciowy zostat ustalony w sposob losowy z elementow
znajdujacych  si¢ w bazie wzorcoOw. Przedstawia on twarz mezczyzny
nieposiadajgcego wasoéw 1 brody. Liczebno$¢ bazy wzorcow umozliwia stworzenie
ponad 450 milionéw unikalnych wizerunkow. W przeprowadzonych badaniach
kazdy z wygenerowanych osobnikéw zostat poddany funkcji oceny. Jej zadaniem
jest przydzielenie wartosci liczbowej z przedzialu od 0 do 9 kazdemu
wygenerowanemu osobnikowi proporcjonalnie do liczby genow odpowiadajacych
cechom poszukiwanego portretu pamigciowego. Najmniejsza warto$¢ przydzielona
jest w przypadku gdy zaden z gendw ocenianego osobnika nie odpowiada genom
poszukiwanego portretu pamigciowego, za$ najwigksza osobnikowi ktorego
wszystkie cechy sg tozsame z genami szukanego portretu. Dla kazdego z ustawien
algorytmu genetycznego przeprowadzonych zostato 5 badan. Przedstawione wyniki
przyjmujg usrednione wartosci z przeprowadzonych badan.

3.1.  Wyznaczenie sposobu selekcji

Ponizszy wykres (Rysunek 3) przedstawia zalezno$¢ liczby ewaluacji od
liczebnosci populacji dla trzech rodzajow selekcji. Wspotczynnik krzyzowania
wynosi 50%, warto$¢ mutacji 20%.
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Rysunek 1. Wykres zaleznosci liczby ewaluacji od liczebnos$ci osobnikoéw w populacji

Whioski:

1. Sposrod trzech typow selekcji liczba ocenionych wizerunkow niezbedna do
wygenerowania poszukiwanego portretu pamigciowego jest najmniejsza dla
selekcji rankingowej.

2. Optymalna liczebno$¢ populacji dla selekcji rankingowej wynosi 20
osobnikow.

3.2.  Wyznaczenie liczebno$ci populacji, wspolczynnika krzyzowania
oraz mutacji

Po analizie wynikéw badan przedstawionych w punkcie 3.1 badania majace na
celu wyznaczenie wspotczynnika krzyzowania oraz procentowy udzial w populacji
osobnikow powstatych w wyniku mutacji zostaty przeprowadzone dla selekeji
rankingowej oraz populacji liczacej 10, 20 oraz 50 osobnikow. Wigksza liczebnos¢
populacji mogtaby doprowadzi¢ do obcigzenia poznawczego.

Ponizej w formie wykresow przedstawione zostaly wyniki przeprowadzonych
badan.
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populacji liczacej 10 osobnikow
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Rysunek 5. Wykres zaleznosci liczby ewaluacji od wspotczynnika krzyzowania dla
populac;ji liczacej 20 osobnikéw



Zastosowanie algorytmu genetycznego do tworzenia portretow pamigciowych 127

10000

8000

6000

4000

Liczba ewaluacji

2000

SOOI

OO
S

. V/ N/ I\;
IM Y ILv, N
30% 40% 50% 60% 70%

Osobniki biorgce udziat w krzyzowaniu

M=5%

M=10%
u M=20%
o M=30%
¥ M=40%

Rysunek 6. Wykres zaleznosci liczby ewaluacji od wspotczynnika krzyzowania dla

populacji liczacej 50 osobnikéw

Whioski:

1. Liczba ewaluacji przyjmuje najmniejsze wartosci dla wspotczynnika

krzyzowania wynoszacego 30%.

2. Najlepsze wyniki osiggane sg dla populacji liczacej 20 i 50 osobnikow.

3. Wspdtczynnik mutacji powinien przyjmowaé warto$¢ z zakresu 10-40%.

Na ponizszym wykresie (Rysunek 7) przedstawione zostaly wyniki badan dla

ustawien algorytmu genetycznego opisanych we wnioskach.
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Rysunek 7. Wykres zaleznosci liczby ewaluacji od wartosci wspotczynnika mutacji

Analiza przeprowadzonych badan umozliwita ustalenie optymalnych ustawien
algorytmu genetycznego:

e Liczebnos¢ populacji — 20 0sob

o  Warto$¢ wspotczynnika mutacji — 40%

e Warto$¢ wspolczynnika krzyzowania — 30%

e Rodzaj selekcji — Ranking

4. Podsumowanie

Do tworzenia portretu pamigciowego coraz czesciej wykorzystywane sa
techniki komputerowe. Zastosowanie w nich algorytmu genetycznego umozliwia
przeszukanie przestrzeni alternatywnych rozwigzan, w wyniku czego mozliwe jest
stworzenie poszukiwanego wizerunku bez koniecznosci wyboru poszczegdlnych
elementow twarzy. Celem niniejszego artykulu byto ustalenie ustawien algorytmu
genetycznego  umozliwiajgce  wygenerowanie  poszukiwanego  portretu
pamigciowego przy jak najmniejszej liczbie ewaluacji. Przedstawiony zostat sposob
i wyniki przeprowadzonych badan. Obecnie trwajg prace nad przeprowadzeniem
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bardziej szczegbtowych badan ktore umozliwia doktadniejsze zoptymalizowanie

ustawien zaimplementowanego algorytmu.
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Streszczenie

W artykule przedstawiony zostal sposob wykorzystania algorytmu genetycznego do
tworzenia portretu pamicciowego metoda komputerowy. Zastosowanie metod
sztucznej inteligencji umozliwilo wygenerowanie portretu pamigciowego bez
konieczno$ci wyboru przez uzytkownika poszczegdlnych elementow twarzy.
Zadanie $wiadka odtwarzajacego portret pamigciowy sprowadza si¢ w tym wypadku
do okreslenia stopnia podobienstwa przedstawianych wizerunkow do poszukiwane;j
osoby. Szczegétowo opisane zostaly najistotniejsze etapy algorytmu, czyli
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okreslenie cech populacji poczatkowej, funkcja oceny, selekcja oraz operatory
genetyczne — krzyzowanie oraz mutacja. Przeprowadzone zostaly badania na
przyktadowej bazie wzorcOw zawierajacej takie elementy jak: owal twarzy, wlosy,
brwi, oczy, uszy, nos i usta. Analiza ich wynikow umozliwila optymalizacje¢
ustawien parametrow algorytmu genetycznego.

Abstract

The article shows the way of implementation of the genetic algorithm for computer-
based creation of photofits. The usage of artificial intelligence has made it possible
to generate photofits without the user needed to be requested for selecting particular
elements of a face. Determining the degree of similarity between the images shown
and the actual appearance of the wanted person can now be considered as the one
sole task of a witness who is trying to reproduce a photofit picture. The fundamental
steps of the algorithm are described in the article, that is the determination of the
attributes of the original population, evaluation function, selection and genetic
operators — crossing and mutation. Research has been conveyed on an exemplary set
of patterns which include following elements: oval of a face, ears, eyes, eyebrows,
hair, lips and nose. The analysis of the outcome of the investigation has made it
possible to optimize the settings of the genetic algorithm.

Keywords: Genetic algorithm, creation of photofits
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Model konwersji wiedzy ukrytej w wiedz¢ jawna
przy zastosowaniu algorytmu Bayes’a
na przykladzie dzialu badawczo-rozwojowego
w przedsi¢ebiorstwie produkcyjnym

1. Wstep

Wiedza firmy jest zasobem przedsigbiorstwa, ktéry moze stanowi¢ o jego
sukcesie na rynku w dynamicznej i konkurencyjnej gospodarce. Wedtug Druckera
wiedza to zasob, bedacy podstawa do podejmowania dzialan przedsigbiorstwie,
w wigkszosci przypadku innowacyjnych [1]. Roéznice wartosci ksiggowe;,
arynkowe] przedsicbiorstwa wystepuja wilasnie w firmach innowacyjnych [2],
w ktorych sama infrastruktura i zaplecze technologiczne bez zastrzezonych receptur
czy specjalistycznej wiedzy pracowniczej nie moga funkcjonowaé. Warto$¢
organizacji zalezy $cisle od pracownikow i ich wiedzy.

Pozyskanie wiedzy jawnej (ang. explicite knowledge) to zbior dziatan
polegajacy na gromadzeniu, przetwarzaniu i przekazywaniu informacji wiedzy
zapisanej w postaci regul, procedur, instrukcji. Natomiast systematyzacja i zapis
wiedzy ukrytej (ang. tacit knowledge) jest procesem wymagajacym zaangazowania
i motywowania pracownikéw firmy [3]. Trudno$ci zwigzane z pozyskiwaniem
wiedzy ukrytej, utozsamianej glownie z doswiadczeniem pracownika wiedzy,
zachecaja do opracowywania przez przedsigbiorstwo strategii wspomagajacych
eksternalizacje.

W artykule podjeto probe zbudowania modelu konwersji wiedzy ukrytej
w wiedze¢ jawng przy zastosowaniu algorytmu Bayes’a dla dzialu badawczo-
rozwojowego w przedsigbiorstwie produkcyjnym. Na podstawie literatury
przedmiotu dokonano charakterystyki procesu konwersji wiedzy. W tym celu
zidentyfikowano Zrodta wiedzy ukrytej w dziale badawczo-rozwojowym
w przedsigbiorstwie produkcyjnym, nastgpnie zaproponowano mechanizmy jej
pozyskiwania. Sformutowany model zilustrowano na przyktadzie z praktyki
gospodarczej. W podsumowaniu pokazano kierunki dalszych prac obejmujace
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implementacj¢ informatyczng przedstawionego modelu oraz jego weryfikacje
w przedsigbiorstwach produkcyjnych.

2. Proces konwersji wiedzy ukrytej w wiedze jawna

W literaturze przedmiotu mozna znalez¢ wiele definicji konwersji wiedzy

i dzielenia si¢ nig. Zaktadajg one zaleznosci migdzy wiedza jawna a ukryta zwigzane
z charakterystyka pracownikow wiedzy: ich edukacjg, do§wiadczeniem zawodowym
oraz zyciowym [4]. Dalej, w modelu SECI, wedtug 1. Nonaki i H. Takeuchi (2000)
wyroznia si¢ cztery sposoby przemiany wiedzy (rysunek 1) [5]:

e wiedza ukryta do ukrytej (socjalizacja),

e od wiedzy ukrytej do dostepnej (eksternalizacja),

e od wiedzy dostepnej do dostgpnej (kombinacja),

o od wiedzy dostgpnej do ukrytej (internalizacja).

ﬁ Wiedza ukryta Wiedza ukryta —V
Wiedza i[9 A ieni
Socjalizacja Uzewnegtrznienie | \viedza
ukryta inicjacja interakcja .
jawna
f?\
()T
\S24%
Wiedza Intferr'1a|izacj'a Kombinacja Wiedza
ukryta doswiadczenie informatyka Jawna
. Wiedza jawna Wiedza jawna </

Rys. 1. Przeksztalcanie wiedzy — model SECI [6]

Proces konwersji wiedzy mozna zdefiniowa¢ analogicznie do procesu
eksternalizacji wiedzy, ktory polega na wyrazeniu wiedzy ukrytej w formie wiedzy
jawnej (np. w postaci stownikow pojeé¢, procedur i innych) [7]. Istotne sg takze
czynniki, ktore moga pomoc i zacheci¢ pracownika do udostgpnienia wiedzy ukrytej
na zewnatrz i podzialu nig z organizacjg oraz jej czlonkami. Dzigki identyfikacji
wiedzy ukrytej, a nastgpnie probom jej formalizacji moglby wzrosnaé kapitat
intelektualny firmy, a tym samym jej konkurencyjno$¢ na rynku. Usprawniajgc
system pozyskiwania wiedzy, ktory pozwalatby na zachowanie jej w trwatej formie
z punktu widzenia organizacji, mozna pozytywnie wplyngé¢ na zoptymalizowanie
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naktadow pracy przy prowadzeniu projektow lub badan. Sukcesem w tym wypadku
bylyby korzysci pltynace m.in. z: redukcji naktadéow finansowych przeznaczonych
na projekt, optymalizacji zasobow ludzkich, mniejszej liczby poprawek Iub
reklamacji czy szybsze zakonczenie projektu (przed czasem).

Nalezatoby w tym wypadku skupi¢ si¢ na trafnej ocenie przydatnosci danego
zespotu pracowniczego przy kluczowym dla organizacji projekcie. Wtedy mozna
twierdzi¢, ze ciggle doskonalenie wynikajace z zachowania wiedzy, wptyngtaby
pozytywnie na dalsza wspotprace:

e 7z nowymi pracownikami: gtéwnie przy wchianianiu pracownika do
zespotu, zapoznaniu z podstawowymi kierunkami dziatania,
z ,powszechnie znanym” podejsciem do okre§lonych problemow,
zgodnie z zasadami organizacji; rowniez przy kompletowaniu
potencjalnej kadry umystowej przez dzial HR;

e 7z podobnymi projektami: przy przekazywaniu podstawowej wiedzy
eksperckiej wewnatrz grupy i na zewnatrz (w organizacji), usystema-
tyzowanie sposobu postgpowania a takze mniej powtarzajacych sie
dziatan i ,,odkrywania” czego$ na nowo;

e 7z nowa kadrg zarzadzajaca: w momencie kompletownia zespotu
dedykowanego przedsigwzigciu, tym bardziej przy kluczowych
projektach z krotkim czasem realizacji.

M. Morawski podkresla roznice migdzy zrodlem sukcesu w organizacji starego
typu (przestrzeganie regut i zasad, unikanie btedow), a nowego — gdzie liczy si¢
pomystowo$¢, samorozwodj 1 zaangazowanie [8]. W swoim opracowaniu
T. Kowalski powotuje si¢ na twierdzenie, ze pracownicy wiedzy niechetnie
otrzymujg polecenia, majg trudny do jednoznacznego usystematyzowania tryb
pracy, a najlepsze rezultaty osiagaja przy wspotpracy z innymi w tzw. sieciach
kontaktow. Istotne aby pracownik wiedzy [9]:

e uzyskiwal nowe umiejetnosci, doswiadczenia i kontakty,

e pozyskiwal wiedze specjalistyczng w wyniku szkolen, kursow, wymian
zagranicznych, potwierdzonych odpowiednim certyfikatem,
e posiadat dostep do wysoko specjalistycznych informacji i danych,
e wykonywal samodzielnie zadania, dobierajagc odpowiednie metody,
e opieral prace zespolowa gtéownie na nieformalnych relacjach
i swobodnej dyskusji.
Na podstawie przeprowadzonej analizy literatury przedmiotu zdefiniowano model

konwersji wiedzy ukrytej w wiedze jawna przy zastosowaniu algorytmu Bayes’a dla
dzialu badawczo-rozwojowego w przedsigbiorstwie produkcyjnym:
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Etap 1: Pracownicy wiedzy w dziale
Zdefiniowanie zrodet wiedzy ukrytej w dziale B+R ¢ — — B+R w przedsiebiorstwie
w przedsigbiorstwie produkcyjnym produkcyjnym
P={P,P,..P,}, neN
Etap 2:

Zdefiniowanie metody pozyskiwania wiedzy ukrytej
w dziale B+R w przedsigebiorstwie produkcyjnym

Etap 3:

Klasyfikacja wiedzy ukrytej le— —| Zastosowanie algorytmu Bayes'a
w dziale B+R w przedsiebiorstwie produkcyjnym

- L

Etap 4:
Zdefiniowanie nowych procedur/instrukcji dla dziatu

B+R w przedsiebiorstwie produkcyjnym

- L

Etap 5:
Przeprowadzenie ewaluacji modelu konwersji Okreslenie wartosci
wiedzy ukrytej w wiedze jawng w dziatu B+R == zdefiniowanych korzysci
w przedsiebiorstwie produkcyjnym

Rys. 2. Model konwersji wiedzy ukrytej w wiedz¢ jawna przy zastosowaniu algorytmu
Bayes’a dla dziatu badawczo-rozwojowego w przedsigbiorstwie produkcyjnym

W dalszej czesci artykutu opisano szczegdtowo kazdy etap modelu (pp. rys. 2) oraz
pokazano praktyczny przyklad jego zastosowania.

3. Model konwersji wiedzy ukrytej w wiedz¢ jawna przy
zastosowaniu algorytmu Bayes’a dla dzialu badawczo-
rozwojowego w przedsiebiorstwie produkcyjnym

W ramach etapu pierwszego zdefiniowanego modelu (pp. rys. 2) nalezy okresli¢
zrodta wiedzy ukrytej w dziale B+R w przedsiebiorstwie produkcyjnym.

Podstawowym zrodlem wiedzy w przedsigbiorstwie jest niezmiennie nauka
w dziataniu, na ktorg sktada si¢ gldwnie doswiadczenie czyli trening i obserwacja
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[10]. Stwierdza si¢, ze podstawowym zrodtem wiedzy cichej pracownika
przedsigbiorstwa jest:

e wiedza zdobyta podczas samodzielnych dzialan przy realizacji zadan
1 projektow,

e wiedza i obserwacje nabyte podczas testow i badan,

e analiza reklamacji (wyrobu, procesu, ktory wydaje si¢ by¢ zgodny),

o feedback, wywiady oraz inne formy sprzg¢zenia zwrotnego z klientem
1 uzytkownikiem produktu, ustugi,

e wspdlne burze mozgoéw i przygladanie si¢ problemowi z innej strony.

Istnieje kilka grup pracownikéw firmy produkcyjnej, posrod ktoérych mozna
zdefiniowa¢ pracownikow wiedzy. Tworzg je cztonkowie dzialu B+R lub biura
konstrukcyjnego, ale takze dzialu kontroli jakos$ci, utrzymania ruchu, oraz kadra
managerska. Proponowany model opiera si¢ na wyborze pracownikow wiedzy
wedtug nastepujacych charakterystyk (okreslonych jako dziedzina X0) [11, 12, 13]:

e altruizm —x,

e  zaangazowanie — Xa,

e wspdlne poznanie — X3,

e doswiadczenie — Xa,

o wyksztatcenie kierunkowe — xs,

e dostep do procedur — X,

e dostep do baz danych — x7.
Drugi etap modelu (pp. rys. 2) obejmuje zdefiniowanie metody pozyskiwania
wiedzy ukrytej w dziale B+tR w przedsi¢biorstwie produkcyjnym. Ponizej
przedstawiono propozycje pozyskania wiedzy cichej od zdefiniowanych
pracownikow wiedzy:

¢ nagranie dzialan do§wiadczonego pracownika,

e rozmowa ze specjalista odnos$nie tematu/ zagadnienia i1 krokow

postepowania,

e zaangazowanie do dziatania specjalistow z firm zewnetrznych,
e stworzenie miejsca, w ktorym pracownicy wiedzy moga zapisywac
swoje spostrzezenia,

e przygotowanie formularzy do pozyskiwania wiedzy [4].
Przeszkode w pozyskiwaniu wiedzy od specjalistow stanowi indywidualizm i che¢
zachowania autonomii przez pracownikow wiedzy [14].
W etapie trzecim proponuje si¢ zastosowanie algorytmu Bayes’a w celu klasyfikacji
zebranej wiedzy ukrytej. Zasadnicza weryfikacja poprawnosci zatozen kreowanego
modelu nastgpi przy pomocy metody probabilistycznej. Proponowana klasyfikacja
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bayesowska stanowi prosty i efektywny system bazujacy na statystyce. Dzieki
niemu mozna przewidzie¢ prawdopodobienstwo warunkowe przynaleznos$ci
badanego obiektu do okreslonej klasy czy wartosci decyzyjnej.

Twi . . _ P(C\X)P(C)

wierdzenie Bayes’a: P(C\X) = P

Gdzie: P(C|X) jest tzw. prawdopodobienstwem warunkowym (a posteriori)
zdarzenia C: danej klasy wiedzy ukrytej (nalezenie do klasy C) pod
warunkiem  zajScia  zdarzenia X  (posiadanie = wlasciwosci
X — charakterystyki pracownika wiedzy).
P(Ci) = s;/s
s oznacza liczbe obiektow w zbiorze treningowym: liczba pracownikow
w dziale B+R przedsiebiorstwa produkcyjnego,
si oznacza liczb¢ obiektow w klasie C; . liczba pracownikow wiedzy
w dziale B+R przedsiebiorstwa produkcyjnego,
Dla X = (xq,%5,..., %),
warto$¢ P(X\Ci) = P(x;\Ci) * P(x;\Ci) * ... P(x,\Ci),
PO \C)) = su/si,
sik oznacza liczbe obiektow klasy Ci, dla ktorych wartos$¢ atrybutu Ay jest
rowna X,
si oznacza liczbe wszystkich obicktow klasy C; w zadanym zbiorze
treningowym.

W modelu zalozono, ze przy okreslaniu zbioru treningowego nalezy poshuzy¢
si¢ tabelg ocen (TAK/NIE, gdzie TAK oznacza si¢ przez 1, natomiast NIE oznacza
si¢ jako 0) dla poszczegdlnych parametrow x, (tab. 1). Uktadajac zbior treningowy
w celu zdefiniowania pracownikow wiedzy kierownik projektu badz wyznaczona
osoba (ekspert), ocenia pracownika lub zespot zgadzajac si¢ z wystepowaniem
danego parametru, odpowiadajagc twierdzaco (logiczne oznaczenie ,,1”) Iub
przeczaco (logiczne oznaczenie ,,0”).

Tab. 1. Zestawienie ocen dla poszczegdlnych parametrow

Zrodlo: opracowanie wlasne

X1 X2 X3 Xa Xs X6 X7

Pracownik
Wiedzy 1
Pracownik
Wiedzy 2

Pracownik
Wiedzy n
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Skompletowanie satysfakcjonujacej liczby informacji w zbiorze treningowym
bedzie stanowilo wzorcowg baz¢ danych dla gotowego modelu. Projektowane
narzgdzie po okresleniu odpowiednich parametrow wsadowych mogloby
wspomagac zarzadzanie kluczowym projektem i zespotem pracownikow wiedzy,
przez mniej doswiadczong lub tez nowg dla danego srodowiska osobg zarzadzajaca.

W etapie czwartym zdefiniowano przeksztatcenie pozyskanej wiedzy ukrytej
w jej formalne opracowanie w postaci materialow m.in.:

e procedur,

e instrukcji dziatania,

o  skryptu/broszury,

e Dbazy danych,

o skrypty szkolen,

e Dbiblioteczki (papierowej, elektronicznej),

e prezentacji multimedialne;.

Wedhlug raportu ,,Sharing knowledge in the Corporate Hive” przytoczonego
przez J. Fazlagi¢’a [4] mozna wyrozni¢ nastepujace korzysci dla firmy w aspekcie
pozyskiwania i dzielenia si¢ wiedzag (W nawiasie odsetek respondentow
wskazujacych na proces):

o cfektywniejsza wymiana informacji wsrdd pracownikow — 56%,

e lepsza obstuga klienta — 40%,

e mniej dublujacych si¢ dziatan — 36%,

e mniej waskich gardet — 34%,

e integracja jednostek biznesowych — 33%,

o wicksza produktywnos¢ pracownikow — 29%,

e wydajniejsze podejmowanie decyzji — 7%.

Nalezy jednak pamigta¢, Ze organizacja musi by¢ przygotowana na utrate
pracownika 1 stra¢ si¢ pozyska¢ jak najwiccej wartoSci dodanej, probujac
przechwyci¢ jego wiedzg, a nastgpnie sformalizowac. W tym celu podejmuje si¢
strategie zarzadzania wiedzg. Gruczynska-Malec i Rutkowska opisujg je migdzy
innymi ze wzgledu na rodzaj wiedzy, i tak wyroznia si¢ [15]:

o strategic kodyfikacji — jest ona nastawiona na pozyskiwanie,
archiwizacje, przetwarzanie i transmisje wiedzy, dotyczy wiedzy
jawnej, panuje podejscie wielokrotnego zastosowania wiedzy,
a dominujaca relacja jest cztowiek-technologia;

e strategie personalizacji — jej celem jest usprawnienie komunikacji,
wspolpracy oraz wzajemnego wsparcia pracownikow, usprawnienie
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dzielenia si¢ wiedza i rozwoju; strategia tyczy si¢ wiedzy niejawnej,
a dominujacg relacjg jest cztowiek — cztowiek.

e strategic pomostowa — taczy ona cechy dwoch powyzszych strategii, jej
celem jest udoskonalenie dostepu do wiedzy jawnej i ukrytej,
udokumentowana wiedza jest laczona z wiedza ludzi, wiedze
udokumentowana tgczy si¢ z wiedza ludzi, a dominujg relacje
socjotechniczne.

W etapie pigtym proponowanego modelu, na podstawie ponizszej analizy
literatury ~ zdefiniowano  korzy$ci  wynikajace z jego  implementacji
w przedsigbiorstwie:

redukcja kosztow,
e Szybsze zakonczenie projektu/ zadania,
e  Mniej poprawek i reklamacji do zakonczonego projektu,

Redukcja niezbednej, skierowanej do zadania Kadry.

Ponizej zaprezentowano praktyczng implementacj¢ proponowanego modelu
konwersji wiedzy ukrytej w wiedz¢ jawna przy zastosowaniu algorytmu Bayes’a
w dziale badawczo-rozwojowym w przedsigbiorstwie produkcyjnym.

4. Studium przypadku

Rozwazany dziat badawczo-rozwojowy jest dzialem funkcjonalnym
w przedsigbiorstwie produkcyjnym sektora MSP branzy motoryzacyjnej, zajmujacej
si¢ produkcja elementow pneumatyki stosowanej w uktadach hamulcowych
i zawieszeniach pojazdéw uzytkowych. Cyklicznie dzial B+R otrzymuje nowy
projekt od kluczowego klienta. Obecnym problemem s3 nowe wymagania
funkcjonalne (jakos$ciowe), ktore obejmujg produkowany w skali masowej zawor
bezpieczenstwa, zwany inaczej test pointem. Wewnatrz mosi¢znego korpusu
znajduje sie tloczek, ktorego gumowa (NBR) uszczelka typu o-ring wspotpracuje
z wewnetrzng $ciankg korpusu, zapewniajgc mu tym samym wymagang szczelnos¢
(rys. 3). W niskich temperaturach pracy, guma twardnieje i nie wykazuje wysokiego
poziomu odksztalcenia, zatem zachowanie normowego poziomu szczelno$ci
w obwodzie stanowi problem.
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Rys. 3. Zawor bezpieczenistwa bedacy przedmiotem nowego projektu w dziale B+R
w przedsigbiorstwie produkcyjnym

W dziale zatrudnionych jest 6 pracownikow. Zaktada si¢ rowniez warunki brzegowe
(elementy zbioru DO0), w ktorych zawarto rowniez charakterystyke projektu
realizowanego w dziale B+R:

Di: budzet projektu: 150 000 PLN,

Ds: czas realizacji projektu: 6 miesigcy,

Ds: zalozenia dotyczace projektu: inzynieria odwrotna na podstawie
niekompletnego prototypu wraz z pogladowymi rysunkami, ograniczenia
normatywne, wytyczne funkcjonalne od klienta,

Ds: tematyka projektu: pneumatyczny zawor kontrolny,

Ds: reprezentant projektu: 15 lat pracy w zespole,

Ds: reprezentant projektu: 16 lat doswiadczenia na podobnym stanowisku,

D7: iloéc¢ realizowanych nowych projektow w przedsigbiorstwie: 3-4 /rok.
Zgodnie z przyjetym modelem konwersji wiedzy ukrytej w wiedzg jawng przy
zastosowaniu algorytmu Bayes’a w dziale badawczo-rozwojowym w przedsigbior-
stwie produkcyjnym przeprowadzono nastgpujace etapy tego modelu:

Etap 1:

Zdefiniowanie Zrodel wiedzy ukrytej w dziale B+R w przedsi¢biorstwie
produkcyjnym

Podczas realizacji nowego projektu pojawig si¢ niespotykane wczesniej sytuacje
oraz problematyczne zagadnienia. Zaklada si¢ projekt nowych wezlow
konstrukcyjnych, kojarzenie niewspolpracujgcych do tej pory materiatow, klient
zadeklarowal nowe wymagania funkcjonalne. Z powodu wecielania nowych
rozwigzan technologicznych, rozwigzania generowane problemy nie sg opisane
w literaturze, w zwigzku z tym, wiedza ta jest pozyskiwana w sposob ciagly.
Postugiwanie si¢ narzedziami CAD/CAM pozwoli na stworzenie symulacji
i prototypu w pracowni B+R.
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Firma w praktyce organizuje i przeprowadza mi¢dzywydzialowe spotkania, zatem
wigkszo$¢ powyzszych problemow zostanie rozwigzana w grupie pracownikow nie
biorgcych bezposredniego udzialu we wdrazaniu projektu, z dziatlu technologii
1jakosci, podsuwajacych swoje pomysty i alternatywne rozwigzania.

Etap 2

Zdefiniowanie metody pozyskiwania wiedzy ukrytej w dziale B+R
w przedsi¢biorstwie produkcyjnym

Przy pracy nad projektem zaworu, zespot B+R bedzie wspotpracowat z grupa
naukowcow uniwersyteckich specjalizujacych si¢ w badaniach tworzyw sztucznych.
Prowadzone konsultacje mialy za zadanie optymalny dobor materialow
konstrukcyjnych uzytych w projekcie. Analizowane przedsigbiorstwo moze
korzysta¢ rownolegle z pomocy firm dostarczajacych projektowane komponenty,
w celu wlasciwego doboru mieszanki. Kluczowymi parametrami zadanymi przez
klienta jest odporno$¢ materialu na szeroki zakres temperatur oraz obecno$é
substancji ropopochodnych.

Etap 3

Klasyfikacja wiedzy ukrytej w dziale B+R w przedsi¢biorstwie
produkcyjnym

Na podstawie doswiadczenia w pracy z podobnymi projektami, kierownik dziatu
B+R, wraz z managerem jest w stanie oceni¢ kadr¢ inzynierska pod katem
przydatnosci do realizacji nowego zadania i generacji nowej wiedzy w podobnej
dziedzinie — tu: z materialoznawstwa o tworzywach sztucznych. Zostal zatem
stworzony zbidr danych treningowych przedstawiony w tab. 2, sktadajacy si¢ z 10
obiektow. Kazdy z badanych pracownikow wiedzy musi odnies¢ si¢ twierdzaco lub
przeczaco do atrybutdow x;-x;, ktore okreslaty indywidualne parametry jednostki
oraz jej dostep do informacji. Nastepnie, doswiadczony przetozony stwierdzal czy
pracownik byl niezbedny przy realizacji projektu, wskazujac na przynalezno$é
obiektu do klasy.
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Tab. 2. Zbior danych treningowych

Zrodlo: opracowanie wlasne

Obiekt X1 X2 X3 X4 Xs X6 x7 | Przynaleznos¢
Pracownik
Wiedzy 1 1 1 0 1 1 0 0 1
Pracownik
Wiedzy 2 0 1 1 0 0 1 1 1
Pracownik
Wiedzy 3 0 0 1 1 1 1 0 0
Pracownik 1 1 0 1 0 1 1 1
Wiedzy 4
Pracownik
Wiedzy 5 1 1 1 0 1 0 0 0
Pracownik 1 0 1 0 1 1 1 0
Wiedzy 6
Pracownik
Wiedzy 7 0 1 1 1 1 1 0 1
Pracownik 0 1 1 0 1 1 1 1
Wiedzy 8
Pracownik
Wiedzy 9 1 1 0 1 1 0 0 0
Pracownik
Wiedzy 10 0 1 1 1 0 1 1 1

W momencie oceny przydatnosci nowego pracownika, nalezy okresli¢ jego
atrybuty. Badany obiekt charakteryzuje si¢ ponizszymi parametrami:

X=(altruizm: x,="1”, zaangazowanie: X,="17, wspdlne poznanie: x3="07,
doswiadczenie: x4="0", wyksztalcenie: xs="1”, dostep do procedur: xe="1”, dostep
do baz danych: x7="17)

Okreslenie przynaleznos$ci bezwarunkowej obiektu do klasy Ci, i=1,2:

P(C1)=0,6

P(C2)=0,4

Obliczanie prawdopodobienstwa P(X\C;), jest rowne iloczynowi poszczegolnych
prawdopodobienstw warunkowych:
P(X\C1)=(2/6)*(6/6)*(2/6)*(2/6)*(3/6)*(5/6)*(4/6)=0,0102
P(X\C1)*P(C1)=0,0102%0,6=0,00617

P(X\Co)=( 3/4)*(2/4)*(1/4)*(2/4)*(4/4)*(2/4)*(1/4)=0,0059

P(X\Cy)*P(C»)= 0,0059*0,4=0,00234

Pracownik wiedzy zostat zakwalifikowany do klasy Ci, czyli jego kandydatura jest
brana pod uwagg przy kompletowaniu zespotu pracujacego nad zleconym zadaniem.
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Etap 4:
Zdefiniowanie nowych procedur/instrukcji dla dzialu B+R
w przedsi¢biorstwie produkcyjnym

W ramach nowego zadania pozyskano istotne dane z dziedziny materialoznawstwa.
Zaklada si¢ stworzenie formularza, w ktérym nalezaloby umiesci¢ kluczowe
informacje na temat stosowanej grupy wspotpracujacych materiatow, jak:
rozwini¢cie skladu mieszanki, dopuszczalne tolerancje wymiaru, maksymalng
wyptywke, poziom szczelnosci wystepujacy przy niskich temperaturach pracy,
uzupehiony o graficzne przedstawienie zaleznoSci.

Etap S:
Przeprowadzenie ewaluacji modelu konwersji wiedzy ukrytej w wiedze
jawna w dzialu B+R w przedsi¢biorstwie produkcyjnym

Nalezy zweryfikowaé przydatnos¢ pozyskanej wiedzy jawnej przy pracy nad
podobnymi zadaniami. W analizowanym przypadku, grupa wyselekcjonowanych
pracownikow B+R, winna pozyska¢ nowa wiedzg, ktoéra zostanie zachowana
w postaci formularzy i odpowiednio zaklasyfikowana w wewnetrznej bazie danych.
Na postawiec obowigzujacych kontraktow z klientem, mozna twierdzi¢, ze
w najblizszym czasie przedsigbiorstwo otrzyma podobne zlecenia. Potwierdzeniem
ptynacych korzysci byloby oszacowanie: redukcji czasu pracy w wypadku
prowadzenia podobnego projektu, oszczedno$¢ w budzecie przeznaczonym na
projekt, oraz srodkéw poswigconych na badania i konsultacje ze specjalistami.

5. Podsumowanie i wnioski

Warto$¢ organizacji stanowi nie tylko jej zaplecze infrastrukturalne, ale
w podobnej mierze posiadana przez nig wiedza wpltywajaca na wartos¢ rynkowa
irenom¢ marki. Przedsigbiorstwa staraja si¢ pozyska¢ wiedze ukryta tkwiacg
w pracownikach wiedzy, poprzez stosowanie strategii wspomagajacych konwersje
wiedzy. Procz zapewnienia odpowiednich warunkéw rozwojowych wspierajacych
podzial wiedzy oraz dostgpu do baz danych nalezatoby zwrdci¢ uwage na
nieformalne otoczenie i1 relacje wewnatrz zespolu pracowniczego. Organizacja
poprzez stymulacje pracownikéw umystowych do wymiany wiedzy cichej,
powieksza swojg warto$¢ know-how sformalizowang wiedza grupy specjalistow,
ujeta w dostepne dla innych procedury. Dziatania te sg istotne chocby przy stracie
tzw. ,kluczowego specjalisty”, doboru nowego zespolu pracowniczego do
strategicznego projektu, ale roéwniez przy pracy z podobnymi projektami. Po
stworzeniu odpowiednio zasobnej bazy danych i optymalizacji proponowanego
modelu wspomagajacego transfer wiedzy cichej, mozna by stosowaé go
z powodzeniem w organizacjach komercyjnych opartych na wiedzy. W efekcie
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zaklada si¢ otrzymanie wymiernych korzysci dla przedsigbiorstwa produkcyjnego,
tj.. redukcja kosztow, szybsze zakonczenie podobnego projektu, redukcje
poprawek, reklamacji oraz optymalny dobor kadry. Dalsze badania dotycza
weryfikacji proponowanych modeli w rzeczywistosci gospodarczej. Przyjmuje si¢
rowniez, ze powyzsze dzialania moglyby pozytywnie wplynaé na wzrost
konkurencyjnosci przedsigbiorstw produkcyjnych.
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Abstrakt

W artykule przedstawiono tematyke konwersji wiedzy ukrytej w wiedzg jawna
na podstawie dzialu badawczo-rozwojowego w przedsiebiorstwie produkcyjnym.
Sformutowano otoczenie problemu badawczego: w dziale B+R S$redniego
przedsigbiorstwa produkcyjnego istnieje wiedza jawna i ukryta — zgromadzona
w pracownikach umystowych. W dziale realizowane sg procesy biznesowe. Nalezy
odpowiedzie¢ na pytanie: czy zastosowanie narzedzia wspomagajacego podziat
wiedzy pomoze osiagna¢ wymierne korzysci dla przedsigbiorstwa?

Zidentyfikowano zrodta wiedzy ukrytej w dziale badawczo-rozwojowym
w przedsigbiorstwie produkcyjnym, nastgpnie zaproponowano mechanizmy jej
pozyskiwania. Zbadano wplyw charakterystyki pracownika na podziat wiedzy
ukrytej, co wplywa na wzrost know-how przedsigbiorstwa. W konsekwencji
zaimplementowano algorytm Bayes’a. Model zilustrowano na przykladzie
z praktyki gospodarczej. W efekcie zaklada si¢ otrzymanie wymiernych korzysci
z wynikajace z podzialu wiedzy, jak: redukcje kosztow, poprawek, reklamacji,
szybsze zakonczenie podobnego projektu i optymalny dobor kadry.
W podsumowaniu pokazano kierunki dalszych prac obejmujace implementacje
informatyczng przedstawionego modelu oraz jego weryfikacje.

Stowa kluczowe: wiedza ukryta, algorytmu Bayes’a, konwersja wiedzy, dziat
badawczo-rozwojowy, przedsigbiorstwo produkcyjne

Abstract:

Based on the reference works, in article have been showed knowledge’s
conversion characteristic, based on the own research and development department in
manufacturing company. Formulated surrounding the research problem: in section
B+R medium manufacturing company, there is tacit and explicit knowledge -
gathered in the white-collar workers. In this department they are implemented
business processes. It should answer the question: whether the use of a tool to
support the knowledge sharing will help achieve tangible benefits for the company?
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It studied the effect of the characteristics of an employee on the tacit knowledge
sharing, which increases on its know-how value in organization. The sources of tacit
knowledge in the research and development department in a manufacturing
company were identified, and then mechanisms of its collection were proposed.
Consequently, Bayes’ algorithm was implemented. The model is illustrated by the
example of business practice. As a result, it is assumed to receive measurable
benefits, i.e. cost reduction, corrections, complaints and faster completion of a
similar project, optimal selection of workers. In summary it presents directions for
further work, including the IT implementation of the presented model and its
verification.

Key words: tacit knowledge, Bayes algorithm, knowledge’s conversion, research
and development, manufacturing company






Marcin Pilat
Lukasz Sobaszek
Lukasz Wojciechowski

Instytut Technologicznych Systemoéw Informacyjnych
Wydziat Mechaniczny, Politechnika Lubelska

20-618 Lublin, ul. Nadbystrzycka 36
marcin.pilat@gmail.com

l.sobaszek@pollub.pl

L.wojciechowski@pollub.pl

Poréwnanie rezultatow tworzenia modeli cyfrowych
za pomocg skaneréw 3D

1. Wstep

Obrazowanie 3D obejmuje wszechstronne oraz nowoczesne rozwigzania
przestrzennego odwzorowywania obiektow rzeczywistych znajdujace zastosowanie
w wielu obszarach — m.in. w przemys$le maszynowym do inzynierii odwrotnej,
w archiwizowaniu zbiorow dziet sztuki, w medycynie do planowania zabiegéw
chirurgicznych i innych [1, 6, 9, 11, 13]. Wraz z rosngca popularnoscig technologii
3D coraz czgéciej spotyka si¢ producentdw oferujgcych szeroki asortyment
skanerow 3D. Duza konkurencyjno$¢ sprawia, iz firmy produkujace sprzgt tego typu
proponuja coraz nowoczesniejsze rozwigzania [10].

Celem niniejszej pracy jest ocena rezultatow procesu skanowania 3D, a takze
analiza parametréw wykorzystanych skaneréw. W artykule przedstawiono oraz
przeanalizowano rezultaty tworzenia modeli cyfrowych za pomoca recznych
skanerow 3D. Zakres pracy obejmuje omowienie idei skanowania 3D, przedsta-
wienie charakterystyk wykorzystanych skaneréw firmy Artec oraz szczegdlowe
zaprezentowanie metodyki procesow skanowania, obrobki modeli cyfrowych oraz
analiz¢ otrzymanych rezultatow.

2. Skanowanie 3D

Idea skanowania 3D jest rozwini¢ciem idei skanowania 2D. Skanowanie 2D
dziata na zasadzie odbicia $wiatta od ptaszczyzny. Odbite od obrazu $wiatto pada na
elementy optyczne glowicy skanera 1 jest nastepnie rekonstruowane przez procesor
na posta¢ cyfrowg (rysunek 1) [12].

Do zamiany obrazu rzeczywistego na jego cyfrowy odpowiednik skaner musi
posiada¢ odpowiednie elementy budowy: zrodto s$wiatta biatego (diody lub



148 Marcin Pilat, Lukasz Sobaszek, Lukasz Wojciechowski

swietlowka), lustra potrzebne do obijania padajacego $wiatta, skupiajace promienie
soczewki, elementy CCD (Charge-Coupled Device) przechwytujacych odbite
swiatto, przetwornik ADC (Analog-Digital Converter) zamieniajacy sygnat
z elementow CCD na cyfrowy i silnik krokowy, przesuwajacy wszystkie elementy
wzdtuz plaszczyzny skanowania [12].

Rys. 1. Idea skanowania 2D [opracowanie wlasne]

Jednym z ograniczen klasycznych skaneréw 2D jest mozliwos$¢ przenoszenia do
postaci cyfrowej jedynie ptaskich obrazéw. Skanery 3D oprocz przenoszenia obrazu
przenosza rowniez model skanowanego przedmiotu. Tylko przy uzyciu skanerow
3D mozliwe jest zobaczenie na monitorze komputera rzeczywistego przedmiotu
W postaci trojwymiarowego modelu. Skaner tworzy cyfrowy obraz pobierajac dane
geometryczne z powierzchni przedmiotu. W zaleznosci od zasady dziatania skanery
3D dzieli si¢ na dotykowe oraz bezdotykowe [8].

Skanery dotykowe tworza cyfrowy model przesuwajac glowicg pomiarowa po
powierzchni skanowanego elementu. Jest wigc to metoda inwazyjna, mogaca
uszkodzi¢ skanowany przedmiot. Wykorzystuje si¢ do tego sond¢ pomiarowa
umieszczong na maszynie wspotrzednosciowej lub ramieniu pomiarowym. Jest to
zalecana metoda skanowania, jezeli konieczne jest bardzo dokltadne zeskanowanie
powierzchni i ewentualne uszkodzenie powierzchni nie bgdzie posiadato istotnego
wplywu [8].

Skanery bezdotykowe wysylaja wigzke promieni na skanowany obiekt,
a nastepnie za pomocg kamery rejestrujg punkty odbicia $wiatla (rys. 2). Punkty te
tworza chmure punktow, ktora jest przetwarzana na czes¢ cyfrowego modelu. Jest to
metoda bezinwazyjna nie wymagajacg kontaktu skanera ze skanowanym
przedmiotem. Jest ona niezastgpiona w przypadku skanowania bardzo delikatnych
przedmiotow [1, 7, §].
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Rys. 2. Skanowanie 3D metoda bezdotykowa [5]

3. Specyfikacja skaneréw firmy Artec

Artec EVA prezentowany jest przez producenta jako mnajszybszym
i bezkonkurencyjnym skaner do trojwymiarowego odwzorowywania przedmiotow,
a zwlaszcza ludzi. Klatki skanowania sg wyrownane automatycznie i sprawiaja, ze
skanowanie jest tatwe i szybkie. Caty proces odbywa si¢ w czasie rzeczywistym.
Jest to szczegdlnie wazne podczas badan medycznych i biomechanicznych. Ze
wzgledu na wysoka jako$¢ odwzorowania tekstury, modele mogg by¢ wykorzysta-
wane w takich branzach jak animacja komputerowa, kryminalistyka czy medycyna
[3, 10]. Jest réwniez najlepszym narzgdziem do bezpiecznej i bezdotykowej
digitalizacji zbiorow muzealnych. Pozwala opracowa¢ dokladng dokumentacje
mierzonego obiektu, a nastepnie stworzy¢ jego kopig¢ za pomocg techniki druku 3D
[2, 3]. Pozwala on rowniez tworzy¢ trojwymiarowe wizualizacje, ktore nastepnie
mozna umiesci¢ na stronie internetowej. Wyniki skanowania mogag by¢ dalej
przetwarzane za pomocg popularnych narzedzi stuzagcych do edycji i obrobki modeli
3D [3].

Artec Spider jest skanerem skonstruowanym z mys$la o technice CAD. Jest
przeznaczony do inzynierii odwrotnej, projektowania produktu, kontroli jakosci
iprodukcji masowej. Skaner Spider jest najbardziej efektywny podczas
odzwierciedlania obiektéw matej wielkosci (charakteryzujgcych sie skompliko-
wanymi szczegotami, ostrymi krawedziami, cienkimi zebrami). Swietnie nadaje sie
do kontroli jakosci produktow. Wysoka rozdzielczos¢ i doktadnos$¢ sprawiaja, ze
jest to idealne narzedzie pomiarowe pozwalajace spelni¢ wymagania dotyczace
jakosci 1 wyeliminowa¢ btedy produkcyjne [4, 10]. Artec Spider umozliwia takze
tworzenie scen grafiki komputerowej dzigki znakomitemu poziomowi odwzo-
rowania koloréw 1 tekstur (rys. 3). Uzyskane w procesie skanowania skanerem
Spider modele mogg by¢ wykorzystane w wielu gateziach przemyshu [2, 11].
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Poréwnanie parametrow technicznych zastosowanych skaneréw zostato
przedstawione w tabeli 1.

Rys. 3. Zastosowania skanerow podane przez producenta [10]

Tab. 1. Specyfikacja skanerow firmy Artec [2, 3, 4]

Artec Eva Artec Spider
Zapis tekstury TAK TAK
Rozdzielczosé 3D, do 0.5 mm 0.1 mm
Doktadnos¢ punktu 3D, do 0.1 mm 0.05 mm
Doktadnosé¢ 353) na odlegtos¢, 0.03% na 100 cm
Rozdzielczos$¢ tekstury 1.3 mp 1.3 mp
Kolory 24 bpp 24 bpp
Zrédto $wiatta Lampa LED — Lampa LED - Swiatlo
$wiatlo biate niebieskie
Liniowe pole widzenia 214mmx 148mm | 90 mmx 70 mm
(najmniejszy zakres)
Liniowe pole widzenia 536 mm x 371 mm 180 mm x 140 mm
(najwigkszy zakres)

Katowe pole widzenia 30x21° 30x21°
Odleglos¢ pracy 04-1m 0.17-03m
Klatek video, do 16 fps 7.5 fps
Czas ekspozycji 0.0002 s 0.0005 s

Predkos¢ akwizycji danych, do | 2 000 000 punktow/s | 1000 000 punktow/s
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4. Stanowisko badawcze

W celu uzyskania jak najbardziej miarodajnych wynikéw pomiaru, zastosowano
kilka rozwigzan majacych na celu wyeliminowanie negatywnego wptywu ewentu-
alnych czynnikow losowych podczas przeprowadzania eksperymentu (rys. 4.).

Pierwszym z nich byto zastosowanie statywu na ktéorym umieszczane byly
skanery. Oba skanery sa skanerami recznymi co oznacza, ze wprawa operatora
skanera ma istotny wplyw na pozniejsza jako$¢ zeskanowanych modeli.
Najdrobniejsze wahania badz drzenia przektadaja si¢ w istotny sposob na rezultaty
procesu skanowania.

Drugim z nich bylo wykorzystanie obrotowego stolika pomiarowego. Zarowno
skaner Spider jak i Eva nie posiadaja wbudowanego stolika obrotowego. Niezbedne
zatem bylo jego wykonanie w celu zapewnienia osiowego obrotu skanowanych
elementow i uzyskania miarodajnych rezultatow. Zaprojektowano oraz wytworzono
metoda Rapid Prototyping stolik obrotowy na ktérym umieszczane byly skanowane
przedmioty. Stolik zostal zaprojektowany w programie Solid Edge, a nastgpnie
przekonwertowany do formatu STL, dzigki czemu mozliwe bylo jego wydruko-
wanie na drukarce 3D. Skanery zostaly umieszczone w takiej odlegtosci od
skanowanych elementéw, aby zapewni¢ jak najlepsze odwzorowanie elementow
podczas procesu skanowania (podglad na monitorze komputera).

Rys. 4. Statyw oraz obrotowy stolik do skanowania [opracowanie wiasne]

5. Elementy poddane procesowi skanowania

W celu zbadania rezultatbw tworzenia modeli cyfrowych przy pomocy
skanerow Eva oraz Spider wykorzystano dwa osiowosymetryczne obiekty.
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Pierwszym z nich jest tlok samochodowy o metalicznej teksturze. Posiada on
otwor przelotowy oraz trzy rowki pod pierscienie. W celu uzyskania jak najlepszych
rezultatow zostat on pokryty talkiem w celu zapobiegnigcia odbijania padajacych na
jego powierzchnie promieni lasera, co powodowato niemozliwo$¢ uzyskania
obiektu cyfrowego. Skanowany tlok zostat poddany procesowi odwzorowywania
wylacznie zewngtrznej cz¢$¢ elementu, gdyz wngtrze obiektu charakteryzowato sie
zbyt ztozong budowa.

Drugim ze skanowanych obiektow jest drewniany totem do gry, posiadajacy
nadrukowany napis na powierzchni czotowej. Mial on budowe walca o zmiennych
srednicach (rys. 5).

Rys. 5. Skanowane przedmioty: ttok oraz totem do gry [opracowanie wlasne]

6. Poréwnanie otrzymanych rezultatow

Do uzyskania cyfrowych modeli wykorzystano dostarczone wraz ze skanerami
oprogramowanie Artec Studio 10. Pozwala ono na biezace monitorowanie
zbieranych punktow pomiarowych, doprecyzowanie zakresu pracy skanerow,
wybranie rodzaju skanowania. Po zakonczonym skanowaniu narzedzie pozwala na
obrobke cyfrowego modelu bez koniecznosci korzystania z dodatkowego oprogra-
mowania (rys. 6). Wsrod wielu narzgdzi warto wymienic: narzedzia przeksztalcania
i wygladzania, wyrownywanie i faczenie wielu modeli, wygladzanie i zamykanie
krawedzi, czy dokonywanie pomiarow. Oprogramowanie umozliwia takze zastoso-
wanie odpowiednich algorytméw w celu wstepnej oraz zaawansowanej obrobki
uzyskanych modeli. Do najczesciej stosowanych nalezy zaliczy¢ algorytmy:
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dokladnej rejestracji, szybkiego taczenia, wygladzania, scalania oraz usuwania
dziur.

Sie i {g s %]

RALE L34 M | oot parmapt = utycse 580 M |

i
f

Rys. 6.  Okno robocze oprogramowania Artec Studio 10 Professional [opracowanie wlasne]

Pierwszym etapem badan byla analiza wlacznie cyfrowej geometrii
zeskanowanych obiektow (tys. 7).

Rys. 7. Jakos¢ modeli tloka bez natozonej tekstury: z lewej — rezultat skanowania skanerem
Spider, z prawej — rezultat skanowania skanerem Eva [opracowanie wlasne]

Oba modele zostaty po skanowaniu poddane dziataniu algorytmu upraszczania
siatki w celu wyznaczenia znaczacych roznic w stosunku do modeli rzeczywistych.
Oba modele nie posiadaty otworéw przelotowych, natomiast ich potozenie po obu
stronach walca znajdowaly si¢ w osi otworu. Geometria rowkoéw pod pierscienie
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znaczaco odbiegala od rzeczywistych wymiarow. Ksztalt gtéwny jak i powierzchnia
czolowa na obu modelach nie posiadaty znaczacych odchytek. W przypadku modelu
uzyskanego za pomocg skanera Eva zaobserwowano delikatne braki w rejestracji
dolnej czescei tloka.

Analogicznie zeskanowano 1 przeanalizowano rezultaty procesu dla obiektu
totem (rys. 8).

Rys. 8. Jakos¢ modeli totemu bez natozonej tekstury: z lewej — Spider, z prawej — Eva
[opracowanie wlasne]

Model uzyskany po zeskanowaniu przy uzyciu skanera Spider posiadat
doktadnie odwzorowang powierzchni¢ boczng oraz czolowsa. Po skanowaniu
skanerem Eva mozna zauwazy¢ znaczaca chropowato$¢ powierzchni zaréwno na
plaszczyznie czotowej jak i na powierzchni bocznej totemu. Wymiary oraz ksztatt
gtowny modeli nie posiadat znaczacych odksztatcen.

Kolejnym etapem bylo sprawdzenie jakosci modeli wraz z teksturg (rys. 9).
Analizie poddano rezultaty skanowania bez wykorzystania jakichkolwiek
algorytmow obrobki modeli.
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Rys. 9. Jako$¢ modeli tloka wraz z tekstura: z lewej — Spider, z prawej — Eva
[opracowanie wlasne]

Oba modele posiadaty znieksztalcenia w okolicy otworow przelotowych. Rowki
pod pierécienie posiadaly liczne niecigglosci w geometrii. Tekstura po
zeskanowaniu skanerem Eva byla znacznie ciemniejsza od tej zeskanowanej
skanerem Spider. Ksztatt glowny w obu modelach nie posiadal znaczacych roznic
w stosunku do elementu rzeczywistego. Widoczne byly zarejestrowane ,,szumy”
w postaci fragmentoéw odstajacej tekstury.

Rys. 10. Jako§¢ modeli totemu wraz z tekstura; z lewej — Spider, z prawej — Eva
[opracowanie wlasne]
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W przypadku totemu oba modele posiadaty liczne braki przy krawedzi taczacej
powierzchni¢ czolowa totemu z powierzchnig boczng (rys. 10). Po zeskanowaniu
elementu skanerem Eva powierzchnia czotowa nie zostata dobrze odwzorowana.
Ksztalt gtowny modeli cyfrowych nie odbiegat od modeli rzeczywistych.

Ostatnim etapem badania bylo uproszczenie siatki zeskanowanego obiektu,
anastgpnie nalozenie na niego zeskanowanej tekstury. W tym celu zastosowano
odpowiednie algorytmy obrobki modeli oraz tekstur.

Rys. 11. Jako$¢ uproszczonych modeli z natozona tekstura: z lewej — Spider, z prawej — Eva
[opracowanie wiasne]

W przypadku tloka, po uproszczeniu siatki obu modeli oraz nalozeniu na
gotowy model tekstury, element zeskanowany za pomocg skanera Spider posiadat
wyrazne nieciaglosci w geometrii w miejscu rowkow pod pierscienie. Tekstura byla
wyrazna, dobrze natozona na model cyfrowy. W przypadku skanera Eva, model
posiadal cigglo$¢ na calej powierzchni. Tekstura byla gorszej jakosci, obrocona
w stosunku do modelu rzeczywistego, co bylo szczegdlnie widoczne w miejscu
otworu przelotowego (rys. 11).
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Rys. 12. Jako$¢ uproszczonego modelu z natozong tekstura: z lewej — Spider, z prawej — Eva
[opracowanie wlasne]

Model totemu otrzymany po skanowaniu skanerem Spider posiadat jedynie
niewielkg niecigglos¢ geometrii w miejscu styku powierzchni czotowej
z powierzchnig boczng. Tekstura zostala doskonale natozona na model oraz byta
w bardzo dobrej jakosci, co mozna z latwoscig stwierdzi¢ po jakosci napisu
znajdujacego si¢ na powierzchni czolowej. Po zeskanowaniu obiektu skanerem Eva
model cyfrowy posiadat liczne braki na krawedzi styku czota totemu z powierzchnia
boczng. Dodatkowo powierzchnia czotowa posiadata niewielkie nierownosci.
Tekstura byla ciemniejsza oraz gorszej jakosci (rys. 12).

7. Analiza otrzymanych rezultatéw

Dokonujac  analizy  otrzymanych  rezultatow  skanowania  obiektow
rzeczywistych skanerami firmy Artec, mozna stwierdzi¢, ze modele cyfrowe
odpowiadaja w znacznym stopniu obiektom rzeczywistym. Natomiast posiadaja one
pewne istotne bledy, ktore moga dyskwalifikowac t¢ metode odwzorowywania przy
tworzeniu bardziej skomplikowanych, badz wrazliwych na niedoskonatosci
przedmiotow.

Geometria tloka w miejscu rowkoéw pod pierScienie nie zostala dobrze
odwzorowana przez skanery. Przyczyna takiego efektu mogt by¢ zakres pracy
skanera oraz kat nachylenia skanera w stosunku do skanowanego przedmiotu.
Skaner Spider posiada waski zakres pracy w niewielkiej odleglosci od siebie.
Powinien wigc znacznie lepiej poradzi¢ sobie z tym zadaniem w stosunku do
skanera Eva, ktorego zakres pracy jest szeroki oraz znacznie oddalony od skanera.
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Mimo to skaner Spider nie byt w stanie prawidlowo zeskanowa¢ geometrii w do$¢
kluczowym w przypadku ttoka miejscu.

Powierzchnia czotowa oraz boczna totemu po zeskanowaniu skanerem Eva byta
chropowata. Moglo to wynika¢ z duzej odleglosci skanera od skanowanego
przedmiotu oraz faktu ze zaréwno totem jak i ttok posiadaja niewielkie gabaryty, do
ktorych skanowania skaner Spider jest zalecany przez producenta.

Oba modele po zeskanowaniu skanerami firmy Artec posiadaly nieciaglosci
w geometrii. Skanery podczas pracy znajdowaly si¢ na statywie, czyli pozostawaty
w stalej pozycji w stosunku do obracajacego si¢ na stoliku obiektu. W czasie
skanowania ich odleglo$¢ oraz kat nachylenia nie ulegaly zmianie, co mogto
doprowadzi¢ do niezdolnoSci skaneréw do zebrania wszystkich punktow
z przedmiotu. W wyniku tego modele cyfrowe posiadaty braki, szczegdlnie przy
krawegdziach geometrii.

Tekstura zeskanowana przez skaner Eva byla gorszej jakosci od tej
zeskanowanej przez skaner Spider oraz byla ciemniejsza. W tym przypadku roéwniez
znaczenie mogla mie¢ odleglto$¢ skanera od obiektu rzeczywistego, a takze rodzaj
$wiatla emitowanego przez skanery. Skaner Spider emitowal niebieskie $wiatlo
diodowe, natomiast skaner Eva btyskowe swiatlo biale.

Nalezy stwierdzi€, iz uzyskane rezultaty skanowania sag w duzej mierze zalezne
od wprawy operatora, ztozonosci elementow, warunkoéw o$wietleniowych oraz
wydajnosci wykorzystanego sprz¢tu komputerowego. Ponadto w przeprowadzonym
badaniu elementy skanowano w catosci, co byto dodatkowa trudnoscia. Z pewnoscia
zastosowanie dodatkowego oprogramowania graficznego byloby pomocne
w procesie uzyskania modeli cyfrowych o lepszych parametrach.

8. Podsumowanie

Skanowanie 3D pozwala przyspieszy¢ proces projektowania, udoskonalania
produktow oraz ulatwia pomiary. W wyniku tego procesu otrzymujemy chmure
punktow, ktorg w tatwy sposob mozemy przeksztatcic w siatke trojkatow. Na tej
podstawie, dzigki procesowi inzynierii odwrotnej mozemy uzyskaé edytowalny
model CAD.

Obiekty, ktore sg skanowane nie powinny samoistnie odbijac, badz rozpraszaé
padajacych na nie promieni $wiatla. Powoduje to negatywny wplyw na proces
skanowania, co moze skutkowa¢ znieksztatlcong geometrig modelu cyfrowego, jego
brakami badz w najgorszym wypadku, zgubienie Sciezki skanowania przez skaner.
Efektem tego ostatniego bedzie koniecznos¢ powtdrzenia catego procesu od nowa.

Skaner Artec Spider doskonale spisat si¢ przy skanowaniu zaréwno tloka jak
i totemu. Oba zeskanowane tym skanerem cyfrowe modele posiadaly najbardziej
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zblizong do rzeczywistej geometri¢, nie posiadaty odchytek ksztattu, a tekstura
zostala natozona prawidtowo oraz byta bardzo dobrej jakosci.

Skaner Artec Eva sprawdzit si¢ nieco gorzej, ale nie byt on wykorzystany do
skanowania zalecanych przez producenta wielkogabarytowych elementow. Mimo
to, skaner byl w stanie zeskanowac¢ obiekt i stworzy¢ mozliwie zblizony model
cyfrowy posiadajacy odchytki oraz braki.

Reczne korzystanie ze skanerow wymaga duzej wprawy operatora. Ruchy
skanerem muszg by¢ bardzo ptynne oraz spokojne. Zbyt szybki, badz nerwowy ruch
skanerem powoduje zgubienie przez niego $ciezki skanowania. W celu wyelimino-
wania czynnika ludzkiego z procesu skaner mozna umiesci¢ na statywie badz
ramieniu robota, ktory w kontrolowany sposob dokona procesu skanowania.

Dzigki wykorzystaniu technologii skanowania 3D mozliwe jest rekonstruowanie
roznorodnych elementow dla ktorych nie posiadamy dokumentacji technicznej,
dopasowywanie modelu do istniejacego ksztaltu czy przeprowadzenie procesu
kontroli jakosci.
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Abstrakt

Obrazowanie 3D obejmuje wszechstronne oraz nowoczesne rozwigzania
przestrzennego odwzorowywania obiektow rzeczywistych znajdujace zastosowanie
w wielu obszarach — m.in. w przemysle maszynowym do inzynierii odwrotnej,
w archiwizowaniu zbior dziel sztuki, czy w medycynie do planowania zabiegow
chirurgicznych. Wraz z rosnaca popularnoscia technologii 3D coraz cze¢sciej spotyka
si¢ producentow oferujacych szeroki asortyment skanerow 3D. Duza
konkurencyjno$¢ sprawia, iz firmy produkujgce sprzet tego typu proponujg coraz
nowoczesniejsze rozwigzania.

Celem niniejszej pracy jest ocena rezultatow procesu skanowania 3D, a takze
analiza parametrow wykorzystanych skanerow. W artykule przedstawiono oraz
przeanalizowano rezultaty tworzenia modeli cyfrowych za pomocag recznych
skanerow 3D. Zakres pracy obejmuje omowienie idei skanowania 3D, przedsta-
wienie charakterystyk skanerow firmy Artec oraz szczegdtowe zaprezentowanie
metodyki procesu skanowania, obrobki modeli cyfrowych oraz analiz¢ otrzymanych
rezultatow.

Stowa kluczowe: modelowanie 3D, skanowanie 3D, inzynieria odwrotna,
poréwnywanie skanerow

Abstract

3D visualization includes modern and comprehensive real objects representation
solutions. It is used in engineering industry (in Reverse Engineering), archiving of
artworks collection or in a medicine (in surgery planning). Nowadays, there are a lot
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of producers which offer modern 3D scanners. High competitiveness stimulates
grow of proposed solutions.

The paper presents the evaluation of the real object scanning results by means of
two 3D Artec scanners. First of all, the idea of creating digital models using
handheld 3D scanners was described. Moreover, the specification of used scanners,
methodology of visualization process and 3D models processing were outlined. In
the final part of the paper the authors discussed the research results.

Keywords: 3D modeling, 3D scanning, Reverse Engineering, scanners comparison
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Projekt aplikacji komputerowej umozliwiajacej
sterowanie robotem przemystowym Kawasaki RS003N

1. Wstep

We wspotczesnym przemysle roboty znajduja coraz szersze zastosowanie [1, 5].
Popularne staje si¢ tworzenie zrobotyzowanych gniazd obrobczych czy
montazowych, wykorzystanie robotow do spawania, bagdz malowania. Kluczowym
celem takich rozwigzan jest zastgpienie Iudzi w pracy na stanowiskach ucigzliwych,
badz charakteryzujacych si¢ niebezpiecznymi warunkami [7]. Roboty sa w stanie
wykonywac¢ prace, ktora jest ryzykowna dla ludzi, albo wymaga duzej sily fizycznej
lub precyzji.

Niemiej jednak, nowym wyzwaniem w dziedzinie robotyki staje si¢ wspotpraca
robota z czlowiekiem — jest to zauwazalny i popularny trend w tej dziedzinie. Coraz
czesciej mysli si¢ o tym, aby nie tylko tworzy¢ autonomiczne stanowiska
zrobotyzowane, ale takze zapewni¢ pracg robota ,rami¢ w ramie” z czlowiekiem
[14, 17]. Zmienia to migdzy innymi podej$cie do bezpieczenstwa — usuwane sg
wygrodzenia i bariery bezpieczenstwa, a ich dziatanie zastepuje si¢ coraz nowszymi
rozwigzaniami, wiacznie z inteligentnym oprogramowaniem sterujagcym robotem
[14, 18].
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2. Zastosowanie robotow w przemysle

Wspotczesny rynek produkcyjny wymusza na przedsigbiorcach ciggte
doskonalenie procesow produkcyjnych [4]. Gtoéwnym kryterium celu staje si¢ czas
realizacji zlecen. Zaktad produkcyjny chcac zaspokoié potrzeby konsumentow musi
sprawnie realizowa¢ procesy produkcyjne [3, 4]. Dlatego tez coraz czgsciej
w przedsigbiorstwach zastosowanie znajduja roboty przemystowe. Jako gltéwne
korzysci wynikajace z ich wdrozenia i wykorzystania podaje si¢ [2, 5]:

— szybko$¢ — robot potrafi pracowaé szybciej od czlowieka, a przy tym nie

potrzebuje czasu na przerwy,

— precyzje 1 powtarzalnos¢ — wspolczesne roboty osiagaja doktadnosé
siggajaca nawet do tysigcznych czesci milimetra, a powtarzalnos¢ pozycji
moze wynosi¢ + 0,02 mm.

— niezawodno$¢ — szacunkowy czas niezawodnej pracy robota to kilka lat,

— zwigkszenie wydajnosci — jest to wynikiem szybkosci pracy robota oraz
wydtuzeniem czasu pracy (praca bez przerw),

— pracg w trudnych warunkach — roboty do prac specjalnych moga pracowac
bezpiecznie w warunkach szkodliwych dla cztowieka (wysoka temperatura,
duze ci¢zary, wysokie zapylenie, hatas, srodki chemiczne).

Klasycznie roboty wykorzystywane sa w zaktadach produkcyjnych do
wykonywania jednej, wyspecjalizowanej w wykonywaniu zazwyczaj jednej
czynno$ci (rysunek 1). Przykladami takich czynnosci s3: paletyzacja, spawanie,
lakierowanie, klejenie, montowanie, sortowanie. Zastapienie czlowieka robotem
zwigksza wydajnos¢ na danym stanowisku, poniewaz robot moze pracowac¢ nawet
24 godziny na dobg¢. Robot wykonujacy swoja pracg, praktycznie za kazdym razem

wykona jg w taki sam sposob i w takim samym czasie [7].
2 ¥ I s a, | it

Rys. 1. Zrobotyzowana stacja spawalnicza [1]



Projekt aplikacji komputerowej umozliwiajgcej sterowanie robotem przemystowym ... 165

Migdzynarodowa Federacja Robotyki opublikowata dane, z ktorych wynika, ze
w roku 2015 nastapit wzrost sprzedazy robotow przemystowych o 8% (jest to
prawie 240 000 maszyn) [11]. W roku 2014 zostaly takze przedstawione dane
dotyczace najbardziej zrobotyzowanych przemystow na Swiecie (wyrazonych
w liczbie robotdow przypadajacych na jednego pracownika przemystu).
Z opublikowanych danych wynika, iz najbardziej zrobotyzowany przemyst posiada
Korea Potudniowa (478 maszyn na pracownika), nast¢pna jest Japonia (314 maszyn
na pracownika), a kolejne sa Niemcy (292 maszyn na pracownika). Srednia
$wiatowa wynosita 66 robotow na pracownika (rys. 2) [12].

Average robot density world: 66
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=

=
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Rys. 2. Pafistwa z najwyzszym stopniem zrobotyzowania przemystu [12]

3. Wspolpraca robotow z ludzmi

Pojecie ,,wspotpracy” w odniesieniu do robotow przemystowych zazwyczaj
rozumiane jest jako wymiana informacji pomiedzy poszczegdlnymi maszynami
w zrobotyzowanym gniezdzie wytworczym. Niemiej jednak wyr6zni¢ mozna inne
kluczowe obszary wspotpracy robotow przemystowych (rys. 3) [17].
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Wspotpraca
robotéw przemystowych

Wspétpraca
Z innymi robotami z urzadzeniami Wendl udimi
(maszynami) peryferyjnymi spotpraca z luazmi

Rys. 3. Rodzaje wspotpracy robotow przemystowych [17]

Wspolpraca pomiedzy robotami wystgpuje zazwyczaj w zrobotyzowanych
gniazdach wytworczych. Wowczas niezbgdne jest zapewnienie odpowiedniej
komunikacji, ktora realizowana jest przez typowe, przemystowe protokoly
komunikacyjne (PROFIBUS, Interbus S, MODBUS [8]. Czasami kilka robotow
moze by¢ obstugiwanych za pomoca jednego kontrolera — wowczas nie jest
koniecznie stosowanie zewnetrznych protokolow [15]. Niejednokrotnie wyposa-
zenie stanowiska zrobotyzowanego obejmuje takze inne maszyny posiadajace
odpowiednie porty komunikacyjne. Wowczas robot moze takze wspotpracowac
z takimi urzadzeniami. Mowa tu o stotach pozycjonujacych, obrabiarkach CNC, czy
maszynach dedykowanych dla konkretnych procesow (np. owijarki do palet).

Komunikacja robota przemystowego z urzadzeniami peryferyjnymi moze by¢
takze rozpatrywana w aspekcie wspotpracy. Roznego rodzaju czujniki czy specjalne
oprzyrzadowanie wymaga niejednokrotnie komunikacji z robotem. Ponadto
elementy chwytne robota (mechaniczne, pneumatyczne czy elektryczne) sterowane
sg z kontrolera robota, a wigc wymagaja odpowiedniej komunikacji [17].

Trzeci rodzaj wspolpracy (kooperacja z czlowiekiem) jest najnowszym
kierunkiem rozwoju robotyki. Pomystodawcy chcg odejs¢ od barier bezpieczenstwa,
zastgpujac je czujnikami wbudowanymi w roboty, systemami wizyjnymi oraz
odpowiednim oprogramowaniem. Niektore roboty mozna programowa¢ metodg
uczenia przez demonstracj¢, co znacznie przyspiesza i ulatwia ich programowanie.
Roboty tworzone z mysla o wspotpracy z cztowiekiem czesto sa mniejsze
gabarytowo od typowych robotow przemystowych. Ich kompaktowa wielko$¢
pozwala na przenoszenie robota pomigdzy fragmentami linii produkcyjnej. Istnieje
wiele gotowych rozwigzan proponowanych przez licznych producentow robotow.
Przyktadem moga tu by¢ roboty: ABB’s YuMi, Baxter czy UR3 Universal Robots.
Jednak roboty wspoélpracujace z czlowiekiem majg tez wady, jak na przyklad
mniejsza maksymalna predkos¢ ruchéw (podyktowana kwestiami bezpieczenstwa).
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Dlatego tez coraz czgsciej analizowane ja mozliwosci adaptacji typowo
przemystowych robotéw do pracy z ludzmi [1, 17, 18].

Sugerujac si¢ najnowszymi kierunkami rozwoju robotyki, autorzy
prezentowanej pracy postanowili wykona¢ aplikacje komputerows, ktora zapewni
komunikacje oraz elementy wspotpracy typowego robota przemystowego Kawasaki
RS003N z uzytkownikiem.

4. Sterowanie  robotem  przemystlowym za  pomoca
dedykowanej aplikacji

Celem prezentowanej pracy bylo stworzenie aplikacji komputerowej, ktora
pozwalataby na sterowanie typowym robotem przemystowym. Ponadto, w celu
weryfikacji dzialania proponowanego rozwigzania, zbudowano odpowiednie
stanowisko wyposazone w: komputer z ekranem dotykowym, router (zapewniajacy
komunikacje pomigdzy komputerem i robotem poprzez ztacze Ethernet) oraz robota
przemystowego Kawasaki RSO03N. Schemat dziatania proponowanego rozwigzania
zostat przedstawiony na rys. 4.

Ekran
dotykowy

i
Sterownik @ﬂ

Rys. 4. Schemat dziatania proponowanego rozwigzania [opracowanie wiasne]

Uzytkownik poprzez wybor polecenia na ekranie dotykowym komputera
aktywowat odpowiednig funkcje opracowanej aplikacji. Nastgpnie z wykorzysta-
niem bibliotek DLL oraz tacza Ethernet do robota wysylane bylo odpowiednie
polecenie, ktore po przetworzeniu przez sterownik robota, realizowato odpowiednie
ruchy ramienia (odpowiedni program robota). Catos¢ projektu zostata przygotowana
z my$la o Dniach Otwartych Politechniki Lubelskiej. Dziatanie robota polegato na
wybraniu odpowiedniej pltyty CD, umieszczeniu jej w odtwarzaczu oraz
uruchomieniu muzyki. Aplikacja umozliwiata zatrzymanie odtwarzania oraz zmiang
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muzyki. Dodatkowo kazdy z operatorow mogt otrzymaé od robota upominek —
zdarzenie to roOwniez realizowane byto za pomocg opracowanej aplikacji.

4.1.  Opis zastosowanego robota

Prace przedstawione w niniejszej publikacji zostaly przeprowadzone na
stanowisku laboratoryjnym wyposazonym w robota przemystowego Kawasaki
RSO003N wyposazonego w narzedzie pneumatyczne (przyssawke). Jest to
stanowisko wykorzystywane podczas typowych zaje¢ dydaktycznych (rys. 5).
Poniewaz wykonana aplikacja miala zapewnia¢ petng interakcj¢ z uzytkownikiem —
Swietnie bariery bezpieczenstwa w ktore wyposazone jest stanowisko nie byly
podifaczone do kontrolera robota.

Rys. 5. Stanowisko badawcze wyposazone w robota przemystowego Kawasaki
[opracowanie wlasne]

Robot Kawasaki RSO003N jest przyktadem manipulatora, a wigc ma za zadanie
odwzorowywac ruchy konczyny goérnej cztowieka. Manipulator przemystowy jest to
stacjonarnym uktad ramion potgczonych ze sobg przegubami, umozliwiajagcymi ich
ruch [7]. Ruch wykorzystanego robota mozna programowac za pomoca recznego
programatora (Teach Pendant’a) lub przy pomocy dedykowanego oprogramowania
K-ROSET. Teach Pendant ma charakter panelu operatorskiego, ktory umozliwia
sterowanie oraz programowanie robota (za pomocg zapamigtywania pozycji lub
polecen jezyka AS). K-ROSET jest natomiast zaawansowanym oprogramowaniem,
ktore pozwala symulowa¢ trajektori¢ ruchu robota, analizowa¢ czasy cykli,
wyszukiwaé potencjalne kolizje oraz analizowa¢ pozycje umieszczenia robota na
stanowisku. K-ROSET podobnie jak inne programy tego typu umozliwia
programowanie robota w trybie off-line. Odbywa si¢ ono w jezyku AS. AS jest
jezykiem programowania robotow stworzonym przez firm¢ Kawasaki. Jest on
zaimplementowany w programie K-ROSET w postaci zbioru polecen ruchu, obstugi
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sygnatow, sterowania chwytakiem, itp. W aplikacji zostal zastosowany emulator
kontrolera robota, co pozwala na praktycznie 100% zgodno$¢ wynikow [16]. Za
sterowanie ramieniem robota odpowiedzialny jest kontroler, ktory jednoczesnie
odpowiada za mozliwo$¢ komunikacji z robotem poprzez odpowiednie protokoty
komunikacyjne. Specyfikacja robota oraz kontrolera zostala przedstawiona
w tabeli 1.

Tab. 1. Specyfikacja robota oraz kontrolera [10]

Specyfikacja robota Specyfikacja kontrolera
Model: RSO03N-A Model: E70/E71
Typ: robot przegubowy Konstrukcja: samo-wspierajacy
Liczba stopni swobody: 6 Liczba sterowanych osi: 6
Powtarzalno$¢: £0,05 mm Typ sterowania: teach/repeat
Maksymalne obcigzenie: 3 kg Sposob nauczania: jezyk AS

Maksymalna predkosc: 6000 mm/s Napigcie zasilajagce: 200-240 V
Jednostka zasilajaca: bezszczotkowy | (50/60 Hz)

serwonaped zasilany prgdem
zmiennym

Proces programowania robota Kawasaki moze odbywaé si¢ poprzez nauke
,»krok po kroku” lub napisanie programu za pomocg polecen jezyka AS. Pierwsza
z metod polega na wprowadzeniu do pamigci kontrolera danych dotyczacych takich
parametrow jak: wspotrzedne Kkartezjanskie potozenia koncowki ramienia (lub
wartosci katow wychylenia poszczegdlnych osi), predkosé ruchu robota, sygnatu
wlaczenia/wylaczenia narzgdzia, precyzja ruchu ramienia, ewentualny czas
oczekiwania na kolejny ruch. W rzeczywisto$ci proces ten polega na zapisywaniu
kolejnych potozen robota. Zapisane punkty tacza si¢ w trajektori¢ ruchu robota.
Programowanie robota za pomocg jezyka AS przypomina klasyczne programowanie
wysokopoziomowe. Wykorzystujac szereg polecen (rozumianych przez kontroler)
programista okresla kolejne zachowania robota. Podobnie jak w wigkszosci jezykow
programowania dane majg postac: statych, zmiennych lokalnych lub globalnych.
Standardowe sa rowniez typy danych: dane numeryczne, ciagi znakow
alfanumerycznych w kodzie ASCII oraz wartosci logiczne. Instrukcje jezyka AS
obejmujg polecenia sterujgce wykonaniem programu, definiowania pozycji robota,
ruchowe, sterujace predkoscig i doktadnoscig osiagania pozycji docelowej oraz
narzedziem [10]. Mozliwe s3 nastepujace rodzaje interpolacji:

— liniowa (LMOVE),

— kotowa (CIMOVE),

— liniowa w przestrzeni konfiguracyjnej manipulatora (JMOVE).
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Instrukcje sterujace predkoscia 1 doktadnoscia umozliwiajg ustawienie:
predkosci (SPEED) czy doktadnosci osiggania pozycji (ACCURACY). Sterowanie
narzgdziem odbywa si¢ za pomocg instrukeji uruchomienia (OPEN) i wylaczenia
(CLOSE) narzgdzia. Do sterowania wykonaniem programu wykorzystuje si¢
rowniez standardowe instrukcje wyboru (IF, THEN, ELSE), petle (FOR, DO,
WHILE) i instrukcje skoku (GOTO). Na rys. 6 zostal przedstawiony przyklad
prostego programu polegajacego na rozpoczeciu ruchu z punktu #start, dojechaniu
do punktu pobrania #p(001 i pobraniu elementu za pomoca chwytaka.

.PROGRAM pointl ()

JMOVE #start
JAPPRO #p001,50
JMOVE #p001
CLAMP 1

JAPPRO #pb_1,50

.END

Rys. 6. Fragment kodu napisanego w jezyku AS [opracowanie wlasne]

Autorzy niniejszej pracy wykorzystali metod¢ programowania robota za
pomocg recznego programatora. Dla kazdego ze zdarzen (np. ,,wez plyte nr 1
iumie$¢ ja w odtwarzaczu”, ,podaj element dla operatora”) za pomoca Teach
Pendant’a zostat opracowany program robota zapisany w pamieci kontrolera.

Waznym elementem programowania ruchu robota jest weryfikacja wykonanego
programu. Ma ona na celu sprawdzenie poprawnosci pracy robota, wprowadzeniu
ewentualnej korekty, unikni¢ciu kolizji lub zoptymalizowaniu ruchy robota. Proces
ten realizowany jest za pomocg recznego programatora, ktory umozliwia zmiang
sterowania pomig¢dzy trybami ,, TEACH/REPEAT” (z ang. ,naucz/powtdrz”).
Testowanie programu moze odbywac si¢ krokowo lub ptynnie. Ponadto mozliwe
jest wykonywanie opracowanego programu w petli. Podczas realizowanych prac
funkcja ta byta bardzo pomocna, gdyz precyzyjna praca robota na przedstawionym
stanowisku wymagata niejednokrotnie wprowadzania wielu korekt w trakcie
programowania ramienia.

4.2.  Srodowisko programistyczne

W celu stworzenia aplikacji sterujacej robotem wykorzystano $rodowisko
Microsoft Visual Studio 2010 w wersji Express. Visual Studio to wszechstronne
zintegrowane §rodowisko programistyczne firmy Microsoft, przeznaczone do
tworzenia zroznicowanych aplikacji, pozwalajace na kompleksows realizacje



Projekt aplikacji komputerowej umozliwiajgcej sterowanie robotem przemystowym ... 171

projektu (w ramach jednego zagadnienia istnieje mozliwos¢ realizowania kilku
odrgbnych zadan). Srodowisko to pozwala na wykonanie zintegrowanych
projektow, bedacych kombinacjg aplikacji okienkowych, internetowych, wykony-
wanych z linii polecen czy web serwisow [6]. Cechy charakterystyczne Visual
Studio to [13]:

— Jeden IDE (zintegrowany interfejs uzytkownika) dla kilku jezykow

i roznych typow projektow,
— pozwala na polgczenie z przegladarka Internetows,
— dostarcza narz¢dzi do debugowania,

posiada dostosowany do oczekiwan uzytkownika interfejs.

Aplikacja zostata wykonana w jezyku Visual Basic, ktory charakteryzuje sig
wzglednie prostg sktadnia, a ponadto posiada wsparcie ze strony firmy Kawasaki.

W aplikacji zastosowano biblioteke DLL dedykowang dla robotow Kawasaki.
Jest to biblioteka AsKCT sktadajaca si¢ z odpowiednich funkcji. W opracowane;j
aplikacji zastosowanie znalazty [9]:

— funkcje AsKCTInit() i AsKCTDestroy() — inicjujace oraz konczace

komunikacje pomigdzy robotem a aplikacja,

— funkcje AsKCTConnect() i AsKCTDisconnect() — pozwalajagce nawigzac
polaczenie za pomocg tgcza Ethernet,

— funkcja AsKCTCommand() — umozliwiajagca przesylanie do robota
odpowiedniego polecenia (uruchomienie odpowiedniego
programu/polecenia).

4.3. Budowa programu sterujacego robotem

Wyglad aplikacji zostal opracowany tak, aby ulatwi¢ jego wySwietlanie na
duzym ekranie dotykowym oraz zapewni¢ tatwy i prosty dostep do poszczeg6lnych
funkcji programu (rys. 8). W gornej czgsci ustawiono obrazki przedstawiajace dany
styl muzyczny oraz przyciski do wydania polecen — uruchamiania, badz
zatrzymywania muzyki (1). Pod kazdym z przyciskow umieszczono odpowiednie
polecenia jezyka Visual Basic oraz biblioteki AsKCT (rys. 7)

Dim ret As Integer
ret = AsKCTCommand (0, "execute cdl")

If ret <> 0 Then

MessageBox.Show ("Connect Error : " & ret)
Else

MessageBox.Show ("Odtwarzam CD1", "STATUS")
End If

Rys. 7. Fragment kodu — uruchomienie programu odtwarzania ptyty nr 1 [opracowanie
wlasne]
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W prawym dolnym rogu umieszczone zostaly informacje dotyczace
wykorzystanych materiatow Zrodtowych (obrazéow oraz muzyki) (2). W lewym
dolnym rogu zamieszczono przyciski przeznaczone do uzytku przez osobg
nadzorujacg praca robota (3) — jest to m.in. obszar do manualnego przekazywania
polecen oraz okno wprowadzania adresu IP robota i ustanawiania potaczenia.
W dolnej czgéci menu (4) znajduje si¢ kontrolka GroupBox w ktorej wyswietlany
jest obecny status robota. W centralnej czesci aplikacji znajduja si¢ dwa przyciski
odpowiadajace za program do podawania upominkéw w czasie prezentacji (5).
Obszary 2, 3 oraz 5 s3 domyslnie ukryte i moga zosta¢ pokazane przez naci$nigcie
odpowiedniej kontrolki CheckBox.

SN

Klasyczna

PLAY PAUSE PLAY |PAUSE PLAY | PAUSE

(= =)

PolyizRazigcz Status Rcdota
19218803 3
Palgcz Rozigcz 4
anecule
Wikonaj

g reane

”

Rys. 8. Wyglad programu do sterowania robotem przemystowym Kawasaki [opracowanie
wlasne]

Waznym aspektem pracy programu byla dezaktywacja jego przyciskow
w trakcie wykonywania polecen przez ramie robota. Zbyt duza liczba przesytanych
danych powoduje zawieszenie potaczenia z robotem, a takze bledy pracy kontrolera.
Zastosowano zatem czasowa blokade wybranych przyciskow poprzez zastosowanie
kontrolek typu Timer, ktore czasowo dezaktywowaty wigkszos$¢ przyciskow (rys. 9).
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Private Sub TPlayl Tick(ByVal sender As System.Object, e As
System.EventArgs) Handles TPlayl.Tick

i +=1
If 1 = 55 Then
STOP1.Enabled = True
TPlayl.Stop ()
i=0
End If
End Sub

Private Sub TStopl Tick(ByVal sender As System.Object, e As
System.EventArgs) Handles TStopl.Tick

i 4= 1

If 1 = 50 Then
PLAY1.Enabled = True
PLAY2.Enabled = True

PLAY3.Enabled = True
TStopl.Stop ()
i=0
End If
End Sub

Rys. 9. Fragment kodu — zastosowanie kontrolek Timer [opracowanie wlasne]

5. Podsumowanie

Roboty przemystowe znaczaco zwigkszajg produktywno$¢ oraz elastyczno$é
produkeji zaktadow przemystowych, wigc prognozowany wzrost ich sprzedazy
w kolejnych latach nie jest bezzasadny. Czynnik ludki jest i dalej bedzie potrzebny
w kazdym przedsigbiorstwie, niezaleznie od jego zrobotyzowania, poniewaz kazdy
robot potrzebuje operatora. Znajomo$¢ jezykOw programowania oraz umiejetne
sterowanie robotem pozwala na zaprojektowanie oraz optymalizacj¢ aplikacji
dedykowanych dla konkretnych procesow (takich jak spawanie, montaz, czy
sortowanie). Odpowiednio wykonana aplikacja umozliwia intuicyjng, sprawng
1 bezpieczng komunikacj¢ pomigdzy operatorem, a robotem.

Autorzy w niniejszej pracy zaprezentowali wykorzystanie typowego Srodowiska
programistycznego do stworzenia aplikacji sterujacej dla robota przemystowego
Kawasaki RS003N. Przedstawione oprogramowanie realizowato tylko kilka z wielu
dostepnych zastosowan robota, jednak niewatpliwie istnieja mozliwosci rozbudowy
proponowanego rozwigzania o chociazby mozliwos¢ sterowania robotem za pomocg
urzadzen mobilnych z wykorzystaniem polaczenia WiFi czy budowe ukladow
sterowania opartych o platforme¢ Arduino, badz Raspberry PI.
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Abstrakt

Roboty znajdujg szerokie zastosowanie w dzisiejszym przemysle. Najczgsciej
wykorzystuje si¢ je, aby zastapi¢ ludzi w pracy na stanowiskach niebezpiecznych,
badz ucigzliwych. Niemiej jednak, coraz bardziej popularnym trendem w robotyce
staje si¢ wspotpraca robota z cztowiekiem. Zagadnienie to stanowi nowe wyzwanie
w tej dziedzinie — usuwane sa bowiem bariery bezpieczenstwa, a ich dzialanie
zastepowane jest inteligentnym oprogramowaniem robota.

Celem niniejszego artykulu jest przedstawienie projektu zespotowego
dotyczacego stworzenia aplikacji komputerowej, ktora umozliwia sterowanie
robotem przemystowym. W pracy omoéwiono takze ide¢ wspolpracy robotow
z ludZzmi, przedstawiono stanowisko badawcze wyposazone w robota Kawasaki
RSO003N na ktérym realizowano prace, zaprezentowano aplikacje opracowang
w jezyku Visual Basic, jak i metodyke programowania robota.

Stowa Kkluczowe: robot przemystowy, programowanie robotow, Visual Basic,
wspotpraca cztowiek-robot

Abstract

Nowadays, robots are widely used in the industry. Mainly purpose of its
implementation is to replace human at the danger and oppressive work stations.
However, an increasingly popular trend in robotics is a human-industrial robots
cooperation. This issue represents a new challenge in this area.

The paper presents the results of group project on creating software which helps
to industrial robot control. First of all, the idea of a human-industrial robots
cooperation was presented. Moreover, the laboratory station equipped with
a Kawasaki RS003N robot was outlined. In the final part of the paper the authors
discussed the prepared software and industrial robot programming methodology.

Keywords: industrial robot, robots programming, Visual Basic, human-robot
cooperation
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Kompresja obrazow z wykorzystaniem kompresji
fraktalnej i systemu funkcji iterowanych

1. Wprowadzenie

Przetwarzanie i przechowywanie informacji towarzyszylo czlowiekowi od
zawsze w kazdej dziedzinie Zycia. Obecnie wigkszo$¢ danych zapisana jest na
nosnikach cyfrowych jako ciagi bitow a ilo$¢ przechowywanych informacji jest
ogromna i ro$nie w bardzo szybkim tempiec. W kazdym obszarze dziatalno$ci
ludzkiej gdzie istnieje potrzeba magazynowania i przesytania informacji znajduja
zastosowanie algorytmy kompresji danych. Dzigki efektywnemu wykorzystaniu,
algorytmy te s w stanie zmniejszy¢ ilo$¢ przechowywanych danych kilkukrotnie co
przektada si¢ na duze oszczgdnoSci zwigzane ze sktadowaniem i przesylaniem
danych. Obecnie kompresja obrazow zdominowana jest przez algorytm JPEG,
alternatyw¢ do niego moze stanowi¢ kompresja fraktalna, ktora szersze
zastosowanie moze znalez¢ wilasnie w kompresji obrazéw. Metoda ta moze dawac
zaskakujaco dobre wyniki w kompresji obrazu zachowujac jednoczesnie dobra
jakos¢ skompresowanego obrazu.

2. Zastosowania kompresji fraktalnej

Istniejg dwie glowne kategorie podzialu metod kompresji — stratne i bezstratne.
Wynikiem dziatan metod bezstratnych jest obraz ktory po dekompresji bedzie
identyczny jak obraz oryginalny. Stratne metody kompresji r6znig si¢ pod tym
wzgledem. Obraz skompresowany nie jest identyczny z oryginatem, jest tylko
w pewnym stopniu podobny. Najwickszg przewaga algorytmow stratnych nad
bezstratnymi jest poziom kompresji ktory jest kilkukrotnie badz kilkunastokrotnie
wigkszy na korzy$¢ algorytmow stratnych. Kompresja fraktalna zaliczana jako
metoda kompresji stratnej moze by¢ zastosowana wszedzie tam gdzie dopuszczalna
jest utrata cze$¢ informacji podczas procesu kompresji. Z tego wzgledu
wykorzystanie metod fraktalnych jest mozliwe dla tych informacji, ktore moga
zosta¢ znieksztalcone, a ludzkie zmysty ze wzgledu na swoje niedoskonatosci nie sg
w stanie wychwyci¢ roznic pomigdzy znieksztatcong informacjg skompresowang
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a oryginalng. Algorytmy kompresji stratnej znajduja w wigkszosci zastosowanie
w kompresji obrazu, filmu i dzwigku.

Kompresja fraktalna bazuje na pojeciu fraktala. Fraktale zostaly wprowadzone
do matematyki w latach 70. XX wieku przez Benoita Mandelbrota i do dzisiaj sg
przedmiotem wielu badan na catym $wiecie. Kompresja fraktalna wykorzystuje
jedna z glownych cech fraktali — samopodobienstwo — jest to wlasnos¢ zbioru
polegajaca na tym, ze dowolny maty fragment tego zbioru jest podobny w danej
skali do wickszego fragmentu samego siebie. Bazujac na powyzszym stwierdzeniu
mozna doj$¢ do wniosku, ze kompresja fraktalna moze by¢ wykorzystywana
wylacznie tam gdzie w kompresowanym obiekcie wystepujg  elementy
samopodobne. W wigkszosci obrazéw i filmow wystepuje bardzo duza ilos¢
powtorzen afinicznych, dzigki czemu mozna zastosowa¢ wzgledem nich metody
kompresji fraktalne;j.

3. Algorytm kompresji fraktalnej

Algorytm wykorzystany w przeprowadzonych badaniach bazuje na
podstawowych zalozeniach kompresji fraktalnej. Do wyszukiwania elementow
podobnych w obrazie stuza przeksztalcenia afiniczne, skladaja si¢ one
z przeksztalcen liniowych i translacji.

v=[t -1+ 0
w(x,y) = (ax+ by +e,cx+dy+f) )
Przy czym:

e w jest przeksztatceniem afinicznym,

e a,b,c, dodpowiadajg za przeksztalcenia liniowe takie jak skalowanie
1 obrot,

o ¢, f odpowiadajg za translacj¢ odpowiednio punktow x iy

3.1.  Zalozenia wstepne
Przed przeprowadzeniem badan zostaly zdefiniowane ograniczenia i warto$ci
poczatkowe niektorych parametrow. Zdecydowano si¢ na zastosowanie obrazu
w niskiej rozdzielczo$cei 1 skali szarosci ze wzgledu na duza ztozonos¢ obliczeniowa
algorytmu. Wykorzystany obraz wejsciowy jest przedstawiony na rysunku ponizej
(Rys. 1). Zatozenia wstgpne:
e  Obraz kompresowany jest w skali szarosci,

e Obraz kompresowany jest w rozdzielczosci 256x256 co daje w sumie
65536 pikseli,

e (Obraz wymaga 65 536 bajty pamieci,
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o Wspolczynnik skalowania jest rowny 0,5 dla wszystkich przeksztatcen
afinicznych,

o Zostaly zdefiniowane cztery przeksztalcenia obrotu (0°, 90°, 180°,
270°),

e  (Obrazem kompresowanym jest obraz "lenna",

e Bloki i obszary sg o ksztalcie kwadratu.

Rys. 1. Obraz "Lenna" z przyktadowymi elementami samopodobnymi

3.2.  Opis algorytmu

Pierwszym krokiem dziatania algorytmu jest podziat obrazu wejSciowego na
nienachodzace na siebie bloki. Bloki te moga by¢ dowolnego ksztattu i rozmiaru.
W algorytmie zostaly przyjete bloki o rozmiarze 8x8 pikseli w ten sposob zostaty
zdefiniowane 1024 bloki. Nastepny krok to zdefiniowanie obszaréw o wigkszym
rozmiarze niz bloki. Dla uproszczenie wspolczynnik skalowania zostat zdefinio-
wany jako 0,5 dzigki czemu wszystkie obszary majg rozmiar 16x16 pikseli. Obszary
moga zachodzi¢ na siebie, nie jest wymagane réwniez aby pokrywaly one caly
obraz. W przypadku definiowania obszaréw z krokiem co 1 piksel zostanie
zdefiniowanych 58 081 obszarow. Zmniejszenie ilosci obszarow skutkowalo by
pogorszeniem jakosci skompresowanego obrazu lecz znacznie przyspieszyloby czas
dziatania algorytmu.



180 Mateusz Stasielowicz

W kolejnym kroku algorytm poréwnuje wszystkie bloki z kazdym z obszaréw
w kazdej z 4 sekwencji obrotu. Jest to najbardziej czasochlonny etap dziatania
algorytmu ze wzgledu na duzg ilo$¢ niezbednych do wykonania pordéwnan.
W przypadku obrazu w skali szaro$ci, przeksztalcenie afiniczne mozna wyrazi¢
W postaci:

F ¢ O] H H G)

Przy czym:
e w jest przeksztalceniem afinicznym,
e a b, c,dodpowiadajg za przeksztatcenia liniowe takie jak skalowanie
1 obrot,
o ¢, f odpowiadaja za translacj¢ odpowiednio punktow x 1 y.
e, f =[—241,241], efeZ
e 7 jest poziomem szarosci, gdzie z = [0,255], z€ Z
e s=][01], seR
= [-255,255], 0eZ
Porownanie bloku R i obszaru D odbywa si¢ poprzez wyznaczenie wspotczynnikow
sio0 dla kazdego z wariantow obrotu obszaru D, a nastepnie obliczenia $redniego

btedu kwadratowego gms. Znalezienie najlepiej pasujacego obszaru D do bloku R
polega na minimalizacji gums.

Irms = \/legil(s *dy + 0 —1)? @)
N P 1dka The 1dk2k 1rk (5)
szk 1dk (Zk 1dk)
YN r-sIN d
0= % (6)
Przy czym:

e di jest poziomem szaro$ci k-tego punktu w bloku D
e 1y jest poziomem szaro$ci k-tego punktu w obszarze R
e N jest dlugoscig boku bloku R

Dziatanie algorytmu konczy si¢ wraz z wyznaczeniem catego wektora przeksztatcen
afinicznych W. W przypadku tego wariantu algorytmu wektor W bedzie zawierat
1024 przeksztatcenia afiniczne.
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3.3.  Wynik dzialania algorytmu

Cata skompresowana informacja zawiera si¢ w wektorze przeksztatlcen W. Na
tym etapic mozliwe jest obliczenie ilosci bitow niezbednych do zakodowania
niniejszego wektora. Wszystkie niezbedne informacje do przeprowadzenia
dekompresji zawieraja si¢ w przeksztalceniach afinicznych i wspotczynnikach s i o
co zostato przedstawione w ponizszej tabeli (Tab. 1).

Tab. 1. Zbior danych przedstawiajacy ilo$¢ bitow potrzebnych do zakodowania jednego

bloku

Operacja Ilo$¢ bitow potrzebnych do zapisu
Translacja x 9 bitow

Translacja y 9 bitow

Skalowanie (stata warto$¢) 0 bitow

Rotacja (4 warianty obrotu) 2 bity

Wspotczynnik s 5 bitow

Wspotczynnik o 9 bitow

Suma 34 bity

W przypadku tego wariantu algorytmu zostaly zdefiniowane 1024 bloki R.
Dany obraz wejsciowy ktory zajmowal poczatkowo 65535 bajty, po
skompresowaniu bedzie reprezentowany przez 34816 bitow czyli 4351 bajty. Dzieki
tym informacjom w latwy sposob mozna obliczy¢ stopien kompresji, ktory w tym
przypadku wynosi 15. Na rysunkach (Rys. 2 i 3) zostaly przedstawione obraz przed
kompresja 1 po kompresji. Mozna zauwazy¢, ze obraz oryginalny jest lepszej jakosci
niz skompresowany, jednakze jest to widoczne dopiero po dokladniejszej analizie
obu obrazéw. Dzialanie algorytmu bylo testowane na jednostce komputerowej
z procesorem Intel i7 o taktowaniu 2,7GHz, gdzie czas dzialania tej wersji
algorytmu wynidst okoto 263 sekundy. Szczegdtowe informacije na temat ztozonosci
obliczeniowej oraz czasu dziatania w zaleznosci od rozdzielczosci obrazu
wejsciowego zostaly przedstawione w ponizszej tabeli (Tab. 2).
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Rys. 2.

Obraz wejsciowy (65536 bajty)

Rys. 3. Obraz skompresowany (4351 bajty)

Tab. 2. Zbior danych przedstawiajacy ilo§¢ porownan i szacunkowy czas kompresji dla
wybranych rozdzielczosci obrazu w najbardziej czasochtonnym etapie algorytmu
z zatlozonymi wczesniej parametrami

Rozdzielczosé¢ | Ilosé Hlosé Tlosé Szacunkowy | Szacunkowy
obrazu blokow | obszaréw | poréwnan czas czas
dzialania dzialania
w sekundach
256x256 1024 58081 2,37900E+08 263 4 4 minuty
512x512 4096 247009 | 4,04700E+09 4474 74,5 minuty
1024x1024 16384 1018081 | 6,67210E+10 73761 20,5 godziny
1280x720 14400 891825 | 5,13691E+10 56789 15,8 godziny
1920x1080 32400 2028825 | 2,62936E+11 290677 3,36 dnia
2048x2048 65536 4133089 | 1,08346E+12 1197778 13,86 dnia
3840x2160 129600 | 8204625 | 4,25328E+12 4702031 54,42 dnia
4096x2160 138240 | 8753745 | 4,84047E+12 5351177 61,93 dnia
7680x4320 518400 | 32997825 | 6,84243E+13 75643570 875,50 dnia
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1,E+08 >
1,E+07 ® o
1,E+06 A

1,E+05

1,E+04 ‘);?
1,E+03
1,E+02
1,E+01
1,E4+00

Czas w sekundach

Rozdzielczo$¢ kompresowanego obrazu

Rys. 4. Wykres zalezno$ci czasu kompresji od rozdzielczo$ci kompresowanego obrazu.
w skali logarytmiczne;j

4. Kompresja fraktalna a JPEG

Najpopularniejszym obecnie sposobem kompresji obrazow jest algorytm JPEG.
Bazuje on na dyskretnej transformacie kosinusowej, ktora jest stosowana migdzy
innymi w kompresji obrazow i filmoéw. JPEG charakteryzuje si¢ duzg szybkoscig
zaré6wno procesu kompresji jak i dekompresji. Jako$¢ kompres;ji jest bardzo dobra
przy niskim stopniu kompresji. Przy wyzszym stopniu kompresji moga pojawiaé si¢
tzw. artefakty, w obrazie mogg by¢ widoczne poszczegdlne bloki pikseli
o wymiarach 8x8 co powoduje znaczne pogorszenie jakosci lecz skutkuje znacznie
zmniejszong ilo$cig pamieci potrzebng do zapisu obrazu. JPEG wykazuje gorsza
jako$¢ obrazu skompresowanego przy kompresji obrazu na ktorym widnieje tekst,
lub obrazéw z naglymi zmianami kontrastu i wyraznymi podzialami na obrazie.

Kompresja fraktalna zalicza si¢ do asymetrycznych algorytmow kompresji,
oznacza to iz czas procesu kompresji r6zni si¢ w znacznym stopniu od czasu
dekompresji. W przypadku kompresji fraktalnej, czas procesu kompresji
nieporéwnywalnie wigkszy od czasu dekompresji, spowodowane jest to ztozonoscig
obliczeniowg 1 iloscig porownan ktore trzeba przeprowadza¢ pomie¢dzy blokami
i obszarami obrazu. Czas jest glowng wada kompresji fraktalnej. Jednakze posiada
ona wiele zalet. Jako$¢ skompresowanego obrazu w zaleznosci od parametrow
algorytmu moze by¢ bardzo dobra przy duzym stopniu kompresji, lecz przektada si¢
to na dhuzszy czas dziatania algorytmu. W odrdéznieniu od JPEG, nie majg tutaj
znaczenia duze, nagle zmiany kontrastu w obrazie, ponadto kompresja fraktalna jest
niezalezna od rozdzielczosci — jest to jedna z cech obiektow fraktalnych, oznacza to
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iz obraz moze by¢ dekompresowany do dowolnej wielkosci bez strat na jakosci
obrazu, czego nie mozna zrobi¢ za pomocg algorytmu JPEG. Na ponizszym rysunku
(Rys. 5.) mozna zaobserwowac roznice pomiedzy kompresja fraktalna i JPEG. Aby
réznice byly lepiej uwidocznione, obraz zostal skompresowany algorytmem JPEG
z parametrem jakos$ci 20 tak aby ilo$¢ bajtow niezbedna do zapisu byta taka sama
jak obrazu skompresowanego metodami fraktalnymi. Zostaty rowniez powigkszone
odpowiadajace sobie elementy obu obrazow.

Algorytm JPEG jest obecnie najpopularniejszym standardem kompresji stratnej
obrazow na Swiecie. Jest obstugiwany przez wiele urzadzen, stron internetowych,
aplikacji. W wielu miejscach stat si¢ standardowym formatem za pomocg ktorego
reprezentowane sg obrazy, jak cho¢by w telefonach komdrkowych, wielu aparatach
fotograficznych i stronach internetowych. Wszystko to sprawia, ze bardzo trudno
byltoby zastgpi¢ to rozwigzanie innym, jednakze kompresja fraktalna moze znalez¢
zastosowanie w innych, bardziej specjalistycznych obszarach.

Rys. 5. Fragment obrazu "Lenna" przyblizenie 4 krotne. Obraz po lewej skompresowany
za pomoca JPEG o jakosci 20 (4417 bajtow). Obraz po prawej skompresowany
kompresja fraktalng (4351 bajtow)

5. Podsumowanie

W pracy zaprezentowano metodg stratnej kompresji obrazow z wykorzystaniem
metod fraktalnych. Przedstawiono rowniez ogélny sposob dziatania algorytmu
kompres;ji fraktalnej oraz bardziej obfitujacy w szczegoly opis badanego wariantu
algorytmu wraz z wynikami jego dzialania.

Kompresja obrazow metodami fraktalnymi daje bardzo dobre rezultaty zaréwno
w jakosci kompresowanego obrazu jak 1 stopniu kompresji. Poréwnanie
z algorytmem JPEG pokazalo iz fraktalne metody kompresji obrazow wolne sg od
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wad jakie niesiec ze soba kompresja JPEG i wykorzystana w niej dyskretna
transformata kosinusowa. Ponadto metody fraktalne daja dodatkowo mozliwos¢
dekompresji obrazu do dowolnej wielkoéci bez utraty jakosci co jest cecha
wszystkich obiektow fraktalnych. Mimo swoich zalet metody kompresji fraktalnej
posiadaja jedng bardzo znaczaca wade, co zostalo wykazane w badaniu. Metody
kompres;ji fraktalnej posiadaja bardzo duzg ztozonos¢ obliczeniowa potrzebna do
wykonania procesu kompresji obrazu co przektada si¢ bezposrednio na bardzo dhugi
czas dzialania algorytmu. Czas kompresji wyklucza obecnie algorytmy fraktalne
z zastosowania tam gdzie kompresja obrazu powinna odbywaé¢ si¢ w czasie
rzeczywistym.

Aby poprawi¢ wydajnos¢ algorytmu kompresji fraktalnej mozliwe jest
przeprowadzenie jego optymalizacji. Algorytm posiada wiele parametrow takich jak
wielkos¢ blokdéw i obszaréw oraz ich ksztalt, odlegtosci miedzy blokami, warianty
obrotu obszaréw, wspolczynnik skalowania obszaru do bloku. Parametry te moga
zosta¢ dobrane w sposob optymalny tak aby jak najbardziej skroci¢ czas dziatania
algorytmu badz tez poprawi¢ jako$¢ skompresowanego obrazu, jednakze
optymalizacja wieloparametrowa jest niezwykle trudnym zagadnieniem. Innym
sposobem optymalizacji jest wstgpna analiza obrazu i jego segmentacja na obszary
podobne, ktore bgda kompresowane niezaleznie od siebie, rownolegle z pozostatymi
obszarami. Kolejnym sposobem optymalizacji jest odpowiednie zawegzenie obszaru
poszukiwan bloku podobnego tak aby jak najbardziej zmniejszy¢ zlozono$é
obliczeniowg algorytmu pozostawiajac ten sam stopien kompresji obrazu. Mozliwe
jest rOwniez zastosowanie algorytmow genetycznych, ktore dobrze sprawdzajg si¢
przy wyszukiwaniu rozwigzan optymalnych w duzych zbiorach rozwigzan.
Dodatkowo algorytmy genetyczne moga by¢ w latwy sposob zréwnoleglone co
moze mie¢ znaczacy wplyw na szybko$¢ dzialania algorytmu. Dalszy rozwdj
algorytmu kompres;ji fraktalnej zwigzany jest glownie z badaniami nad metodami
jego optymalizacji, w szczegdlnosci nad zastosowaniem algorytmoéw genetycznych
oraz wstepnej analizy obrazu, ktore znaczaco mogg wpltyna¢ zarowno na szybkosc
dziatania algorytmu jak i polepszy¢ stopien kompresji.
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Streszczenie

Pod pojeciem kompresji obrazow kryja si¢ najrézniejsze algorytmy kompresji
danych. Najczesciej sa to algorytmy kompresji stratnej, ktore charakteryzujg si¢
znacznym stopniem kompresji, lecz ich wada jest utrata informacji podczas procesu
kompresji. W niniejszym artykule zostanie opisany algorytm kompresji fraktalne;j,
ktory zalicza si¢ do algorytmoéw kompresji stratnej i najczgsciej wykorzystywany
jest przy kompresji obrazéw. Zostanie rowniez przedstawiony opisu dziatania
algorytmu z wykorzystaniem systemu funkcji iterowanych oraz jego wady i zalety.
Celem artykutlu jest porownanie mozliwosci kompresji metodg fraktalng
z najpopularniejszg obecnie metoda kompresji stratnej obrazow JPEG. Uzyskane
dane postuzag do dalszej analizy mozliwosci algorytmu kompresji fraktalnej oraz
metod jego optymalizacji.
Stowa Kkluczowe: kompresja fraktalna, kompresja obrazéow, kompresja stratna,
fraktal

Summary

The term image compression hides various data compression algorithms.
Usually these are lossy compression algorithms, which characterize high degree of
compression, but their disadvantage is the loss of information during compression
process. The article describes fractal compression algorithm, which is one of the
lossy compression algorithms and is used mostly in image compression. It will be
also described algorithm details using iterated function system and its advantages
and disadvantages. The aim of the article is to compare the capabilities of fractal
compression method with JPEG which is currently the most popular method of lossy
image compression. The obtained data will be used to further analyze possibilities of
fractal compression and methods of its optimalization.

Keywords: fractal compression, iamge compression, lossy compression, fractal
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Badanie dokladnosci rotatora
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1.  Wstep

Rotator (z matematycznego punktu widzenia) jest to funkcja realizujaca obrot
punktu lub obiektu o danych wspotrzednych wokot okreslonego poczatku uktadu
wspotrzednych. Dla tradycyjnego dwuwymiarowego (2D) uktadu wspotrzednych
kartezjanskich, rotator opisany jest w nastepujacy sposob [1]:

x, = x, cos(a)— y, sin(«)

V=X, sin(a)+ Yo cos(a)
gdzie:

Xo, Yo — wspotrzedne punktu przed obrotem,

X1, y1 — wspotrzedne punktu po obrocie,

)

o — kat obrotu punktu wokot poczatku uktadu wspotrzednych.
Graficzng interpretacje rotacji punktu (1) przedstawiono na rysunku 1.
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Rys. 1. Graficzna interpretacja rotacji punktu w uktadzie wspoirzednych

Rotatory jako funkcje matematyczne sg znane i wykorzystywane juz od wielu lat.
Nawet w dobie powszechnej digitalizacji, cyfrowe odpowiedniki rotatorow sg
powszechnie uzywane, np. w systemach graficznych [2] lub ukfadach cyfrowego
przetwarzania sygnatow (CPS) [3, 4]. W kolejnych punktach przedstawiono
mozliwos$¢ realizacji sprzgtowej rotatora przy wykorzystaniu algorytmu CORDIC

[5].

2. Realizacja sprzetowa rotatora

Niniejszy artykut skupia si¢ na problemie implementacji rotatorow w uktadach
FPGA, gdzie bardzo istotnym uwarunkowaniem jest skonczona precyzja zapisu
zmiennych. Przy realizacji rotatorow w bezposredni sposob niezbedne jest
wykonanie az czterech mnozen i dwoch sumowan. Problemem s3 tu zwlaszcza
uktady mnozace, ktéore wymagajg uzycia znacznych zasobow lub specjalnych
blokéw DSP procesora FPGA.

Alternatywg jest tu mozliwo$¢ zastosowania algorytmu CORDIC, ktéry oparty
jest na zasadzie kolejnych przyblizen i wykorzystuje jedynie multipleksery
i sumatory. Ponizej przedstawiony zostal iteracyjny algorytm CORDIC
wykorzystany do wykonywania rotacji w systemach CPS [6]:
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a.,,=a/2
P =012
T =112
s;+a,dlas, <0
S, =45,—a;dlas, >0
s;dlas, =0
¢, +a;dlac <0
¢, =41¢—a;dlac, >0
¢;dlac, =0
x,+p dlac,>0,s <0 2)

x,—p;dlac, <0,s,20

X, =4x,—rdlac <0,s,<0
x,+r,dlac,>0,5,20lubc; 20,s,>0
x,dlac;=0,s,=0

y,+rdlac <0520

y,—rdlac, 20,5 <0

Yim =10 —pidlac; <0,s,<0
y,+p;dlac,>0,s,201lubc, 20,5, >0

y,dlac,=0,s5,=0
gdzie:

ao=1,

so= sin(a),

co=cos(@),

Po=Xot o,

o= Xo — Yo,

Wy = 0,

z0=0,

x1i+1, Yi+1 — kolejne przyblizenia wspotrzgdnych punktu po rotacji.

Na potrzeby niniejszej publikacji zalozono, Ze system o ograniczonej precyzji
zapisu liczb oparty jest na publikacji [6] i dopuszcza zapis zmiennych
staloprzecinkowych na 16-bitach, przy czym zachowana musi by¢ mozliwo$¢ zapisu
wartosci funkcji trygonometrycznych w zakresie <-1,1>. Stad przyjeto zapis
statopozycyjny Q2.14 w systemie U2 dla zmiennych a;, s; i ¢; oraz zapis Q10.6 dla

zmiennych p;, 7;, wi 1 z.. Dane wejSciowe systemu to wartosci catkowite z zakresu od
-128 do 127 (zgodnie z systemem U2 8-bit). Pobudzenie o takiej postaci zostaje
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rozszerzone do formatu Q10.6 [6] oraz w odpowiednio analogiczny sposob dane
wyjSciowe przeksztalcane sa ponownie do formatu U2 8-bit uwzgledniajac
zaokraglenie do wartosci calkowite;.

W kolejnym rozdziale przedstawiono analiz¢ dziatania oraz wyniki obliczen rotatora
w systemie o skonczonej precyzji obliczen przy zastosowaniu algorytmu CORDIC

Q).

3. Badanie i analiza dokladnosci rotatora

Zbadanie doktadnosci dzialania rotatora opartego na algorytmie CORDIC
opiera si¢ glownie na analizie wspotrzednych wyjsciowych po kolejnych iteracjach.
W zwigzku z tym dokonano doktadnej analizy pojedynczych rotatoréw oraz
zbadano wyniki koncowe dla wickszej losowej grupy. W tabeli 1 zebrano wartosci
wyjsciowe dla trzech przyktadowych rotatorow o losowo dobranych parametrach
poczatkowych.

Jak wida¢ z tabeli 1, przy uwzglednieniu zaokraglen, juz po 8-9 iteracjach

algorytmu uzyskujemy wynik zgodny z oczekiwang warto$cig. Warto tu jednak
zaznaczy¢, ze minimalna ilo§¢ iteracji, koniecznych do uzyskania poprawnego
wyniku, jest rozna dla r6znych danych wejsciowych xo, yo, i a. Moze to skutkowac
uzyskaniem prawidlowych wartosci na wyjsciu rotatora nawet dopiero po 10-11
iteracjach. Zauwazy¢ mozna niewielkg niedoktadnos¢ wartosci x; w 11-tej iteracji
rotatora nr 3. Wynika ona z faktu, ze w 10-tej iteracji osiagni¢to juz prawidlowy
wynik dla przyjetego systemu zapisu liczb. Pomimo tego, zgodnie z (2), system
w kolejnej iteracji dokonal nastgpnego ,,przyblizenia” wyniku, co realnie skutko-
walo jego pogorszeniem. Uniknigcie takiego blgdu dla (2) wymagatoby
przeksztalcenia i wyprowadzenia na nowo catego algorytmu oraz uzupehienia
o dodatkowe warunki, co znacznie zwickszyto by ztozono$¢ obliczeniowg systemu.
W efekcie miatoby to rowniez wplyw na znacznie wigksza zajeto$¢ struktury
w docelowym ukladzie sprzetowym. Biorgc pod uwage, iz dane wyjsciowe
sprowadzane sg do warto$ci catkowitych z zakresu <-128,127>, dla niedoktadnosci
{-1,1}, blad wynosi ok. 0.39% i jest praktycznie pomijalny.
Dodatkowa proba doktadnosci polegala na przebadaniu wynikéw rotacji dla 1000
rotatorow o losowo dobranych parametrach xo, 3o 1 kacie rotacji «. Proba ta
wykazata, ze dla wartosci wynikowych x; 1 y; przeksztatlconych i zaokraglonych do
8-bitowego systemu U2, 816 probek miato prawidtowe wyniki, natomiast 184
probki mialy blad o warto§¢ +1 (w poréwnaniu do wartosci przewidywane;j).
Podobnie jak we wczesniejszym przypadku, daje to biad na poziomie ok. 0.39% dla
18,4% odpowiedzi systemu. Nalezy tu podkresli¢, iz sa to wyniki otrzymane na
podstawie grupy losowej, ktora zaleznie od konkretnych wartosci moze dawac
mniejsze lub wigksze bledy.
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Tabela 1. Wartosci wyjsciowe dla kolejnych iteracji algorytmu CORDIC

Parametry rotatora nr 1: | Parametry rotatora nr 2: | Parametry rotatora nr 3:
Xo= 57, Yo= -92, Xo= 12, Yo= 105 Xo= -65, Yo= -108
a=-37.672354° a=79.384715° a=-43.563295°
Numer iteracji X1.|OO da_r_1ej yl_po da.r.1ej X1.|OO da_r_1ej yl_po da.r.1ej X1.|OO da_r_1ej yl_po da.r.1ej
iteracji iteracji iteracji iteracji iteracji iteracji
1 -35.000000 |-149.000000| -93.000000 | 117.000000 (-173.000000| -43.000000
2 -17.500000 | -74.500000 | -46.500000 | 58.500000 | -86.500000 | -21.500000
3 -26.250000 |-111.750000| -75.750000 | 35.250000 (-129.750000| -32.250000
4 7.625000 |-116.125000] -90.375000 | 23.625000 |-108.125000| -26.875000
5 -5.437500 |-106.812500| -96.187500 | 30.937500 (-118.937500| -29.562500
6 -10.093750 |-105.718750| -99.843750 | 28.031250 (-124.343750| -30.906250
7 -10.640625 |-108.046875(-101.296875| 29.859375 |-123.671875| -33.609375
8 -11.812500 |-107.765625|-100.375000| 30.593750 (-122.312500| -33.265625
9 -11.218750 |-107.906250(-100.750000| 31.062500 |-121.625000| -33.093750
10 -11.140625 |-107.609375|-100.937500| 31.296875 |-121.531250| -33.437500
11 -10.984375 |-107.656250(-101.062500| 31.203125 |-121.359375| -33.390625
Wartos$¢
oczekiwana | 1) 109375 | 107.65625 | -101 | 31.140625 | -121.53125 | -33.46875
(w systemie
U2 Q10.6)
Wartos$¢
oczeliwana | 1, -107 -101 31 -122 33
(w systemie
U2 8-bit)
4. Whioski

Niniejszy artykut skupia si¢ na problemie realizacji rotatora w systemach
o skonczonej precyzji obliczen z wykorzystaniem algorytmu CORDIC. W efekcie
przeprowadzonych badan i analiz (rozdziat 3) mozna stwierdzi¢, ze wyniki sg
bardzo dobre i taka realizacja rotatorow jest idealna do implementacji w stabszych
uktadach scalonych czy mikroprocesorach. Dodatkowym atutem jest tu mozliwo$é
regulacji doktadno$ci poprzez zmiang ilosci iteracji lub nawet korekte doktadnosci
zapisu réznych parametrow. Oczywiscie zmniejszenie iteracji lub rozdzielczo$ci
bitowej ma tez wplyw na zmiang¢ rozmiaréw struktury i zajetosci w ukladzie
docelowym. Mozliwos¢ stosowania rotatoréw do realizacji filtrow FIR [3, 4, 6],
daje ciekawg alternatywe wobec klasycznej realizacji splotu, ktora czgsto wymaga
uzycia wielu blokéw mnozacych, co zazwyczaj uniemozliwia potokowa realizacje
przetwarzania. Struktury rotatorowe bazujagce na CORDIC’u, ze wzgledu na
organizacj¢ obliczen, od razu przetwarzaja dane w sposob potokowy, tzn. za
kazdym cyklem zegara pobierana jest jedna probka wejsciowa i jednoczes$nie
zwracana jest jedna probka wyjsciowa. Dalsze prace i badania bedg skupialy si¢ na
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modyfikacji (2) oraz zmianie rozdzielczosci bitowej, tak aby otrzymac jeszcze
mniejsze struktury sprzetowe oraz w miar¢ mozliwosci bardziej doktadne rotatory
sprzetowe bazujgce na algorytmie CORDIC.
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Streszczenie

W artykule dokonano pomiaru doktadnosci algorytmu CORDIC stosowanego
do realizacji rotatora uzywanego m.in. w dedykowanych systemach CPS. Badania
dotyczytly implementacji struktury w ukladzie o skonczonej precyzji obliczen.
Wykonane zostaly szczegdétowe pomiary wynikow algorytmu dla poszczegélnych
iteracji oraz dokonano ogolnej analizy dla wigkszej grupy losowej. Przedstawione
wyniki daty podstawg do oceny prawidtowego dziatania algorytmu oraz wykazaty
zalety 1 wady takiego podejscia do realizacji sprzgtowej rotatorow.

Abstract

In this paper, the accuracy of the CORDIC algorithm is measured and present.
This algorithm is used to the rotation realization, which is utilized e.g. in dedicated
DSP systems. The research is related to the structure implementation in a system
with finite-precision arithmetic. Detailed measurements of the results of the
algorithm for each iteration are made and also general analysis of a larger random
group is presented. The results allow to rate CORDIC algorithm and show pros and
cons this approach to hardware realization of rotation.
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1. Wstep

Ward Cunningham to znana postaé w spoleczenstwie programistow.
Cunnigham uzasadniajac potrzebg refaktoryzacji oprogramowania wprowadzit
metafore finansowg nazywang dtugiem konstrukcyjnym [11] [6]: niesptacany dlug
prowadzi do narastajacych odsetek, im dluzej nie jest sptacany tym wigksze szanse,
ze urosnie do przyttaczajacej kwoty, z ktorg przedsiebiorstwo sobie nie poradzi.
Analizujac tg metafore mozna wywnioskowaé, Zze niesptacony kredyt jest
niepozadang sytuacja w przedsigbiorstwie. Podobnie oprogramowanie zawierajace
zbyt skomplikowany kod prowadzi do niepozadanych konsekwencji zardwno dla
uzytkownikow programu jak rowniez dla przedsigbiorstwa odpowiedzialnego za
jego wytworzenie. Istnieje wiele metod i ogdlnych zaleceh majacych na celu
ulepszenie kazdego z etapow procesu wytworczego oprogramowania, sg to:
przygotowanie specyfikacji wymagan systemowych zidentyfikowanych we
wstepnej analizie, nastgpnie podczas projektowania niezwykle popularne jest
zamodelowanie najwazniejszych fragmentow lub catego systemu za pomocg
diagramow UML, w implementacji wykorzystywane sa odpowiednie narz¢dzia
i dobre praktyki programowania, ostatecznie procedury testowania i konserwacji
oprogramowania.
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Dobre praktyki w programowaniu obiektowym to m. in. rdéznego rodzaju
wzorce, a w tym wzorce [22]:
o architektoniczne (np. MVC) laczace rozne warstwy aplikacji,
e projektowe [7] obejmujace swoim zakresem poziom klas,
e implementacyjne, nazywane rowniez idiomami, wystepujace na
poziomie wierszy kodu.

Jedne z najpopularniejszych wzorcow projektowych zostaly przedstawione
w [7], sa to za [16]: szkielety gotowych mechanizméw, ktére mozna wykorzystywaé
przy rozwigzywaniu typowych probleméw projektowania i programowania.
Opracowany w 1995 roku katalog wzorcow [7] powstat na podstawie do§wiadczenia
praktykow programowania [11] i do dzi§ wykorzystywany jest przez wielu
programistow. Ze wzgledu na duza popularnos¢ i brak formalnej kontroli pojawia
si¢ potrzeba weryfikacji implementacji wzorcow projektowych w powstajgcym oraz
istniejagcym oprogramowaniu.

Celem artykutu jest prezentacja modeli danych wykorzystywanych w procesie
weryfikacji implementacji wzorcow projektowych. Wynik weryfikacji jest
niezb¢dny do podjecia proby oceny jakosci implementacji wzorcow projektowych,
jest to dalekosigzny cel prowadzonych prac. Kontekst zagadnienia oraz problem
weryfikacji przedstawia rozdzial 2. W rozdziatach 3 i 4 zawarto prezentacje
wykorzystywanych modeli danych, natomiast 5 rozdziat to podsumowanie artykutu.

2. Weryfikacja implementacji wzorcow projektowych

2.1.  Kontekst problemu

Forma opisu wzorcow projektowych przedstawiona w [7] jest z zalozenia
przeznaczona do celow dydaktycznych, zawiera: opis stowny w jezyku naturalnym,
diagramy klas w notacji OMT oraz przykladowy kod implementacji oparty o proste
przyktady. Wzorce opisane w ten sposob przedstawiaja zazwyczaj jeden
z wariantow implementacji, ktory nie jest optymalnym rozwigzaniem [11]. Dlatego
programista bazujac na informacjach przedstawionych w literaturze powinien przy
kazdej implementacji danego wzorca wzbogaci¢ wytwarzany przez siebie kod
o wiele czynnikow zwigzanych m.in. z logikg biznesows, aby lepiej dopasowac
implementacj¢ wzorca do kontekstu programu. Te czynniki zwigkszajg ztozonos¢
i roznorodnos¢ implementacji wzorcow, czego efektem jest wystepowanie wielu
wariantdw implementacji oraz zacieranie si¢ granic wzorcow projektowych.
Ostatecznie prowadzi to do wzrostu pracochlonnosci podczas inspekcji oraz
konserwacji kodu.

Wzorce projektowe bardzo czesto wigzane sa wylacznie z  etapem
projektowania oprogramowania a nie z kodem programu [11]. Jest to waski punkt
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widzenia, szczeg6lnie gdy za implementacj¢ oprogramowania odpowiedzialny jest
maty zespdt pracujagcy wedlug metodyki Scrum [15]. W metodykach zwinnych,
z ktéorych wywodzi si¢ Scrum, projektowanie oprogramowania oraz dokumento-
wanie jest mniej wazne niz dostarczenie dziatajacego oprogramowania. Czesto
decyzje o rozwigzaniu pewnego problemu poprzez implementacje¢ wzorca sg
podejmowane na szybko podczas porannych spotkan (tzw. poranny Scrum).
Nastgpnie praca nad implementacja moze by¢ oddelegowana do cztonka zespotu,
ktory nie miat wezesniej zwiazku z danym wzorcem. Efektem jego pracy moze byc
implementacja, w ktorej wylacznie pozornie wystgpuje wzorzec, tj. oprogramo-
wanie moze dziala¢ prawidlowo 1 przechodzi¢ wymagane testy, jednakze
implementacja samego wzorca b¢dzie niezgodna z zaleceniami i nie bedzie spelniata
postawionego celu. Problemy wynikajace z tego faktu bedg najbardziej zauwazalne
przy probie rozbudowy lub modyfikacji danego fragmentu oprogramowania.
Opisany przyklad jest tylko jednym z wielu, ktore wskazuja potrzebe weryfikacji
implementacji wzorcéw projektowych.

Istniejg r6zne metody i narz¢dzia przeznaczone do testowania oraz analizy kodu
zrodlowego oprogramowania. Czesto dostarczone sg razem ze zintegrowanym
srodowiskiem programistycznym, ktore zadba o zgodno$¢ elementarnych rzeczy
z syntaktyka jezyka i zalozeniami danego paradygmatu programowania. Mozliwosci
srodowisk programistycznych mozna rozszerzy¢ dzigki wielu zautomatyzowanym
narzgdziom, ktore nie uwzgledniaja wzorcow projektowych [14]. Programista
wykorzystujac elementy bazowe tworzy wilasne artefakty oprogramowania (np.
biblioteki.dll) zawierajace wyspecyfikowang logike biznesowa, ktora nie moze by¢
sprawdzona przez uniwersalny algorytm. Wigkszo$¢ artefaktow wymaga
indywidualnego podejscia i1 przygotowania niezbgdnych danych oraz funkcji
testujacych, jest to czesto realizowane przez testy jednostkowe. Pozytywny wynik
testu jednostkowego dla danego artefaktu nie jest rownoznaczny z prawidtowg
implementacja wzorcow projektowych w tym artefakcie.

W metodach zwigzanych z wzorcami projektowymi bardzo czesto podejmo-
wany jest problem wyszukiwania wystapien wzorcow projektowych w oprogra-
mowaniu [20] [18] [1]. Miarg wymienionych metod jest przedstawienie iloSci
wystgpien wzorcOw, jest to niewystarczajgca informacja do realizacji stawianej
potrzeby. Inne metody [2] skupiaja si¢ glownie na wykazaniu poprawnosci
strukturalnej, niestety wymaga to nauki dedykowanego jezyka programowania do
opisu danych implementacyjnych. Podejmowane sg rowniez proby stosowania
znanych metryk oprogramowania [12] do implementacji wzorcéw projektowych,
jednakze w [9] wykazano, Zze wystepowanie WzOrcow w oprogramowaniu moze
niekorzystnie wplywac na wyniki metryk.

W przypadku praktykéw programowania, np. opisanych wczesniej cztonkach
zespotach Scrumowych, wybdér odpowiedniego rozwigzania do weryfikacji
wzorcow projektowych podyktowany jest odpowiednimi walorami uzytkowymi.
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Jest to niezbe¢dne, zeby nowe rozwigzanie zostato pozytywnie przyjete. Rozwigzanie
takie musi by¢ dostosowane do umiejetnosci potencjalnych odbiorcow oraz nie
powinno wymaga¢ nauki nowych koncepcji. Formalne reprezentacje danych, takie
jak wykorzystanie ontologii w informatyce, sa stosunkowo nowe i wydaja si¢ by¢
mato popularne. Powszechnie znane UML (oraz podobne, np. OMT) w zastoso-
waniu do wzorcow projektowych, jest uznawane za pot-formalng reprezentacije [17].
Wynika to z pominigcia w diagramach UML niektorych aspektow implementacji
wzorcow [17], ograniczonych mozliwosci weryfikacji implementacji. W [18] [20]
autorzy bazujac na diagramach klas wykazali, ze w takim podej$ciu nie mozliwe jest
odroznienie wzorca strategii od stanu [20] oraz identyfikacja wzorca Singleton [18].

2.2.  Weryfikacja implementacji

Weryfikacja implementacji danego wzorca projektowego to zespot czynnosci,
ktore nalezy wykona¢ aby wykaza¢ zgodnos¢ badanego kodu programu z regutami
izasadami implementacji przyjetymi dla danego wzorca. Proces weryfikacji
realizowany jest w oparciu o autorski model oceny jakosci implementacji wzorcow
projektowych [24].

Badany kod programu, dokfadniej fragment kodu Zrédlowego oprogramowania
(lub kodu posredniego) zawiera zaimplementowany konkretny wzorzec projektowy.
Kod badanego oprogramowania, w proponowanym podejsciu, jest przeksztalcany
do formalnej reprezentacji (ekwiwalent kodu) i wylacznie ta postaé jest
wykorzystywana w weryfikacji. Formalna reprezentacja oprogramowania to
pierwszy z omawianych modeli danych.

Drugi proponowany model danych to repozytorium implementacji wzorcOw
projektowych. Bazujac czgéciowo na rozwigzaniu przedstawionym w [17]
zaproponowano repozytorium, ktore zaktada opisanie ogdlnych definicji wzorcow
jako zbidr cech tworzacych dany wzorzec. Kazda z cech jest nastgpnie opisana
przez szczegotowe dane implementacyjne, ktore uwzgledniajg rdzne warianty
wystepowania wzorcOw. Szczegoly implementacyjne w proponowanym podejsciu
zostaly opisane w modelu referencyjnym, jednakze cechy wzorcow moga by¢
uszczegotowione na rézne sposoby [21]: poprzez dodatkowy opis w postaci regut
lub odpowiednie operacje wykonywane na kodzie badanego programu.

Przed pierwszym wykonaniem procesu weryfikacji nalezy jednokrotnie
uzupeki¢ repozytorium opisami wzorcOw, nastgpnie nowe warianty wzorcow moga
by¢ dodawane na podstawie badanego oprogramowania. W uproszczonym ujgciu,
dla jednego zaimplementowanego wzorca projektowego, proces weryfikacji
rozpoczyna si¢ od przeksztalcenia kodu programu do formalnej reprezentacii,
nastgpnic wykonywana jest weryfikacja zgodnie z wystepujacymi cechami.
W przypadku wykorzystania modelu referencyjnego proces weryfikacji sprowadza
sic do porownania fragmentu ekwiwalentu kodu do danych implementacyjnych,
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ktore wskazywane sa przez opis kazdej cechy wystepujacej w danym wzorcu
projektowym.

Modele danych omowione w dalszej czeSci pracy moglyby zostac
przedstawione za pomocg diagraméw klas UML. Jednakze po uwzglgdnieniu
wczesniej wymienionych informacji o zastosowaniu UML do wzorcow projekto-
wych, proponowane modele danych zostaly opracowane w oparciu o diagramy
zwigzkoéw-encji, co dodatkowo pozwolito na wyrdznienie przewidzianych encji.
ERD sg jednymi z popularniejszych diagramow przeznaczonych do modelowania
danych. Diagramy przedstawione na rysunkach 1, 2, zostaly przygotowane
z wykorzystaniem programu narz¢dziowego Power Designer 15 z uzyciem notacji
Barkera. Wykorzystane narzedzie pozwolito na przystepng implementacje tych
modeli jako bazy danych.

3. Formalna reprezentacja kodu Zzrodlowego oprogramowania

3.1. Motywacja

Najwiecej informacji o programowaniu jest zawartych w kodzie zrodlowym,
ktorego jednocze$nie wadg jest fizyczna reprezentacja — sg to odpowiednio
skatalogowane pliki tekstowe, ktore trudniej analizowaé¢ niz ustrukturyzowang
reprezentacje formalng. W kilku podejsciach [8], [13], zwigzanych z analizowaniem
wzorcOw projektowych, wykorzystano transformacj¢ kodu programu do formalnej
reprezentacji. Uzyskany w ten sposob ekwiwalent kodu programu pozwala na
zautomatyzowane przetwarzanie danych z wystepujaca implementacja, a dodatkowo
umozliwia usuni¢cie zbgdnego kodu i niepotrzebnych informacji (np. komentarzy
zapisanych w jezyku naturalnym, kodu testow jednostkowych). Niestety istniejace
sposoby reprezentacji oprogramowania czy tez wzorcow projektowych nie spetniaja
postawionych dalej wymagan, co przyczynilo si¢ do opracowania nowych
rozwigzan.

3.2.  Wymagania

Wzorce projektowe [7] implementowane sg w oprogramowaniu obiektowym,
totez modele pozwalajace na weryfikacje implementacji powinny bazowaé
(przynajmniej czeSciowo) na paradygmacie programowania obiektowego.
Zasadnicza zaleta tego podejscia jest intuicyjnos¢ i przystepnos$¢ dla osob dobrze
znajacych paradygmat programowania obiektowego, szczegodlnie dla programistow
ale rowniez dla badaczy zajmujacych si¢ dziedzing inzynierii oprogramowania.
Koleja zaletg jest niezalezno$¢ od konkretnego jezyka programowania, wazne aby
byt to jezyk zorientowany obiektowo.



198 Rafal Wojszczyk, Wlodzimierz Khadzhynov

Dodatkowo przy opracowywaniu modelu danych formalnej reprezentacji
badanego oprogramowania, towarzyszyly nastgpujace wymagania:

e reprezentacja struktury obiektowej oprogramowania, w tym
oddzielenie elementow skladowych klas (osobne encje dla pdl,
wlasciwosci, metod itd.),

e reprezentacja instancji i zmiany stanow obiektow,

e zasilenie danymi na podstawie kodu zarzadzanego [23] oraz mozliwos¢
rozbudowy o inne Zrodta danych,
o realizacja poprzez relacyjng baze¢ danych.

Jednoczesnie zostaly nalozone ograniczenia zmniejszajace szczegolowosc
danych wzglgdem kodu zrédlowego. W proponowanym modelu danych nie zostaty
odzwierciedlone wartosci pol i zmiennych (np. zawarto$¢ tancuchow znakow, dane
binarne). Szczegdtowos¢ danych zostala zmniejszona réwniez w przypadku
specyficznych elementow nowoczesnych jezykow programowania, np. typy
anonimowe sg reprezentowane jako nowe klasy, w tym opracowaniu jest to zgodne
ze standardem ECMA-355 [19]. W konsekwencji postawionych wymagan oraz
natozonych ograniczen, opracowany model formalnej reprezentacji oprogramo-
wania nie jest bezposrednim odpowiednikiem Zzadnego jezykoOw programowania
1 nie mogl powsta¢ automatycznie.

3.3.  Model danych

Proponowany model danych oraz algorytm transformacji oprogramowania
zostaly wstepnie przedstawione w [24]. Rysunek 1 przedstawia rozbudowang wersj¢
modelu. Elementem o najwigkszej odpowiedzialnosci jest encja Type, odpowiada za
reprezentacj¢ typow (np. konkretna klasa) w paradygmacie programowania
obiektowego. Encja ta zawiera:

o kolekcja Field — pojedynczy element kolekcji reprezentuje pole (tzw.
zmienna globalna) w danym typie, scharakteryzowany jest przez
nazwe, typ (okresla typ danych przechowywanych przez pole,
realizowane przez osobng relacje do encji Type) oraz encje stownikowe
modyfikatora dostgpu i modyfikatora,

o kolekcja Property — pojedynczy element kolekcji reprezentuje
wlasciwos¢ (tzw. setter lub getter), scharakteryzowany jest przez
analogiczne pola i encje jak Filed, a dodatkowo okreslenie funkcji Set
1 Get tj. zapis i odczyt danych,
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o kolekcja Method — pojedynczy element kolekcji reprezentuje metode
(funkcje) wystepujaca w danym typie, scharakteryzowany jest przez
nazwe, okreslenie czy metoda jest konstruktorem, typem (okresla typ
danych zwracanych przez metod¢) oraz encje stownikowe
modyfikatora dostgpu i modyfikatora, dodatkowe encje zostaty opisane
w dalszej czesci,

o kolekcja Relation — pojedynczy element kolekcji reprezentuje
zalezno$¢ rozpatrywanego typu od innego typu wraz z dookresleniem
rodzaju zaleznoSci (np. dziedziczenie, realizacja) poprzez encj¢
stownikowg KindOfRelation,

o  KindOfType — okresla rodzaj danego typu (np. klasa, interfejs),

o SourceOfType — zroédto pochodzenia (z badanego oprogramowania, typ
systemowy lub zaslepkowy [23]),

e  Namespace — okreSlenie przestrzeni nazw, w ktorej znajduje si¢ dany
typ.
Dodatkowo kazdy typ scharakteryzowany jest modyfikatorem i modyfikatorem
dostepu.

KindOfRelation ~Z| Relation J KindOfType MNamespace | Snurr.eOﬂ'ypeJ KindOflnstruction
. J | | y L y | &
| l 4_| :
I 1 [L— ——— }
_______________ Type x‘ Instance | T MethodEody .
| } -
1§ 7 1§ iy
: : 7| Parameter [
) I | L —
I Field ‘ I “ Method
. |
| |
——— e ———— _J
Property - AcceﬁMUdlfierJ |
| -
= & . | 3
L J Modifier |
Rysunek 1. Model danych formalnej reprezentacji oprogramowania

Encja Method zawiera kolekcj¢ Parameter definiujacg parametry przyjmowane
przez dang metode, kazdy element kolekcji scharakteryzowany jest przez nazwe
oraz oczekiwany typ danych (osobna relacja do encji Type). Kolekcja MethodBody
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okresla instrukcje wystgpujace w danej metodzie. Zlozone instrukcje s3
dekomponowane do pojedynczych instrukcji i charakteryzowane odpowiednim
rodzajem instrukcji (zgodnie z OpCode [19] kodu zarzadzanego, np. tworzenie
obiektu) oraz kolejnoscia wystgpowania. Relacja zwrotna oznacza powigzanie ze
sobg poszczegdlnych instrukcji w instrukcje ztozong. Dodatkowo kolekcja Instance
grupuje ze sobg instrukcje, ktore odnoszg si¢ do tej samej instancji danego typu.
Instancja danego typu (np. wystapienie konkretnego egzemplarza danej klasy)
scharakteryzowana jest przez nazwe instancji oraz unikatowy Guid (wymagane jesli
nie mozna uzyskac¢ nazwy instancji).

Encja stownikowa modyfikator (Modifier) opisuje modyfikatory (np. abstract,
sealed, static, virtual, itd.) wystepujace przy typach oraz wybranych elementach
sktadowych typow. Encja modyfikator dostepu (AccessModifier) okresla zasicg
widocznosci (np. public, private, internal, protected) wybranych elementow.
Zawarto$¢ encji  Modifier, AccessModifier, KindOfRelation, SourceOfType,
KindOflInstruction jest predefiniowana w zaleznosci od jezyka programowania jaki
jest reprezentowany przez model danych (w tym opracowaniu C#). W szczegélnym
przypadku dopuszczalne jest wystgpowanie wartosci ,.,empty” w wymienionych
encjach, jesli pozwala na to dany jezyk programowania.

4. Repozytorium implementacji wzorcow projektowych

Repozytorium implementacji wzorcow projektowych to sktadnica informacji
o mozliwych sposobach implementacji rozpatrywanych wzorcow projektowych.
Z powodu duzej roznorodnosci implementacyjnej podjeto decyzje o rozdzieleniu
ogolnej definicji wzorcow od szczegotow implementacyjnych. Definicja wzorca to
pewnego rodzaju spis tresci, ktory zawiera odpowiednio dobrane cechy wzorcow
w oderwaniu od szczegdtowej implementacji. Cecha wzorca projektowego to jeden
z koniecznych elementéw, ktore charakteryzuja dany wzorzec. Bazujac na
przyktadzie wzorca Singleton jedng z cech jest udostgpnianie instancji, co mozna
zaimplementowa¢ na kilka sposobow (np. pole, wiasciwos¢, metoda). Fakt
wystgpienia udostgpniania instancji jest cecha konieczng tego wzorca, natomiast
sposob implementacji jest zalezny od réznych czynnikéw (np. kontekst kodu
programu, jezyk programowania). Podobne rozdzielenie wystgpuje w normie ISO
9126 okreslajacej jakos¢ produktu programowego. Norma opisana jest przez
drzewiasta strukture, ktora zawiera za [4] charakterystyki a w nich rekursywnie
podcharakterystyki. Charakterystykom lisciom przyporzadkowane sa metryki —
funkcje, ktore wyznaczaja pewne wartosci na podstawie mierzalnych atrybutow
oprogramowania. Definicja charakterystyk jest nieformalna — wyraza pewna
intencje, natomiast metryki sa sformalizowane. W proponowanym podejsciu
charakterystykom z ISO 9126 odpowiada model definicji a metrykom szczegdtowa
implementacja wzorcow projektowych.
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Odseparowanie cech od implementacji wzorcow projektowych pozwala na
zwigkszenie zakresu weryfikacji. W zaleznosci od badanego aspektu mozna
wykorzysta¢ odpowiednie rozwigzanie: aspekty strukturalne implementacji
wzorcow projektowych mozna zweryfikowaé poprzez pordwnanie badanego
oprogramowania do modelu referencyjnego, natomiast aspekty zwigzane
z dynamikg i zachowaniem oprogramowania mogg wymaga¢ weryfikacji opartej
o $ledzenia zmian stanow obiektow (np. poprzez realizacj¢ odpowiednich zapytan
na formalnej reprezentacji oprogramowania).

4.1.  Model definicji

W  proponowanym rozwigzaniu opis cech zostal zrealizowany jako
hierarchiczna struktura danych. Metamodel tej struktury przedstawia rysunek 2.
Korzeniem hierarchii i jednocze$nie najbardziej ogoélna jest encja ArtefactDef, ktora
reprezentuje konkretne wzorce projektowe. Jak juz zostato wspomniane, definicja
kazdego wzorca projektowego sklada si¢ z odpowiednich cech, ktore dla utatwienia
zostaly zgrupowane w encji CategoryDef zawartej w ArtefactDef. Cechy (kolekcja
encji FeatureDef) zgrupowane sa w Kkategoriach wedlug kryterium przynaleznosci
do aspektow: struktury tworzacej wzorzec, wykorzystania, zachowania itp. Kazda
cecha moze by¢ zalezna od innej cechy, rodzaj zaleznosci okresla pole RelatedType
(niewidoczne na rysunku) bedace typem wyliczeniowym. Mozliwe rodzaje
zalezno$ci cech to: koniunkcja, alternatywa oraz zawieranie cech podrze¢dnych.
Cecha scharakteryzowana jest przez nazw¢ oraz okreslenie liczebnosci (encja
QuantityDef) wystepowania danej cechy (w szczegdlnym przypadku liczebnos¢
wystepowania minimum 1 oznacza konieczno$¢ wystapienia cech). Kazda cecha
zawiera szczegolowe elementy (encja ElementDef), ktore pozwalaja na dodatkowe
zdekomponowanie cechy np.: cechg struktury tworzacej wzorzec jest konkretna
klasa, ktora dodatkowo jest zdekomponowana na: zalezno$¢ od innej klasy,
modyfikator dostepu okreslajacy zasigg widocznosci. Kazdy element scharaktery-
zowany jest przez nazwe oraz mozliwos¢ zanegowania (dopuszczalne jest wtedy
wszystko inne niz dany element). W szczegdlnym przypadku moze wystgpowac
wylacznie jeden element danej cechy, co skraca hierarchi¢ do poziomu cech. Encja
ElementDef jest jednoczesnie tacznikiem pomigedzy modelem definicji a opisem
szczegotowe] implementacji wzorcow projektowych.
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QuantityDef

[
[
S

Artefa ctDefJ————— = CategoryDef }»———— = FeatureDef =] ElementDef

Rysunek 2. Model definicji

Zaproponowany model danych pozwala na bardzo duza dowolno$¢ w opisie
definicji wzorcow projektowych. W zaleznosci od wzorca mozliwe jest opisanie
ogolnej cechy, ktorej implementacja mozliwa jest na wiele roznorodnych sposobow,
lub wyszczegodlnienie elementéw danej cechy, gdy wystepuje stata implementacja.

4.2. Model Referencyjny

Model referencyjny jest jednym z rozwigzan przeznaczonych do opisu
szczegdtowe] implementacji wzorcow projektowych, inaczej danych implementa-
cyjnych. Szczegotowa implementacja to uzupelienie modelu definicji o zbidr
drobnoziarnistych informacji (inaczej atrybutow) [3] zwigzanych bezposrednio
zkodem programu. Drobnoziarnisto$¢ informacji pozwala na opis realizacji
wzorcoOw w konkretnym jezyku programowania. Jednocze$nie mozliwy jest opis
generycznych implementacji (inaczej szablonowych). Oznacza to, ze wystepujace
dane okreslaja og6lny charakter opisywanych atrybutow bez narzucania
konkretnych wartos$ci, np. okreslenie typu danych pola w klasie jako to dowolny typ
numeryczny.

Proponowany model referencyjny jest przewidziany do opisu implementacji
struktury tworzacej wzorce projektowe. Struktura tworzaca wzorzec to na ogot zbior
klas i interfejsow potaczonych ze soba, np.: we wzorcu Strategia jest to interfejs
deklarujacy strategic oraz klasy, ktore implementujg ten interfejs. Zgodnie
z wezesniejszymi zatozeniami, badane oprogramowanie, doktadniej dane zawarte
w reprezentacji formalnej, jest porownywane z zawarto$cig modelu referencyjnego.
Model referencyjny rowniez spelnia wymagania zostaly narzucone na formalng
reprezentacj¢ oprogramowania. Aby zautomatyzowaé proces poréwnania, model
referencyjny zawiera analogiczna dekompozycj¢ struktury obiektowej na encje jak
model formalnej reprezentacji oprogramowania, tj. TypeRef zawiera kolekcje
FieldRef itd. (zgodnie z PascalCase zostat dodany przyrostek ,,Ref” do encji modelu
referencyjnego w celu tatwiejszego odroznienia encji pomiedzy modelami, Ref to
skréot od Reference). Jednakze dane wystepujace w tych encjach zostaty dodatkowo
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zdekomponowane do osobnych encji, ktére umozliwiaja opisanie r6znych
wariantow drobnoziarnistych atrybutow. Kazdy z wariantOw oznaczony jest
odpowiednim poziomem dopasowania. Poziom dopasowania to okreslenie stopnia
dostosowania danego atrybutu do konkretnego wariantu implementacji.
W przyjetym opracowaniu jest to zakres od ,,0” do ,,2”, gdzie wartos¢ ,,2” oznacza
najwyzszy poziom dopasowania. Mozliwe jest wystegpowanie wielu atrybutow
o0 jednakowym poziomie dopasowania.

Dane opisywane przez model referencyjny mozna podzieli¢ na trzy grupy:

1. dane tworzace strukture obiektowa,

2. dane okre$lajace atrybuty wystepujace z danym elementem struktury
obiektowej,

3. dane reprezentujace konkretne wartosci atrybutow, w tej grupie wystgpuje
rowniez okreslenie poziomu dopasowania.

FieldRef }‘_______ ____________ |

Struktura obiektowa

Atrybuty AccessiaRiELS) MOdiﬁefRefJ TypeRef J NameSchemeRef
Wartosei atrybutaw . AMLRef \_= MOLRef T yiRet | ] NMLRef
Rysunek 3. Wybrane encje i relacje opisujgce pole w modelu referencyjnym

Podzial na wymienione wczesniej trzy grupy danych zostal zaznaczony na
rysunku nr 3, ktory przedstawia fragment modelu referencyjnego. Na rysunku
widoczne sa wylacznie encje opisujace pole. Dla uproszczenia nie widoczne sg
niektore relacje, tj. kazde pole moze by¢ zawarte w konkretnym typie (np. jako
element sktadowy klasy), natomiast kazdy typ moze by¢ scharakteryzowany przez
rozne atrybuty. Calo§¢ modelu referencyjnego przedstawia rysunek 4. Tabela 1
przedstawia encje tworzace grupe struktury obiektowe] w odniesieniu do
charakteryzujacych je encji atrybutow, co jest zgodne z paradygmatem programo-
wania obiektowego. Dekompozycja pozostatych encji nalezacych do grupy
struktury obiektowej zostata zrealizowana analogicznie jak przedstawiony przyktad
encji Field. Encje KindOfTypeRef, KindOfRelRef, ModifierRef, AccesModifierRef to
stowniki statych atrybutow, ktorych wystapienie wartosci (dla danego elementu
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struktury obiektowej) przechowywane jest odpowiednio w encjach: KTLRef,
KRLRef, MOLRef, AMLRef. Znaczenie tych encji jest analogiczne jak w modelu
formalnej reprezentacji oprogramowania. Nieco inaczej jest wykorzystywana encja
NameSchemeRef, ktorej wartosci (encja NMLRef) pozwalaja na opisanie
konkretnych nazw zgodnie ze schematami: zaczyna si¢ od, konczy si¢ na, zawiera.
Encja TypeRef pelni podwdjng role, zawiera w sobie elementy struktury obiektowe;j
(elementy sktadowe typodw) oraz wystepuje jako stownik atrybutu typ. Ostatecznie
grupa encji reprezentujacych konkretne wartosci atrybutow jest potaczona encjg
asocjacyjng z ElementDef modelu definicji.

Tabela 1. Zestawienie atrybutow wystgpujacych z encjami (,,+” atrybut wystepuje
w danej encji)

KindOf- | KindOf- | Modifier | Acces Name Type-
Type- Rel-Ref | -Ref Modifier | Scheme- | Ref
Ref -Ref Ref
TypeRef + + + +
FieldRef + + + +
Property- + + + +
Ref
MethodRef + + + +
Parameter- + +
Ref
Relation-Ref + +

4.3. Weryfikacja w oparciu o proponowane modele

Weryfikacja wzorcow projektowych jest ztozonym procesem, stad dazenie do
automatyzacji. Nawet dla prostego wzorca, jakim jest Singleton, proces weryfikacji
sktada si¢ z wielu krokow, ktorych nie mozna zwigzle opisa¢. Dotychczasowe prace,
tj. przyklady weryfikacji oraz oceny jakosci implementacji wzorcow projektowych
wraz z interpretacja wynikow zostaly opisane w [24].

Rysunek 5 przedstawia diagram opisujacy ide¢ weryfikacji w oparciu o model
referencyjny. W czesci rys. S5a widoczny jest przyktadowy kod zrodlowy
implementacji wzorca projektowego Singleton oraz wizualizacja kodu (ksztalty
otoczone przerywang linig) aby lepiej przyblizy¢ dalsze porownanie. W czesSci rys.
5b widoczna jest uproszczona definicja wzorca projektowego Singleton, jest to
wizualizacja danych z modelu referencyjnego. Dodatkowo zaznaczone zostaty
podzialy na hierarchi¢ modelu definicji oraz grupy danych modelu referencyjnego.
W celu uproszczenia rys. 5b zostaly pomini¢te mniej znaczgce wartosci atrybutow
(np. brak modyfikatorow) oraz zerowe poziomy dopasowania (sa niedozwolone, np.
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modyfikator dostgpu konstruktora inny niz prywatny). Diagram przedstawia
wylacznie wybrane elementy struktury tworzacej wzorzec, a w omowionym dalej
przyktadzie ogranicza si¢ to do pola udostgpniajacego instancj¢ Singleton. Miejsca
wykropkowane oznaczaja dalsze rozwinigcia danych [24]. W czesci rys. Sc
przedstawiony zostal wynik poréwnania. Ksztalty z wizualizacji formalnej
reprezentacji zostaly zestawione z ksztattami modelu referencyjnego. W przedsta-
wionym przyktadzie wystapil wewnetrzny modyfikator dostepu (nizszy poziom
dopasowania), ktorego konsekwencje wyjasnia tabela 2.

KindOm;Iﬁ———% KRLRi"'
L i L i

P -

NameSchem a — *a—_‘{
Klndoﬁypﬁ

L 1 KTLRef o —

,44444444444444444444444444444444444444444444444444.

Rysunek 4. Model referencyjny
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Rys. C
Rysunek 5. Diagram opisujacy ide¢ weryfikacji w oparciu o model referencyjny

Tabela 2. Konsekwencje wystapienia wybranych modyfikatorow dostgpu w instancji
wzorca Singleton

Modyfikator | Poziom Konsekwencje wystapienia

dostepu dopasowania

public 2 Zalecane, udostgpnia instancje Singletonu
wszystkim klasom, nie ogranicza
wykorzystania.

internal 1 Dopuszczalne, jednakze ogranicza zasigg

widoczno$¢ wytacznie do biblioteki. Moze
powodowaé problemy przy probie integracji
z badanym oprogramowaniem.

private 0 Niedopuszczalne, uniemozliwi dostep do
instancji, wzorzec nie bedzie spelnial swojego
przeznaczenia.
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5. Podsumowanie

W pracy oméwiono krotko potrzebe weryfikacji implementacji wzorcow
projektowych oraz przytoczono zwigzane z tym problemy. Nastepnie opisano
ogolne zatozenia autorskiego procesu weryfikacji oraz wystgpujace w nim modele
danych. Wynik weryfikacji jest niezbedny do realizacji dalszych prac w kontekscie
oceny jakosci implementacji wzorcow projektowych.

Pierwszy z zaprezentowanych modeli danych przeznaczony jest do
przechowywania ekwiwalentu kodu Zroédtowego badanego oprogramowania, drugi
przechowuje definicje wzorcow projektowych. Oba modele oraz opisany proces
zostaly zrealizowane jako prototypowe narzgdzie. Uzyskane wyniki potwierdzity
stuszno$¢ przyjetych rozwigzan i stanowig podstawe do dalszych badan dotyczacych
rozbudowy repozytorium implementacji wzorcow o mozliwos¢é weryfikacji
aspektow behawioralnych, np. w oparciu o diagramy UML, a nastepnie zapropono-
wania kryteriow jakoSci implementacji wzorcow projektowych.
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Streszczenie

Wzorce projektowe to zagadnienie szeroko opisywane w uznanej literaturze
i wykorzystywane przez wielu programistow, ale mimo to nie ma nad nimi
formalnej kontroli. W artykule poruszony zostat problem weryfikacji implementacji
wzorcow projektowych stosowanych w programowaniu obiektowym. W procesie
weryfikacji wyrdzniono dwa modele danych: formalng reprezentacje bedaca
ekwiwalentem badanego oprogramowania oraz repozytorium implementacji
wzorcoOw zawierajace informacje opisujace implementacje wzorcow projektowych.
Opracowane rozwigzanie pozwoli wykaza¢ bledy 1 potencjalne problemy
w implementacji.

Abstract

Although the design patterns constitute the issue that has been widely discussed
in the literature and used by many software developers, there is no formal control
over them. The article discussed the problem of verifying the implementation of
design patterns applied in object-oriented programming. Two following data models
were distinguished in the process of verification: a formal representation that is an
equivalent of the analysed software, and a repository of implementation of patterns
containing information describing the implementation of design patterns. The
proposed solution will make it possible to show implementation errors and potential
problems.

Keywords: design patterns, data model, ERD, verifying implementation
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Ocena wybranych technik TCT
w odwzorowywaniu rzeczywistych obiektow

1. Wstep

Techniki przyspieszajace procesy prototypowania oraz wytwarzania sg
obiektem duzego zainteresowania zarowno we wspotczesnym przemysle, jak
i nauce. Prowadzonych jest wiele badan nad zagadnieniem zastosowania technologii
TCT (Time Compressing Technologies) w zakresie skrocenia czasu projektowania
1 wytwarzania gotowych elementow [3, 4, 10].

Celem niniejszej pracy jest przedstawienie oraz ocena wybranych technik
skracania czasu wytwarzania. Zakres pracy obejmuje przedstawienie ogolnego
podziatlu technik TCT oraz ich krotkiej charakterystyki, a takze analize¢ mozliwoSci
technik Rapid Prototyping oraz Rapid Manufacturing w procesie odwzorowywania
rzeczywistych obiektow. Ponadto dokonano pordwnania parametrow modeli
wytworzonych za pomocg technik TCT i parametréw elementow rzeczywistych.

2. Przeglad technik TCT

Techniki TCT (ang. Time Compressing Technologies) stuzg skroceniu czasu
projektowania oraz wytwarzania elementow dzigki wykorzystaniu najnowszych
technologii, takich jak druk 3D oraz komputerowo wspomagane projektowanie [13].
Wérdd technik tych wyrdznia sig [12]:

e Virtual Prototyping — wirtualne prototypowanie,
¢ Rapid Prototyping — szybkie prototypowanie,



212 Sebastian Jarosinski, Lukasz Sobaszek, Lukasz Wojciechowski, Magdalena Gregorczyk

e Rapid Manufacturing — szybkie wytwarzanie,
e Rapid Tooling — szybkie wykonywanie narzedzi,
e Reverse Engineering — inzynieria wsteczna (odwrotna).

Wirtualne prototypowanie to proces polegajacy na tworzeniu oraz badaniu
wirtualnego  prototypu  elementu. Proces ten obejmuje  komputerowe
zaprojektowanie obiektu, symulacj¢ procesu wytwarzania (np. odlewania czy
obrobki mechanicznej), a nastepnie badania symulacyjne jego wlasnosci
(wytrzymatosciowych, funkcjonalnych, ergonomicznych, itp.). Badania modelu
komputerowego mogg obejmowac sprawdzanie wielu wariantdw rozwigzan, analizg
wykonalnoéci, badanie mozliwosci montazu iwykrywanie kolizji, badania
wytrzymalosciowe (zardwno statyczne jak i dynamiczne), wyznaczanie przeplywow
ciepta i1 rozkladéw temperatury, atakze kinematyczng i dynamiczng symulacje
pracy. Do wirtualnego prototypowania wykorzystuje si¢ oprogramowanie, ktore
pozwala zbudowac realistyczny model prototypu i prowadzi¢ na nim badania
dotyczace kinematyki ruchu, a takze dynamiki z uwzglgdnieniem: mas, sil, tarcia,
tlumienia, odksztalcen, naprezen, drgan, itd. Pozwala to optymalizowaé projekt
przed rzeczywistym wykonaniem prototypu [11, 12].

Przyktadowe $rodowiska do prowadzenia badan w zakresie Virtual Prototyping,
to [12]:

e NASTRAN - symulacje obiektow trojwymiarowych,
e ADAMS - analiza kinematyki i dynamiki,

e MATLAB i SIMULINK - modelowanie i symulacja ukladow
dynamicznych (w tym uktadow sterowania),
e FIDAP — analiza przeptywow.

Rapid Prototyping, czyli szybkie wytwarzanie prototypoéw, to proces
automatycznego wytwarzania eclementdéw maszyn lub innych przedmiotow za
pomocg urzadzen sterowanych z komputera na podstawie opracowanego wczesniej
modelu brylowego [12]. W odréznieniu od metod ubytkowych, stosowanych
podczas obrobki na klasycznych obrabiarkach, metody RP sg addatywne. Oznacza
to, iz polegaja na stopniowym dodawaniu kolejnych warstw materiatu przez:
klejenie, stapianie, spiekanie czy utwardzania roéznych materialow za pomoca
réznorodnych wiazek promieniowania. Urzadzenia i technologie stosowane do
realizacji szybkiego prototypowania okresla si¢ mianem systemow szybkiego
wytwarzania prototypéw (ang. RPS — Rapid Prototyping Systems) [1]. Pierwsze
systemy szybkiego prototypowania powstaty w latach 80. Poczatkowo stosowane
byty tylko do produkcji prototypow. Obecnie znajdujg coraz szersze zastosowanie,
takze do produkcji narzedzi lub krotkich serii wysokiej jakosci elementow.
Szybkos¢ wytwarzania obejmuje zazwyczaj okres od kilku do kilkudziesigciu
godzin. Czas ten zalezy gtdwnie od metody i zastosowanego sprzgtu oraz ztozonosci
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modelu. Zastosowanie znajduja rézne materialy — od papieru, po materiaty
ceramiczne, az do tworzyw polimerowych [9, 12].

W procesie RP wykorzystywane sg r6znorodne metody. Jedna z pierwszych
byla stereo-litografia, ktora polega na warstwowym utwardzaniu zywic
epoksydowych lub akrylowych pod wplywem promieniowania ultrafioletowego
(jego zrodlem jest laser o duzej mocy). Wytwarzany obiekt umieszczony jest na
platformie zanurzanej w wannie wypetnionej ptynnym fotopolimerem. Stopniowe
obnizanie wanny po utwardzeniu kazdej kolejnej warstwy umozliwia budowanie
kolejnych warstw modelu. Jest ona uznawana za technik¢ charakteryzujaca sie
najwiekszg doktadnos$cig odwzorowania [2, 12].

Kolejng z metod Szybkiego Prototypowania jest nakltadanie stopionego
materiatlu (ang. FDM — Fused Deposition Modeling). Polega ona na wtapianiu
w model kolejnych porcji materiatu termoplastycznego. Ma on zazwyczaj postaé
cienkiej nitki wykonanej z takiego materiatu jak ABS, PC, itp. W metodzie tej
material modelowy jest wykorzystywany naprzemiennie z materialem podporowy,
ktory jest nastepnie usuwany [5]. Zaletami produktow wytwarzanych za pomoca
FDM sa m. in. duza wytrzymalos¢ elementow, niski koszt ich wytwarzania,
mozliwos¢ dalszej obrobki mechanicznej, a takze szczelno$¢ i odporno$é¢ na
dziatanie wody.

Inng z metod jest Selektywne Spiekanie Laserowe (ang. SLS — Selective Laser
Sintering), gdzie zastosowanie znajduja lasery duzej mocy. Wykorzystywane s3 one
do warstwowego spiekania matych czgstek tworzyw polimerowych, metalu,
ceramiki lub szkta. Pomimo wigkszej zlozono$ci procesu w poréownaniu do
pozostalych metod, jego zaletg jest wickszy zakres dostepnych materiatow [7].

Metoda stapiania metali wigzka elektronowa w prozni (ang. EBM — Electron
Beam Melting) jest metoda podobng technologia do metody SLS. Prototypy
wykonane tg metoda charakteryzujg si¢ duzg trwaloscig. Jest to spowodowane
charakterystyka procesu wytwarzania — polega on na warstwowym stapianiu
cienkich warstw metalu w komorze prézniowej za pomoca wiazki elektronowe;j.
Temperatura w trakcie procesu osigga od 700 do 1000°C. Produkowane moga by¢
w ten sposob m.in. implanty, wykonane ze stopdw tytanowych [12].

Sklejanie modelu z wycinanych laserowo warstwo papieru (ang. LOM —
Laminated Object Manufacturing) to kolejna z metod RP. Polega ona na wycinaniu
laserem przez maszyng poszczegolnych warstw z podawanego z rolki
samoprzylepnego papieru i naklejaniu ich na siebie. Opracowane modele moga
znaleZ¢ zastosowanie w procesie tworzenia form odlewniczych — wowczas wykonac
mozna metalowy odlew prototypu. Elementy wytworzone za pomocg metody LOM
sa tatwo obrabialne, a rozmiary prototypu sa niemal nieograniczone — istnieje
bowiem mozliwo$¢ budowy prototypu w czesciach i ich doktadnego sklejenia [12].
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Rapid Manufacturing jest to zastosowanie powyzszych metod RP do
wytwarzania serii elementdow z danego materiatu, z ktorych kazdy z nich jest
indywidualnie ksztattowany [1].

Szybkie tworzenie form i narzedzi, nosi miano Rapid Tooling. Na podstawie
modeli wykonanych za pomocg metod Rapid Prototyping wytwarza si¢ formy do
powielania ksztattu wytworzonego modelu, np. poprzez wykonanie form
silikonowych do odlewania prozniowego, napylanie skorupy metalowej badz
budowe formy dla zywicy epoksydowej. Stuza one do wytwarzania serii wyrobow
z tworzyw sztucznych, ale mozliwe jest takze zastosowanie prototypoéw z materiatu
podobnego do wosku jako wzorcow w odlewaniu metoda traconego rdzenia [9, 12].

Tworzenie modelu komputerowego na podstawie istniejacego przedmiotu
z zastosowaniem skaneré6w 3D to tak zwana InZynieria Odwrotna (ang. RE
— Reverse Engineering). Celem zastosowania tej metody jest otrzymanie modelu
wirtualnego CAD, ktory nastgpnic moze by¢ uzyty do wytwarzania technologia
szybkiego prototypowania. Metoda ta jest wykorzystywana m. in. podczas prac nad
archiwizacjg lub rekonstrukcjg przestrzennych obiektow takich jak rzezby, badz
w medycynie do uzyskiwania modeli cz¢$ci ciata pacjenta [8, 9].

3. Metodyka procesu odwzorowywania

Proces odwzorowywania obiektow rzeczywistych odbywa si¢ w kilku etapach:
najpierw wybrane elementy sa skanowane za pomocg skanerow 3D, a wynik skano-
wania zostaje przestany do komputera i przetworzony za pomoca odpowiedniego
oprogramowania. Z powstatego w ten sposob modelu CAD tworzony jest plik STL,
ktory jest zbiorem danych dla urzadzenia wytwarzajacego, czyli drukarki 3D.

Do przeprowadzonych analiz zostaly wybrane dwa elementy, ktore
charakteryzowat odmienny ksztalt i wlasciwosci ich powierzchni. Pierwszym z nich
byt totem do gry, wykonany z drewna, ktory ma ksztatt walca o zmiennej $rednicy
(rys. 1). Drugim obiektem byl ttok samochodowy, wykonany ze stopu aluminium,
o powierzchni noszacej delikatne $lady zuzycia (rys. 2). Poniewaz drugi z obiektow
charakteryzowat si¢ dos¢ ztozong budowa — procesowi odwzorowywania poddano
wylacznie zewnetrzng czg$¢ elementu.
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Rys. 1. Obiekt rzeczywisty — totem

Rys. 2. Obiekt rzeczywisty — tlok

Do procesu skanowania 3D zastosowano urzadzenie firmy ARTEC — model
Spider, ktory jest recznym skanerem do skanowania matych obiektow w bliskiej
odlegtosci. Skaner ten uzywa $wiatla niebieskiego, generowanego za pomoca lampy
LED. Urzadzenie odczytuje ksztalt skanowanych elementow z doktadnoscia do 0,05
mm. Szczegodtowe parametry skanera przedstawiono w tabeli 1 [6].

Tab. 1. Parametry techniczne skanera ARTEC Spider [6]

Parametr Wartos¢
Zapis tekstury Tak
Rozdzielczos¢ 3D, do 0,1 mm
Doktadnos¢ punktu 3D, do 0,05 mm
Doktadnos¢ 3D na odlegtosé, do 0,03% na 100 cm
Rozdzielczosé¢ tekstury 1.3 MP
Kolory 24 BPP

Zrédlo $wiatta

Lampa LED — §wiatto niebieskie

Liniowe pole widzenia
(najmniejszy zakres)

90 mm x 70 mm

Liniowe pole widzenia
(najwigkszy zakres)

180 mm x 140 mm

Katowe pole widzenia

30x 21°
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Odleglos¢ pracy 0,17-0,3m
Klatek video, do 7,5 fps
Czas ekspozycji 0,0005 s
Predkos¢ akwizycji danych, do 1 000 000 punktow/s
OBJ, STL, PLY, WRML, PTX, ASCII,
Formaty wyj$ciowe XYZRGB, AOP, E57,CSV, XML,
DXF
Zdolno$¢ przetwarzania 40 000 000 trojkatow/1GB RAM
Wymiary 190 mm x 130 mm x 140 mm
Waga 0,85 kg
Zuzycie energii 12V, 24W
Interfejs 1xUSB2.0

Podczas skanowania obiektow zastosowano statyw fotograficzny oraz stolik
obrotowy wilasnego projektu w celu zmniejszenia btedow spowodowanych drzeniem
reki operatora oraz nie osiowym obracaniem skanowanego przedmiotu. Podczas
procesu odwzorowywania ttoka jego powierzchnia zostata pokryta warstwa talku
tak, aby zmniejszy¢ odbijanie promieni $wietlnych przez oszlifowang powierzchnige.
Dzigki temu zredukowano btedy wynikajace z nieprawidlowego odczytu sygnatow
swietlnych przez skaner.

Po zeskanowaniu obydwu obiektow otrzymane modele zostaly odpowiednio
przetworzone w srodowisku ARTEC Studio 10, ktére jest oprogramowaniem
dedykowanym przez dystrybutora do tego typu skanerow 3D. Obrobka polegata na
usuni¢ciu punktow biednych, uzupetieniu ubytkow w modelu, a takze usunigciu
czesci zeskanowanego podloza. Celem wykonanych prac bylo jak najszybsze
odwzorowanie obiektow stad tez zastosowanie znalazly podstawowe algorytmu
obrobki modeli (rys. 3 i 4). Zastosowanie znalazty m.in. algorytmy: dokfadnej
rejestracji, szybkiego taczenia, wygladzania, scalania oraz usuwania dziur.
Parametry algorytmow nie byly modyfikowane. Dla kazdego z obiektow posiadaty
takie same wartosci. W modelu totemu wykorzystano dodatkowo mozliwosci edycji
modelu poprzez skopiowanie zeskanowanej plaszczyzny podstawy obiektu
i umieszczenie jej w miejscy drugiej z plaszczyzn, ktora w trakcie procesu nie
zostata zeskanowana. Nastepnie uzyskane modele CAD przetworzono na pliki STL,
ktore sg roboczym formatem wykorzystanej drukarki 3D (rys. 5).
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Rys.3. Wirtualny model skanowanego Rys.4. Wirtualny model skanowanego
totemu ttoka

All Go To

Print Cancel

Rys. 5. Przetwarzanie pliku STL w celu wyznaczenia S$ciezek przejScia glowicy
drukarki 3D

Do wytworzenia odwzorowanego modelu wykorzystano drukarke 3D marki
uPrint SE Plus, ktora wykorzystuje tworzywo polimerowe ABS, za$ materiatem
pomocniczym jest rozpuszczalny SR-30. Gtowica drukarki pozwala na wytwarzanie
elementow za pomocg dwoch grubosci nici tworzywa: 0,254 mm i 0,330 mm, co ma
wplyw na dokladno$¢ odwzorowania. Do wydruku modelu totemu wykorzystano
wickszag dokladnos¢, za$ przy modelu ttoka postawiono na szybko$¢ wydruku —
kosztem jego doktadnosci. Czas wydruku wyniost odpowiednio — 4 godziny dla
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obiektu totem oraz 8 godzin dla tloka samochodowego. W tabeli 2 znajdujg si¢
parametry uzytej drukarki 3D [5].

Tab. 2. Parametry techniczne drukarki 3D uPrint SE Plus [5].

Parametr Wartos¢
ABS+, kolor: ko$¢ stoniowa, bialy, niebieski,
Materiat fluorescencyjny zotty, niebieski, czarny,
czerwony, pomaranczowy, oliwkowy, szary

Materiat suportu SR-30 rozpuszczalny

Rozmiar wydrukow 200 x 200 x 150 mm
0,254 mm

G b 7 t b

rubos¢ warstwy 0330 mm

4. Rezultaty badan

Po otrzymaniu wydrukéw 3D odwzorowujgcych zeskanowane obiekty poddano
je ocenie wizualnej oraz pomiarom, majacym na celu okreslenie doktadnosci
odwzorowania. Na ilustracjach ponizej (rys.617) przedstawiono fotografie
uzyskanych wydrukow.

Rys. 6. Wydruk 3D modelu totemu Rys. 7. Wydruk 3D modelu tloka
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Dzigki analizie otrzymanych wydrukow stwierdzono istnienie pewnych
niedoktadno$ci wykonania modeli. Na powierzchni totemu pojawilo si¢ zgrubienie
réwnolegte do osi modelu, za§ na jednej z podstaw zauwazono nierdwnosé
powierzchni w postaci charakterystycznych ,,schodkow” (rys. 8 i 9). Pierwsze
z niedoskonatoéci powstato prawdopodobnie w wyniku zuzycia si¢ narzedzia —
glowicy drukarki 3D. Nierdéwno$¢ powierzchni jest natomiast rezultatem laczenia
fragmentow szskanego modelu 3D w oprogramowaniu Artec.

Rys. 8. Zgrubienie na powierzchni bocznej  Rys. 9. Nierownos$¢ powierzchni podstawy

Na wydrukowanym modelu ttoka réwniez zaobserwowano niedoktadnosci
odwzorowania geometrii obiektu rzeczywistego. Widoczne sg niedoktadnie odwzo-
rowane otwory na powierzchni bocznej ttoka, nier6wno$¢ powierzchni 1 krawedzi
rowkow na pierScienie uszczelniajace, a takze niejednolitos¢ powierzchni czotowej
elementu (rys. 10, 11 i 12). Btedy odwzorowania sg spowodowane glownie przez
odbijajaca promienie $wietlne gladka powierzchni¢ przedmiotu skanowanego, jego
ztozong budowe oraz zastosowanie warstw tworzywa o wickszej grubosci.

Rys. 10. Nierdéwno$¢ powierzchni czotowej



220 Sebastian Jarosinski, Lukasz Sobaszek, Lukasz Wojciechowski, Magdalena Gregorczyk

Rys. 11. Zte odwzorowanie rowkow Rys. 12. Niedoktadno$¢ otworow

Oprocz wizualnej oceny uzyskanych modeli przeprowadzono takze pomiary
sprawdzajace doktadno$¢ odwzorowania. W celu zmierzenia wybranych wartosci
dla obiektow rzeczywistych jak 1 wydrukow 3D zastosowano suwmiarke
o dokfadnosci 0,02 mm. Pomiaréw modeli wirtualnych dokonano za pomocg
narzgdzia dostgpnego w oprogramowaniu Artec Studio 10.

Dla totemu zmierzono catkowita dtugos¢ przedmiotu oraz $rednice w pigciu
charakterystycznych  punktach (zgrubieniach 1 przewezeniach). Rezultaty
przeprowadzonych pomiaréw przedstawiono w tabeli 3.

Tab. 3. Rezultaty pomiaréw wybranych wielkosci — obiekt totem

rzg:;ivkii ¢ | Model wirtualny | Wydruk 3D
Dlugos¢ [mm] 122,36 121,12 121,68
Srednica 1 [mm] 41,68 41,74 41,58
Srednica 2 [mm] 17,00 17,41 17,00
Srednica 3[mm] 32,26 32,25 32,06
Srednica 4 [mm] 16,60 17,31 17,26
Srednica 5 [mm] 41,88 41,69 41,96

Na podstawie uzyskanych wynikow pomiardw oceni¢ mozna, ze rdznica
pomiedzy obiektem rzeczywistym a modelem wirtualnym wynosi maksymalnie
1,24 mm. Roznica ta spowodowana jest niedoktadno$cia pomiaréw przeprowa-
dzonych za pomocg oprogramowania dotaczonego do skanera — punkty pomiarowe
wskazywane sg przez uzytkownika i nie zawsze sa one wspotosiowe. Natomiast
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maksymalna roéznica pomi¢dzy modelem uzyskanym metoda druku 3D a obiektem
rzeczywistym wynosi zaledwie 0,68 mm.

Podobne pomiary zostaly przeprowadzone dla obiektu rzeczywistego typu ttok,
gdzie zmierzono dlugo$¢ powierzchni bocznej elementu (wysoko$¢ Scianki),
srednice w trzech charakterystycznych przekrojach, a takze $rednice otworéw na
powierzchni bocznej ttoka (tabela 4).

Tab. 4. Pomiary wybranych wielkosci — obiekt tlok

rze(c);;svl;Zty wﬁ‘/[t?lgf:ly Wydruk 3D
Dlugo$¢ [mm] 95,20 96,35 95,70
Srednica 1 [mm] 75,90 75,84 75,78
Srednica 2 [mm] 75,84 75,82 75,82
Srednica 3[mm] 75,78 75,77 75,72
Srednica otworu 1 [mm] 17,90 17,99 17,64
Srednica otworu 2 [mm)] 17,94 17,81 17,70

Nalezy zauwazy¢, ze najwigksza roznica pomigdzy modelem wirtualny
a obiektem rzeczywistym wynosi 1,15 mm. Jestem ona spowodowana (podobnie jak
w przypadku totemu) niedoktadnosécig podczas pomiaréw liniowych wymiaréw za
pomocg oprogramowania. Roznica pomigdzy drukiem 3D a elementem bazowym
wynosi zaledwie 0,50 mm.

Dokonujac analizy przeprowadzonych pomiaréw nalezy pamietaé, iz glowne
réznice wynikaly z problemowym wykorzystaniem komputerowego narzedzia do
pomiaréw, uzytego na modelu wirtualnym. Pod uwage nalezy takze wzigé
ewentualny btad popelniony przez operatora podczas pomiaru obiektu
rzeczywistego, a takze skurcz materiatu z ktorego zostal wykonany wydruk 3D.

Niemiej jednak nalezy stwierdzi€, iz uzyskane roznice pomiedzy obiektami sa
niewielkie, przez co pod katem odwzorowania wymiaréw elementdow proces ten
nalezy uzna¢ za zadowalajacy. Dyskusyjne pozostaje odwzorowanie szczegotow
elementdow (podstawy totemu, otwordw oraz rowkow na pierScienie tloka).
Doktadno$¢ ich wykonania mozna jednak poprawi¢ poddajac obrobce graficznej
uzyskane modele wirtualne.
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5. Podsumowanie i wnioski

Wykorzystane techniki niewatpliwie skracaja czas procesow prototypowania
oraz wytwarzania. Modele wytworzone za pomocg drukarki 3D powstaly w czasie
o wiele krotszym, niz za pomocg konwencjonalnych metod oraz nie wymagaly
obrobki wykonczeniowej. Wykorzystanie skanowania oraz druku 3D pozwala
uzyskiwac¢ obiekty o wlasciwosciach zblizonych do obiektow pierwotnych. Po
przeprowadzonych badaniach wywnioskowa¢ mozna, Ze obiekty rzeczywiste
zostaly odzwierciedlone z duzag dokfadnoscia wymiarow i ksztattu. Doktadne
odwzorowanie wymaga wprawy w procesic skanowania oraz zastosowania
dodatkowego oprogramowania. Zastosowanie statywu oraz stolika obrotowego
pomoglto w uzyskaniu modeli lepszej jakosci. Rezultaty wykorzystanych technik
moga by¢ pomocne w innych procesach, np. wyznaczaniu $ciezek obrobczych
maszyn NC, projektowaniu form odlewniczych, itd. Poprzez zastosowanie tych
technik mozliwe jest zardwno zmniejszenie kosztow, jak i czasu potrzebnych na
zrealizowanie procesu prototypowania. Niewatpliwie, techniki TCT to techniki
przysztosci.
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Abstrakt

Techniki przyspieszajace procesy prototypowania oraz wytwarzania we
wspolczesnym przemysle oraz nauce s3 obiektem duzego zainteresowania.
Zwigkszajaca si¢ dostgpnos¢ nowoczesnych technik skracania czasu sprawia, iz
coraz czeSciej prowadzi si¢ szereg badan majacych na celu analizg efektywnosci
zastosowania technologii TCT (Time-Compressing Technologies) w réznorodnych
procesach.

Celem niniejszej pracy jest przedstawienie oraz ocena wybranych technik
przyspieszajacych wytwarzanie. Zakres pracy obejmuje przedstawienie ogodlnego
podzialu technik TCT oraz ich krotkg charakterystyke, omowienie technik Rapid
Prototyping oraz Rapid Manufacturing, a takze ocen¢ wykorzystania skanera 3D
oraz druku 3D w procesie odwzorowywania rzeczywistych elementow. W pracy
przedstawiono rezultaty badan majagce na celu porownanie parametrow elementu
wytworzonego za pomocg technik TCT z parametrami obiektu rzeczywistego.

Stowa kluczowe: Rapid Prototyping, Rapid Manufacturing, analiza modeli 3D

Abstract

Rapid Prototyping and Rapid Manufacturing techniques are the subject of great
interest in current industry and science. Increasing amount of modern Time-
Compressing Technologies causes needs of conduct a lot of research in TCT
efficiency analysis area in various processes.
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The article presents discussing and evaluation of selected Time-Compressing
Technologies. First of all, the TCT — Rapid Prototyping and Rapid Manufacturing
was outlined. Moreover, the evaluation of using 3D scanner and 3D printer in real
objects modelling are presented. In the final part of the paper the authors presented
and discussed parameters comparison of real object and model prepared by means of
TCT.

Keywords: Rapid Prototyping, Rapid Manufacturing, 3D models analysis
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Generowanie stymulacji Swietlnych za pomoca diody LED
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Wstep

Interfejs mozg-komputer BCI (Brain Computer Interface) stanowi ukltad do
sterowania/komunikowania si¢ cztowieka z maszyng. Zalozeniem takiego systemu
jest przekazywanie polecen do urzagdzenia bezposrednio za pomocg fal mézgowych.
Ujmujac to inaczej, interfejs ten jest w stanie zapewni¢ komunikacj¢ pomiedzy
mozgiem uzytkownika a komputerem, umozliwiajac przekazywanie polecen
/instrukcji do maszyny bez posrednictwa uktadu migéniowego [1]. W ostatnich
latach wida¢ zintensyfikowanie prac na rozwojem tego typu rozwigzan. Nalezy
zaznaczy¢, ze powstalo wiele ich odmian opartych na réznych procesach
zachodzacych w mozgu cztowieka. Jedng z nich stanowi BCI oparte na zjawisku
wystepowania 1 detekcji wzrokowych potencjalow wywotanych stanu ustalonego
SSVEP (Steady State Visually Evoked Potentials).

SSVEP mozna zdefiniowac jako typ potencjatdw wywolanych, generowanych
przez centralny uklad nerwowy w odpowiedzi na powtarzajacy si¢ bodziec
wzrokowy (np. migajaca z dang czgstotliwoscig diod¢ LED) [2]. W konsekwencji
zainicjowania takiej stymulacji w sygnale EEG (Elektroencefalogram) rejestro-
wanym znad kory wzrokowej mozna zaobserwowal wyrazny wzrost mocy
w pasmie czgstotliwosci odpowiadajacym czgstotliwosei bodzca stymulujacego [3].

Wyobrazmy sobie nastgpujacy eksperyment (Rys. 1). Podmiot badany
podiaczony jest do aparatury EEG i obserwuje migajacg z czgstotliwoscig 14 Hz
diode LED (stymulator). Rejestrowany sygnal znad kory wzrokowej zostaje
nastgpnie oczyszczony z szumow i artefaktow (filtracja) oraz przetworzony (np.
metodg FFT — Fast Fourier Transform). Tak przygotowany sygnal przedstawiony
w formie wykresu (zaleznosci mocy sygnatu od czgstotliwosci) ukazuje wystepo-
wanie maksymalnej amplitudy mocy sygnalu dla czestotliwosci zgodnej
z czgstotliwoscig stymulatora — w naszym przypadku bedzie to 14 Hz. Ponadto, co
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jest specyficzne dla SSVEP, mozliwe jest rowniez zaobserwowanie wysokiego
poziomu mocy nie tylko dla czestotliwosci podstawowej (tutaj 14 Hz), ale rowniez
przy czgstotliwosciach harmonicznych (28 Hz) i subharmonicznych (7 Hz) [4-5] .

SSVEP
(czestotliwosé podstawowa oraz harmoniczne)

3.5
% 3 7Hz
= 2.5
2

1.5
2
0.5

0

14Hz

28Hz

5 10 15 20 25
Czestotliwosc [Hz]

Rys. 1. Schemat powstawania SSVEP

Dysponujac uktadem stymulujagcym (np. migajacg z dang czgstotliwoscig dioda
LED lub ekranem LCD) w pofaczeniu z aparaturg do pomiaru EEG mozliwe jest
zrealizowanie interfejsow mozg komputer w oparciu o SSVEP.

Powyzszy przyklad jest najprostszym z mozliwych, w ktorym ukfad stymu-
lujacy dostarcza tylko jednej czestotliwosci. Niemniej jednak, w konstruowaniu
interfejsow BCI, w praktyce wykorzystuje si¢ klika/kilkanascie czgstotliwosci.
Liczba dostgpnych czgstotliwosci zalezy od liczby polecen, ktéra ma zostaé
dostarczona uzytkownikowi interfejsu. Wykorzystanie kilku diod, gdzie kazda
pulsuje z inng czestotliwos$cig, pozwala na przygotowanie np. uktadu sterowania
robotem lub klawiatura.

Zaleta systemow korzystajacych z SSVEP jest to, iz oparte o potencjaty
wzrokowe uklady dzialaja poza percepcja uzytkownika i sg skuteczne dla
wiekszo$ci osob. Natomiast zastosowanie diod LED daje znaczacy zbior czestotli-
wosci mozliwych do wykorzystania w sterowaniu za pomocg interfejsu. Przy
uwzglednieniu standardowego uzytecznego zakresu czgstotliwosciowego sygnatu
EEG (5-30 Hz), diody LED pozwalaja uzyskac¢ okoto 80 mozliwych czgstotliwosci
stymulacji.

Autor w niniejszym artykule w czgsci pierwszej przedstawi ogdlny opis budowy
i zasady dziatania interfejsu BCI opartego na SSVEP. W kolejnej czgéci zwrdci
uwage na zasadnos$¢ stosowania diod LED jako zrodta generowania stymulacji
w takich systemach i1 wskaze przykladowe realizacje. Na koniec podsumuje
prezentowany temat.
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Opis zagadnienia

W budowie interfejsu mozg-komputer wykorzystujacego potencjalty SSVEP
mozemy wyrézni¢ kilka blokéw (Rys. 2): blok stymulacji (bodzce); blok zbierania
sygnatow (EEG, akwizycja sygnatow); blok przetwarzania sygnatow (przetwarzanie
sygnalow); blok ekstrakcji i selekcji cech; blok klasyfikacji (klasyfikacja) oraz blok
aplikacji (aplikacja).

Blok stymulacji stanowi zrodlo generowania bodzcow. Stosuje si¢ gtownie dwie
metody stymulacji pozwalajace na obserwacj¢ SSVEP: generowanie stymulacji na
ekranie monitora (CRT lub LCD) oraz generowanie impulséw $wietlnych za
pomocg diod LED. Jednakze, badania pokazuja, iz odpowiedzi mozgu na sygnaty
generowane za pomocg LED sg znacznie silniejsze niz na sygnalty generowane na
ekranie monitora [6]. W konsekwencji zastosowania jednego czy tez drugiego
rodzaju stymulacji mozliwe jest — np. przy wykorzystaniu sprz¢tu do nieinwa-
zyjnych badan EEG — zarejestrowanie, z powierzchni glowy badanego podmiotu,
aktywnosci elektrycznej mozgu zawierajacej SSVEP (blok zbierania sygnatow).

Kolejnym etapem jest odpowiednie przetworzenie zebranych sygnatow. Tutaj
pierwszym krokiem jest zwykle uzycie filtracji dolnoprzepustowej. W dalszej czesci
nastepuje detekcja i usuwanie artefaktow, ktore mogg wystapi¢ jako nastgpstwa
takich czynnikéw jak np. ruchow glowa, szyja badz oczami; aktywnosci serca,
interferencji z siecig; szumow od otaczajacych urzadzen elektrycznych; ruchow
kabli lub szumow termicznych. Blok wstepnego przetwarzania sygnatu odgrywa
istotng role dla prawidlowego dziatania catego BCI. Jego poprawne wykonanie
warunkuje w znacznym stopniu kolejne etapy.

W dalszej czgéci — na tak przygotowanym materiale — przeprowadza si¢ proces
ekstrakcji i1 selekcji cech. Pierwszy z nich skupia si¢ na wydobyciu z sygnatu
cyfrowego, przy uzyciu odpowiednich algorytmow np. filtracji przestrzennej,
analizy widma, cech w zwarty sposob opisujacych ten sygnat. Celem tych operacji
jest glownie dokonanie proby jak najefektywniejszego opisu iloSciowego
wilasciwosci sygnalu EEG. Niemniej jednak, w zaleznoéci od uzytej metodologii
ekstrakcji cech liczba wyselekcjonowanych cech moze si¢ znaczaco rozni¢. W celu
ich redukcji, czy inaczej ujmujac na potrzeby wyboru najbardziej istotnych cech
przeprowadza si¢ proces selekcji cech. Istota selekcji jest pozostawienie cech
istotnych, czyli takich, ktore wnosza najwiecej informacji do procesu klasyfikacji,
a usuniecie tych, ktore nie powodujg znaczacego zwigkszenia doktadnosci
klasyfikatora. Do poprawnego dzialania systemu mozg-komputer niezb¢dna jest
skuteczna metoda selekcji cech sygnatu EEG [7].
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Rys. 2. Schemat budowy interfejsu BCI

Przedostatnim modutem BCI jest klasyfikacja. Tutaj nastgpuje przydzielenie
wybranym cechom odpowiednich polecen/instrukcji — odpowiednich Kklas.
Wykorzystuje si¢ klasyfikatory roznego rodzaju: jak klasyfikatory liniowe (LDA,
liniowy SVM) oraz nieliniowe (sieci neuronowe, klasyfikatory Bayesa czy tez
klasyfikatory kNN) [8, 9]. Literatura nie wskazuje na jaki$ konkretny klasyfikator,
ktory dawatby najlepsze wyniki dziatania systemu BCI. Pamigtac trzeba jedynie, iz
wickszos¢ klasyfikatorow wymaga rgcznej kalibracji w celu dopasowania
parametrow do uzytkownika. Poprawne przeprowadzenie procesu klasyfikacji
pozwala na wygenerowanie z systemu BCI instrukcji/polecen wprost do aplikacji.

Blok ostatni — aplikacja — odpowiedzialny jest za wykonywanie polecen. Piszac
wprost to ten element systemu pozwala na bezposrednig komunikacje z urzgdzeniem
przekazujac mu jedng z instrukcji wypracowanej w drodze klasyfikacji. Odnoszac to
do przyktadu BCI opartego na SSVEP pozwalajacego na sterowanie wozkiem
inwalidzkim, blok aplikacji przekazuje komendg np. skretu w prawo w chwili gdy
uzytkownik obserwuje diod¢ LED, dla ktorej przypisana jest ta instrukcja.

Nalezy zauwazy¢, ze aby interfejs BCI dziatat prawidlowo, pomimo zastoso-
wania si¢ do powyzszych zalecen dla kazdego z blokéw, konieczne jest
kazdorazowe skalibrowanie interfejsu przed jego uzyciem przez uzytkownika.
Kalibracja polega na dostrojeniu catego systemu do indywidualnego podmiotu np.
poprzez zidentyfikowanie czgstotliwosci dajacych najwyzsza synchronizacje przy
SSVEP. Pamigta¢ nalezy, ze wykrywalno$s¢ SSVEP jest sprawg indywidualng dla
kazdej osoby. Ponadto zidentyfikowane najlepsze czgstotliwosci stymulacji dla tego
samego podmiotu moga by¢ réozne w zaleznosci np. od pory dnia, stanu
psychofizycznego badanego oraz od minimalnie innego umiejscowienia elektrod na
glowie uzytkownika [10].

W trakcie dtugotrwatych sesji uzytkownika z interfejsem moze tez byé
konieczne dodatkowe dopasowanie systemu do pojawiajacych si¢ zmian
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w aktywnosci mozgowej uzytkownika. Po pomyslnie przeprowadzonej kalibracji
uzytkownik moze przej$¢ do trybu uzytkowania i rozpocza¢ praktyczne korzystanie
Z systemu.

Przeglad literatury

Jednym z istotniejszych elementow BCI opartego o wywolywane potencjaly
wzrokowe jest blok stymulacji, czy tez inaczej rzecz biorgc — aparatura stymulujaca.
Pod tym pojeciem nalezy rozumie¢ urzadzenie (badz zestaw urzadzen) generujacych
bodzce.

Rozpatrzmy przypadek BCI opartego na SSVEP, w ktorym bodzce s3
generowane przez migajace ze stala czgstotliwoscia zrodto $wiatta. Jak zostalo to
juz wspomniane i potwierdza to literatura [6], lepszymi stymulatorami sg urzadzenia
majgce jako zrodlo $wiatla diody LED.

Chcac wygenerowaé¢ stymulacje przy pomocy jednej diody LED w zakresie
czestotliwosci od 5 do 30 Hz mozemy uzyska¢ okoto 80 roznych czgstotliwosci
migania diody. Jest to znaczna liczba, ktora z powodzeniem moze by¢ wykorzystana
do budowy interfejsu BCI.

Rysunek 3 przedstawia schematyczng konstrukcje systemu do sterowania (np.
robotem czy matym pojazdem zdalnie sterowanym) wykorzystujacego diody LED.
Uzytkownik ma zaprezentowane 3 diody LED - kazda mrugajgca z inng
czestotliwosceig (f1, 1o, f3). Dodatkowo kazda z diod ma przypisane inne polecenie
sterujace: ,,lewo”, ,,prawo”, ,,stop”. W momencie obserwacji diody LED; migajace;j
z czgstotliwoscia f; w sygnale rejestrowanym znad kory wzrokowej (za
posrednictwem urzadzenia do pomiaru EEG), po odpowiednim przetworzeniu
(filtracja, FFT), zaobserwowal mozemy wyrazny wzrost mocy Ww pasmie
czestotliwosci odpowiadajacym czestotliwosci f; - czyli SSVEP;. Detekcja SSVEP;,
dla omawianego interfejsu, tozsama jest z przekazaniem do sterowanego urzadzenia
komendy: ,,idZ w lewo”. Analogicznie dzieje si¢ to w momencie obserwacji przez
uzytkownika innej diody.

Wykorzystane w powyzszym przykladzie diody LED, jako generatory
stymulacji $wietlnych w uktadach BCI, stanowig najprostsza konstrukcj¢. Niemniej
jednak przy tworzeniu takich aparatow do stymulacji konstruktor musi zwrocic
uwagg na kilka parametrow (Rys. 4). Najbardziej istotnym z nich jest kolor. Diody
LED dostepne sa w kilku kolorach — najczgsciej spotka¢é mozemy diody czerwone,
zielone, niebieskie i biale. Z tatwoscig mozemy zmieni¢ ten parametr zastepujac
zrodlo $wiatlta jednego koloru zrodtem $wiatta o innej barwie. Kazda z nich
w innym stopniu pobudza osrodek wzrokowy, dajac w odpowiedzi mézgu odmienng
wielkos¢ amplitudy mocy. W literaturze [11-14] czytamy, iz najwyzsza amplituda
sygnalu cechujg si¢ wyniki dla barwy czerwonej (Autorzy rozpatrywali jedynie
kolory: czerwony, zielony, niebieski oraz zolty). Jesli do eksperymentu dodamy
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diode o bialej barwie okazuje si¢, iz daje ona najlepsze wyniki [15]. Autorzy
tlumaczg, ze spektrum $wiatta biatego pokrywa spektra trzech kolorow
podstawowych, a wigc jednocze$nie uaktywnia obecne w oku czlowieka receptory
swiatla zielonego, czerwonego oraz niebieskiego.

—
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Rys. 4. Parametry urzadzen stymulujacych opartych na diodach LED

Kolejnym parametrem jest rozmiar elementu generujacego stymulacje §wietlne.
Mozemy go rozpatrywaé jako rozmiar punktowy, czyli rozmiar pojedynczej diody.
Tutaj mamy do dyspozycji LED o wymiarach od 1.8 do nawet 20 mm. Innym
rozumieniem rozmiaru moze byC tutaj fakt, czy w aparaturze stymulujacej
wykorzystujemy pojedynczg diodg czy tez zestaw diod w postaci panelu (np. 3x3
diody). Korzysta si¢ takze z rozwigzan, w ktorych pojedyncza diode umieszcza si¢
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w obudowie o zadanych rozmiarach (np. 2x2 cm). W rezultacie daje to pole Swiatla
o rozmiarach obudowy. Badania pokazujg, iz rozmiar powierzchni emitujgcej
swiatto w uktadzie do stymulacji ma znaczenie dla detekcji SSVEP. W literaturze
[16] mozemy znalez¢ prace potwierdzajace fakt, ze wigkszy rozmiar bodzca daje
wigksze pole $wiatta, a co za tym idzie wigcej Swiatta dociera do podmiotu
badanego. W odpowiedzi uzyskujemy odpowiednio wickszg amplitude SSVEP.
Ponadto, stwierdza si¢, ze powierzchnia $wiecenia dla danego podmiotu moze
osigga¢ swoja warto$¢ graniczg — powyzej ktorej nie bedzie znaczgcej zmiany
w amplitudzie SSVEP [17].

W badaniach prowadzonych nad ksztattem obszaru §wietlnego nie stwierdzono
znaczacego jego wplywu na zarejestrowany paradygmat SSVEP [16] — jednak
mogto to mie¢ rowniez zwiazek z catkowita powierzchnig $wiecenia punktu.

Odlegto$¢ przestrzenna pomiedzy zrodlami stymulacji zostata roOwniez zbadana
przez zespot Duszyk i in.. Badacze nie stwierdzili znaczacego wptywu odleglosci
pomig¢dzy diodami LED na liczb¢ wykrywanych czestotliwosci SSVEP. Jednakze
inny zespol [18], prowadzacy prace nad skonstruowaniem klawiatury opartej na
paradygmacie SSVEP, rozpatrzyl ten parametr pod katem praktycznym.
W eksperymentach przez nich prowadzonych uzytkownicy zasugerowali odsunigcie
od siebie poszczegdlnych klawiszy (zbudowanych z migajacych LED), co miato
znacznie poprawi¢ komfort pracy z takim interfejsem.

W literaturze [19] rozpatrywane sg rowniez konstrukcje wykorzystujace tak
zwany ,,punkt skupienia”. ,,Punkt skupienia” jest realizowany poprzez umieszczenie
w uktadzie stymulujgcym jednego dodatkowego obiektu, na ktorym uzytkownik ma
skupi¢ swoja uwage, co pozwala na zmniejszenie niepozadanych ruchéw oczu.
Przektada si¢ to na poprawe wynikéw w badaniach nad SSVEP.

Jako ostatni parametr nalezy rozpatrzy¢ warunki srodowiskowe. Najbardziej
istotnym wydaje si¢ parametr o$wietlenia otoczenia. Badania pokazujg, iz
zaciemnienie pomieszczenia ma pozytywny wplyw na liczbe identyfikowanych
czestotliwosci SSVEP [20].

Podsumowanie

Uktady korzystajace z interfejsow BCI sg coraz bardziej powszechne.
Wykorzystanie tutaj potencjatdw SSVEP daje zadowalajace wyniki. Urzadzenia
stuzace do generowania bodzcow swietlnych stosowane w takich BCI w wigkszosci
przypadkow oparte sg na migajacych z dang czgstotliwoscig diodach LED. Uzycie
LED w takich sytuacjach pozwala na uzyskanie stymulacji z duzego zakresu
czestotliwosci (80 mozliwych do uzyskania czestotliwosci z zakresu 5-30 Hz).

Ponadto, mozliwe jest odpowiednie skonfigurowanie aparatury stymulujgcej
w zaleznosci od zastosowanego koloru, rozmiaru czy ksztaltu. Odlegtos¢
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przestrzenna pomig¢dzy zrodtami stymulacji, wystegpowanie punktu skupienia czy
o$wietlenie otoczenia sg kolejnymi czynnikami, ktére nalezy uwzglednic
w eksperymentach nad SSVEP.

Cytowana literatura pokazuje, ze najlepsze rezultaty otrzymuje si¢ stosujac
bialy i czerwony kolor $wiatla przy jednoczesnym wykorzystaniu odpowiednio
duzych obiektow (zestawow LED). Rowniez zastosowanie punktu skupienia
poprawia rezultaty. Ponadto w badaniach stwierdza si¢, iz zaciemnienie otoczenia
badanego podmiotu takze pozwala na uzyskanie lepszych wynikow. Co wigcej
rozmieszczenie przestrzenne zrodel §wiatla nie ma znaczacego wptywu na detekcje
SSVEP. Odpowiednie rozmieszczenie wptywa jednak na zwigkszenie komfortu
uzytkownika.

Dodatkowo potaczenie kilku-kilkunastu pojedynczych diod w ukladzie
stymulujacym pozwala na zestawienie ztozonych interfejsow (np. klawiatury).
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Streszczenie

Odpowiedz moézgu na bodziec powtarzany ze stalg czgstotliwoscia (np.
migajace $wiatto diody LED) nazywana jest potencjatem stanu ustalonego (SSVEP
ang. Steady State Visually Evoked Potential). W konsekwencji takiej stymulacji
w sygnale EEG (Elektroencefalogram) rejestrowanym znad kory wzrokowej
nastepuje wyrazny wzrost mocy w pasmie czestotliwosci odpowiadajacym
czestotliwosci bodzea stymulujgcego.

Posiadajgc uktad stymulujacy, wyposazony w migajaca z dang czestotliwosciag
diode¢ LED oraz wykorzystujac aparatur¢ do pomiaru EEG (elektrody pomiarowe
umiejscowione na czaszce podmiotu badanego) mozliwe jest skonstruowanie
interfejsu mozg-komputer (BCI ang. Brain-Computer Interface), ktory moze byé
z powodzeniem wykorzystany np. jako uktad sterujacy wozkiem inwalidzkim dla
0s0b niepelnosprawnych.

Uzycie rozwigzania opartego na diodach LED, przy uwzglednieniu
standardowego uzytecznego zakresu czestotliwosciowego sygnatu EEG (5-30Hz),
daje okoto 80 mozliwych czgstotliwosci stymulacji. Stanowi to znaczny zbidr
czestotliwosci mozliwych do wykorzystania na etapie uczenia si¢ interfejsu BCI.
Etap ten jest konieczny, aby wybra¢ charakterystyczne dla badanego podmiotu
czestotliwoscei stymulacii dajace jak najsilniejszg odpowiedz SSVEP.

W artykule autor przedstawi metode komunikacji w interfejsie BCI opartg na
SSVEP z wykorzystaniem diody LED ze wskazaniem na najbardziej istotne
parametry budowy uktadéw stymulacyjnych.

Abstract

The response of the brain to a stimulus repeated with a constant frequency (eg.
flashing LED), is called a Steady State Visually Evoked Potential (SSVEP). As a
consequence of the stimulation, the EEG signal (electroencephalogram) recorded
from the visual cortex shows a significant power increase in the frequency band
corresponding to the stimulus frequency.

That means that using a stimulation equipment (with LED flashing with the
given frequency) and EEG device recording signals from electrodes placed on the
subject’s skull, it is possible to construct the brain-computer interface (BCI). It can
be used successfully e.g., as a control system for a wheelchair for disabled people.

BCI based on LEDs provides a high number of possible stimulation frequencies.
Considering the classic EEG frequency band (5-30 Hz) at least 80 different
stimulation frequencies can be delivered by a single LED. This large set of
frequencies is used at the BCI learning stage. This stage is necessary in order to
select specific stimulation frequencies, which give the strongest SSVEP for a
specific subject.
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In the article the author will present the method of communication in BCI
interface based on the SSVEP using LEDs. The most important parameters of the
stimulating systems will be indicated.

Keywords: stimulating equipment, SSVEP, brain-computer interface, LED



