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KONRAD ECKES!

LOGIKA OBRAZU MAPY JAKO PODSTAWA DO BUDOWY
SYSTEMU EKSPERTOWEGO?

Stowa kluczowe:

system informacji o terenie (SIT), system ekspertowy, mapa wielkoskalowa, analiza obrazu mapy, logika obra-
Zu mapy.

Abstrakt

W systemach informacji o terenie (SIT) obrazy map, budowane na podstawie danych pomiarowych, podlegaja
weryfikacji i kontroli wytacznie przy udziale czynnika ludzkiego.

Celem niniejszej pracy jest sformalizowanie procesu weryfikacji obrazu mapy i zaproponowanie regut wery-
fikacji opartych na logice obrazu. Zaproponowane reguly moga stanowi¢ podstawe do budowy systemu ekspertowego
zintegrowanego z SIT-em. System taki moze weryfikowac i korygowaé obraz mapy przy ograniczonym udziale czynnika
ludzkiego.

W pracy zaproponowano 11 grup czynnikéw kontroli obrazu mapy: fizyczne zajecie przestrzeni, spojnos$¢ obszaru,
czynniki geometryczne, ciaglos¢, rytmicznos¢ i powtarzalnos¢, reguly wynikajace z instrukcji pomiarowych i norm, relacje
pomiedzy obiektami, baza wiedzy inzynierskiej i prawo, kryteria wysoko§ciowe, grawitacja, czynniki przyrodnicze.

Zaawansowane technologie, automatyzacja i sukcesywne eliminowanie czynnika ludzkiego stwarzaja koniecz-
noé¢ wprowadzania nowych form kontroli informacji i wspomagania ludzkiej pracy. Celem niniejszego opracowania jest
zbudowanie podstaw systemu ekspertowego jako czeéci sktadowej SIT.

LOGIC OF THE MAP IMAGE AS A BASE FOR THE BUILDING OF AN EXPERT SYSTEM
Key words:
land information system, expert system, large scale map, map image analysis, map image logic.

Abstract

In the land information system (LIS) the map images, which are build from survey data, submit to operator’s

control and verification.

I Akademia Gorniczo-Hutnicza, Wydziat Geodezji Gorniczej i Inzynicrii Srodowiska, Krakow

2 praca zostata wykonana w ramach badaf wiasnych - temat nr 10.10.150.534
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The aim of this work is to formalize this process and to propose verification rules based on the logic of the map

image. On these rules one can build an expert system, integrated with LIS. The expert system can verify and correct errors

with the limited part of the human factor.

The following 11 groups of map image control factors are proposed: physical covering of an area, coherence of an
area, geometric factors, continuity, regularity and recurrence, survey regulations and standards, relationships between the
objects, engineer knowledge and low, elevation factors, gravitation, nature factors.

Advanced technologies, automation, the decrease in human factor bring a need for a new control of information
and support of human work. The aim of this work is to build the base for an expert system integrated with LIS.

1. Wprowadzenie

Przedmiotem niniejszych rozwazan sa obrazy
map wielkoskalowych 1: 500, 1:1000 i 1:2000, wyko-
nywanych wedlug obowiazujacych przepisow jako
mapa podstawowa teren6w o §rednim 1 wysokim stopniu
zainwestowania. Mapa ta, zwana mapa zasadnicza, po-
krywa obszary o znacznym nagromadzeniu szczeg6tdw
terenowych — naziemnych i podziemnych. Dla terenéw
miast i zaktadow przemystowych stosowana jest skala
1: 500, dla terenéw o mniejszym stopniu koncentracji
szczegOlow stosowane sa skale mniejsze (o wigkszym
mianowniku).

Wymienione skale odwzorowania rzeczywistosci
ogdlnogeograficznej wymagaja pomiar6w terenowych
o wysokiej doktadnosci oraz uwzglednienia znacznej licz-
by szczegdlow sytuacyjnych, ktore w wielkiej skali
moga by¢ uwidocznione w obrazie mapy. Mapa taka jest
obrazem o niewielkim stopniu przetworzenia obiektow
$wiata realnego. Mapa wielkoskalowa, w odréznieniu
od map w skalach $rednich i matych, podlega procesowi
generalizacji szczeg6tow w stopniu nieznacznym.

W systemach informacji o terenie, stosowane sa
kontrole pierworyséw obrazéw map wylacznie z udzia-
fem czynnika ludzkiego. Obserwator obrazu mapy doko-
nuje oceny logiki tego obrazu. Korzystajac ze szkicow
polowych sprawdza przede wszystkim wierno$¢ topolo-
giczna.

W procesie weryfikacji obrazu, dokonywanym
przez obserwatora, wykorzystywana jest olbrzymia prze-
waga sposobu postrzegania sytuacji przez cztowieka nad
sekwencyjnym sposobem analizowania obrazu przez
komputer. Postrzeganie obrazu z udziatem czynnika
ludzkiego pozwala na dokonywanie wszechstronnej oce-

ny logiki obrazu. Zaleta takiej kontroli polega nie tylko
na sprawdzeniu geometrii i topologii obrazu, lecz takze
na wykrywaniu i potwierdzaniu prawidtowosci wystgpu-
jacych w $wiecie realnym. Zaktadajac, ze mapa wielko-
skalowa relatywnie wiernie odzwierciedla rzeczywistosc,
podlegajac w minimalnym zakresie procesowi generali-
zacji — mozemy wyprowadzi¢ wniosek, ze prawidiowo-
$ci w obrazie mapy sa konsekwencja prawidtowosci $wiata
realnego. Te prawidtowosci bedziemy nazywac logika ob-
razu mapy. Zwrot ,,logika obrazu mapy” przyjmuje tutaj
szerokie znaczenie, pochodzace od stowa ,,logos” rozu-
mianego jako powszechne prawidtowosci Swiata.

2. Kierunki rozwoju uzyskiwania danych do sys-
temow informacji o terenie

Rozwdj technologii pomiarowych i opracowan
kameralnych zwiazany jest nieroziacznie z wdraZzaniem
automatyzacji proceso6w. Racjonalizacja technologii pro-
wadzi do sukcesywnego ograniczania udziatu czynnika
ludzkiego i przejecia kontroli nad procesem obiegu in-
formacji i obrazem mapy — przez algorytmy bazujace na
wiedzy.

Juz w chwili obecnej stosowane sa technologie
uzyskiwania danych wykorzystujace rejestratory polowe.
W skrajnych przypadkach nastgpuje rezygnacja ze szki-
coéw polowych, a wiec zapisu w terenie peinej topologii
obrazu mapy. W pracach kameralnych nastepuje rekon-
strukcja obrazu mapy na ekranie komputera. W przypad-
ku zastapienia szkicu polowego przez rejestracjg elemen-
tow strukturalnych topologii obrazu — obraz terenu na
ekranie komputera
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—bedzie pierwszym obrazem powstajacym jako wy-
nik pomiarow,
— obraz terenu bgdzie wstepnie weryfikowany

w oderwaniu od terenu.

Powyzszy przypadek wskazuje, jak waznym pro-
blemem jest sformutowanie zasad weryfikacji obrazu
mapy opartych na logice tego obrazu. Konieczne jest ze-
stawienie zbioréw regut reprezentujacych prawidtowo-
$ci wystepujace w §wiecie realnym i przechodzacych do
obrazu mapy wielkoskalowej. Po takim zestawieniu moz-
na analizowaé obraz mapy zgodnie z przyjgtymi regu-
tami 1 wyszukiwac lokalne odstgpstwa od zatozonych re-
gut logiki obrazu.

Jezeli sformutowane reguty moga by¢ wyrazone
jako algorytmy i na ich podstawie zostana napisane pro-
gramy — mozemy mowi¢ o budowie systemu ekspertowe-
go [Chromiec, Strzemieczna 1994, Mulawka 1996]. Sys-
tem ekspertowy jest programem komputerowym, ktdry na
podstawie szczegbtowe]j wiedzy moze wyciaga¢ wnioski
i podejmowaé decyzje, dzialajac w sposob zblizony do
procesu rozumowania cztowieka [Mulawka 1996].

Zatem naszym gltownym celem jest zapis tej wie-
dzy w postaci regut logiki obrazu. Wstepny zarys proble-
matyki zostat przedstawiony w referatach [Eckes 1993,
Eckes 1995]. Niniejsza praca zawiera nowe i szerokie spoj-
rzenie na ten temat.

3. Reguly logiki obrazu i przypadki ich naru-
szenia

W punkcie 1 stwierdzono, ze prawidtowosci obra-
zu mapy maja swoje zrodlo w $wiecie realnym. Siggajac
do genezy tych prawidtowosci mozemy stwierdzié, ze
wynikaja one z praw przyrody lub maja charakter antro-
pogeniczny.

Réznorodno$é prawidiowosci wymaga wprowa-
dzenia odpowiedniej klasyfikacji. Nie jest to fatwe, po-
niewaz pewne nieprawidlowosci mozna interpretowac
w spos6b niejednoznaczny. Przyktadowo niezamknig-
cie konturu dziatki mozna kwalifikowaé jako brak
spojnosci obszaru lub takze jako nieciaglo$é granicy.
Nie bedzie to jednak prowadzi¢ do wigkszych trudno-
$ci w formutowaniu regul. Reguty zostaty sklasyfikowa-
ne w jedenastu nizej wymienionych punktach.

Moca reguty bedziemy nazywac prawdopodobien-
stwo wystapienia faktycznych bledow w obrazie mapy
w przypadku naruszenia reguty.

3.1. Fizyczne zajgcie przestrzeni

Niniejsza reguta mowi, ze obiekty powierzchnio-
we, tej samej klasy — nie moga pokrywac si¢ na tym sa-
mym poziomie. Fizyczna przestrzen moze zajmowac tyl-
ko jeden obiekt. Naruszeniem tej reguty jest naktadanie
si¢ obiektow jednorodnych. Narys. 1 naktadaja sig na sie-
bie kontury dwéch budowli na dziatkach nr 190/7 1 194.
Na tym rysunku wystepuja takze inne btedy sytuacyjne.

Oczywiscie jest calkowicie dopuszczalne nakta-
danie sie obiektéw niejednorodnych. Typowym przykta-
dem jest tutaj posadowienie budynku na dzialce.

Moc niniejszej reguly jest relatywnie wysoka, co
oznacza, ze w przypadku nakladania sig jednorodnych
obiektow nalezy sie liczy¢ z prawie pewnym btedem.

Jednorodne obiekty moga sig pokrywac ale na r6z-
nych poziomach, na przyktad dwie drogi, z ktérych jedna
przebiega przez wiadukt nad druga. Jednak przepisy opra-
cowania map jednoznacznie podaja ktory obiekt powi-
nien byé przedstawiony jako ciagly, a ktéry ma by¢
przerwany w celu eliminacji niejednoznacznosci.

Naktadanie si¢ obiektow moze by¢ wykrywane
za pomoca narz¢dzi programowych z grupy OVERLAY
w zaawansowanych pakietach GIS — przez utworzenie
warstw z pojedynczymi obiektami i wzajemne anali-
zowanie par takich warstw elementarnych.

3.2. Spéjnosé obiektow powierzchniowych

Reguta spojnosci obszaru naklada warunek na ob-
szar aby byt zamknigty, posiadal nieprzerwany obrys,
w sposob ciagly oddzielajacy go od obszarow sasied-
nich. Granica obszaru nie moze si¢ tez przecina¢ sama
ze soba. Naruszenie tej reguly zostato przedstawione na
rys. 2. Kontur budynku na dziatce 245/2 jest niedomknigty,
linia tamana konturu budynku na dzialce 244 przecina sig
sama ze soba.

Moc niniejszej reguly, podobnie jak i reguty
w punkcie 3.1, jest relatywnie wysoka. Naruszenie re-
guly wskazuje na wysoce prawdopodobny biad.
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3.3. Czynniki geometryczne

Na podstawie geometrii obiektow antropogenicz-
nych, do ktorych zaliczamy budowle i elementy infrastruk-
tury, mozna wyr6znié pigé regut geometrycznych: pro-
stopadto$é, rownolegtosé, prostoliniowo$é, symetria,
charakterystyczne ksztatty. Kolejne ponizsze reguty ba-
zuja na wymienionych zasadach — w granicach pewnych
tolerancji. Przyktady ilustrujace reguly zostaly przedsta-
wione narys. 3.

Reguta prostopadiosci obiektow budowlanych
wynika z funkcjonalno$ci takich obiektow. Sposréd
wszystkich rownoleglobokdéw najbardziej funkcjonal-
ny jest prostokat. Na rys. 3 oznaczono przyktadowo katy
proste pomigdzy liniami konturowymi obiektéw o ozna-
czeniu BIBL. oraz A3. Moc niniejszej reguty jest do$¢
wysoka. Sprawdzenie naruszenia reguty prostopadto-
$ci w systemie ekspertowym moze by¢ wykonywane
za pomocg narzedzi analogicznych jak w edytorach
grafiki CAD.

Regula réwnolegtosci zaklada, ze linie konturo-
we budowli sa do siebie rownolegle. Na rys. 3 regute
te potwierdzaja linie obrysu budowli o oznaczeniach Al
1A2orazB1, B2, B3 1B4. Moc tej reguty jest dos¢ wyso-
ka, zwlaszcza dla obiektow budowlanych standardowych
i powtarzalnych. W kompozycjach architektonicznych sto-
suje sie tez rownoleglo§é osi budowli lub osi zespotow
budowlanych w celu osiagnigcia okreslonych efektow
estetycznych.

Regula prostoliniowosci dotyczy najczesciej Scian
budowli, osi ulic, osi tras komunikacyjnych jak réwniez
obiektow infrastruktury. Narys. 3 oznaczono stupy oswie-
tleniowe ustawione w liniach L1-L2, L3-L4 oraz linig pro-
sta L5-L6 dlugiej budowli M. Prostoliniowos$¢ elementow
obiektow jest czynnikiem porzadkujacym, przydajacym
im ceche tadu przestrzennego i cechy estetyczne. Jako
przykiad moze stuzy¢ utrzymywanie linii zabudowy ulicz-
nej lub w budownictwie jednorodzinnym.

Reguta symetrii nie ma zastosowania do powszech-
nych budowli uzytkowych, chociaz wiele z nich posiada
ksztalt regularny. Natomiast regula ta ma czgsto zastoso-
wanie w odniesieniu do budowli reprezentacyjnych i hi-
storycznych. W tego typu obiektach mozna wyrozni¢ o$

symetrii. Na rys. 3 taka o§ S1-S2 zostata oznaczona na
budynku reprezentacyjnym uniwersytetu technicznego.
Moc reguty symetrii w odniesieniu do budowli lub par-
kow jest na ogot niska. Natomiast regule symetrii podle-
gaja takze niektére znaki umowne na mapach wielkoska-
lowych: punktowe liniowe i powierzchniowe. W takich
przypadkach rysunek znaku umownego musi bezwzglgd-
nie podlegaé regule symetrii — zgodnie z zasadami obo-
wiazujacych instrukcji.

Wiele obiektow inzynierskich posiada charaktery-
styczne ksztatty geometryczne lub struktury drzewiaste:

— chtodnie kominowe, zbiorniki gazu, ptuczki, ko-
miny, obrotnice — maja ksztalt kota,

— osie tras komunikacyjnych skiadaja si¢ z pro-
stych, krzywych przejsciowych i tukow,

— osie rowow melioracyjnych maja strukture drze-
wiasta; podobnie strukturg drzewiasta majg zlew-
nie rzek, jednak w tym przypadku geometria osi
ciekow jest ztozona i jest funkcja warunkow przy-
rodniczych.

3.4. Ciaglos¢

Regute ciagltosci mozna rozpatrywaé z dwoch
punktéw widzenia:

— ciaglo$é jako nieprzerwany przebieg elementow
obiektu,
— ciagtos¢ jako ptynno$¢ ksztattow obiektu.

Regula ciagloéci obiektow dotyczy obiektow li-
niowych i powierzchniowych i zaklada, ze elementy obiek-
tu odwzorowane sa bez przerw, w niezmiennej postaci.
Naruszeniem tej reguty jest przerwa lub niedomknigcie
konturu. Rys. 4 przedstawia naruszenie reguty ciagto-
§ci przez przerwanie granicy drogi na obszarze dziatek
nr 157 i 160. Rys. 5 przedstawia naruszenie reguly cia-
glosci dla konturéw warstwic, ktorych przebieg zostat
przerwany (w $rodku rysunku). W powyzszych przypad-
kach moc reguty ciaglosci jest wysoka.

Drugi przypadek reguly ciagtosci zaktada, ze prze-
bieg wielu obiektéw powinien by¢ ptynny. Trasy komuni-
kacyjne powinny mie¢ ptynnie zmieniajace si¢ krzywizny,
rzeki nizinne ustalaja swoje koryta w postaci tagodnych
tukéw. Warstwice na mapach maja ptynne zmiany krzy-
wizny.
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Zaawansowane edytory grafiki CAD lub pakiety
GIS posiadaja narzedzia do usuwania naruszen reguly cia-
glosci. Niedociagnigcia linii, powstale migdzy innymi pod-
czas digitalizacji, sa likwidowane w procesie korygowa-
nia obrazu.

3.5. Rytmicznos¢ i powtarzalnosé

Reguta rytmicznosci mowi, ze pewne obiekty
punktowe powtarzajg si¢ w okreslonych odstgpach,
wzdtuz jakiej$ osi. Przyktadem moga by¢ tu uliczne stu-
py o$wietleniowe. Rys. 3 przedstawia stupy rozmieszczo-
ne wzdluz osi L1-L2 oraz L3-L4.

Dla obiektow powierzchniowych bedziemy moéwicé
o regule powtarzalno$ci. Rys. 3 przedstawia obiekty po-
wtarzalne, oznaczone jako B1, B2, B3 i B4.

Powtarzalnoéé obiektow jest u nas bardzo czgsto
spotykana w budownictwie blokowym z okresu budyn-
kéw wielkoptytowych. Powtarzalno$¢ jest stosowana
takze obecnie w modularnym budownictwie przemy-
stowym. W takich przypadkach mozna zdefiniowa¢
obiekt typowy i nastgpnie weryfikowa¢ obrazy kolejnych
obiektow — poprzez badanie identycznoéci, z uwzgled-
nieniem zatozonych tolerancji.

Reguty rytmicznosci i powtarzalno$ci maja zasto-
sowanie takze do znakéw umownych, liniowych i po-
wierzchniowych, na mapach wielkoskalowych. Przykia-
dowo granice wielu szczebli jednostek administracyjnych
sa odwzorowywane przez linie o okre§lonym rytmie kre-
sek i punktow. Natomiast powierzchniowy znak skarpy
posiada rytmicznie powtarzajace sig kreski poprzeczne —
przemiennie dtugie i krotkie.

3.6. Reguly wynikajace z instrukcji pomiaro-
wych i norm

Instrukcje pomiarowe formutuja wiele regut doty-
czacych obrazu mapy. Znaki umowne na mapach wiel-
koskalowych zdefiniowane sa §cisle w postaci opisanych
regut.

Przepisy pomiarowe zawieraja rozne komplekso-
we reguly weryfikacji obrazu mapy. Taka weryfikacje
przeprowadza sig na przyktad poprzez sprawdzenie iden-
tycznosci obrazu mapy z niezaleznym dodatkowym po-

miarem przekroju kontrolnego.

Normy dostarczaja rowniez regut, ktére odnosza
sie do ksztattowania obiektow $wiata realnego. Przykta-
dowo moga podlegaé weryfikacji wymiary pojedynczych
pol parkingowych. Szerokos¢ takiego pola, zgodnie z nor-
mami, nie moze by¢ mniejsza niz 2,3 m.

3.7. Relacje pomiedzy obiektami

Dotychczas budowali$my reguly skupiajac sig
glownie na pojedynczych obiektach. W tym punkcie
bedziemy uwzgledniaé relacje pomigdzy obiektami.
Relagje takie juz wystepowaly w przypadku reguly fizycz-
nego zajecia przestrzeni lub ustawienia obiektéw punk-
towych w linig prosta. Jednak tutaj zajmiemy sig zalez-
no$ciami funkcjonalnymi pomigdzy obiektami.

Z geometrycznego punktu widzenia mozna rozpa-
trywaé nastepujace relacje:

— punkt wzgledem punktu, linii lub obszaru,
— linia wzgledem linii lub obszaru,
— obszar wzgledem obszaru.

Reguta dostgpnosci mowi, ze w obrazie mapy
katastralnej (ewidencyjnej) do kazdej dziatki powinien
byé zapewniony dojazd. Reguta ta oparta jest na prze-
pisie o ,,drodze koniecznej”.

Reguta sasiedztwa oparta jest na zasadach za-
czerpnigtych z planowania przestrzennego. Zasady te
ustalaja dopuszczalne sasiedztwo réznych obiektoéw
w zaleznosci od ich funkcji i oddziatywania na $rodo-
wisko. Stosujac weryfikacjg obrazu mapy oparta na tych
regutach mozemy wykry¢ nieprawidlowosci nie tylko
w obrazie mapy, lecz takze w $wiecie realnym.

Reguta powiazania méwi o szczegblnych zwiaz-
kach pomiedzy pewnymi obiektami. Dla przyktadu —na
mapie $rednioskalowej, duze o$rodki miejskie, potozone
w niewielkiej odlegtosci — powinny by¢ powiazane sie-
cia drog. Na rys. 3 wystepuje relacja powiazania funk-
cjonalnego budynkow, tworzacych zwarty kompleks
uniwersytecki. Niektore budynki zostaty polaczone prze-
wiazkami P1, P2, P3 i P4.

Bardzo szeroka grupe relacji tworza relacje kon-
fliktowe. Na ich podstawie mozna budowac reguly wery-
fikacyjne. Przykladami sytuacji konfliktowych moga
by¢: zbyt ciasna zabudowa mieszkalna, nieprawidtowe
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odleglosci budynkow od granicy dziatki, przebiegi prze-
wodow podziemnych stwarzajace niebezpieczenstwo,
relacje uciazliwego oddziatywania zaktadéw przemy-
stowych, autostrad lub lotnisk.

Zaawansowane pakiety GIS posiadaja znakomite
narzedzia do badania naruszef regul relacji pomigdzy
obiektami; typowym narzedziem jest buforowanie punk-
tow, linii i obszarow.

3.8. Baza wiedzy inZynierskiej i prawo

Wiedza inzynierska i przepisy prawne pozwala-
jana formutowanie regut weryfikacyjnych o szerokim
zakresie zastosowan. Mozna wymieni¢ tutaj wiele
przyktadoéw. Wiedza inzynierska pozwala wiasciwie
zorientowac osie budowli wzgledem kierunku Pé6inoc-
Potudnie, przepisy budowlane ustalaja warunki wiasci-
wego nastonecznienia elewacji budowli oraz definiuja
warunki koniecznego dojazdu do budynkow dla stuzb
ratowniczych, przepisy sanitarne ustalaja kryteria
ochrony miejsc poboru wody.

Wiedza inzynierska pozwala weryfikowaé obraz
mapy wykorzystujac listy kontrolne kompletnosci funk-
cjonalnej. Kompletno$¢ funkcjonalna formutowana
jest na podstawie analizy sytuacji lokalnej i na jej podsta-
wie obiekty sa sprawdzane, czy dysponuja minimal-
nym wyposazeniem wzorcowym. Taka analiza pozwoli
wykry¢ btedy w obrazie mapy polegajace na opuszcze-
niu znaku studni w zagrodzie wiejskiej lub opuszcze-
niu znakéw podiaczenia mediow do budynku w miej-
skiej zabudowie jednorodzinne;j.

3.9. Kryteria wysokoSciowe

Analiza powierzchni topograficznej stanowi sama
w sobie wielki problem. W naszym przypadku zajmiemy
si¢ prawidtowosciami zobrazowania rzezby terenu na
mapie wielkoskalowe;.

Sztuczna powierzchnia topograficzna w postaci
niwelety drog i placow przedstawiana jest na mapach
w postaci rzednych wzdtuz linii przekrojow. Niweleta
taka musi zachowac ciaglosé. Niwelety osi tras nie moga
przekracza¢ dopuszczalnych spadkow. Przekroje lotnisk
i stadionéw musza wykazywac plaskos¢ niwelety 1 za-

zwyczaj minimalne spadki. Brzegi wod powierzchnio-
wych stojacych (jezior i stawéw) musza mie¢ rzedne
wyzsze niz rzgdna lustra wody.

3.10. Grawitacja

Niniejsza grupa kryteriow jest w pewnym zakre-
sie powiazana z kryteriami wysoko§ciowymi. Na podsta-
wie prawa grawitacji rzedne lustra wod powierzchnio-
wych stojacych powinny by¢ rowne. Natomiast rzgdne
lustra wod plynacych powinny zmniejsza¢ sig¢ w kierun-
ku dolnego biegu. Znak umowny, kierunek biegu rzeki —
strzatka — powinien by¢ skierowany zgodnie z opadaja-
cymi rzgdnymi.

Zgodnie z prawami grawitacji odcinki linii napo-
wietrznych, energetycznych i transportu linowego,
przyjmuja ksztalt krzywych fancuchowych.

Prawo grawitacji i katy wewngtrznego tarcia su-
rowcow sypkich ustalaja pierwotna rzezbeg sktadowisk
surowcow i skaly ptonej —nachylenie zboczy uktada sig
pod katem naturalnego zsypu.

Z prawa grawitacji wynika powszechna reguta
pionowosci budowli. Wiasnie w takim stanie budowle
utrzymuja sie w stanie rownowagi. W przypadku budowli
historycznych warunek ten czgsto by} nieosiagalny; bu-
dowle starych miast maja szersze kontury przyziemia
a bryty budowli zwgzaja sig ku gorze.

3.11. Czynniki przyrodnicze

Mozna zestawié szereg kryteriéw przyrodniczych,
ktére moglyby postuzyé do sformutowania regut weryfi-
kacji obrazu mapy. Kryteria te posiadaja niewielka moc,
jednak w kompleksowej i wszechstronnej weryfikacji ob-
razu mapy nie moga by¢ pominigte.

Weryfikujac rzezbe terenu na mapie, reprezento-
wanga przez warstwice, powinni$my uwzgledni¢ kryteria
geomorfologiczne — sprawdzi¢ ksztalt rzezby z punktu
widzenia genezy jej powstania. Dotyczy to miedzy inny-
mi takich typowych ksztaltow jak doliny rzek, profile brze-
gow morskich i ksztaltow wydm.

Analizujac szate ro$linnag nalezy uwzgledni¢ kry-
teria klimatyczne, a te w warunkach naszego kraju s3 mig-
dzy innymi konsekwencja wysoko$ci nad poziom morza.
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Rys. 4. Naruszenie reguly ciaglosci dla obiektu powierzchniowego - nieciaglo$¢ granicy drogi
Fig. 4. Transgression of the continuity rule for the area object - discontinuity of the way boundary



Rys. 5. Naruszenie reguly ciaglo$ci dla obiektow liniowych — niecigglosé przebiegu warstwic
Fig. 5. Transgression of the continuity rule for the line object - discontinuity of the contour lines
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Rys. 6. Przyklad nieprawidlowos$ci formalnej — przynalezno§¢ budynku do wigcej niz jednej dzialki
Fig. 6. An example of the formal misstatement — building belonging to the more then one parcel
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Bardzo interesujaca relacja jest zalezno$¢ powierzchni
wyznaczonej przez wierzchotki drzew od ksztattu po-
wierzchni topograficznej na ktérej rosng te drzewa.

Dominujace kierunki wiatréw determinujg rozprze-
strzenianie si¢ zanieczyszczen. Analizujgc ich dynamike
mozna badac jej zgodnos¢ z lokalnymi warunkami kli-
matycznymi.

4. Ocena i uwarunkowania weryfikacji obrazéw
map na podstawie sformulowanych regul

Sformulowane reguty odnosza sig¢ w zasadzie do
map wielkoskalowych w przedziale od 1:500 do 1:2000,
jednak niektore z nich mozna odnies¢ takze do map
w skalach mniejszych. W takim przypadku nalezy li-
czy¢ sie z faktem, ze przechodzac do skal mniejszych
(o wiekszym mianowniku skali) — obraz takich map
przeszedt przez proces generalizacji a informacja ule-
gta agregacji. Generalizacja jest arbitralnym procesem
modyfikowania ksztattow realnych. Jest oczywiScie
konieczna, poniewaz pozwala przedstawiac rzeczywi-
sto$é geograficzna na pewnym poziomie abstrakcji, bez
nadmiaru szczeg6low. Proces generalizacji ostabia regu-
ty logiki obrazu map, migdzy innymi ze wzgledu na r6z-
norodno$¢ i niejednoznacznoéé algorytmow generaliza-
cyjnych. Na tle analizy obrazu map w skalach mniejszych
rysuje si¢ uprzywilejowana pozycja weryfikacji obrazu
map wielkoskalowych. Tg uprzywilejowana pozycjg po-
winni$my w peini wykorzystac.

Ostabienia czynnikow logicznych mozna sig spo-
dziewaé takze tam, gdzie maleje stopien naszej wiedzy
o obiektach geograficznych. Ma to miejsce przede wszyst-
kim w opisie obiektéw niedostgpnych. Mapy geologicz-
ne powstaja na podstawie zasad skrajnie rdznigcych sig
od zasad uzyskiwania danych o obiektach o dostgpie bez-
posrednim. W podobny sposéb, nie potrafimy sformuto-
waé mocnych kryteriéw dla niektorych elementéw Sro-
dowiska przyrodniczego, na przykad stanu atmosfery czy
zasiegu zmian w Srodowisku.

Czynniki logiczne zaleza takze od stopnia i spo-
sobu ingerencji cztowieka w odwzorowywana rzeczy-
wisto§é. Postep cywilizacyjny porzadkuje Srodowisko
czlowieka, czyni go przewidywalnym. Srodowisko jest
urzadzane wedtug pewnych norm. Niski stopiefi roz-

woju cechuje sig brakiem norm, przypadkowoscia, a na-
wet chaosem.

Poza przedmiotem niniejszej pracy pozostaje for-
mutowanie metod zwiekszania wiarygodno$ci wierno$ci
odwzorowania §wiata realnego na mapach wielkoska-
lowych. Jednak stuszne wydaje sig przytoczenie dwoch
waznych czynnikdéw uzyskiwania danych, oto one:

—redundancja (nadmiarowos¢),
— pozyskiwanie kompleksowego obrazu.

Redundancje tworza wszelkie dodatkowe dane
dostarczajace czynnikow kontrolnych.

W praktyce sa to powtorzenia okreslonych sekwen-
¢ji pomiaréw w celu weryfikacji zgodnosci. Pozyskiwa-
nie kompleksowego obrazu umozliwiaja metody fotogra-
metryczne. Nalezy jednak zwrdci¢ uwagg na wzrastajace
koszty zbyt duzych danych nadmiarowych jak réwniez
na ograniczenia metod fotogrametrycznych. Na mapach
teren6w o wysokim stopniu zainwestowania okoto poto-
wa szczegotow sytuacyjnych reprezentuje urzadzenia pod-
ziemne. W takim przypadku metody fotogrametryczne
nie moga mieé zastosowania. Rowniez pomiary granic
dziatek wymagaja metod bezposrednich, ze wzgledow do-
ktadnoséciowych i proceduralnych.

Dziatalnoéé normalizacyjna jest waznym czynni-
kiem podnoszacym wiarygodno$¢ procesu weryfikacji.
Normy dostarczaja wzorcow powtarzalnych, natomiast
rozwiazania techniczne nie uwzgledniajace norm ob-
nizajg jako$¢ weryfikacji.

5. Etapy wdrazania systemu ekspertowego

Systemy ekspertowe, weryfikujace obraz mapy
wielkoskalowej powinny dziata¢ na trzech etapach za-
awansowania:

— Poziom wykrywania nieprawidtowos$ci poprzez
proces weryfikacji obrazu mapy — decyzja o kwa-
lifikacji i dalszym postgpowaniu jest podejmowa-
na wylacznie przy udziale czynnika ludzkiego (de-
cyzje podejmuje operator systemu ekspertowego).

— Poziom wykrywania nieprawidtowosci obrazu
z przedstawieniem sugestii wariantow popra-
wienia obrazu lub sugestii odestania przypadku
do konkretnego etapu obiegu informacji w celu
powtérnego opracowania i dokonania korekty.
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— Poziom korygowania nieprawidlowos$ci obrazu

w oparciu o baze wiedzy oraz poddanie tej czyn-

no$ci pod oceng operatora.

W pierwszym przypadku system ekspertowy
wspomaga pracg operatora zestawiajac mu przypadki na-
ruszenia regut. Na poziomie drugim, poza wykryciem
odstepstw od regut system formuluje wariantowa su-
gesti¢ dalszego postgpowania — oferuje sposoby korek-
ty lub odestanie do prawdopodobnego zrddia btgdow.
Na poziomie trzecim system wykrywa naruszenia re-
gut, generuje warianty korekty 1 decyduje o wyborze wa-
riantu najlepszego. Jednak i w tym przypadku koniecz-
na jest akceptacja operatora systemu ekspertowego.

Na poziomie drugim do wygenerowania suge-
stii korekty konieczne jest oparcie sig na regutach bazy
wiedzy lub takze czeSciowo na analizach statystycznych.
Na poziomie trzecim, w procesie korekty obrazu nie moga
mie¢ zastosowania reguly statystyczne. Wierno$¢ od-
wzorowania jest czynnikiem bezwzglednie nadrz¢dnym
i 0 automatycznej korekcie obrazu nie moga decydowa¢
algorytmy probabilistyczne lecz wylacznie algorytmy de-
terministyczne. Takie algorytmy sa jednak na obecnym
poziomie wiedzy trudne do sformutowania.

Trudnoé¢ zbudowania algorytmow deterministycz-
nych wynika z duzej zlozonosci rzeczywistos$ci geogra-
ficznej:

— $wiat realny jest wielostronny 1 wielotematyczny,

— jest zmienny w czasie,

— szereg sfer przyrodniczych $wiata realnego nie
zostato w pelni poznanych.

Czynniki te powoduja, ze nawet zaawansowane
algorytmy deterministyczne korekty obrazu mapy moga
prowadzié w pewnych przypadkach do rozwiazan bied-
nych.

Nalezy oczywiscie wziaé pod uwage fakt wyste-
powania nieprawidtowosci takze w §wiecie realnym.
Spoérod wielu mozna wymienié niektore przyktady: przy-
nalezno$¢ budowli do wiecej niz jednej dzialki, nieza-
chowanie zasad nalezytego oSwietlenia slonecznego
(zbyt gesta zabudowa), brak dojazdu do obiektow dla
stuzb ratowniczych, samowola budowlana, nieprawidlo-
woéci odwzorowania wysokosciowego wynikajace ze
szkod gorniczych. Zatem odestanie nieprawidtowosci
do ponownego pomiaru moze doprowadzi¢ do potwier-

dzenia faktu jej istnienia. W takim przypadku nieprawi-
dtowo$é musi by¢ zaakceptowana jako stan realnie ist-
niejacy.

Rys. 6 przedstawia przyklfady sytuacji naruszenia
reguly formalnej — przynalezno$ci budynku do jedne;j
dzialki. Budynek w $rodku rysunku jest posadowiony na
dwoch dziatkach nr 153 i 154. Taki przypadek, zweryfi-
kowany i potwierdzony, zostaje zaakceptowany — jako
istniejacy faktycznie w terenie. Na rys. 3 przedstawione
jest naruszenie reguly prostopadiosci; linie konturowe
budynkéw C1 i C2 nie sg prostopadte — kat o jest katem
rozwartym.

Wyjatki od regul potwierdzaja ztozono$¢ $wiata
realnego i koniecznoéé wszechstronnych analiz przy for-
mutowaniu regut ekspertowych.

6. Podsumowanie

W podsumowaniu mozna zestawi¢ nastgpujace
wnioski koncowe oraz przytoczyé w skrocie najwazniej-
sze wnioski zawarte w tekscie.

Wobec rysujacych sig nowych tendencji w obiegu
informacji o terenie, konieczna staje sig budowa syste-
mu ekspertowego, wspomagajacego czynnik ludzki —
dla zapewnienia wierno$ci obrazu mapy. Budowa syste-
mu ekspertowego musi bazowa¢ na regutach logiki obra-
zu mapy, reprezentujacych baze¢ wiedzy.

W niniejszej pracy zostaly zestawione reguty
logiki obrazu mapy wielkoskalowej — sklasyfikowane
w jedenastu punktach rozdziatu trzeciego. Po opracowa-
niu algorytméw moga one stanowi¢ podstawg budowy sys-
temu ekspertowego.

Moc zestawionych regut jest zroznicowana. Na-
ruszenie niektérych z nich wskazuje na prawie pewne
bledy, naruszenie innych sygnalizuje prawdopodobna nie-
prawidtowo$¢ o niewielkim stopniu pewnosci.

Wykrywanie nieprawidtowosci moze by¢ pierw-
szym poziomem wdrozenia systemu ekspertowego. Dru-
gi poziom moze generowaé warianty sugestii korekty
lub odestania przypadku do prawdopodobnego zrodta po-
wstania nieprawidlowosci. Na trzecim poziomie wdro-
zenia system dokonuje samoczynnie korekty obrazu mapy.
Na wszystkich trzech poziomach ostateczna decyzja po-
winna powstawa¢ przy udziale czynnika ludzkiego.
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Ztozono$¢ $wiata realnego jest na obecnym etapie
trudna do opanowania na skutek jego wielostronnosci,
zmiennos$ci w czasie 1 ograniczonego poznania $rodo-
wiska. Zatem system ekspertowy moze takze w pew-
nych przypadkach wykazywac¢ lokalne naruszenia re-
gul, ktore istnieja faktycznie w §wiecie realnym — jako
anomalie 1 wyjatki.

Nie wnikajac w cata procedurg weryfikacji obra-
zu mapy i sposoby dochodzenia do wiernosci odwzoro-
wania, a rozpatrujac jedynie sam proces korekty obrazu
mapy — mozna stwierdzi¢, ze w chwili obecnej dostgpne,
zaawansowane pakiety CAD 1 GIS dostarczaja odpo-
wiednich narzedzi do tego celu. Wymieniano te narze-
dzia w rozdziale trzecim, podczas omawiania regut lo-
giki obrazu. Narzedzia takie powinny by¢ wiaczone do
procedur ekspertowych systemu.

System ekspertowy zintegrowany z systemem in-
formacji przestrzennej moze odegrac istotna role w pod-
niesieniu wierno$ci i jakosci obiegu informacji o terenie.
System taki bedzie posiadaé nastgpujace cechy:

—weryfikacja obrazu mapy obejmuje szeroki zakres
kryteriow ujetych w regutach ekspertowych,

— wspomaganie procesu weryfikacji w pewnym za-
kresie uniezaleznia te czynno$¢ od zréznicowanych
do$wiadczen zawodowych pracownikow kameral-
nych,

- wspomaganie czynno$ci weryfikacji zmniejsza
wptyw cech osobowych pracownikéw kameral-
nych takich jak zmyst przestrzenny, spostrzegaw-
czo§¢ 1 zmeczenie,

— zapis algorytmiczny wprowadza elementy obiek-
tywnej oceny sytuacji.

- W systemach informacji przestrzennej nadrzednym
celem jest przestrzeganie zasady wiernosci odwzorowa-
nia rzeczywistosci geograficznej. Sformutowanie regut
logiki obrazu mapy wielkoskalowej moze nie tylko przy-
czynié sie do zachowania tej wiernosci, lecz takze przy-
czynié sig do wzrostu efektywnosci obiegu informacji
w systemie.
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Summary

In the information system (LIS) the map images,
which are build from survey data, submit to the opera-
tor’s control and verification.

The aim of this work is to formalize this process
and to propose verification rules based on the logic of the
map image. On these rules one can build an expert sys-
tem integrated whis LIS. The expert system can verify
and correct errors with the limited part of the human fac-
tor.

The following 11 groups of map image control fac-
tors are proposed: physical covering of an area, coheren-
ce of an area, geometric factors, continuity, regularity and
recurrence, survey regulations and standards, relationships
between the objects, engineer knowledge and low, eleva-
tion factors, gravitation, nature factors.

Advanced technologies, automation, the decrease
in human factor bring a need for a new control of infor-
mation and support of human work. The ain of this work
is to build the base for an expert system integrated with
LIS.

The construction of the expert system must be ba-
sed on logic rules of the map image, which represent the
base of knowledge. The present work shows the list of
logic rules of the large scale map image.

The expert system integrated with the land infor-
mation system may play an essential role in the fidelity
and quality improvement in the circulation of informa-
tion about the terrain. Such system shall have the follo-
wing features:

— verification of the map image covers a large scope
of criteria expressed in expert rules,

— the support for the verification process to a certain
extent makes this activity independent of diverse
professional experience of laboratory workers,

— the support for verification activities decreases the
influence of personal factors of laboratory wor-
kers, such as spatial sense, perceptiveness and fa-
tigue,

— the algorithmic shape of the rule introduces ele-
ments of an objective judgement about the situ-
ation.

In land information systems the primary aim is to
abide by the rules of the mapping fidelity of geographic
reality. The formulation of the logic rules for the large
scale map image may not only contribute to the mainte-
nance of this fidelity but also to the increase in efficiency
of the information circulation in the system.
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WPLYW PARAMETROW AKWIZYCJI I PRZETWARZANIA NA WYNIKI
PRZESTRZENNEGO ROZPOZNANIA WNETRZA ZIEMI METODA
TOMOGRAFII SEJSMICZNEJ

Stowa kluczowe:
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Abstrakt

W pracy przedstawiono rdzne warianty pomiaru i interpretacji w tomografii sejsmicznej oraz rolg parametrow
akwizycji i przetwarzania w odtwarzaniu przestrzennej budowy wnetrza Ziemi. Szczegdlna uwagg skierowano na rolg
parametréw inwersji tomograficznej w odtwarzaniu przestrzennych rozktadéw predkosci. Opisano rézne kierunki zasto-
sowan tomografii sejsmicznej w poszukiwaniach geologicznych, w eksploatacji zt6z surowcow mineralnych, w rozwia-
zywaniu probleméw sejsmiki inzynierskiej i probleméw ochrony $rodowiska oraz w badaniu gtebokiego wngtrza Ziemi.
Uwypuklono takze informatyczne aspekty tomografii sejsmicznej, zwiazane z przetwarzaniem i wizualizacja duzej objg-
tosci danych.

THE EFFECT OF AQUISITION AND PROCESSING PARAMETERS ON THE RESULTS OF SPATIAL
RECOGNITION OF EARTH INTERIOR USING SEISMIC TOMOGRAPHY

Key words:
geophysics, seismic methods, tomography
Abstract

Different variants of measurements and interpretation in seismic tomography are presented in the paper as well as
the role of aquisition and processing parameters in recovering spatial structure of Earth interior. The special attention is
paid to the role of tomographic inversion parameters in recovering spatial velocity distributions. Different directions
of seismic tomography applications in geological prospecting, in mineral deposits exploitation, in solving seismic
engineering and enviromental protection problems as well as in investigation of deep Earth interior have been described.
The informatic aspects of seismic tomography related to processing and visualization of large volume data have been
stressed too.
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1. Wstep

Tomografia sejsmiczna stanowi aktualnie jedno
z najefektywniejszych geofizycznych narzgdzi przestrzen-
nego rozpoznania wnetrza Ziemi. Dostarczajac informa-
cji o rozktadzie predkosci oraz ttumienia o§rodka pbzwala
okreslaé zar6wno zrdznicowanie litologiczne warstw
o$rodka, rozklady parametrow sprezystych skat, rozmiesz-
czenie stref spekan i anomalnego naprezenia w zakresie
gtebokosci od kilku do kilkunastu kilometréw rozpatry-
wanych w poszukiwaniach geologicznych, jak i odtwa-
rza¢ budowe Ziemi jako cato$ci, od skorupy poprzez
plaszcz az do jadra. Odpowiedni dobor parametrow akwi-
zycji danych sejsmicznych (sejsmika otworowa, sejsmi-
ka powierzchniowa w wariancie dwu- i tr6jwymiarowym)
stwarza mozliwo$¢ odtwarzania budowy Ziemi i rozkla-
dow jej parametrow zaréwno w dwoch, jak 1 w trzech
wymiarach. Powtarzanie pomiaréw sejsmicznych w cza-
sie pozwala dodatkowo $ledzi¢ przestrzenno-czasowe
zmiany budowy o$rodka w procesach geologicznych oraz
w trakcie eksploatacji zt6z.

Charakter przestrzennej informacji o osrodku, uzy-
skiwanej w procesie inwersji tomograficznej, zalezy za-
réwno od wariantow zastosowanej metodyki pomiarowe;j,
typdw wykorzystywanych fal, jak i od parametrow prze-
twarzania zarejestrowanych danych. Duza objgtos¢ da-
nych przetwarzanych w tomografii sejsmicznej wymaga
stosowania szeregu narzedzi informatycznych, zapewnia-
jacych duza szybko$¢ i efektywnos¢ wydobywania infor-
macji geologicznej z zapisoéw sejsmicznych. W fazie in-
terpretacji wynikow inwers;ji tomograficznej szczeg6lnej
wagi nabieraja techniki przestrzennej wizualizacji budo-
wy osrodka i rozkladéw jego parametrow.

2. Model interpretacji w tomografii sejsmicznej

Rozwazmy o$rodek niejednorodny z dyskretnym
rozktadem predkosci w wezlach siatki prostokatnej. Za-
sadniczym celem interpretacji w zadaniu odwrotnym to-
mografii sejsmicznej jest odtworzenie rozktadu predkosci
w weztach siatki prostokatnej (wybranej przez interpreta-
tora) w oparciu o zarejestrowane czasy przebiegu fali dla
zadanego ukladu punktow wzbudzenia (zrodet) PW i od-
biornikéw PO (rys. 1).

X
T T % B %)
2 A PW
cla |D B> %
I o1 % A
PO >———/——j —1TtT | & ¢
Al P |B
1
Z

Rys. 1. Schemat przebiegu promienia sejsmicznego od punktu wzbu-
dzenia (PW) do punktu odbioru (PO) na tle zaloZonej siat-
ki obliczeniowej

Fig. 1. The scheme of seismic ray propagation from source point
(PW) to receiver point (PO) on the background of calcula-
tion grid

Rozwazmy promien sejsmiczny, biegnacy od da-
nego punktu wzbudzenia do punktu odbioru. Czas prze-
biegu promienia sejsmicznego wzdtuz konkretnej trajek-
torii mozna wyrazi¢ poprzez sume:

t. =As %E e (1)
gdzie v(P,) jest predkoscia propagacji na k-tym odcin-
ku trajektorii promienia o dtugosci As i $rodku w punk-
cie P,.

Predkos¢ v(P,) w dowolnym punkcie trajektorii
promienia sejsmicznego mozna wyrazi¢ poprzez liniowa
kombinacje predkosci w sasiednich weztach siatki. Jesli
przez m oznaczymy liczbg sasiednich weztow, wowczas

V(P)=2] ©n Vim @)

gdzie V_ jest predkoscia w m - tym wezle siatki. Liczba
tych sasiednich wezlow zalezy od sposobu zastosowanej
interpolacji predkosci.

Wprowadzmy teraz do rozwazan réznicg migdzy
czasem przebiegu fali zarejestrowanym i czasem obliczo-

nym dla zatozonego - w pierwszym przyblizeniu - roz-
ktadu predkosci:

At =t - t, 3)
gdzie t’ jest czasem zarejestrowanym, a t - czasem
obliczonym. Wéwczas, traktujac powyzsza réznicg jako
btad okreslenia czasu rejestracji (spowodowany bie-
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dami doboru predko$ci w weztach siatki), otrzymamy:

v Av(PY
At =-A k
=—As gk] e 4)
oraz
AV(Pk)= 2 Cn AVm (5)

gdzie Av(P,) jest bigdem estymacji prgdkosci w punkcie
P,aAV_-biedem predkosci w m - tym wezle sasiednim.
Relacje (5) mozemy napisaé w postaci:

r

I AS(AV(P,) LAVE) ARy J _

V() V@) V(R

Yo AVE 26 AV, e AV,
=—As| F— +-= 5 +.. 4+ 5 +...
vi(P) vi(Py) v (Py)

W poszczegdlnych skiadnikach w nawiasie moga wy-
stapié przyrosty identycznych (co do indeksu) predko-
éci. Wowezas dodajemy wspotezynniki przy identycz-
nych przyrostach predkosci. Ostatecznie, dla danego r
- tego promienia sejsmicznego otrzymamy réwnanie:
Atr = E Adrm AVm (6)
m
gdziea stanowisumg wspo6tczynnikow przy identycz-
nych (co do indeksu) przyrostach predkosci.

Jesli rozwazania uogdlnimy na R rozpatrywa-
nych promieni sejsmicznych oraz przez M oznaczymy
liczbe efektywnie wykorzystywanych predkosci w we-
ztach siatki, wowczas otrzymamy uktad réwnan:

M
Na,, AV, =At, r=12,..R M

m=1

W przedstawionym ukfadzie réwnan, ktory okre-
$la model interpretacji tomografii sejsmicznej, jako nie-
wiadome traktujemy przyrosty AV _, ktore nalezy na-
lozy¢ na predkosci w weztach siatki, by uzyskac lepsza
estymacjg czasOw zarejestrowanych czasami obliczo-
nymi.

Aby uniknaé w rozwiazaniu zbyt duzych niere-
gularnosci predkosci, wprowadzamy do rozwazan wig-
zy natozone na estymowane roznice predkosci AV .
Ostatecznie, minimalizujemy wielko$¢:

R M 2
S-= 2(2 a, AV —Atr) +A YAV, —Avi)2 ®)

r=1 \m=1

gdzie i oznacza indeksy weztow sasiednich w stosun-
ku do wezta z indeksem m, A - wspotczynnik wigzow.

Jesli do uktadu réwnan (7) wprowadzimy zapis
macierzowy:

A =2 AV-4Vn At=2%

(RM) (M.D R,
woweczas rdwnanie (7) przyjmie postaé:
AAV=At ©
Warunek minimalizacji wielkosci S w postaci:
9 __o, k=12,..M (10
0AV,

mozna sprowadzi¢ do nastepujacego ukiadu réwnan w
postaci macierzowej:

(ATA 24, Q)A\?:AT At an

gdzie Q jest macierza wigzow, AT- transpozycja macie-
rzy A. Rozwiazanie powyZzszego uktadu réwnan ze wzgle-
du na poszukiwana macierz (wektor kolumnowy) po-
prawek predkosci AV stanowi rozwiazanie zadania
odwrotnego tomografii sejsmicznej. W przypadku za-
stosowania metod iteracyjnych do rozwiazania ukfadu
réwnan (11) otrzymamy kolejne przyblizenia rozwia-
zania. Wprowadzajac tak okreslone poprawki AV do
wartosci predkosci (zatozonych) w weztach siatki otrzy-
mamy kolejne przyblizenia poszukiwanego rozktadu
predkosci.

Waznym etapem inwersji tomograficznej jest
rozwiazanie zadania prostego tomografii sejsmicznej,
sprowadzajacego sig do okreSlania trajektorii i czasow
przebiegu promieni sejsmicznych dla zadanej geome-
trii pomiaru i zadanego, poczatkowego rozktadu pred-
kosci. Uktad rownan rozniczkowych, okreslajacych tra-
jektorig i czas przebiegu promienia sejsmicznego ma
postaé (m. in. Kasina 2001):

do = l(a_v sino —a—acosa) ds
v\dx oz

dx = ds cosa

dz = ds sino

=
\

gdzie a okresla kat zawarty miedzy osia x i trajektoria
promienia, v - funkcjg predkosci, ¢ - czas przebiegu
(rys. 2). Powyzszy uklad réwnan rozwigzujemy zwykle
metoda numeryczna Rungego-Kutty czwartego rzgdu



20 ZBIGNIEW KASINA

vZ

Rys. 2. Wycinek trajektorii promienia sejsmicznego
Fig. 2. The segment of seismic ray trajectory

okreslajac zmiany (dx, dz) wspoirzednych kolejnych
punktéw trajektorii promienia, zmiane da kata a oraz
przyrost dt czasu przebiegu.

Przedstawiony wariant inwersji tomograficzne;j
nalezy do jednej z kilku metod rekonstrukcji tomogra-
ficznej - inwersji macierzowej, realizowanej na drodze
rozwiazywania uktadu réwnan (zwykle metoda gradien-
tdw sprzezonych lub tzw. dekompozycji na wartosci
wlasne (Singular Value Decomposition - SVD), beda-
cej podstawa uogdlnionej teorii inwersji (m.in. Miche-
lena 1993). Sposréd innych powszechnie stosowanych
metod inwersji tomograficznej nalezy wymieni¢:

— technike rzutowania wstecz (Back Projection
Technique - BPT) - do bardzo przyblizonego
okreslania rozktadow predko$ci bez stosowania
iteracji; metoda ta zapewnia niezta rozdzielczo$é
pozioma i staba pionowa,

— iteracyjnq technike ART (Algebraic Reconstruc-
tion Technique), w ktorej poprawki predkos$ci
okreslamy na podstawie r6znic danych przewi-
dywanych (obliczonych) i pomierzonych dla
kolejnych promieni, promien po promieniu,

— iteracyjnq technike SIRT (Simultaneous Iterative
Reconstruction Technique), w ktorej krok z reali-
zacji modelowania wprost (obliczanie czaséw
przebiegu dla modelu startowego) wykonujemy dla
wszystkich promieni przed obliczaniem poprawek
predkosci.

Giownym celem tomografii sejsmicznej jest okre-
$lanie rozktadow predkos$ci w oparciu o czasy przebiegu
zarejestrowanych fal. Waznym parametrem o$rodka jest

rowniez jego ttumienie, charakteryzujace zachowanie sie
fali w osrodku nieidealnie sprezystym (lepko-sprezystym).
Informacja o rozkladzie tlumienia zawarta jest w ampli-
tudach zarejestrowanych fal sejsmicznych, a narzedziem
do jej odtworzenia jest tomografia amplitudowa. Model
interpretacji tej tomografii oparty jest na relacji miedzy
amplituda sygnatu sejsmicznego i thumieniem w postaci:

Ay =A, exp[- [a(x,2)ds] (12)

Rk
gdzie a(x,z) jest wspotczynnikiem ttumienia, A - ampli-
tuda w punkcie wzbudzenia, A, - amplituda w punkcie
odbioru promienia R, po wprowadzeniu poprawek na cha-
rakterystyke kierunkowosci zrodta, rozwieranie sferycz-
ne czota fali oraz charakterystykeg urzadzenia rejestruja-
cego. Zwykle w rozwazaniach uwzglednia sie funkcje
P, = Infe __ f a(x,z)ds
A, 2
1 wowczas rownania (1) i (12) mozna zapisa¢ w og6lnej
Y, = f x(r,s)da
Rk

gdzie Y, (k=1, 2, ..., N) oznacza mierzony czas prze-
biegu lub wzgledng amplitudg (jej logarytm) dla k-tego
promienia sejsmicznego, x(7s) reprezentuje spowolnie-
nie (odwrotnos¢ predkosci) lub wspotczynnik ttumienia.

postaci

3. Warianty tomografii sejsmicznej i rola para-
metréw akwizycji w inwersji tomograficznej

Klasyfikacjg tomografii sejsmicznej mozemy prze-
prowadzi¢ stosujac rozne kryteria. Z punktu widzenia lo-
kalizacji badan sejsmicznych wyrézniamy:

— tomografig powierzchniowa, w ktérej punkty wzbu-
dzenia i odbioru umieszczone sa na powierzchni
ziemi (tomografia fal odbitych, tomografia fal czo-
towych, tomografia fal refragowanych),

— tomografig otworowa, w ktorej punkty wzbudze-
nia lub/i odbioru umieszczone sa w otworach (to-
mografia miedzyotworowa, tomografia w piono-
wym profilowaniu sejsmicznym).

Z punktu widzenia typu wykorzystywanych fal wy-
rézniamy:

— tomografig fal bezposrednich (tomografia migdzy-
otworowa, tomografia w pionowych profilowa-
niach sejsmicznych),
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— tomografig fal odbitych (tomografia refleksyjna),
— tomografig fal czotowych (tomografia refrakcyjna),
— tomografia fal refragowanych,

— tomografia fal powierzchniowych,

— tomografia wielofazowa, w ktdrej wykorzystuje-
my rézne typy fal (np. tomografia transmisyjno-
refleksyjna oparta na falach bezposrednich i odbi-
tych).

Z punktu widzenia wykorzystywanych cech za-
pisu wyr6zniamy:

— tomografig czasow wstapien (traveltime tomo-
graphy), w ktorej wykorzystujemy tylko czasy
przebiegu fal sejsmicznych),

— tomografig amplitudowa (wykorzystujemy am-
plitudy silnych wstapien fal sejsmicznych w celu
okre$lenia ttumienia o$rodka) (m. in. Brzostow-
ski 1 McMechan 1992),

— tomografie dyfrakcyjna (wykorzystujemy peiny
obraz falowy).

Z punktu widzenia zastosowanego podejécia falo-
wego wyrdzniamy:

— tomografie promieniowq (ray tomography), w kto-
rej propagacja fal jest okre§lona poprzez réwna-
nie eikonatu (Hamiltona) i przebiega zgodnie z za-
sadami sejsmiki geometrycznej (zasada Snella,
zasada Fermata, zasada Huygensa); odmianami tej
tomografii sa:
tomografia prostoliniowa (rozpatrujemy tylko pro-
stoliniowe promienie sejsmiczne)

i tomografia krzywoliniowa (uwzgledniamy krzy-
woliniowe promienie sejsmiczne),

— tomografie dyfrakcyjnq, w ktorej propagacja fal
jest okreslona poprzez peine rownanie falowe,
a interpretowane pole traktujemy jako wynik in-
terferencji fali padajacej i fali rozproszonej na nie-
jednorodnosciach osrodka; z punktu widzenia
zastosowanego sposobu linearyzacji réwnania fa-
lowego wyrdzniamy tutaj tomografig oparta na
aproksymacji Rytova i aproksymacji Borna.

Z punktu widzenia rozpatrywanych wymiaréw pro-
pagacji fal wyrézniamy:

— tomografig dwuwymiarowa (2-D), gdy pomiar od-
bywa si¢ w jednej ptaszczyznie (np. prze$wietla-
nie miedzyotworowe),

— tomografig trojwymiarowa (3-D), gdy rozmiesz-
czenie punktéw wzbudzenia i odbioru w przestrze-
ni (w wielu otworach i/lub na powierzchni ziemi)
stwarza mozliwos$¢ odtworzenia trojwymiarowych
rozkladow predkosci (wzglednie thumienia).
Poczatki rozwoju tomografii sejsmicznej zwia-

zane byly z wykorzystaniem prze$§wietlan mig¢dzyotwo-
rowych do okre§lania rozktadow predkosci w oparciu
o pierwsze wstapienia fal sejsmicznych bezposrednich
(m. in. Bois i in.. 1971, Ivansson 1985). Schemat pomia-
ru w tym wariancie tomografii, w ktorym zrédta fal roz-
mieszczone sa w jednym otworze, a odbiorniki w drugim
przedstawiono na rys. 3; wyniki inwersji tomograficz-
nej w postaci dwuwymiarowych map predkosci ilustru-
je rys. 4. Niemal rownocze$nie pojawily sig (Bishop i in.
1985) rozwiazania tomograficznego odwzorowania pred-
kosci w nadktadzie granic odbijajacych w oparciu o in-
terpretacje fal odbitych (rys. 5). Ten wariant tomogra-
fii zwany tomografia fal odbitych rozwijany byl takze
w nastepnych latach (m. in. Carrion i in. 1993), stajac
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Rys. 3. Trajektorie promieni sejsmicznych obliczone dla modelu
pustki przy kroku dyskretyzacji predkosciowej 1,5 m (li-
niowa interpolacja predkosci) dla wybranych punktow
wzbudzenia i odbioru

Fig. 3. Seismic ray trajectories calculated for the model of void using
the step of velocity discretization 1,5 m (linear velocity in-
terpolation) for the selected shot and receiver points
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Rys. 4. Dwuwymiarowa prezentacja wynikow interpretacji tomografii prostoliniowej dla wariantu pustki 2,9/3,4 km/s oraz réznych wartosci
parametréw wiezow A dla kroku dyskretyzacji Ax = Az= 3,0 m i dla parametru wygladzania splotowego q = 0,2/0,1; a) A =5,b) =10,
)A=0,d)A=0,5

Fig. 4. Two dimensional presentation of straight line tomography interpretation results for the case of void 2,9/3,4 km/s and different values of
damping A for the discretization step Ax = Az = 3,0 m and for the seismic quelling parameter q = 0,2/0,1; a) A =5, b) A=10,c) L=0,

d) A=05
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Rys. 5. Schemat trajektorii sejsmicznych fal odbitych w modelu
wielowarstwowym

Fig. 5. The scheme of seismic trajectories of reflected waves in
multilayered model
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Rys. 6. Zalozony model o$rodka wraz z trajektoriami promieni sej-
smicznych fali czolowej dla zadanych pozycji punktéw
wzbudzania i odbioru

Fig. 6. The assumed medium model with seismic ray trajectories of
head wave for assumed shot and receiver point positions
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Rys. 7. Wyniki drugiej iteracji inwersji tomograficznej (wariant
tomografii krzywoliniowej) w formie mapy; wariant z wig-
zami i wygladzaniem splotowym (q=1,0/0,5) po 10 itera-
cjach metody gradientéw sprz¢zonych

Fig. 7. The results of second tomographic iteration (variant of
curvilinear tomography) in the form of map; variant
with damping and seismic quelling (q=1,0/0,5) after 10
iterations of conjugate gradient method

Rys. 8. Trajektorie ugietych promieni sejsmicznych fali refragowa-
nej
Fig. 8. Trajectories of bended seismic rays of refracted wave
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Rys. 9. Model osrodka jednorodnego z pustka wraz trajektoriami
promieni sejsmicznych dla wariantu pomiarowego piono-
wych profilowan sejsmicznych

Fig. 9. The model of homogeneous medium with the void and se-
ismic ray trajectories for the case of vertical seismic profi-
ling measurements

si¢ waznym narzgdziem odtwarzania rozktadow predko-
$ci w sejsmice powierzchniowej. Pojawit sie takze (De
Amorim i in. 1987) wariant tomografii refrakcyjnej, wy-
korzystujacej wstapienia fali czolowej do interpretacji
rozktadu predkoéci w nadktadzie refraktora (rys. 6,7) oraz
wariant tomografii (Brzostowski i McMechan 1992) wy-
korzystujacej fale refragowane (rys. 8). Tomograficz-
na interpretacja pionowych profilowaniach sejsmicz-
nych (Vertical Seismic Profiling - VSP), w ktorych fale
wzbudzamy na powierzchni ziemi w sasiedztwie otworu,
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Rys. 10. Wyniki inwersji tomograficznej dla modelu pustki z rys. 9
- wariant tomografii prostoliniowej z wigzami

Fig. 10. The results of tomographic inversion for the model of void
from fig. 9 - the variant of straight line tomography with
damping

a odbiorniki umieszczone sa w otworze, stwarza mozli-
wo$¢ wykorzystania fal bezposrednich (rys. 9, 10) oraz
bezposrednich i odbitych (rys. 11, 12) do odtwarzania
dwu- i trojwymiarowych rozktadéw predkosci wokot
otworu (m.in. Kasina 1999). Wreszcie w sejsmologii zna-
lazty réwniez zastosowanie warianty tomografii fal po-
wierzchniowych (surface wave tomography) (Nolet
1987), wykorzystujace fale Love’a i Rayleigh’a.
Tomografia promieniowa jest najczgsciej stosowa-
nym w praktyce wariantem tomografii. Przy optymalnym
doborze geometrii pomiaru i przy zastosowaniu od-
powiednich procedur inwersji tomograficznej zapewnia
ona w wiekszo$ci przypadkow dobra efektywno$¢ odtwa-
rzania pol predkosci przy relatywnie niewielkich nakta-
dach obliczeniowych. Podstawowa zasada projektowa-
nia parametrow akwizycji (rozmieszczenie punktow
wzbudzenia i odbioru) jest zapewnienie dobrego prze-
$wietlania promieniami sejsmicznymi zardwno badanej
niejednorodnosci, jak i obszaru otaczajacego tg niejed-
norodno$¢. Na etapie inwersji sejsmicznej ten warunek
oznacza taki dobdr siatki natozonej na prze§wietlany
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Rys. 11. Model osrodka z pustka 2,5 km/s wraz z geometria prze$wietlania i trajektoriami promieni sejsmicznych fali bezposredniej i fali

odbitej

Fig. 11. The medium model of the void 2,5 km/s with the geometry of transmission measurements and seismic ray trajectories of direct and

reflected wave
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Rys. 12. Tréjwymiarowa prezentacja wynikéw interpretacji tomo-
graficznej (wariant z wigzami, bez wygladzania splotowe-
go) w oparciu o wstapienia fali bezposredniej i fali odbitej
dla modelu pustki 2,1 km/s

Fig. 12. The three dimensional presentation of tomographic inter-
pretation results (the variant with damping without seismic
quelling) obtained using arrivals of direct and reflected
waves for the model of void 2,1 km/s

obszar, aby kazde jej oczko przecigte byto kilkoma pro-
mieniami.

Zaréwno tomografia czasow wstapien, jak i tomo-
grafia amplitudowa nie wykorzystuja petnego obrazu
falowego. Dodatkowo, oba te warianty bazuja na tzw.
promieniowym przyblizeniu i czgsto nazywane s3 f0-
mografiq promieniowq.Najmniejszy szczeg6l rozkia-
du predkosci (o rozmiarze r_, ), jaki mozemy okresli¢
w tomografii promieniowej okreslony jest szerokoscia
pierwszej strefy Fresnela i w przyblizeniu opisany jest
relacja (Williamson 1991):

Tmin = ‘[ﬁ
gdzie L jest dtugoscia drogi propagacji, A - dlugoscia
fali sejsmiczne;j.

W przypadku niejednorodnosci predkosciowych
oérodka poréwnywalnych z dtugoscia fali sejsmicznej
tomografia promieniowa zawodzi. Konieczne jest wow-
czas stosowanie najbardziej ztozonego wariantu tomogra-
fii, tzw. tomografii dyfrakcyjnej, w ktorej wykorzy-
stuje sig petny zarejestrowany obraz falowy (m. in. Wu
i Toksoz 1987, Woodward 1992), obejmujacy zaré6wno

fale padajace, jak i rozproszone (odbite, refrakcyjne, dy-
frakcyjne).

3. Wplyw parametréw inwersji tomograficznej
na wyniki odtwarzania przestrzennych rozkladow
predkosci

Etap inwersji to najtrudniejszy - z teoretycznego
punktu widzenia - etap interpretacji tomograficzne;j. Za-
dania tomografii naleza bowiem do klasy zadan stabo uwa-
runkowanych, co wynika z istotnych ograniczen sytuowa-
nia punktéw wzbudzania i odbioru. Jakos$¢ uzyskiwanych
wynikéw w tomografii uwarunkowana jest wieloma czyn-
nikami, sposrod ktorych do najistotniejszych naleza:

— charakter zmian poziomych i pionowych pred-
kosci w osrodku,

— geometria pomiaru, warunkujaca stopiefi pokry-
cia prze$wietlanego obszaru promieniami sej-
smicznymi,

— doktadno$é okreélania czaséw wstapien (m. in.
Kasina 1990),

— rodzaj zastosowane;j techniki trasowania promie-
nia w tomografii promieniowej,

— rodzaj zastosowanej techniki rekonstrukcji to-
mograficznej (m. in. Krajewski iin.1989),

— zastosowany sposob wygladzania rozktadow
predkosci na etapie kolejnych iteracji (m. in.
Philips i Fehler 1991, Kasina 1994),

— zakres stosowanych wigzéw (m in. Philips i Feh-
ler 1991, Kasina 1994),

— rodzaj minimalizowanej normy w trakcie dopa-
sowywania czasOw obliczonych do czasOw po-
mierzonych (m. in. Peterson i in. 1985, Lines
1991,Bube i in.1997),

— rodzaj zastosowanej aproksymacji pola falowego
(Borna lub Rytova) w tomografii dyfrakcyjnej,

— sposob dyskretyzacji predkosciowej osrodka
(podziat na ,,piksle”, cele) (m. in. Kasina 1991b,
Michelena i Harris 1991),

— rodzaj wariantu tomografii promieniowej (prosto-
liniowy lub krzywoliniowy) (m.in. Kasina 1991a),

— metoda rozwiazywania podstawowego ukfa-
du réwnan tomografii promieniowej (m. in. Chiu
i in. 1986),
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— aprioryczna informacja o glgbokosci reflektora

w tomografii refleksyjnej,

— zakres i sposob wykorzystania apriorycznej infor-
macji geologiczne;j.

Wsrod wielu czynnikéw, ktdre wplywaja na zbiez-
nos¢ iteracji tomograficznych, do najbardziej uciazliwych
naleza anomalie o matych dlugosciach fal przestrzennych,
pojawiajace sie na tomogramach posrednich etapow in-

wersji. Zwykle dazymy do ich wyeliminowania, gdyz ge-

neralnie stwierdzono $ciste powigzanie migdzy matymi
warto$ciami wiasnymi (obnizajacymi skutecznos¢ in-
wersji) i matymi dtugosciami fal przestrzennych. Do-
datkowo, anomalie te sa zwiazane z nagtymi zmianami
gradientu predkosci i powoduja lokalne znieksztatcenia
drogi promienia. Z drugiej jednak strony chcieliby$my je
zachowaé, jesli sa prawdziwe. Jedna z drog ostabiania
wspomnianych anomalii jest stosowanie roznych warian-
tow wygtadzania tomogramow.

W zakresie metod wygtadzania rozktadow pred-
kosci najbardziej rozpowszechnione sa operatory wy-
gladzania na drodze uéredniania przestrzennego; do tej
klasy operatorow wygladzania nalezy technika filtracji
przestrzenno-koherencyjnej (spatial-coherency filtering)
(Zhou 1993), eliminujaca gtéwnie anomalie pola pred-
kosci, ktorych rozktad przestrzenny scharakteryzowany
jest przez niekoheretne fale o matych dtugosciach. Inna
metoda wygladzania jest metoda DLS (Damped Least
Squares - ,tltumione najmniejsze kwadraty”), metoda
IRLS (Jteratively Rewighted Least Squares - metoda naj-
mniejszych kwadratow z iteracyjnie poprawianymi waga-
mi), metoda wygladzania splotowego (seismic quelling),
(m. in. Kasina 1994), metoda wygtadzania za pomoca fil-
tru mediany zachowujaca granice o duzych kontrastach,
metoda regularyzacji. Porownanie tych metod przedsta-
wili Philips i Fehler (1991). Stwierdzili oni, ze: kombina-
cja pierwszych i drugich pochodnych dostarcza stabilno-
$ci nieliniowym metodom iteracyjnym, gdy konieczne jest
trasowanie promieni; wygladzanie splotowe jest tech-
nika o bardzo matym btedzie; metoda DLS z operato-
rem wygladzania poprzez przestrzenne usrednianie pra-
cuje dobrze w przypadku modelu gtadkiego i zawodzi
w modelach o duzych gradientach; w modelach o duzych
gradientach dobrze pracuje DLS z operatorem mediany;
zaréwno efektywnos¢ metody DLS, jak i IRLS gwattow-

nie stabnie przy danych obarczonych szumem.

Z problematyka wygtadzania scisle zwiazana jest
zagadnienie wigzéw, ktdrych stosowanie rowniez daje
efekt wygtadzania. W tym zakresie pojawito sig w ostat-
nich latach wiele publikacji. Vasco (1991) zaproponowat
iteracyjna metode okreslania gornej i dolnej granicy zmian
predkosci w poszczeg6lnych blokach w oparciu o pomie-
rzone czasy przebiegu. Singh (1991) zaproponowat tech-
nike RAYPT (Ray-Projection Technique), ktora okresla
$rednie spowolnienie (odwrotno$¢ predkosci) dla kazde-
go promienia, a nastepnie wprowadza wigzy dla poszcze-
gdlnych promieni. Carrion (1992) zaproponowat wariant
tomografii dwudzielnej (dual tomography), ktora stano-
wi uogélnione podejscie do zlinearyzowanej inwersji
z wigzami. Carrion i in. (1993) zaproponowali podejscie
(aperture compensation tomography - tomografia zkom-
pensacja apertury), w ktérym wigzy ograniczone sg tylko
do tych obszaréw, ktére znane sa z wysokim poziomem
ufnosci lub w ktérych predko$¢ nie zmienia sig w trakcie
iteracji. Bjarnason i Menke (1993) zaproponowali meto-
da inwersji POCS (Projection Onto Convex Sets), ktora
znajduje jedno lub kilka odwzorowan na przecigciu ukia-
dow wiezow, co jest ekwiwalentne znajdowaniu odwzo-
rowania, spelniajacego jednoczesnie kilka warunkow wig-
z6w, wiaczajac obserwowane dane.

Rolg doboru parametrow wigzow dobrze ilustruje
rys. 4. Rozktad uzyskany z optymalna warto$cig parame-
tru wiezow (rys. 4b) odwzorowuje w sposob jednoznacz-
ny strefe o obnizonej predkosci, podczas gdy interpreta-
cja rozktadu uzyskanego bez wigzow (rys. 4c) nastrecza
powaznych trudnoéci. Podobnie zastosowanie optymalne-
go parametru wygtadzania wraz z wlasciwym krokiem
dyskretyzacji w procesie inwersji z wigzami moze istotnie
poprawié wyniki, co dobrze ilustruje rys. 13, gdy poréwna-
my rozktad uzyskany bez wygtadzania (rys. 13a) z rozkia-
dem okre$lonym z optymalnym wygtadzaniem (rys. 13c).

4. Wykorzystanie tomografii sejsmicznej do od-
twarzania przestrzennych rozkladéw parametréow
osrodka

Tomografia sejsmiczna znalazta szerokie zasto-
sowanie zaréwno w poszukiwaniach geologicznych
zt6z kopalin uzytecznych, w monitorowaniu procesow



WPLYW PARAMETROW AKWIZYCJI I PRZETWARZANIA NA WYNIKI PRZESTRZENNEGO ROZPOZNANIA 27

N
OO

by [N

5 ' “ \‘\' A

) A0

ety A

1y 1y )

» d-;*
‘\;‘:@XF
a Cc
B 4 ajs; 70 ﬂo“ - 10 » » /m © 7 e 20
IO 2T IR
o 3ee /o k) 2 - - &

y
)
=)
AN

(/:;5
3
.\j{.
[ /F\\\
;E} X

- ” * J:’/-'v' "Aﬂ wr _~ a’—\
- —~ P = =T

—— [ 1 S= [ BT
e 7 et O A

0 L 0 0 < ~ 10 ot 0

H 3 *
> ‘J
% m;;:‘ % % % ®™ = o5 :n\:'n g °s T ® % ® © m®™ =

Rys. 13. Wyniki interpretacji tomografii krzywoliniowej dla wariantu
dyskretyzacji (Ax, Az) i parametru wygladzania splotowego

Az =3,0 m, q =0,2/0,1

Fig. 13. The results of curvilinear tomography interpretation for the variant of void 2,9/3,4 km.

pustki 2,9/3,4 km/s, parametru wiezéw A = 10, réznych wartoSci kroku
q:a) Ax=Az=9,0m,q=0; b) Ax = Az =9,0 m, q = 0,2/0,1; ¢)) Ax=

/s, damping parameter A = 10, different values

of discretization step (Ax, Az) and seismic quelling q: a) Ax=Az=9,0m,q=0;b) Ax=Az=90m,q= 0,2/0,1;¢) Ax=Az=3,0m,q=

0,2/0,1

eksploatacji tych ztoz, w rozwiazywaniu problemow
geofizyki inzynierskiej i ochrony $rodowiska, jak row-
niez w badaniach budowy i proceséw wnetrza Ziemi.
Wykorzystanie tomografii sejsmicznej w geo-
fizyce gorniczej zwiazane jest glownie z przeswietla-
niami sejsmicznymi wyrobisk gérniczych, w ktorych
pomiar prowadzony jest w ptaszczyznie poktadu ogra-
niczonej uktadem dwoch chodnikow przyscianowych.
W jednym z nich zlokalizowane s punkty wzbudzania
fali sejsmicznej, a w drugim punkty jej odbioru. Pod-
stawowym celem tych pomiarow jest wyprzedzajace
okreélanie stref koncentracji i dekoncentracji naprezen

oparte na relacji pomigdzy strukturg gorotworu a para-
metrami sejsmicznymi badanego fragmentu gorotworu
(Dubinski 1980). Strefy podwyzszonych naprezef dowia-
zywane s do rejonow koncentracji ognisk wstrzasow ni-
skoenergetycznych, indukowanych przez eksploatacje
§ciany. Ocena stanu naprezef i ich przestrzennego roz-
kladu odgrywa zasadnicza rolg w prognozowaniu za-
grozeh tapaniami.

Drugi kierunek zastosowania metody geotomogra-
fii sejsmicznej w gornictwie zwiazany jest z badaniami
struktury geologicznej poktadu weglowego. Zaburzenia
litologiczne i tektoniczne poktadu wegla odzwierciedlaja
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si¢ anomalnym rozkiadem parametréw sejsmicznych,
a w szczegblnosci wspotczynnika transmisji dwu ty-
pow fal sejsmicznych: fali poprzecznej rozchodzacej
sig w stropie poktadu wegla oraz fali poprzecznej pro-
pagujacej w pokiadzie. Anomalny rozklad wspétczyn-
nika transmisji w pokladzie obejmuje czesto obszar,
gdzie ciagto$¢ pokladu jest zachowana, ale wystepuja
lokalne redukcje miazszoéci warstwy wegla rzedu 10-
20 % (Dubinski i Dworak 1992).

Nastgpny kierunek wykorzystania tomografii
sejsmicznej w geofizyce gorniczej zwiazany jest z ochro-
na powierzchni nad obszarami eksploatowanymi oraz
z okre$laniem niejednorodnosci przypowierzchnio-
wych w obszarach wyeksploatowanych. Do okreslania
stalych sprezystosci osrodka wykorzystywana jest to-
mograficzna inwersja czasow przebiegu fal bezposred-
nich P, SV i SH (Michelena i in. 1995). Do interpretacji
niejednorodnosci predko$ciowych (m. in. strefy pustek)
mozna wykorzysta¢ tomografie refleksyjno-refrakcyj-
na (Ditmar i in. 1999), tomografi¢ refrakcyjna w wer-
sji fal czolowych (Belfer i Landa 1998) i w wers;ji fal
refragowanych (Lanz i in.1998) lub jednoczesna in-
terpretacjg danych sejsmiki refleksyjnej i danych z prze-
Swietlan powierzchnia ziemi - otwoér (wariant piono-
wego profilowania sejsmicznego) (m. in. Kasina 1995,
Kasina 1999).

Jednym z kierunkéw wykorzystania tomografii
w badaniu parametréw sprezystych gruntéw i obiek-
tow technicznych jest okreslanie zasiggu fundamentow
budowli. Przykiadem moze by¢ wykorzystanie tomo-
grafii do okre$lenia gigbokosci posadowienia funda-
mentu budowli zabytkowej (Slusarczyk i in. 1992). In-
nym kierunkiem wykorzystania tomografii sejsmiczne;j
do badania obiektow technicznych jest przeswietlanie
korpusu zapor ziemnych i betonowych. W przypadku
zapOr istnieje mozliwo$¢ takiego rozmieszczenia punk-
tow wzbudzania i odbioru, aby uzyska¢ obraz pola prgd-
ko$ci przydatny do oceny parametréw materiatu budu-
jacego korpus zapory. Mozna wigc otrzymacé rozktady
predkosci zardbwno w plaszczyznie pionowej, prosto-
padtej 1 rownolegtej do korpusu zapory, jak i w ptasz-
czyznie poziomej. Powtarzanie takich pomiaréw w cza-
sie stwarza mozliwo$¢ oceny zmian jako$ci materiatu
budujacego zaporeg, a w szczegdlnosci stopnia zageszcze-

nia tego materialu, okreslajacego bezpieczna eksploata-
cje obiektu.

Wazny kierunek badan, zapoczatkowany w la-
tach 80-tych (m. in. Laine 1987) i rozwijany w latach
90-tych (m. in. Justice i in. 1993) zwigzany jest z za-
stosowaniem monitoringu tomograficznego do ana-
lizy procesow wtornego wydobycia ropy (Enhanced
Oil Recovery - EOR). W procesach tych stosujemy
wtryskiwanie wody lub innych rozpuszczalnikéw, jak
CO,, w celu przemieszczenia lekkich rop do otworéw
produkcyjnych lub zastosowanie stymulacji termalnej,
jak wtryskiwanie pary lub spalanie in situ, w celu obnize-
nia lepkosci cigzkich rop dla utatwienia ich wydobycia.
Zasadniczego znaczenia nabiera problem szybkiego usta-
lenia waskiej drogi przeptywu ptynu od miejsca iniekcji
do miejsca produkcji. Monitoring tomograficzny moze
by¢ takze stosowany przy kontroli konsolidacji tam ziem-
nych, wokoét podziemnych instalacji inzynierskich w celu
kontroli stabilno$ci mas skalnych, w poszukiwaniach
energii geotermalnej w celu lokalizowania stref spekan,
wykorzystywanych do przeptywu wody po procesie sty-
mulacji wyptywu. Do rozwiazywania przedstawionych
wyzej problemdw stosuje sig¢ zarOwno warianty tomogra-
fii czasoéw wstapien, zwykle w wersji krzywoliniowej, jak
i wariant tomografii amplitudowej oraz tomografii dyfrak-
cyjnej. Szerokie zastosowanie znalazla tutaj analiza prze-
strzennych rozktadéw (tomogramoéw) stosunku V_/V,
predkosci fal podtuznych i poprzecznych lub wspoétczyn-
nika Poissona (Justice i in. 1993). Niskie wartosci tego
wspoétczynnika odzwierciedlaja obecno$¢ gazu. Tomo-
gramV_ /V, moze takze wskazywa¢ na obecnos¢ strefy
spalania; strefg tg otacza zwykle obszar o wysokich war-
to§ciach wspotczynnika Poissona.

Do lokalizacji zbiornikéw odpadéw metoda
tomografii sejsmicznej znalazta zastosowanie w wa-
riancie tomografii fal refragowanych (Lanz i in. 1998).
W zastosowanym modelu interpretacji osady przypo-
wierzchniowe i zbiorniki odpad6w charakteryzuja sig
niskimi predko$ciami (ponizej 1000 m/s), a glebsze
osady lezace nizej - wyzszymi predkosciami (powyzej
1500 m/s). Spag zbiornikow osaddéw stanowi zwykle
silnie gradientowa strefg.

Waznym zastosowaniem tomografii jest okre$la-
nie poprawek statycznych oparte na zastosowaniu



Rys. 14. Sekeja w skali gl¢bokosSci otrzymana po migracji czasowej i konwersji czasowo-glebokosciowej; geologiczna
interpretacja strukturalna w strefie nieciaglo$ci jest bardzo niepewna

Fig. 14. The depth section obtained after time migration and time-depth conversion; geological structural interpretation
in the discontinuity zone is very uncertain
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Rys. 15. Sekeja w skali glegbokosci otrzymana po koncowej iteracji migracji glgbokosciowej przed skladaniem wykonanej' 2
wykorzystaniem rozkladéw predkosci z inwersji tomograficznej; interpretacja strukturalna w strefie niecigglos$ci
jest znacznie latwiejsza

Fig. 15. The depth section obtained after final iteration of depth migration before stack using velocity distributions from
tomographic inversion; structural interpretation in the discontinuity zone is much more easier
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Rys. 16. Sekcja w skali glebokosci po zastosowaniu migracji glgboko$ciowej przed skladaniem z naniesionym, koficowym
modelem predkos$ci, okre§lonym w procesie tomograficznej analizy predko$ci migracji; wprowadzono wyniki inter-
pretacji strukturalnej

Fig. 16. The depth section after application depth migration before stack with marked velocity model defined in the process
of tomographic migration velocity analysis; the results of structural interpretation have been introduced
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tomografii w wersji fal refrakcyjnych (m.in. Macrides
1 Dennis 1994) lub w wersji fal refagowanS'ch. W pierw-
szym wariancie okreslamy rozklad niejednorodnosci
predkosciowych w nadkladzie refraktora dokonujac
inwersji wstapien fali czolowej. W drugim wariancie
zakiadamy, ze o$rodek przypowierzchniowy jest o§rod-
kiem gradientowym i wykorzystujemy do inwersji to-
mograficznej wstapienia fali refragowanej. Poprawne
zdefiniowanie przestrzennych przypowierzchniowych
rozktadow predkosci pozwala udokladnié poprawki
statyczne, ktérych wprowadzenie do zapisow sejsmicz-
nych warunkuje poprawne odtworzenie informacji geo-
logicznej zawartej w zapisach sejsmicznych.

Jednym z najintensywniej rozwijanych zastoso-
wan tomografii sejsmicznej w ostatnich latach jest opra-
cowywanie rozktadéw predkosci dla celow migracji
glebokosciowej przed skladaniem w procesie analizy
predkos$ci migracji (Migration Velocity Analysis -
MVA). MVA sklada sig z szeregu proceséw (procedur),
ktére pozwalaja w sposob tatwy i efektywny okresli¢ pred-
kodci interwatowe dla migracji glebokosciowej przed
sktadaniem (prestack depth migration). Tomografia
fal odbitych pozwala tu okreslaé ztozone modele predko-
$ciowe, cechujace si¢ silnymi zmianami predkosci. Od-
tworzenie przestrzennych rozktadéw predkosci w opar-
ciu o rejestracje sejsmiki powierzchniowej warunkuje
efektywnos¢ migracji glebokosciowej przed sktadaniem,
najdrozszej ale i najskuteczniejszej techniki odtwarzania
najbardziej ztozonej budowy geologicznej. Skuteczno$¢
tomograficznej analizy pregdkos$ci migracji w odtwarza-
niu wglebnej, ztozonej budowy osrodka ilustruja rys.
14,151 16.

Tomografia sejsmiczna jako narzgdzie prze-
strzennego rozpoznania rozkladow predkosci zostata
wykorzystana w Polsce w roku 1997 do szczegétowych
badan glebokich struktur litosfery metodami sejsmicz-
nymi w ramach miedzynarodowego projektu POLO-
NAISE’97 (POlish Lithosphere ONsets - An Inter-
nationale Seismic Experiment) (Guterch iin. 1999).
W ramach tego projektu wykonano badania refrakcyj-
ne i szerokokatowe refleksyjne, obejmujace swoim
zasiegiem skorupe ziemska i dolng litosferg do gigbo-
kosci okoto 100 km. Prace sejsmiczne zostaty wyko-
nane wzdtuz 5 profili lacznej dlugosci okoto 2000 km.

Odlegtosci migdzy punktami strzalowymi zmienialy
sig¢ w przedziale 15-35 km. W pracach rejestracyjnych
wzigto udziat 613 aparatur sejsmicznych z 10 organi-
zacji naukowych w Stanach Zjednoczonych, Kanadzie
i Europie Zachodniej. Do interpretacji danych pomia-
rowych z eksperymentu wykorzystano modelowanie
sejsmiczne oparte takze na inwersji tomograficznej
(wykorzystano tomografie fal refragowanych). Izolinie
predkosci 6,0 km/s oraz 8,0 km/s mozna w przyblize-
niu interpretowaé odpowiednio jako granicg podtoza
krystalicznego oraz granicg Moho. Modele potwierdza-
ja wybitnie blokowa budowg skorupy ziemskiej. Gigbo-
kos¢ granicy Moho zmienia si¢ w szerokim przedziale
warto$ci od okoto 32 km na platformie paleozoicznej
do okoto 42 km na platformie prekambryjskiej, osia-
gajac maksymalng glgbokosé okoto 50 km w strefie
Teisseyre’a-Tornquista. Badania w projekcie POLO-
NAISE’97 sa czescia europejskich programéw ba-
dawczych znanych jako EUROPROBE Project oraz
Palaeozoic Amalgamation of Central Europe (PACE)
koordynowanych przez Europejska Fundacjg Nauko-
wa w Strasburgu oraz Komisjg Europejska w Brukseli.
Kontynuacja tych badan jest projekt CELEBRATION
2000 Project (Central European Lithospheric Experi-
ment Based on Refraction 2000).

Ukoronowaniem zastosowan tomografii do prze-
strzennego badania wngtrza Ziemi bylo przyznanie
w 1997 prof. A. Dziewonskiemu (Uniwersytet Harvar-
da w Cambridge, doktor honorowy Akademii Gorniczo-
Hutniczej), nagrody Crafoorda (stanowi uzupeinienie
Nagrody Nobla i obejmuje: matematykg, atronomig,
nauki o Ziemi i nauki biologiczne) za wklad, jaki wniost
do badania budowy wnetrza Ziemi oraz ziemskich pro-
ceséw globalnych wykorzystujac tomografig sejsmicz-
na. Jego prace pozwolily skonstruowa¢ Referencyjny
Model Ziemi oraz odtworzyé strukturg i anizotropig
jadra. Stanowia podstawg rozpoczgcia nowego projektu
(US Array), obejmujacego zalozenie regularnej sieci
stalych stacji sejsmologicznych, oddalonych od siebie
0200-300 km i odgrywajacych rolg wielkiego telesko-
pu do tréjwymiarowego ogladania - na drodze inwersji
tomograficznej czasow przebiegu fal sejsmicznych -
wybranych rejonéw glgbokiego wngtrza Ziemi.
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5. Informatyczne aspekty tomografii sejsmicznej

Realizacja inwersji tomograficznej zwigzana jest
z przetwarzaniem duzej objetosci danych sejsmicznych,
szczegdlnie w przypadku tomograficznej analizy pred-
ko$ci migracji. Wykorzystujemy tu bowiem trasy sej-
smiczne pelnego zdjecia sejsmiki powierzchniowej.
Pojedyncza trasa sejsmiczna zapisywana w jednym punk-
cie odbioru ma dtugo$é (w przypadku sejsmiki poszuki-
wawczej) ok. 6 sekund przy kroku probkowania 1-2 ms;
zawiera wiec 6000 lub 3000 liczb rzeczywistych zapisy-
wanych (ze zmiennym przecinkiem) w postaci binarnej
(16-32 bitowej). Przy kazdym wzbudzeniu fali rejestru-
jemy zwykle od kilkadziesigciu do kilkuset tras sejsmicz-
nych. Dla typowego zdjecia sejsmicznego liczba punk-
tow wzbudzenia siega od kilkuset do kilku tysigcy. Ta
duza objeto$¢ danych poddawana jest wielu procedurom
przetwarzania, ktorym celem jest odpowiednio przygo-
towanie tras do inwersji tomograficznej. W celu przyspie-
szenia procesu przetwarzania i zwigkszenia jego efektyw-
nosci angazowane sa nastgpujace narzedzia:

— sieci neuronowe, wykorzystywane gtownie do
edycji danych (m. in. usuwanie zaktocen i bigdow
zapis6w) oraz do procesu automatycznego punk-
towania wstapien fal (w celu okreslania czasow
przebiegu fal sejsmicznych);

— algorytmy genetyczne oraz algorytmy wyzarzania
symulowanego (simulated annealing), wykorzy-
stywane do rozwiazywania probleméw optymali-
zacji;

— kryteria informatyczne (np. kryterium minimum
entropii stosowane w procesach dekonwolucji, po-
prawiajacych stosunek sygnatu do zaktocen),

— techniki rozpoznawania obrazéw (transformacja
Hough’a wykorzystywana do korelacji fazowej),

— analiza zmiany wymiaru fraktala, wykorzystywa-
na do punktowania pierwszych wstapien,

— techniki korelacyjne oraz bicoherencja, wykorzy-
stywane do punktowania wstapien fal,

— GPS oraz GIS, wykorzystywane w trakcie akwi-
zycji danych sejsmicznych na ladzie i na morzu.
Duza objeto$¢ danych, rejestrowanych i przetwa-

rzanych w tomografii sejsmicznej, wymaga stosowania
zaawansowanych, interaktywnych technik wizualizacji

dwu- i tréjwymiarowej, poszerzonej o wymiar czasu.
W przypadku bowiem tréjwymiarowych wariantow
tomografii sejsmicznej, wykorzystywanych gtownie
w tomografii refleksyjnej oraz w pionowym profilowa-
niu sejsmicznym, konstruujemy zaréwno przekroje pio-
nowe w dowolnych plaszczyznach, jak i tzw. czasowe
przekroje poziome (time slices), okreslajace budowg
osrodka dla wybranego momentu czasu propagacji fali
sejsmiczne;j.

6. Podsumowanie

Tomografia sejsmiczna stanowi skuteczne narzg-
dzie przestrzennego rozpoznania budowy i parametrow
wnetrza Ziemi zar6wno w strefie przypowierzchniowej,
jak i w gtebszych partiach skorupy, ptaszcza 1 jadra.
Dobér odpowiednich parametrow akwizycji oraz od-
powiedniego wariantu inwersji tomograficznej pozwala
odtwarzaé rozklady predkosci i tlumienia osrodka.
Znajomo$¢é tych rozkladow stanowi podstawg inter-
pretacji geologicznej wykonywane] zardwno w fazie
poszukiwan, jak i eksplotacji z16z. Jest rowniez nie-
zbedna w celu rozwigzywania problemow ochrony $ro-
dowiska oraz badania procesow zachodzacych we wng-
trzu Ziemi. Duza objetosé danych, wykorzystywanych
w tomografii sejsmicznej wymaga stosowania zaawan-
sowanych narzedzi informatycznych obejmujacych
sieci neuronowe, analize zmian wymiaru fraktala, al-
gorytmy genetyczne 1 wyzarzania symulowanego.
Wizualizacja wynikow interpretacji tomograficznej wy-
maga zaawansowanych, interaktywnych technik prezen-
tacji dwu- i trojwymiarowej, poszerzonej o wymiar
czasu.

Niniejsze opracowanie powstato jako wynik prac
naukowo-badawczych, realizowanych w ramach dzia-
talnosci statutowej (KBN) na Wydziale Geologii, Geo-
fizyki i Ochrony Srodowiska Akademii Gorniczo-Hut-
niczej, um. 11.140.06.
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Summary

Seismic tomography is actually one of the most
effective geophysical tools of spatial Earth interior re-
cognition. It provides information about velocity and
attenuation distributions in the medium and let us to
define lithological differentiation of the medium lay-
ers, distributions of elastic rock parameters, localiza-
tion of fracture and anomalous stress zones in the ran-
ge of depth from several to about ten kilometers inve-
stigated in geological prospection as well as let us to
recover Earth structure as a whole from crust, through
mantle down to the core. The suitable selection the
parameters of seismic data aquisition (well seismics,
surface 2-D and 3-D seismics) makes it possible to re-
construct Earth structure and distribution of its para-
meters in two and three dimensions. When we repeat
the seismic measurements in time we can additionally
observe spatial-time variations of medium structure
during geological processes and deposit exploitation.

The character of spatial information about the
medium which can be obtained in the process of tomo-
graphic inversion depends on the variants of applied
measurement geometry, types of interpreted waves (di-
rect waves, reflected waves, head waves, bending wa-
ves) as well as on the parameters of data processing
(damping, smoothing, discretization step, inversion
method, constraints). The large volume of data proces-
sed in the seismic tomography makes it necessary to
use many informatic tools (neural networks, genetic
algorithms, simulated annealing, fractals) to obtain high
speed and effectivity of recovering geological infor-
mation from seismic records. The special role play the
techniques of spatial visualization of medium structu-
re and distributions of its parameters during interpre-
tation of tomographic inversion results.
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Celem artykutu jest przedstawienie istotnych
problemow w wykorzystywaniu wspoétczesnych super-
komputeréw i wieloprocesorowych klastrow do rozwia-
zywania zlozonych problemow w obliczeniach nauko-
wo-technicznych, przemystowych i komercyjnych. Do
zagadnien tych nalezg :

— parametry techniczne 1 funkcjonalnos$¢ oprogra-
mowania

— rozwigzania podnoszace niezawodnosci ofero-
wanych ustug i ich bezpieczenstwo

—ciaglos¢ pracy

—wybor sprzgtu — elementy strategii

— koszt obliczen

U podstaw rozwoju wspotczesnych architek-
tur komputerowych bylo postawienie przez
K. Wilsona w roku 1987 zadan z zakresu tzw. Wielkich
Wyzwan (Grand Challenges). Pojgciem tym okresla sig
zagadnienia zwigzane z szeroko rozumianym proble-
mem przetrwania naszej cywilizacji. Wielkie Wyzwa-
nia formutuja zagadnienia obliczeniowe przekracza-
jace moc obecnych komputeréow o kilka rzgdow
wielkos$ci: modele matematyczne w tym zakresie opisy-
wane sg poprzez typowe rownania: Newtona, Schrodin-
gera, Novier-Stokesa, Poissona, rownania dyfuzji, Helm-
holza, Maxwella i inne.

Cecha odrozniajaca jest wielko$¢ i interdyscy-
plinarno$¢ stosowanego modelu, zawierajaca czesto
wiele modeli czastkowych. Typowymi przyktadami sg

modele powstawania i transportu zanieczyszczen
w atmosferze, modelowanie zjawisk klimatycznych, bio-
logia molekularna, poszukiwania zt6z ....

Rozwigzanie w/w problem6éw wymaga dostepu
do duzych mocy obliczeniowych i wymusito z jednej
strony rozwdj technologii potrzebnych do wytwarza-
nia coraz to wydajniejszych procesorow (technologia),
wykonywanie kilku operacji w jednym takcie zegara (ar-
chitektura procesora), aczenie wielu procesorow do
wykonywania sekwencyjno-réwnoleglych obliczen (ar-
chitektura potaczen, komunikacja wewngtrzna) wydaj-
nych systeméw operacyjnych, a z drugiej specjalistycz-
nych pakietow oprogramowania. Integracja zasobow
i ustug w jeden system metakomputerowy umozliwito
efektywna realizacje zadan z zakresu Wielkich Wy-
zwan.

Pojecie metakomputera (rys. 1) i metakomputin-
gu jest jedna z istotnych idei wyposazenia uzytkowni-
ka w zintegrowany dostep do podstawowych ustug
takich jak:

— moc obliczeniowa,
— wizualizacja naukowa, przetwarzanie grafiki

i informacji multimedialnej

— archiwizacja informacji (uwzglednienie zarzadza-
nia hierarchicznymi systemami)

Dla oceny wydajno$ci systeméw komputero-
wych potrzebna jest znajomos$¢ metod ich oceny. Jest
to problem ztozony i w zalezno$ci od rozwiazywanych

Ustugi:
Wektorowe MPP DSM Obliczenia
SMP Klastry Rozproszone
METAKOMPUTER Farmy dyskéw - RAID -
f L Migracja zbioréw Archiwizacja
Roboty taSmowe
Uytkownicy |~ fGeutika 3D rafika
B E Przetwarzanie obrazéw | © .
Wizualizacja naukowa Wizualizacja

rys. 1 Struktura metakomputera
fig. 1 Structure of metacomputer
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probleméw nalezy dobra¢ odpowiednia miare. Naj-
prostszym rozwiazaniem jest wykonanie testowych
obliczen na wybranym sprzgcie. Niestety rzadko to jest
mozliwe i wtedy nalezy dokonaé oceny na podstawie

zadan testowych (computer banchmarks) i tak:

— dla serwer6w obliczeniowych najczes$ciej uzy-
wana miarg jest zestaw testow LINPACK. LIN-
PACK jest nazwa biblioteki numerycznej algebry
liniowej. Wydajno$¢ komputeréw jest oceniana
na podstawie szybko$ci rozwiazywania ukladu

roéwnan liniowych (100 lub 1000 réwnan). Szyb-
kos¢ podawana jest Mflop/s (1 Mflop/s = milion
operacji zmiennoprzecinkowych na sekundg).
Osobno definiuje sig¢ miary oceny procesoréw dla
badania wydajnosci ustug sieciowych, serwerow,
baz danych, wspomagania zarzadzania, itp.

Na bazie LINPACK’a i z nim zwigzanych miar

wydajnosci utworzono listg 500 najbardziej wydajnych
systemOw komputerowych na $§wiecie: lista TOP 500
(rys. 2 1 3). Lista ta pozwala nie tylko oceni¢ wydajnos¢

PRODUCENT |USA/KANADA | EUROPA |JAPONIA| INNE SUMA

HP 58 62 3 14 137

IBM 80 36 0 13 129
Sun 31 45 3 9 88
SGI 32 7 6 0 45
Cray Inc. 11 11 0 0 22
NEC 1 2 11 1 15
Fujitsu 0 3 9 1 13
Hitachi 0 1 12 0 13

Dell 7 0 0 1 8

inne 14 7 4 5 30

Suma 220 167 44 39 500

Liczba zainstalowanych w $wiecie komputerow (Lista Top 500 z 11.2002)

rys. 2 Liczba zainstalowanych w $wiecie komputeréw (Lista Top 500 z 11.2002)
fig. 2 Number of computers installed in the world (Top 500 List of November 2002)

PRODUCENT WIELKOSC ZAINSTALOWANEJ MOCY, Rmax (GFLOP/S)
USA/KANADA| EUROPA |[JAPONIA INNE SUMA
IBM 59943,2 274229 0 5163,6 92529,7
HP 40285,6 19232 1584,2 37258 64827,6
NEC 2414 1285 40900,2 241,4 42668,0
Sun 6909,42 9261,44 5919 1775,7 18538,5
SGI 11484,6 25148 1779,3 0 15778,7
Cray Inc. 6928 4640 0 0 11568,0
Hitachi 0 1653 72644 0 89174
Dell 5504.,9 0 0 3444 5849,3
Fujitsu 0 1385 4073,2 232 5690,2
inne 18565,1 3662,9 1920,9 25434 26692,3
Suma 149862,2 71057,04 58114,1 14026,3 293059,7

Moc obliczeniowa (R |, Jzainstalowanych w swiecie komputeréw (Lista Top 500 z 11.2002)

rys. 3 Moc obliczeniowa (R ) zainstalowanych w §

fig. 3 Processor capacity (R ) of computers installe

wiecie komputeréw (Lista Top 500 z 11.2002)
d in the world (Top 500 List of November 2002)
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komputer6w ale rowniez wskazuje na relacjg pomigdzy
rozwojem technologii krajow, kontynentéw a posiada-
na mocg obliczeniowa. Niestety nie nalezymy do kra-
jow dysponujacych poréwnywalng mocg obliczeniowa
np. z RFN, Francja czy W. Brytania. Ma to swoje prze-
fozenie na nasze mozliwoS$ci technologiczne i badania
naukowe.

Tendencje rozwojowe procesorow

Na uzytek tego opracowania ograniczono si¢ do
przedstawienia procesoroOw ogdlnego przeznaczenia,
wykorzystywanych w komputerach systemow otwar-
tych pracujacych zwykle pod kontrola systemu
operacyjnego Unix. Pominigto §wiadomie procesory
specjalizowane jak i rOwniez procesory wektorowe, ktore
stosowane sa wytacznie w superkomputerach wekto-
rowych i przeznaczonych do obliczen naukowo-tech-
nicznych. Wéréd procesoréw mozna wymienic¢

— CISC (Complex Instruction Set Computers)

— RISC (Reduced Instruction Set Computers)

— EPIC ( Explicity Parallel Instruction Comput-
ing)

Technologia CISC byta najwcze$niej rozwinigta
technologia procesoréow. Procesor CISC posiadat
ztozona liste rozkazow o réznej dhugosci, co w znacz-nym
stopniu komplikowalo budowg kompilatoréw i
utrudnialo uzyskanie efektywnej réwnoleglosci na
poziomie instrukcji. Wady te powodowaty trudnosci
w uzyskaniu wysokiej wydajnosci. Technologia ta byta
stosowana we wczesnych rozwiazaniach komputerow
(stosowana byta m. in. w procesorach Intela, Cyrix,
AMD i innych). Obecnie ta technologia ma mniejsze
znaczenie.

Technologia RISC pozwolita na znaczny wzrost
wydajnoéci procesora poprzez zwielokrotnienie
jednostek funkcjonalnych (osobne uktady dla
arytmetyki zmienno- i stalo przecinkowej) podniesienie
czestotliwo$ci zegara powyzej ~16 Hz, optymalizacja
kolejnosci obliczen, duza pamigé podreczna, przejscie
na technologie $ciezek miedzianych.

Technologia EPIC zostata zaimplementowana
w architekture procesora 1A-64 bedacego aktualnie
podstawowym procesorem, na ktorym praktycznie

wszystkie liczace sig firmy komputerowe opieraja swoj
rozw6j. Glowne cechy tej architektury to: nowy for-
mat stéw o statej dtugosci 128 bitow, mozliwos¢
przegladania rozkazéw przed ich wykonaniem,
mozliwo$é eliminacji rozgalgzien kodu programu,
mozliwo$é wykonania duzej ilosci instrukcji kodu
programu w sposob réwnolegly, duza ilo$¢ jednostek
funkcyjnych (8), zgodno$¢ na poziomie kodu programu
miedzy architektura IA-64, procesorami Pentium i PA-
RISC.

Kompilator dla architektury IA-64 stosuje technikg
predykcji dla optymalizacji instrukcji warunkowych.

Obecnie mozna zauwazy¢ duze zainteresowanie
technologia EPIC, ktéra prawdopodobnie stanie sig
technologia dominujaca. Trudnosci w budowie
kompilatoréw powoduja opoznienie w rozpowszech-
nianiu tej technologii.

Wzrost wydajnosci komputeréw byt mozliwy
dzieki wzrostowi wydajno$ci procesoréw oraz przede
wszystkim dzigki rozwojowi architektur kompu-
terowych (rys. 4). Zastosowanie architektur rownolegle
laczonych procesorow w systemy wieloprocesorowe
polaczone szybkimi sieciami lub przelacznicami
krzyzowymi stwarza mozliwos¢ znacznego zwigkszenia
wydajnosci systeméw komputerowych. Obecnie
dominujace architektury to:

— wektorowe (jednak wyraznie daje sig zauwazy¢
w ostatnich latach tendencje znizkowa w zakresie
ilo$ci instalacji)

— réwnolegle z pamigcia rozproszona i dzielona.

W komputerach réwnolegtych istotna rolg
odgrywa architektura warstwy komunikacyj nej. Wérod
roéznych rozwigzan mozna wydzieli¢:

— architekture magistralowa (bus architecture)

— przelacznice krzyzowe (crossbar switch)

— sieci wielodostgpowe (multistage switching net-
works)

W wiekszosci systemow komputerowych o wielu
procesorach mozliwe jest uzycie jednego z dwoch
klasycznych modeli obliczeniowych:

— model z wymiana wiadomosci (message passing
paradigm), wykorzystujacy: Parallel Virtual Ma-
chine (PVM) lub Message Passing Interface
(MPI)
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. Liczba Typowa
Procesor C;g:g,nalsiﬁvy tranzystoréw — czgstotliwo$e
(mln) (MHz)
POWERPC 601 0.6 pm., 4L 2.8 80
POWEERPC 604e 0.35 um, 5L 5.1 332
POWER2SC 0.29 pn., 5L 15.0 160
POWER3 0.2 pm, SL 300
POWER4 0,18 pm 170 1300
Alpha 21064 0.7 pm, 3L 1.7 300
Alpha 21164 0.35 pm, 4L 9.3 600
Alpha 21264 0.35 pm, 6L 15.2 600
SuperSPARC 0.8 pm, 3L 3.1 60
SuperSPARC II 0.35 pm, SL 54 250
UltraSPARC II 0.25 pm, SL 54 450
Ultra SPARC III 0,18 pm, 7L 28 900
UltrSPARC III Cu 0,15 pm, 7L 28 1200
R4400 0.6 pm, 2L 2.2 150
R 10000 0.35 pm, 4L 6.7 200
R 14000 0,18 um-L 7 600
R14000A 0,18 pm-L 7 700
PA7100 0.8 pun, 3L 0.8 100
PA8000 0.35 pm, SL 3.8 180
PA-8500 0.25 pm, -L 120. 440
PA-8700 0,18 pm, 7L 186 800
Pentium II
(Deschutes) 0:23 =L i =
Pentium III 700
(Coppermine) Ol prvm, 61 28
Pentium 4
(Northwood) 8,13 pm, L. > 2400
TItanium (Merced) 220 800
4MB L3 cache 0. 18:pom, L (25 procesor 800
295 cache)
Itanium 2 1000
16 MB L3 cache 0.18 pm, -L (291 procesor 900
(McKinley) 700 cache)

rys. 4 Rozwéj technologii mikroprocesoréw
fig. 4 Development of microprocessor technology

— model z rownolegtoscia danych (data — parallel
programming), postugujacy si¢ jezykiem
programowania wysokiego poziomu. Wigkszo$¢
wspotczesnych kompilatorow wyposazona jest
w mozliwo$é obliczen postugujac sig tym
modelem np. Fortran (HPF), OpenMP.

Najbardziej popularne architektury to: (rys. 5)

— SMP (symetrical multiprocessing), pamigci
wspolne, uktad stabo skalowalny, malo wydajna
komunikacja pomigdzy procesorami (zwykle
magistrala, a w zaawansowanych konstrukcjach
— przetacznica krzyzowa).
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rys. 5. Klasyfikacja komputeréow
fig. 5 Classification of computers

— cc-NUMA, systemy o fizycznie rozproszonej rownolegla:
pamigci 1 dostgpnej w sposob hierarchiczny. siatki strukturalne/niestrukturalne,
Maszyna skiada si¢ z wieloprocesorowych algorytmy iteracyjne algebry liniowej
weziow obliczeniowych. Komputery w tej np. genomika, turbulencje, biologia
architekturze sg najczesciej stosowane w obli- molekularna, fizyka/mechanika
czeniach naukowo-technicznych. kwantowa, Monte Carlo...
— Rownolegta architektura SMP (parallel SMP) jest klastry:
to architektura posrednia pomigdzy cc-NUMA siatki niestrukturalne
a architekturag SMP. np. fizyka wysokich energii, Monte
— Najbardziej typowym przykiadem architektury Carlo, przetwarzanie obrazow.....
PSMP sa systemy wysokiej dostgpnosci Obecny stan rozwoju architektur kompu-
budowane w oparciu o strukturg klastra. Klastry terowych cechuje:
stwarzaja mozliwos¢ wykorzystywania obli- — réwnolegte architektury komputerowe
czen o wysokiej zlozono$ci (rozproszenie znajduja sie ciagle na etapie intensywnego
aplikacji) oraz wysokiej dostgpnosci (poprzez rozwoju. Wyraznie daje si¢ zauwazy¢ opdz-
sie¢). Jednak sa one dedykowane najczg$ciej do nienie w zakresie systemow operacyjnych,
jednego typu zadan. Brak jest uniwersalnych kompilatoréw i oprogra-mowania aplikacyj-
pakietow oprogramowania aplikacyjnego na nego w stosunku do mozliwosci hardware’u.
tego typu architekturg. — rozwoj zainteresowania technologia klastrow.
Przykiadowe typy zadan w powiazaniu z archi- Jednakze technologia ta napotyka na trudnosci
tektura w zakresie komunikacji miedzy procesorowej jak
wektorowa: réwniez w zakresie oprogramowania. Trwaja
siatki strukturalne np. meteorologia, prace nad wykorzystaniem komputeréw typu
przeplywy, rozchodzenie zanie- SMP w strukturach klastrow.

czyszczen....
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— wyraznie spada zainteresowanie architekturami Bibliografia:
wieloprocesorowymi (z powodu wysokich
kosztow i to zaréwno kompilatorow jak i opro- Proceedings, 15" Supercomputer Conference
gramowania). June 08-10.2000, Mannheim, RFN

Proceedings, SuperComputer 1999, November 13-
19.11.1999, Portland, USA

Proceedings, SuperComputer, November 04-10,2000, Dal-
las, USA

Kitowski J. 2000, Wspdlczesne systemy komputerowe,
Krakéw
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Summary

This article presents major problems arising from
the use of modern supercomputers and multi-processor
clusters for complex problem solving in scientific-tech-
nological, industrial and commercial computing. They
include : technical parameters and software functional-
ity, solutions enhancing reliability of offered services
and their security, continuity of work, selection of
equipment — elements of strategy, computing costs.

At the fundaments of the development of mod-
ern computer architecture were the goals from the field
of so-called Grand Challenges set in 1987 by K. Wilson.
By this concept, one outlines questions pertaining to
the survival of our civilization in a broad sense. Grand
Challenges bring forth computing requirements surpass-
ing current computing capacities by several orders of
magnitude. Mathematical models in that domain are
described by typical equations: by Newton,
Schrédinger, Novier-Stoke, Poisson, diffusion equation,
by Helmholz, Maxwell and others.

The distinguishing feature is the size and
interdisciplinarity of the applied model, often including
a number of submodels. Emblematic examples are mod-
els of air pollution formation and migration in the atmo-
sphere, weather phenomena modeling, biomolecular bi-
ology, the exploration of deposits...

The solving of the above mentioned problems
requires the access to large computing powers and
forced on one hand the development of technologies
required for the production of continuously improved
processors (technology), the simultaneous performance
of several jobs (processing architecture), the merging
of numerous processors for parallel-sequenced comput-
ing (architecture of links, internal communication) effi-
cient operating systems, and on the other hand special
software packages. The integration of resources and
services in one metacomputing system enabled an ef-
fective performance of tasks from the field of Grand
Challenges.

The concept of metacomputer and meta-
computing is one of the pertinent ideas of providing
the user with an integrated access to basic services such
as: computing power, scientific visualization, graphic

and multimedia information processing, the recording
of information (taking hierarchic systems management
into consideration).

The present state of the art of computer archi-
tecture development is characterized by :

— parallel computer architectures being still at the
stage of intensive expansion. There is a patent
delay in the area of operating systems, compilers
and application software regarding hardware
capacities.

— growing interest in cluster technologies. Though
this technology encounters difficulties as regards
inter-computer communication as well as soft-
ware development. Research on the use of SMP-
type computers in cluster structures is going on.

— a distinct decline in interest in multiprocessor
architectures (due to the high costs both of com-
pilers and software).
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Abstrakt

Geoinformatyka taczy informatyke z réznymi dziedzinami nauk przyrodniczych oraz z kartografig i telede-
tekcja. Sa dwa przeciwstawne stanowiska, dotyczace stosunku kartografii do geoinformatyki i technik komputero-
wych, wyrazone przez M.F. Goodchilda jako ,,paradoks kartografii konca XX w.” Lata osiemdziesiate, a zwlaszcza
dziewieédziesiate przysporzyty kartografii komputerowej w Polsce wielu zwolennikéw, nadal jednak wydaje sig, ze
nie wszyscy kartografowie w Polsce wlasciwie oceniaja wptyw dziedzin zwiazanych z technikami komputerowymi
na rozwoj kartografii.

Artykut analizuje wptyw technik komputerowych, jakie znalazty zastosowanie w kartografii oraz zakresy
kartografii, jakie podlegaty tym wptywom, podkreslajac korzysci, jakie wyplywaja z powiazania kartografii z geoinfor-
matyka.

GEOINFORMATICS’ CONTRIBUTION TO CARTOGRAPHY

Key words:

geoinformatics, cartography, GIS

Abstract

Geoinformatics links informatics with different branches od natural sciences as well as with cartography and
teledetection. There are two approach to geoinformatics, expressed by M.F. Goodchild’s ,,paradox of cartography”.
In the 80. and especially 90. the circle of computer cartography adherents in Poland considerably increased, but
still not all cartographers in Poland appreciate the influence of geoinformatics on the development of cartography.

The paper discusses the influence of computer technics which found an application in cartography as well as areas
of the influence. The advantages of the links between cartogtraphy and geoinformatics are enhanced.

'Uniwersytet Wroctawski - Wydziat Nauk Przyrodniczych, Instytut Geograficzny, Wroctaw
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Przetom XX i XXI w., charakteryzujacy sig
wkroczeniem technologii komputerowych do wielu
dziedzin nauki oraz ich integrowaniem, spowodowat
pojawienie sie nowych gatezi, zajmujacych sig proble-
mami lezacymi na styku réznych nauk. Jedna z takich
dziedzin jest geoinformatyka, ktoéra zawdzigcza
powstanie polaczeniu nauk, badajacych przestrzen
geograficzna z informatyka, jako nauka zajmujaca sig
przetwarzaniem informacji za pomocg systemow
komputerowych.(Makowski, 2001). Geoinformatyka
zajmuje sig¢ przetwarzaniem informacji przestrzen-
nej (geoinformacji), faczac informatyke z réznymi
dziedzinami nauk przyrodniczych, przede wszystkim
geografia, geologia i geofizyka oraz z kartografia i te-
ledetekcja.

Szczegolnie Sciste zwiazki wydaje sig mie¢ geo-
informatyka z kartografia, poniewaz mapy sa najbardziej
efektywnym sposobem przedstawiania informacji prze-
strzennej. Mozna je nawet uzna¢ za pierwsze wersje
systeméw informacji geograficznej, mimo iz zapisane
w sposob analogowy. Mapy zawieraja bowiem upo-
rzadkowane i usystematyzowane informacje o prze-
strzeni geograficznej, tacza informacje o potozeniu
z informacjami atrybutowymi i okreslaja relacje topolo-
giczne. Totez wlaénie one stanowig jedna z najwazniej-
szych podstaw geoinformatyki. Zwiazki migdzy obie-
ma dziedzinami sa obopdlne, kartografia bowiem
ulegta bardzo istotnym przemianom wraz z wkrocze-
niem do niej informatyki i systemdéw komputerowych,
zwlaszcza systemow graficznych i systemow informa-
cji geograficznej. W ciagu wiekow kartografia wypra-
cowala wiele metod zapisu i prezentacji informacji
przestrzennej oraz wykorzystania map do analizy zja-
wisk przestrzennych. Od lat trzydziestych ubiegtego
wieku znaczaca role w opracowaniu map spetniaja zdjg-
cia lotnicze, a od drugiej polowy XX w. — obrazy sate-
litarne. W koncu XX w., w zwiazku z pojawieniem sig
w kartografii technik komputerowych, dokonaty sig tak
istotne zmiany w sposobach i technikach opracowania
map, ze kartografia znalazla sig¢ w zupeinie nowej sy-
tuacji. Ocena tej sytuacji uksztaltowata dwa przeciw-
stawne stanowiska, dotyczace stosunku kartografii do
technik komputerowych, a w konsekwencji takze do
geoinformatyki.

Stosunkowo szybko zauwazono, ze techniki
komputerowe niosa ze soba ogromne mozliwosci
usprawniania produkcji kartograficznej i wielu karto-
grafow rozpoczeto badania nad mozliwo$ciami wyko-
rzystania nowych technik do przyspieszenia procesu
opracowania mapy i polepszenia jego efektow. Do
wybitnych reprezentantow tego stanowiska naleza m.in.
W.Tobler (1959, 1964, 1976a), D.H. Douglas i T.K.
Peucker (1972), M.S. Monmonier (1982), K. Brassel
(1974, 1977) i wielu innych. Im wtasnie zawdziecza-
my rozw6j nowej dziedziny kartografii, okreslanej mia-
nem kartografii komputerowej, stanowiacej wazna
cze$¢ geoinformatyki. Zwolennicy tej opcji podzielaja
poglad, ze konsekwencje wprowadzenia do kartogra-
fii komputeré6w mozna poréwnywacé z pojawieniem
sie odwzorowan Ptolemeusza i Merkatora, wprowa-
dzeniem druku, litografii, fotografii czy fotogrametrii
(Goodchild, 1999). W miarg rozwoju kartografii kom-
puterowej poglad ten wydaje sig coraz bardziej uza-
sadniony, zwlaszcza iz wplyw ten sigga gigbiej poza
sfere przyspieszenia procesu opracowania mapy, wpro-
wadzajac zmiany réwniez do teorii kartografii. Nalezy
tu podkresli¢, ze badania nad sposobami usprawnienia
produkcji kartograficznej, ktére poczatkowo stanowi-
ly gtéwny zakres zainteresowan kartografii kompute-
rowej, doprowadzity do bardzo waznych badan nad
generalizacja i teoria kartografii, a nawet do zmiany
paradygmatu badawczego, ktory od lat 60. ubieglego
wieku stanowit przekaz kartograficzny. Zmiany te
wprowadzaja kartografig jako naukg na nowy etap roz-
woju, o czym bedzie mowa w dalszej czesci artykutu.

Reprezentanci drugiego stanowiska oceniaja
negatywnie wptyw komputeryzacji na kartografig,
zywiac obawy nie tylko co do powstajacych z ich udzia-
tem produktow, ale takze co do przysztosci zawodu kar-
tografa (Kretschmer, 1978; Pastawski, 1984, Pawlak,
2000a, 2000b). Nie sa to niestety obawy bezpodstaw-
ne, poniewaz dzi$ kazdy, kto ma do dyspozycji odpo-
wiedni system komputerowy, moze z fatwoscia opra-
cowaé mapg, a nawet ja opublikowaé. Powstaje wiele
map, opracowanych bez znajomosci regut kartograficz-
nych, a nawet zawierajacych niedopuszczalne btedy,
za ktére tworcy nie ponosza zadnej odpowiedzialno-
$ci. Systemy komputerowe utatwiaja takze niestety
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nielegalne wykorzystanie materiatow kartograficznych,
a nawet dokonywanie plagiatow.

Oceniajac specyficzng sytuacje wspodiczesnej
kartografii, amerykanski geograf M.F. Goodchild
(1999) okreslit ja jako ,,paradoks kartografii konca XX
w.”. Paradoks ten polega na tym, ze z jednej strony
mapy staly sig¢ bardziej niz kiedykolwiek wykorzysty-
wanym narz¢dziem pracy, z drugiej jednak kartografo-
wie wydajg si¢ by¢ coraz bardziej niepotrzebni, a wie-
dza kartograficzna lekcewazona. Wielu uzytkownikow
programow GIS otwarcie przyznaje, Ze nie zwraca
uwagi na to, czy mapa zostala opracowana poprawnie
z kartograficznego punktu widzenia, poniewaz intere-
suje ich jedynie to, aby byta ona przydatna z punktu
widzenia konkretnego zadania.

Kartografowie nie moga si¢ oczywiscie zgodzié¢
z tym pogladem, nie tylko dlatego, ze czuja si¢ zagroze-
ni w swojej egzystencji, ale przede wszystkim dlatego,
ze stoi on w sprzeczno$ci z teoriami przekazu i wizu-
alizacji kartograficznej, ktoérych podstawowym zato-
zeniem jest skuteczno$¢é komunikacji kartograficznej,
uwarunkowana poprawnym zastosowaniem $rodkow
kartograficznej prezentacji. Dostrzegajac problem lek-
cewazenia zasad kartograficznych przez wielu uzyt-
kownikdéw systeméw informacji geograficznej, znana
amerykanska kartografka Judy Olson wyrazita poglad,
ze ,,GIS zabil kartografig” (Goodchild, 1999).

Wieloletnie odciecie polskich pracowni kartogra-
ficznych od technik komputerowych i ktoére w ograniczo-
nym zakresie staly si¢ dostgpne dopiero po 1990 roku,
tlumaczy w znacznej mierze niechgtne stanowisko wielu
polskich kartograféw wobec coraz $cislejszego wiaza-
nia kartografii z geoinformatyka. Znalazto to m.in. wyraz
w niskiej ocenie roli kartografii komputerowej w rozwo-
ju kartografii, jako nauki, zawartej w trzech publikacjach.
W. Grygorenko (1984), nawiasem méwiac autor kilku
artykuléw na temat kartografii komputerowej, za pocza-
tek ostatniego okresu rozwoju kartografii jako nauki,
uznal lata 50. XX w, a wiec okres, w ktorym zaczat sig
ksztattowaé paradygmat komunikacyjny. Oznacza to,
ze wplyw technologii komputerowych nie byt wowczas
dostatecznie dobrze rozumiany. Réwniez J. Ostrowski
(1984) nie odnotowat ich wptywu na stanowiska metodo-
logiczne kartografii. Z kolei J. Pastawski (1984), ktory

zauwazyt wprawdzie ten wplyw, ograniczyt go jednak
jedynie do automatyzacji. Lata osiemdziesiate, a zwlasz-
cza dziewigédziesiate przysporzyty kartografii kompu-
terowej w Polsce wielu zwolennikow, nadal jednak
wydaje sig, ze nie wszyscy kartografowie w Polsce
wlasciwie oceniajg wplyw dziedzin zwiazanych z tech-
nikami komputerowymi na rozwdj kartografii, zwtasz-
cza w pozytywnym sensie.

Podstawowe zmiany, jakich do§wiadcza karto-
grafia w wyniku wkroczenia do niej geoinformatyki,
dotycza nie tylko sposobu opracowania map, ale takze
podejscia do tego procesu. Wynikaja one przede
wszystkim ze sposobu zapisu informacji, czego konse-
kwencja jest zmiana formy i trwatosci zapisu informa-
cji kartograficznej. W technice komputerowe;j informa-
cja jest zapisywana w formie binarnej, w kartografii
komputerowej pojawily sig¢ zatem zupeinie nowe no-
éniki, takie jak: pliki, dyskietki, ptyty CD, ekrany
monitora, tworzac nowe $rodowisko pracy kartogra-
fa, a zarazem nowe warunki percepcji map. Trwato$¢
zapisu daje mozliwo$ci wielokrotnego wykorzystywa-
nia raz zapisanych informacji, a zarazem swobodnego
wprowadzania poprawek i aktualizowania map. Wsrod
technik komputerowych, jakie znalazty zastosowanie
w kartografii, szczegélnie wazna rolg odgrywaja:

1. grafika komputerowa,

2. bazy danych,

3. systemy informacji przestrzennej (GIS),

4. sztuczna inteligencja,

5. Internet.

Ad. 1. Grafika komputerowa wprowadzila do
kartografii ulatwienia, wynikajace z automatyzacji pro-
cesu rysowania. Zmiany dotycza przede wszystkim
zwiekszenia szybkosci rysowania i precyzji oraz po-
wtarzalno$ci rysowania takich samych znakow. Nie
mniej waznym udogodnieniem jest mozliwo$¢ doko-
nywania zmian w obrazie w zakresie skali, doboru ko-
loréw, wyboru elementéw, uktadu legendy i strony),
ktéra zapewnia interaktywno$¢ procesu opracowywa-
nia mapy.

Ad.2. Zastosowanie w kartografii baz danych umoz-
liwia opracowywanie wielu map na podstawie jednego
zbioru danych oraz przeprowadzanie wielu operacji,
przede wszystkim selekcji i generalizacji jako$ciowej,
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w oparciu o rozne kryteria. Przyczynia sig to nie tylko
do czeSciowej automatyzacji procesu generalizacji, ale
takze do ujednolicania stosowanych w nim kryteriow.
Bardzo wazna konsekwencja zapisu informacji karto-
graficznej w bazach danych jest konieczno$¢ integro-
wania informacji pochodzacej z roznych Zrodet, a wige
uzgadniania przebiegu granic i potozenia obiektéw. Jak
dalece niedoskonata pod tym wzglgdem byta tradycy;j-
na kartografia dostrzegamy przy wykorzystaniu map
drukowanych do budowy baz danych przestrzennych.

Ad. 3. Techniki wypracowane w ramach systemow
informacji przestrzennej pozwalaja na rozszerzenie
sposobow przetwarzania danych i uzyskiwania nowe;j
informacji, a takze na analiz¢ zmiennosci czasowej zja-
wisk. Rozszerzyty i wzmocnily one znacznie mozliwo-
$ci kartograficznego modelowania zjawisk (Makowski,
1997; Spallek, 2001; Zyszkowska, 2000a). Nalezy tu
zwroci¢ szczegbdlng uwage na znaczenie numerycznych
modeli wysokosci (NMT), ktére zmienity podejscie do
przedstawiania oraz wykorzystywania danych o po-
wierzchni terenu. Nie ulega ponadto watpliwosci, ze
systemy informacji geograficznej zwigkszyty zakres
funkcjonowania map. Mapy naleza do najwazniej-
szych elementéw GIS, stanowiac nie tylko jedno z naj-
wazniejszych zrédet informacji przestrzennej, ale tak-
ze podstawowy sposob prezentacji wynikéw analiz.
W ramach systeméw informacji przestrzennej rozwi-
nela sie w ostatnich latach koncepcja systemow opar-
tych na obiektach (object - oriented systems), ktora
zmienia podejscie do generalizacji elementow mapy,
aczkolwiek charakter i zakres tych zmian nie zostat
jeszcze w pelni rozpoznany.

Ad. 4. W ostatnich dziesieciu latach coraz szer-
sze zastosowanie w kartografii znajduja metody sztucz-
nej inteligencji. Wykorzystuje sig je przede wszystkim
do tworzenia zautomatyzowanych systeméw kompute-
rowych stuzacych do opracowywania map, zwanych
systemami eksperckimi. Ich zasadnicza zaleta jest nie
tyle zautomatyzowany, a wigc uproszczony i skrocony
proces opracowania mapy, ale przede wszystkim moz-
liwo$é dostosowania zakresu tre§ci mapy do potrzeb
specyficznie okreslonych grup uzytkownikow. Stwo-
rzenie systemu, ktéry moglby catkowicie zastapi¢ pra-
cg kartografa w opracowaniu dowolnego rodzaju map

wydaje sig obecnie jeszcze mato prawdopodobne, cho¢
wiele elementow tego procesu udato sig juz z powo-
dzeniem zautomatyzowaé. Tam jednak, gdzie praca
kartografa polega na podejmowaniu subiektywnych
decyzji, automatyzacja jest niezwykle trudna, a zda-
niem wielu kartograféw, niemozliwa do przeprowadze-
nia. Z jednej strony panuje poglad, ze opracowanie
mapy wymaga wiedzy geograficznej i umiejetnosci
jej syntetyzowania, z drugiej specjalisci od systemow
eksperckich uwazaja, ze kartografowie nie potrafia
dostatecznie jasno zwerbalizowa¢ procesdw wykony-
wanych na kolejnych etapach opracowania mapy, co
jest konieczne do sformutowania algorytmow.

Najwigksze trudnosci, jak sig obecnie wyda-
je, sprawia proces generalizacji kartograficznej,
przeprowadzany w klasycznej kartografii w sposéb
subiektywny i manualny. Dotychczasowe osiagnigcia
ograniczaja sig¢ do automatyzacji upraszczania linii,
cho¢ funkcjonujace w systemach GIS procedury nie
zawsze zapewniaja uzyskanie efektow na odpowied-
nim poziomie.

Waznym elementem systemow eksperckich jest
tzw. wiedza kartograficzna (Muller, 1991; Weibel,
1991; Iwaniak, 1993), obejmujaca reguty opracowa-
nia map, stanowiace wielowiekowy dorobek metodo-
logiczny i metodyczny kartografii. Jej wypracowanie
stanowi obecnie zaréwno szansg, jak i podstawowe
zadanie wspotczesnej kartografii, a szansa powodze-
nia realizacji tego zadania zalezy od tego, w jakiej
mierze kartografowie beda zdolni do jednoznacznego
zdefiniowania procesu opracowania mapy.

Ad. 5. Swoista rewolucjg spowodowalo
powiazanie kartografii z Internetem, zwlaszcza w sferze
rozpowszechniania map. Zapewnil on bowiem
powszechny i szybki dostgp do map, aw konsekwencji
mozliwo$é dostarczania map na zamowienie odbior-
cy, z dostosowaniem zakresu tresci do jego wymagan.
7 kolei mozliwosci faczenia sig z réznymi zrédtami
danych wywotaty powazne zmiany nie tylko w zakresie
dostepnosci i aktualizacji danych, ale takze w zakresie
struktury atlasow, opracowywanych w wers)i
elektroniczne;.

Wsréd tych atlaséw mozna wyréznié trzy
rodzaje:
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1. atlasy prezentacyjne, stuzace wylacznie do
ogladania map, zapisanych w formie cyfrowej,
najczg$ciej w formacie rastrowym. Ten typ atlasu
umozliwia wybdr zakresu przestrzennego i skali mapy
wySwietlanej na ekranie monitora. W wersjach
ubozszych powigkszenie mapy nie pociaga za soba
zwigkszenia doktadnosci mapy, a jedynie powigk-
szenie samego obrazu. Jedynie wersje bardziej
rozbudowane, zawierajace mapy w tzw. szeregach
skalowych, pozwalaja na wywotywanie map w wigk-
szych skalach przy powigkszaniu obrazu. Struktu-
ra tego rodzaju atlasu zasadniczo nie roézni sig¢ od
struktury atlasu tradycyjnego, sktada si¢ bowiem na
niego zbidr map o $cisle okreSlonej skali i zasiggu
przestrzennym.

2. atlasy interaktywne, zawierajace algorytmy
definiowania obrazu mapy i umozliwiajace zmiang
koloréw, wybor typu znakéw oraz sposobow grupo-
wania danych. Mapy zawarte w tych atlasach sa zapi-
sane w systemie wektorowym, w powiazaniu z relacyjna
baza danych. Wersje mniej zaawansowane dysponuja
jedna, stala baza danych, bardziej zaawansowane
umozliwiaja dokonywanie zmian i wprowadzanie
aktualnych danych. Struktura tych atlasow jest
catkowicie odmienna od struktury atlasow trady-
cyjnych. Tworza ja bowiem nie tylko zbiory map, ale
takze tzw. linki, potaczenia internetowe ze stronami
instytucji, udostepniajacych swoje dane uzytkownikom
atlasu. ‘

3. atlasy analityczne, potaczone z systemami
informacji geograficznej, umozliwiaja przeprowa-
dzanie samodzielnych analiz i zastosowanie réznych
metod przetwarzania danych. Réwniez struktura tych
atlaséw rozni sie od struktury atlaséw tradycyjnych.

Niezaleznie od atlaséw elektronicznych, w Inter-
necie dostepne sa obecnie liczne strony, zawierajace
roznego rodzaju mapy. Ich poziom rézni sig oczywi-
$cie, rozni sa bowiem ich autorzy. Ogélnie dostgpna
jest mapa Digital Chart of the World, opracowana na
podstawie mapy 1:1M, zawierajaca warstwg z nume-
rycznym modelem wysokosci o rozdzielczosci 30°. Jej
poprawno$é wprawdzie budzi wiele zastrzezen (Kraak,
Ormeling, 1999), jednak dane wysokosciowe sa czgsto
wykorzystywane w analizach klimatu $wiata. Jest to

jeszcze jeden przejaw zwigkszonej powszechnosci
map.

Kazda z omowionych powyzej technik kompu-
terowych wywarta znaczacy wplyw na kartografie, cho¢
kazda z nich w réznym stopniu i na rézne zakresy
kartografii, od odwzorowan i teorii kartografii, po-
przez opracowanie map, analiz¢ map i redakcjg, na
druku i rozpowszechnianiu map konczac.

Odwzorowania kartograficzne

Techniki komputerowe zostaly najwczesniej
wykorzystane w kartografii do obliczania i tran-
sformacji odwzorowan kartograficznych (W. Tobler,
1964). Obecnie kazdy system GIS zawiera okoto
trzydziestu projekcji, zdefiniowanych w roéznych
uktadach wspétrzednych, dla roznych elipsoid. Daje
to kartografii mozliwosci przedstawiania kuli ziem-
skiej nie tylko w réznych odwzorowaniach, ale takze
w rdznej perspektywie.

Metody prezentacji kartograficznej

W zakresie metod prezentacji kartograficzne;j
technika komputerowa wprowadzita do kartografii
zmiany, wynikajace przede wszystkim z automatyzacji,
a wiec szybkosci i powtarzalnosci opracowania.
Polegaja one na fatwosci stosowania znakéw 1 okre-
élania ich wielko$ci, mozliwosci korekty granic oraz
prezentowania wynikow réznych klasyfikacji 1 gru-
powania. Dotychczas jednak nie pojawit sig¢ pro-
gram, ktéry dysponowaltby mozliwoscia stosowania
wszystkich znanych metod kartograficznych. Wigk-
sz0§¢ pakietow systemow informacji geograficzne;j
ma ograniczony repertuar metod, poniewaz za pomoca
dostepnych algorytméw mozna wykorzysta¢ takie
metody jak: sygnatury, metoda chorochromatyczna,
kartogram i kartodiagram prosty. Ale juz kartodiagram
strukturalny, metoda dazymetryczna, kropkowa, czy
izochrony nie moga by¢ zastosowane w sposob
bezposredni i wymagaja zastosowania specjalnych
aplikacji.

Najwazniejsza zmiana wiaze sie jednak z metoda
izolinii, ktora w tradycyjnej kartografii byta oparta na
interpolacji osiowej i zatozeniach interpolacji liniowe;.
Zastosowanie takiej wersji interpolacji nie jest jednak
mozliwe w przypadku numerycznych modeli po-
wierzchni, ktore sa opracowywane w strukturze
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rastrowej. Poszukiwanie innych matematycznych
podejs¢ do problemu aproksymacji powierzchni
przyczynilo si¢ do rozwoju nowych metod interpo-
lacji, m.in. kriging, spline i in., ktore z jednej strony
wyeliminowaty problem przeteczy, a z drugiej
umozliwiaja dokonanie wyboru metody interpolacji.
Zarazem jednak pojawil si¢ nowy, nie rozwiazany
dotychczas problem, jakim jest wybér metody
interpolacji odpowiednio do charakteru danych.

Numeryczne modele terenu moga by¢
wykorzystywane do tworzenia tradycyjnych obrazéw
uksztattowania powierzchni w formie izolinii, lub
profili. Zautomatyzowany proces wyznaczania
izolinii umozliwia przyjmowanie dowolnego cigcia
izolinii i dowolnego systemu ich opisu. Wraz
z technika komputerowa rozwingly sig¢ w kartogra-
fii metody perspektywicznego modelowania po-
wierzchni tréojwymiarowej, z mozliwoscia zmiany
kata pionowego i kata podniesienia perspektywicz-
nego. Daja one podstawe do wizualizacji wirtualnych
lotéow nad wybranym obszarem, ktora jest wyko-
rzystywana zaréwno w atlasach elektronicznych, jak
i w wielu grach komputerowych.

Wraz z rozwojem numerycznych modeli po-
wierzchni zaczeto stosowa¢ metody automatycznego
cieniowania (Brassel, 1974), ktére roOwniez wzbudza-
ja wiele zastrzezen wérdd kartografow, cho¢ trzeba
przyznaé, ze nie wszystkie sposréd tradycyjnie cienio-
wanych map zastugiwaty na uznanie.

Istotna nowo$é, jaka metodyka kartograficzna
zawdziecza systemom komputerowym, stanowia
animacje komputerowe, wchodzace w zakres nowego
dziatu kartografii, zwanego kartografia temporalna
(MacEachren, 1994). Rozszerzaja one zakres prezentacji
kartograficznych o zjawiska zmieniajace sig¢ w czasie
i przestrzeni, ktére w tradycyjnej kartografii byly
przedstawiane w sposob posredni, za pomoca srodkow
statycznych.

Technika komputerowa daje takze mozliwosci
zmiany i transformowania metryki mapy, a wigc
wykorzystywania geometrii mapy nieeuklidesowych
do przedstawiania réznego rodzaju zaleznosci
nieprzestrzennych w postaci tzw. anamorfoz karto-
graficznych.

Metody analizy map

Szybkos¢ operacji i trwato$¢ zapisu informacji
przestrzennej zmienity takze w zasadniczy sposob
mozliwosci przeprowadzania roznego rodzaju analiz
przestrzennych z wykorzystaniem map. Nalezy tu
podkreslié, Ze juz w latach siedemdziesiatych W. Tobler
(1976a), zaproponowat wyodrgbnienie nowej dziedziny
kartografii, ktora okreslit jako ,kartografig anali-
tyczna”, zajmujaca si¢ komputerowym przetwarza-
niem informacji przestrzennej. Podstawa tej kartogra-
fii jest mozliwo$¢ dokonywania selekcji informacji
z punktu widzenia réznego rodzaju kryteriow.
Zautomatyzowane zostaly nie tylko wszystkie
metody kartometrii, ale takze wiele metod stosowa-
nych powszechnie w geografii. Dwie metody analizy
— ekwidystanty i nakladanie na siebie map, stanowia
dzi$ podstawg analizy przestrzennej w systemach
GIS.

Geoinformatyka, jako nauka o przetwarzaniu
informacji o przestrzeni geograficznej, wykorzystuje
metody analizy map, wypracowane w réznych
dziedzinach nauk przyrodniczych i kartografii. Wsrod
funkcjonujacych w systemach GIS metod przetwarzania
informacji mozna wyrdznié pig¢ grup. Pierwsza grupa
obejmuje metody zawarte we wszystkich systemach,
poniewaz stanowia one podstawg funkcjonowania GIS.
Naleza tu metody integracji danych i transformacji
wspotrzednych oraz selekcja. Druga grupg stanowia
metody analityczne, polegajace na przetwarzaniu
danych opartym na relacjach topologicznych. Grupata
obejmuje procedury wyznaczania rejonow, podziatu
obszaru, analizy sieciowe oraz procedury budowania
i przetwarzania numerycznych modeli wysokosci.
Trzecia grupa metod jest zwigzana z pomiarami
kartometrycznymi, ktore w systemach GIS sa wyko-
nywane w sposob automatyczny. Kolejna grupg metod
stanowia metody przetwarzania danych atrybutowych,
czyli operacje na tabelach atrybutowych, jak
grupowanie i reklasyfikacja, obliczanie parametréw
statystycznych. Pigta grupa metod obejmuje metody
analizy rozktadu przestrzennego oraz metody analizy
powierzchni 3 D, z obliczaniem parametrow
morfometrycznych, jak nachylenie powierzchni,
ekspozycja i zakrzywienie.
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Redakcja map

Wplyw geoinformatyki na kartografie polega
réwniez na zmianie podejscia do redakcji map. Systemy
komputerowe operuja warstwami informacji, a nie
warstwami koloréow, a powtarzalnos$¢ czynnosci
umozliwia wielokrotne wykorzystywanie tych samych
warstw w roznych zestawach 1 uktadach, przy
dowolnym doborze elementow tresci. Mozliwy jest tez
swobodny dobor ksztattu i1 koloru znakow.

Niezwykle istotna zmiang wydaje sig takze nowe
podejscie do koncepcji atlasu. W wersji klasyczne;j
atlasy zawieraly uporzadkowane zbiory map o pewnej
sekwencji skal i ujednoliconym zakresie tresci. Atlasy
komputerowe moga by¢ realizowane zaréwno jako
cyfrowe wersje takich klasycznych atlaséw, ale takze
jako wersje interaktywne i multimedialne, ktore w miej-
sce zbioru map dysponuja potaczeniami z réznego
rodzaju bazami danych, co umozliwia wyswietlanie
jednorazowych map, zawierajacych aktualne infor-
macje (Okonek, 2000). W niektorych wersjach atlasow
komputerowych mozliwa jest, cho¢ w ograniczonym
zakresie, zmiana metody prezentacji zjawisk. Jedno-
cze$nie ograniczony zakres przestrzenny i skalowy
zostat zastapiony ptynnos$cig obszaru mapy i skali map
(Kraak, Ormeling; 1999). O zmianie struktury atlasow
byta juz mowa powyzej.

Reprodukcja kartograficzna

Techniki komputerowe zmienity takze podejscie
do reprodukcji kartograficznej; pojawily sig¢ nowe
sposoby definiowania koloréw oraz rastréw. Pojawity
sie takze nowe techniki reprodukowania map — na
drukarkach i ploterach, a dokonujace sig jednoczesnie
zmiany w zakresie druku map w profesjonalnych
drukarniach, zwiazane z technika komputerowa,
rewolucjonizuja technologig przygotowania map do
druku (Gatach, 2000). Operacje rozbiorki kolorow
wyeliminowaly tradycyjna reprodukejg fotograficzna,
tak ze mapa jest przygotowywana do druku w catosci
na ekranie i przekazywana do drukarni na no$nikach
cyfrowych. Zmiany w tym zakresie kartografii maja
powazne skutki dla struktury przedsigbiorstw
wydawniczych zajmujacych sig produkcja map. Znikaja
tradycyjne pracownie reprodukcyjne, a ich funkcje
przejmuja redaktorzy - kartografowie.

Historia kartografii

Zmiany nie ominegly rowniez tak klasycznej
dziedziny, jak historia kartografii, a zwtaszcza me-
tod analizy i oceny starych map. Opracowane przez
W. Toblera (1976a) algorytmy pozwalaja na odtwo-
rzenie odwzorowania starych map oraz obliczenie
wspoétczynnikow zmiennoéci ich skali.

Teoria kartografii

Z punktu widzenia kartografii jako nauki,
najbardziej istotne wydaja si¢ zmiany, jakie techniki
komputerowe wywolaly w teorii kartografii. Powiazanie
kartografii z technikami wizualizacji zaowocowato
wyksztalceniem nowego paradygmatu w kartografii,
okreslanego mianem wizualizacji kartograficznej
(McEachren, 1994, 1995), ktora do paradygmatu
przekazu kartograficznego dodata zakres analizy mapy
i modelowania. M.-J. Kraak (2002) zaproponowat
koncepcje geowizualizacji, jako nowej multi-
dyscyplinarnej dziedziny stuzacej lepszemu zrozu-
mieniu stosunkéw przestrzennych, poprzez budowanie
wirtualnej rzeczywistosci.

Wraz z pojawieniem sig nowych form map i atla-
s6w ulegaja takze zmianom definicje mapy 1 karto-
grafii. Mapy byly zawsze i pozostana modelami
przestrzeni geograficznej, moga jednak dzi$ przyj-
mowaé rézne formy, rzeczywiste i wirtualne oraz by¢
zapisywane i przedstawiane na roznego rodzaju
noénikach, na papierze, na monitorach, w plikach, na
dyskach, a kartografia musi odpowiedzie¢ na pytanie,
czy kazda z tych form zapisu mozna okresli¢ jako mapg,
czy tez definicja ta moze sig odnosi¢ wytacznie do
postaci o charakterze obrazu.

Niemniej wazne problemy teoretyczne sa
zwiazane z generalizacja kartograficzna, ktora od
potowy XIX w. nie przestata by¢ jedna z glownych ,raf”
kartografii. Od pierwszych prac nad komputerowymi
systemami kartograficznymi problem generalizacji
nalezal do najwazniejszych, aczkolwiek poczatkowo
skupiano sie glownie nad automatyzacja upraszczania
linii. W ostatnich latach XX w. uksztaitowat sig poglad,
ze rozwiazanie problemu generalizacji wymaga
podejscia caloSciowego, ktorego podstawa sa
teoretyczne modele generalizacji (McMaster, Shea,

1992, Iwaniak, Paluszynski, Zyszkowska, 1999),
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okreslajace gléwne cele i metody generalizacji auto-
matycznej na uzytek eksperckich systemow kar-
tograficznych. Wypracowywane sa nowe podejscia
i metody generalizacji, np. oparte na sieciach neu-
ronowych (A. Iwaniak, W. Paluszynski, 2001) lub
fraktalach (Olszewski, 2001).

Systemy komputerowe, stuzace do opracowania
map zmuszaja takze do §cistego i jednoznacznego
definiowania zasad prezentacji kartograficznej. Duza
role odgrywaja tu prace nad semiotyka kartograficzna
(Zyszkowska, 2000b), poniewaz pozwala ona na
definiowanie elementéw mapy za pomoca ogoélnych
kategorii, odnoszacych sie do semantyki i syntaktyki
jezyka mapy i dajacych sig zarazem wyrazi¢ jgzykiem
komputerowym.

Powstajace w $cistej wspolpracy ze specja-
listami z dziedziny sztucznej inteligencji tzw.
kartograficzne systemy eksperckie stanowia by¢ moze
najbardziej istotng nowo$¢ w kartografii (Muller,
1991; Weibel, 1991). Ich znaczenie polega nie tylko
na tym, Ze upraszczaja i przyspieszaja one szereg
pracochtonnych czynnosci kartograficznych, ale przede
wszystkim na tym, Ze wymagajac budowania tzw.
wiedzy kartograficznej, przyczyniaja si¢ do Scistego
definiowania zasad i metod kartograficznych, co
wielokrotnie wiaze sie z redefiniowaniem pojgc i po-
dejs¢ w kartografii.

Podsumowujac wielostronny wplyw technik
komputerowych na kartografig, nalezy stwierdzi¢, ze
objat on wszystkie zakresy tej dziedziny, nie tylko
proces rysowania, redagowania map i reprodukcji
kartograficznej, ale takze metodologig, poprzez
ksztaltowanie nowych pojeé¢ i podejé¢ w formie no-
wych modeli metod prezentacji, redagowania map
oraz wiedzy kartograficznej. Staje sig¢ wigc oczywiste,
ze kartografia nie tylko wkroczyta w nowy okres
rozwoju, ale takze staje przed nowa szansa, jaka jej
daje powiazanie z technika komputerowa. Ta szansa
jest wiekszy udzial map w zyciu spotecznym, zwigk-
szenie ich roli w budowaniu spofeczenstwa informa-
cyjnego a co za tym idzie, zwigkszenie spotecznej roli
kartografii.

Dostrzegajac t¢ szanse nie mozna jednak
zapomina¢ o niebezpieczenstwach i trudnosciach, jakie

sa zwiazane z zastosowaniem technik komputerowych
w kartografii. Latwo$¢ opracowania map powoduje
wypieranie kartograféw z zawodu, co wplywa na
obnizenie poziomu map i brak odpowiedzialnosci
za informacje kartograficzna. To zagrozenie jednak
wydaje sie mie¢ charakter przejsciowy, zwiazany z eta-
pem dostosowania sig kartograféw do nowej sytuacji.

Podstawowa trudno$é satysfakcjonujacego
wykorzystania technik komputerowych w kartografii
jest zwiazana z definiowaniem regut opracowania map,
z ktorych wiele ma charakter subiektywny 1 jest
intuicyjnie stosowana przez zawodowych kartografow.
Z tym sa zwiazane niezbyt zadawalajace wyniki
dotychczasowych rozwiazan, ktére moga stuzy¢ jako
argumenty przeciw kartografii komputerowej i jej
taczeniu z geoinformatyka.

Nie wydaje sig natomiast aby stuszne byly obawy
o to, czy technika komputerowa wyeliminuje mapy
z obiegu spotecznego. Mapy zmienia forme, bgda
zapisywane na innych nosnikach, ale ich funkcje
pozostana niezmienne. Rola kartografii w nowo-
czesnym spoleczenstwie jest bowiem tak znaczaca, ze
nie mozna sobie wyobrazi¢ zycia bez map.
Prawdopodobnie przez dlugie jeszcze lata beda
funkcjonowaty mapy i atlasy drukowane w tradycyjny
sposob, na papierze, cho¢ coraz wigcej bedzie map
komputerowych, w tym takze wirtualnych. Trudno
jednak sobie wyobrazi¢, aby papierowa forma przekazu
informacji, a wigc ksiazki, mapy 1 atlasy mogta
catkowicie znikna¢ z naszego zycia.

Aczkolwiek w ciagu najblizszych lat kartografia
zmieni sie w sposob trudny do przewidzenia, to zmiany
te beda z pewnos$cia zwiazane z kartografia
komputerowa. Traktujac geoinformatyke nie jak wroga,
a jako naturalnego sprzymierzenca, kartografia ma
szanse na trwanie i dalszy rozwoj. Nic nie wskazuje na
to, aby mogt nastapié koniec kartografii, gdyz jest to
dziedzina zbyt integralnie zwiazana z charakterem
ludzkiego myslenia i dziatania w przestrzeni.
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Summary

Geoinformatics is a new branch of science of
spatial information (geoinformation) processing by
means of computer systems. It combines informatics
with the several different natural sciences as well as
cartography and teledetection. Links with the cartogra-
phy seem to be the closest because a map is the most
effective mean of presentation of spatial information
that contains systematic and ordered informations of
geographical space linking localisation with atributes
and topological relationships. The links between the
two branches are reciprocal, as cartography changed
very much due to the influence of computer systems,
especially graphical and spatial information ones. This
put the cartography in a new situation, which is consi-
dered either very promissing or very disadvantageous.
The former view 1s based on the possibilities of auto-
matisation of cartographic processes (Tobler, 1959,
1964, 1976a; Douglas and Peucker, 1972; Monmonier,
1982; Brassel, 1974, 1977), while the latter is connec-
ted with the negative influence of computerisation on
cartography (Kretschmer, 1978; Pas*awski, 1984, Paw-
lak, 2000a, 2000b) and the fear of elimination of car-
tographers from the map production.

The most important changes in the cartography
are influenced by the different approach to the maps
preparing and the new ways of cartographic data in-
put. This is combined with several computer technolo-
gies like: computer graphics, data bases, geographical
information systems, artificial intelligence, Internet.

Computer graphics gave new oportunities in the
design proces automatisation, increasing the speed and
precision of the design process. Use of databases al-
lows not only to prepare several maps from the single
data set but also to perform many operations based on
the various cryteria. Spatial information systems allow
to extend the ways of transformation as well as obta-
ining of new information and temporal data analysis,
thus significantly improving abilities of the cartogra-
phic modelling of the processes. Artifical intelligence
methods are particularly useful for creation of automa-
tised computer systems, so called ‘expert systems’ used
to map preparations. The important piece of the expert

systems is so called cartographic knowledge (Muller,
1991; Weibel, 1991; Iwaniak, 1993), which covers ru-
les of the maps’ designing process. It’s the effect of
several years of methodical and methodological expe-
rience in the cartography. Introduction of the Internet
into the cartography caused revolutionary changes,
especially in the distribution, not only by allowance of
quick and wide access to the maps, but also to the deli-
very of maps prepared according to users’ needs. Use
of the mutiple databases linked by the Internet not only
largely improved actualization of information but also
influenced the electronic atlas’ structure. We can di-
stinguish three kinds of those atlases: presentation, in-
teractive and analytical ones. Several kinds of maps
are also available in the web, for example the Digital
Chart of the World.

Every of the computer methods mentioned above
significantly influenced cartography from the projec-
tion and theory of the cartography, through the map
preparation, map analysis, to the map printing and dis-
tribution, although each one in the different level and
area.

Although it’s hard to say how the cartography is
going to change in the forthcoming years, it’s no doubt
the changes will be connected to the computer cartog-
raphy. The geoinformatics must not be treated as an
enemy but an natural ally and the development force
of the cartography, as the latter is integrally linked with
the character of thinking and spatial activity of the hu-
man being.
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PRECYZYJNA REPREZENTACJA WIEDZY NIEPELNEJ
— ZBIORY ROZMYTE I PRZYBLIZONE

Stowa kluczowe:

wiedza niepelna, zbiory rozmyte, zbiory przyblizone, klasyfikacja, tablice decyzyjne, kolorowane sieci Petriego

Abstrakt

Artykut zawiera przeglad podstawowych poje¢ i metod dotyczacych dwoch najbardziej znanych podejsé do
reprezentacji wiedzy niepeinej: zbior6w rozmytych i zbioréw przyblizonych. Pierwsze z nich bazuje na rozszerze-
niu funkcji przynalezno$ci na przedziat [0, 1], natomiast drugie opisuje niedoktadno$é klasyfikacji przez relacje
rownowazno$ci, tzn. elementy nierozréznialne naleza do tych samych klas. Obie teorie, wywodzace si¢ z dazenia do
opisu tego samego problemu przyjmuja jednak odrebne zalozenia poczatkowe, co oczywiscie prowadzi do réznych
metod analizy i odmiennych obszaréw efektywnego zastosowania. Nie oznacza to jednak catkowitej roztaczno$ci
tych obszarow, nalezy rowniez wspomnieé o mozliwosci komplementarnego stosowania obu podej$¢. W opracowa-
niu nieco mniej miejsca pos§wiecono zagadnieniom zbioréw rozmytych, gdyz teoria jest szerzej znana, natomiast
zbiory przyblizone sa podejéciem mtodszym i stabiej rozpowszechnionym. Efektywnos$¢ metod oferowanych przez
te teorig jest bardzo dobrze widoczna dla tablicowej reprezentacji wiedzy (tablice decyzyjne). Ten sposob reprezen-
tacji wiedzy jest szeroko stosowany w informatyce (systemy regutowe, wspomaganie podejmowania decyzji, anali-
za danych, klasyfikacja), co przenosi si¢ na szeroki obszar zastosowan. W koncowej czgsci pracy pokazano alterna-
tywny sposob reprezentacji wiedzy - zastosowanie kolorowanych sieci Petriego. Stanowi to nie tylko alternatywne
podejscie, lecz réwniez umozliwia rozszerzenie klasy analizowanych tablic, m.in. przez mozliwos$ci hierarchizacji.

PRECISE REPREZENTATION OF UNCERTAIN KNOWLEDGE - FUZZY SETS AND ROUGH SETS

Key words:

uncertain knowledge, Fuzzy Sets, Rough Sets, classification, decision tables, Coloured Petri Nets

Abstract

The paper contains an overview of basic notions and methods related to two mostly known approaches to

representation of uncertain knowledge, i.e. fuzzy sets and rough sets. The first approach is based on an extension of
membership function into interval [0, 1], while the second one describes uncertainty of classification by equivalence
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relation, i.e. indistinguishable elements belong to the same classes. The both theories starting from the same requirements
related to description of the same problem, are based on different assumptions, which lead to different analysis methods
and different areas of efficient applications. However, the application areas are not totally disjoint, many examples of
complement applications of both methods also can be encountered. Presentation of fuzzy sets theory is relatively less
detailed, because the theory is widely known. Rough sets theory is relatively younger and not so popular. Efficiency of
methods provided by the theory is especially visible in the case of table knowledge representation (decision tables). This
knowledge representation is widely used in computer science (rule-based systems, decision support, data analysis, classi-
fication). The wide diversity of the applications implies wide range of areas, where the theory can be applied. In the final
part of the paper, an alternative way for knowledge representation is shown. This part describes an application of Coloured
Petri nets for specification and analysis of decision tables. It is not only an alternative approach, but also provides possi-

bilities for extensions of class of analysed tables, among others by providing hierarchical structure.

1. Wstep

Problematyka reprezentacji wiedzy niepetnej
(nieprecyzyjnej) jest przedmiotem badan w zasadzie od
poczatkow informatyki. Dotyczy to w szczeg6lnosci al-
gorytmow, ktorych dziatanie zalezato od ,,jako$ciowo”
(opisowo) okreslonych danych, np. silny bél, $rednio
powiekszona watroba, umiarkowane zaczerwienienie
naskorka (w diagnostyce medycznej), dobre naswietle-
nie, niewielka odlegto$¢ (w doborze nastaw aparatu foto-
graficznego), czy tez mate $rednie, duze przedsigbior-
stwo (ekonomia).

Jako$ciowe okre$lenie danych moze wynikac
z niemozno$ci zmierzenia warto$ci (silny bol), lub tez
stosowaniu opisowych reprezentacji danych w algoryt-
mie (podejmowaniu decyzji), np. wysoka, $rednia, niska
temperatura (diagnostyka medyczna). W obu przypad-
kach okreslenie wartosci jest najczesSciej wykonywane
przez cztowieka, cho¢ w przypadkach mozliwosci po-
miaru, mamy czesto mozliwo$¢ precyzyjnego zdefinio-
wania kryterium klasyfikacji, np. wysoka temperatura
to warto$¢ nalezaca do przedziatu [39°C, 42°C]. Nada-
wanie wartosci przez cztowieka jest obarczone pewnym
stopniem niepewnosci, stad jej znaczenie (semantyka),
jak rowniez klasyfikacja sa obarczone pewna niepew-
noscia. Ten rodzaj danych jest dobrze opisywany i ana-
lizowany przez teorie zbiordow rozmytych (Fuzzy Sets)
(Zadeh 1965, Zadeh 1968, Zadeh 1996).

Z kolei sam pomiar warto$ci jest zazwyczaj obar-
czony btedem, stad z kazda metoda i towarzyszacym jej
oprzyrzadowaniem (tor pomiarowy) jest zwiazana do-

ktadnogé, ktora okresla ograniczenia wzgledem stopnia
rozrdznienia poszczegdlnych wynikéw. Pomiar moze
dotyczyé pojedynczych wielkosci, ztozonych, czy tez
ogolniej pewnej klasyfikacji przedmiotow, zjawisk, czy
tez obiektow $wiata rzeczywistego. W kazdym takim
przypadku mamy do czynienia z pewna niedokfadno-
$cia klasyfikacji, ktéra powoduje, Ze obiektywnie rézne
byty traktujemy (wskutek niedoskonatosci klasyfika-
cji) jako nierozroznialne, czyli rownowazne wzgledem
przyjetego (dostepnego) kryterium klasyfikacji. Teoria
zbioréw przyblizonych (Rough Sets) (Pawlak 1982, Paw-
lak 1985a, Pawlak 1985b, Pawlak 1991) bazuje na takich
przestankach i zostala stworzona do opisu i analizy tego
typu zagadnien.

Tradycyjnie analiza danych jest realizowana
metodami statystyki matematycznej. W podejsciu tym
przyjmuje sie, ze przyczyna i natura bigdow jest opisana
przez pewien proces losowy. Zaklada sig wiec, ze dane
liczbowe (wyniki pomiarow) stanowia charakterystyke
pewnego zjawiska lub procesu w okreslonym horyzoncie
czasowym. Analiza danych liczbowych z pewnego zbio-
ru prowadzi zatem do okreslenia wiasnosci tego zbioru.
Poprzedzone jest to jednak zalozeniem (ewentualnie
weryfikowanym) wzgledem rozktadu prawdopodobien-
stwa. Analiza statystyczna wymaga speinienia dodat-
kowych warunkéw (liczno$é¢ probki, rozkiad prawdo-
podobienistwa) i operuje na wielko$ciach wyliczonych
z danych (wartosci $rednie, macierze kowariancji itp.).
Podejscie to ma bogata i ugruntowana pozycjg, potwier-
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dzone bogata teoria, pakietami wspomagajacymi analize
oraz licznymi zastosowaniami. Literatura dotyczaca ana-
lizy 1 wnioskowania statystycznego jest niezwykle obszer-
na, godne polecenia sa pozycje (Brandt 1998, Bromek,
Pleszynska 1991, Gajek, Katuszka 1996).

W pracy scharakteryzowano krotko dwa, wymie-
nione w tytule podejscia: zbiory rozmyte i zbiory przy-
blizone. Mimo, ze bazuja one na réznych przestankach,
maja jednak wiele cech wspdlnych. Przede wszystkim na-
lezy zauwazy¢, ze z teoretycznego punktu widzenia oba
podej$cia maja wspoélne korzenie — sa okreslone ,,nad”
teorig zbiorow. Kazde z nich jest pewna modyfikacja kla-
sycznej teorii zbiorow. W przypadku zbioréw rozmytych
polega to na rozszerzeniu zbioru warto$ci funkcji przy-
naleznosci na przedziat [0, 1]. Niedoktadno$¢ (niepew-
no$¢) dotyczy tu przynaleznosci do zbioru i jest w roz-
nym stopniu (dla poszczegdlnych elementow) okreslona.
Z kolei dla zbioréw przyblizonych dopuszcza sig brak
okre$lenia przynaleznoéci pewnych elementéw (tzw. brzeg
zbioru). Niepusty brzeg oznacza istnienie elementow,
wzgledem ktorych, dysponujac zadana wiedza, nie moz-
na rozstrzygnaé czy naleza, czy tez nie do danego zbioru.
Nalezy zatem podkres$li¢, ze mimo wspdlnego korzenia
kazda z tych teorii korzysta z odmiennych przestanek, co
prowadzi do réznych narzedzi oraz obszarow zastosowarn.

Zawarto$¢ niniejszej pracy jest pewnym rozsze-
rzeniem referatu przegladowego pod tym samym tytutem,
wygtoszonego w dniu 14 marca 2001 na posiedzeniu
Sekeji Geoinformatyki Polskiej Akademii Umiejgtno-
$ci. Wprowadzone uzupetnienia poprawily spojnosé
i kompletno$é prezentowanego materiatu, jak rowniez
nieco pdzniejsze opracowanie tekstu umozliwito aktuali-
zacje literatury, co jest wazne dla tej dziedziny, niezwy-
kle bardzo szybko rozwijajacej si¢. Ponadto dodano roz-
dziat 4, stanowiacy pomost miedzy teoria zbiorow przy-
blizonych i formalizmem kolorowanych sieci Petriego.
Elementem laczacym jest tu tablicowa reprezentacja
wiedzy, analizowana z zastosowaniem roznych podejsc:
zbioréw przyblizonych i pewnej podklasy kolorowa-
nych sieci Petriego (D-sieci). Zastosowanie tego for-
malizmu umozliwia nie tylko badanie wiasnosci tablic
innymi metodami, lecz réwniez pozwala rozszerzy¢
klase konstruowanych i analizowanych tablic (warto-
§ci atrybutéw wyrazane przez zmienne, przedziaty).

2. Zbiory rozmyte

Termin systemy rozmyte obejmuje zbiory roz-
myte, logike rozmyta, algorytmy i sterowanie rozmyte.
Podejscie to charakteryzuje sig rozszerzeniem (rozmy-
ciem) funkcji przynaleznosci, tzn. dla dwoch wartosci
0, 1 w klasycznej teorii zbiorow, w kontekscie zbio-
row rozmytych dopuszcza si¢ dyskretne lub ciagte roz-
szerzenie na dowolna warto$¢ z przedziatu [0, 1].

Dzigki temu mozemy mowic, ze pewien element
nalezy do zbioru w stopniu 0.4 (40%), lub dane twier-
dzenie jest w 40% prawdziwe. Przyzwyczajenie do in-
terpretacji binarnej moze prowadzic¢ do paradoksalnych
z pozoru stwierdzen, np. dana formuta jest w 50% praw-
dziwa lub rownowaznie w 50% fatszywa.

Poczatkowo zbiory rozmyte byly stosowane wszg-
dzie tam, gdzie nie bylo mozliwe zastosowanie technik
tradycyjnych. W ogélnosci mozna stwierdzi¢, ze zasto-
sowanie tego podejscia jest uzasadnione we wszystkich
tych przypadkach, gdy nie mozna zbudowac modelu
dokladnego, natomiast wystarczajace jest zastosowa-
nie niedoktadnego lub przyblizonego rozumowania.

Przeglad poje¢ w niniejszym rozdziale opracowa-
no na podstawie literatury. Jako podstawowe wymie-
nié tu nalezy pozycje (Zadeh 1965, Zadeh 1968, Terano,
Asai i Sugeno 1992, Munakata 1998).

2.1. Podstawowe pojecia zbioréw rozmytych
Zbiér rozmyty jest uogdlnieniem zbioru w kla-

sycznym sensie, gdzie funkcja przynaleznosci przyj-
muje warto$ci z przedziatu [0,1].

Zbiorem rozmytym A nazywamy parg (U, m : U
— [0,1]), gdzie U jest zbiorem (uniwersum), nato-
miast m funkcja przynaleznoéci okre$lajaca stopien
przynaleznosci do A dowolnego elementu z U.

Dowolny zbiér rozmyty 4 bedziemy réwniez zapi-
sywaé w postaci 4 = Y@, /m [(a.), gdzie i indeksuje

zbiér elementéw z 4, X jest operatorem unii, wy-
konywanym na jednoelementowych zbiorach.
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Dla dowolnego uniwersum U mozemy utworzy¢
szereg zbiorow rozmytych, np. wyrdzniajacych pewna
ceche elementow uniwersum (poréwnaj Przyktad 1).

Przyklad 1

Uniwersum U jest zbiorem me¢zczyzn: Adam (25
lat), Bogustaw (32 lat), Krzysztof (40 lat), Zbigniew
(50 lat). Dla tego zbioru, zapisanego symbolicznie U
= {a,b,c,d} mozna utworzyé rozmyte zbiory mtodych
mezczyzn 1 wysokich mezczyzn.

Zbior rozmyty mtodych mezcezyzn 4 = {a | a jest
miodym mezczyzna} = {a/1.0, /0.8, ¢/0.2, d/0.0}.

Zbidér rozmyty wysokich mezczyzn B = {b | b jest
wysokim mezczyzna} = {a/1.0, b/0.9, ¢/0.7, d/0.4}.

Funkcja przynaleznosci moze by¢ reprezentowa-
na w rézny sposob (rys.1), np. tabelarycznie (dyskretna)
lub przez réwnanie (ciagta).

2.2. Operacje w zbiorach rozmytych

Wyr6znia sig klasyczne (podobnie jak w teorii zbio-
row) i specyficzne dla zbioréw rozmytych operacje. Te
dwa rodzaje sa opisywane w kolejnych podrozdziatach.

2.2.1.Klasyczne operacje na zbiorach rozmytych

Z definicji zbioru rozmytego jako pewnej kon-

strukcji nad zbiorem w klasycznym sensie wynika,
ze operacje klasyczne przeniosg si¢ wprost w postaci

odpowiednich relacji (rownosci, wigkszosci, mniejszo-
$ci) miedzy wartosciami funkcji przynaleznosci. Poni-
zej przedstawiono odpowiednie definicje.

Rownosé zbioréw rozmytych A =B <= m (x) =
m (x) dla kazdego x € U.
Zawieranie zbioréw rozmytych 4 c B <= m (x) <
m(x) dla kazdego x € U.
Nosnik zbioru rozmytego A, supp A= {x|m (x)>0}.

W mysl tej zasady mozna réwniez zdefiniowaé
sume, przekréj i dopelnienie zbioré6w rozmytych po-
przez przypisywanie odpowiednio maksymalnej, mi-
nimalnej i dopetnieniowej (do jedynki) wartosci dla
funkcji przynaleznos$ci zbioru wynikowego.

Suma zbioréw rozmytych: 4 U B= {x/max (m (),
m,(x))|x € U}.

Przekréj zbioréw rozmytych: A N B = {x /min
(m, (x), mb,(x)) |x € U}.

Dopelnienie zbioréw rozmytych: 4> = {x/1-m  (x)
| x € U}.

Z powyzszych definicji wynikaja wiasnosci ana-
logiczne dla klasycznej wlasnosci teorii zbioréw, sfor-
mulowane odpowiednio dla zbioréw rozmytych. Do-
tyczy to wlasnosci przemiennosci, lacznosci, rozdziel-
nosci, praw de Morgana, podwojnego dopelnienia,

1 dla 0<x<1

A mix) =
L) {2—.\- dla 1<x<2

a)

1

X m(x)

a 1.0

b 0.8

c 0.2

d 0.0 % >
0 1 2 X

b)

Rys. 1. Reprezentacja funkcji przynaleznoéci; a) posta¢ tabelaryczna, b) w formie wzoru
Fig. 1. Representation of membership function; a) as a table, b) using equation style
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identycznosci i idempotencji. Moga one by¢ w prosty
sposdb, niemal bezposrednio wyprowadzone dla zbio-
row rozmytych z przedstawionych definicji.

2.2.2. Operacje specyficzne dla zbiorow
rozmytych

Wymienione w poprzednim podrozdziale kla-
syczne operacje teorii zbior6w (przeniesione na zbio-
ry rozmyte) sg uzupetnione przez charakterystyczne dla
zbioréw rozmytych. Dotyczy to w szczegolnosci kon-
centracji i dylatacji, trzecia z nich operacja normaliza-
cji ma charakter unifikacji postaci funkcji przynalez-
nosci.

Koncentracja polega na przypisaniu kwadratu funk-
cji przynaleznosci:
Con(A)={x/m’, (x)|x € U}.

Koncentracja odpowiada wyostrzeniu (very so-
mething) funkcji przynalezno$ci CON(something) =
very something, np. CON(young) = very young. Inter-
pretacja tej operacji jest oczywista. Podnoszenie ulam-
ka whasciwego do kwadratu zmniejsza jego wartos¢,
stad ogdlnie warto$ci funkcji przynaleznosci beda niz-
sze dla poszczegélnych elementow, przy czym efekt
pomniejszenia warto§ci bedzie wyrazniejszy dla ele-
mentdw bliskich zeru, co powoduje wyostrzanie.

Dylatacja polega na rozszerzeniu czlonkostwa
(przeciwna do wyostrzenia) i jest definiowana przez
pierwiastkowanie funkcji przynaleznosci.

Dil(4) = {x/ym, (x) | x € U}.

Operacja dylatacji bedzie zatem tagodzi¢ funk-
cje przynaleznosci i, jak juz wspomniano, dziata w kie-
runku przeciwnym do operacji wyostrzania.

Normalizacja jest natomiast okreslona nastgpuja-
co:

_{/(nz‘_,(x)) }
NORM(A)={x/| —+—=| | xeUy.
Max

Normalizacja powoduje zatem przeskalowanie
funkcji przynaleznosci, przez sprowadzenie jej prze-
ciwdziedziny do przedziatu [0, 1].

Operacje koncentracji i dylatacji maja znacze-
nie w klasyfikacji, normalizacja jest powszechnym za-
biegiem w stosunku do funkcji przynaleznosci.

2.3.Relacje rozmyte

Rozmyta relacje mozna opisa¢ dwoma metoda-
mi: przez rozmycie iloczynu kartezjanskiego, lub tez
przez wyliczenie iloczynu kartezjanskiego zbiorow
rozmytych. Ten drugi sposéb wydaje sig bardziej ele-
gancki przez zgodno$¢ z klasyczna teorig zbioréw.

Rozmytg relacja R dla zbioru 4xB nazywamy
dowolny rozmyty podzbiér AxB, czyli R = {(a, b)/
m(a, b) | a €4, beB}, gdzie elementy m (a, b) sa stop-
niami przynalezno§ci charakteryzujacymi ten rozmyty
podzbior. Innymi stowy relacje R opisuje zbior stopni
przynaleznos$ci m (a, b), spetniajacych warunek m,(a,
b) < m(a, b), gdzie m(a, b) jest odpowiednio stopniem
przynaleznosci dla iloczyn kartezjanskiego (dla wszyst-
kich par (a, b), takich ze a €4, beB).

Korzystajac powyzszych oznaczen relacjg roz-
myta mozemy zapisa¢:

&= zm]zn] {(a, b)/my(a, b},

i=1 j=I
gdzie oznaczaJ unig¢ (jednoelementowych zbioréw roz-
mytych), a nie dodawanie liczb (stopni przynaleznosci).

Relacjarozmyta jest charakteryzowana przez stop-
nie przynalezno$ci, ktore mozemy zapisac korzystajac
z poindeksowanych elementéw zbiorow A i B. Stopien
przynaleznosci m, (a, b) (a, € 4, b€ B) jest wowczas I,/
- elementem macierzy, ktéra zapisujemy w postaci:

my(a,b) m(a, b, m,(a, b)

mR (am’ bl) 'nR (am' bl) mR (am' bn)

Macierz taka charakteryzuje (binarna) relacjg
rozmyta. Podobnie mozemy zdefiniowaé k-wymiaro-
wa relacje rozmyta, jako rozmyty podzbior iloczynu
kartezjanskiego k zbiorow.
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0.0 0.7 0.8
R=109 006 0.0
0.0 1.0 0.5

Rys. 2. Relacja rozmyta i jej ilustracja w grafie rozmytym
Fig. 2. Fuzzy relation and its illustration by fuzzy graph

Jesli znana jest definicja relacji rozmytej, to
okreélenie grafu rozmytego nie nastrgcza trudnosci.
Graf rozmyty jest to graf skierowany, ktorego wierz-
chotkami sa elementy dwoch zbiorow (4, B), natomiast
tuki odpowiadaja relacji rozmytej, przy czym odpo-
wiednie stopnie przynaleznosci sg etykietami tych
tukéw (rys. 2).

Graf rozmyty jest ilustracja graficzna powia-
zan miedzy elementami (tuki tacza elementy wytacz-
nie o niezerowym stopniu przynaleznosci. Wigcej in-
formacji na temat graféw i hipergrafow rozmytych oraz
ich zastosowan mozna w monografii (Mordeson, Nair
2000).

Zdefiniowana w niniejszym podrozdziale rela-
cja rozmyta zostala skonstruowana jako pewien roz-
myty podzbior iloczynu kartezjanskiego. Zakiadano
tym samym, ze dla kazdego elementu iloczynu karte-
zjanskiego okresla sig warto$¢ funkcji przynaleznosci,
charakteryzujaca tg relacjg rozmyta. Interesujace jest
jednak okreslenie w jaki sposob taka funkcja moze by¢
tworzona z funkcji przynalezno$ci zbioréw rozmytych
tworzacych iloczyn kartezjanski.

Niech 4 bedzie zbiorem rozmytym nad U nato-
miast B zbiorem rozmytym nad V. Iloczyn kartezjan-
ski zbioréw rozmytych jest zdefiniowany nastgpuja-
Co:

AxB={(u,v)/min (m (u), my(v)) lueU,velV}=

= U {(u, v)/ min (m (1), m,(v))}

UxV

Pewnego wyjasnienia wymaga zastosowanie
operatora min() dla okreslenia wynikowego stopnia
przynaleznosci. Mozna tu podaé¢ pewna analogig do ra-
chunku prawdopodobiefistwa — jesli potraktujemy
wystapienie u, v jako zdarzenia niezalezne, to ich jed-
noczesne wystapienie tych dwoch zdarzen bedzie re-
prezentowane odpowiednio przez ten operator. Warto
zauwazy¢, ze dla funkcji przynaleznosci przyjmujacej
wartosci 0,1 definicja iloczynu kartezjanskiego spro-
wadza sie do znanej z teorii zbiorow.

2.4. Zlozenie relacji rozmytych

Relacja (rozmyta) okresla zwiazek migdzy ele-
mentami dwoch zbioréw, zatem ztozenie dwdch rela-
cji okresla zwiazek miedzy elementami ,skrajnych”
zbioréw. Zlozenie relacji opisuje zatem wynikanie
i, jak to bedzie pokazane w dalszej czgsci, jest to pod-
stawowa operacja przy wnioskowaniu rozmytym.
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Niech 4, B 1 C beda zbiorami, natomiast R relacja roz-
mytaz 4 w B oraz S relacjarozmyta z B w C.
Zlozeniem rozmytych relacji R i S nazywamy:

RoS= U {(a,c) / max  [min(m (a,b),m(b,c))]},
AxC
gdzie max [x] oznacza wybér elementu x o maksymal-

nym stopniu przynaleznosci wsrdd wszystkich elemen-
tow z B.

Obliczenie zlozenia relacji (wynikowej macie-
rzy rozmytej) odbywa sig podobnie jak mnozenie ma-
cierzy, z tym jednak, ze operacjg dodawania zastgpu-
jemy przez operator max, a mnozenie przez min.

Ponizej pokazano przykiad takiego ,,mnozenia”
macierzy.

R b R
02 07 04 09 04 09
0.5 0.8 06 1.0 0.5 09

Konstruowanie macierzy RoS odbywa sig we-
dtug podanej zasady, przyktadowo dla (a,, c) stopien
przynaleznosci okresla sig znajdujac najpierw min(0.5,
0.8) =0.5 oraz min(0.4, 0.6) = 0.4 i nastgpnie max(0.5,
0.4)=0.5.

Nalezy wspomnie¢, ze nie jest to jedyna forma
obliczania zlozenia relacji rozmytych. Mozna poda¢ inne,
w szczegoblnosci zastgpujac operator min() przez mnoze-
nie stopni przynalezno$ci. Wybér formuty obliczania za-
lezy od charakteru zastosowania oraz wygody obliczen.

2.5. Logika rozmyta

Odpowiednio$é podstawowych pojec teorii
zbioréw i logiki matematycznej przenosi sig rowniez
na odpowiadajace sobie pojecia rozmyte. W tabeli 1
pokazano odpowiednio$¢ pojeé dla teorii zbiorow roz-

- mytych i logiki rozmyte;.

Zdefiniowanie funktoréw zdaniotworczych lo-
giki rozmytej nie nastrecza wige trudnos$ci. Z punktu
widzenia zastosowan bardzo istotna rolg petnia jednak
implikacje rozmyte (szczegdlnie w szeroko rozumia-
nych systemach regutowych), stad warto im poswigcic

uwage.

Tab. 1. Analogie migdzy zbiorami a logikg rozmyty
Tab. 1. Analogies between notions in fuzzy sets and fuzzy
logic

Zbior rozmyty Logika rozmyta

stopief przynaleznosci | warto$¢ prawdy

O] or
N and
dopetnienie not

2.5.1. Rozmyte implikacje if A then B oraz if A
and B then C

Sformutowanie:

if x jest miody then x jest maly

oznacza w rzeczywistosci relacjg migdzy dwoma
zbiorami rozmytymi. W tym przypadku dotyczy to rela-
¢ji migdzy elementami zbioru rozmytego ,,mtody” a zbioru
rozmytego ,,maly”. Sa to zbiory rozmyte nad pewnym
zbiorem o0sob.

Istnieja rozne sposoby okreslenia rozmytej impli-
kacji jako rozmytej relacji. Brak jest standardowego po-
dejécia, choé bardzo czgsto przyjmuje sig maksymalng
(petna) relacje, czyli iloczyn kartezjanski. Rozmyta im-
plikacja jest wowczas okreslona przez réwnowazno$¢:

A=B = AxB

Podobnie dla implikacji (4 and B) = C przyjmuje
sie czgsto:

(Aand B)=C = AxBxC.

Podane okreslenia implikacji sa wykorzystywa-
ne we wnioskowaniu rozmytym.

2.5.2. Wynikanie i wnioskowanie rozmyte

Dla danych dwéch zbiorow rozmytych X, Y inte-
resujace moze by¢ ich powiazanie definiowane przez
pewna relacjg (macierz) R. Mozemy mowié wowczas,
ze Y zalezy od X poprzez macierz R, lub Y wynika z X
przez R. Dokladniej wynikanie to jest okreslone poni-
zej.

Niech R bedzie relacja rozmyta z U XV, Xroz-
mytym podzbiorem U, Y rozmytym podzbiorem V.
Moéwimy, ze ¥ wynika z X przez R jesli Y=Xo° R. Wtym
przypadku X'i Y sg reprezentowane przez macierze jed-

NOWIErSZOWe:
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X={u/m(u)|ueU},Y={vim(v)|vel},
natomiast R jest macierza opisujaca relacjg rozmyta R =
{(u,v)/ m(u,v)|u e U, veV}. Fakt wynikania mozna
réwniez zapisa¢ postugujac si¢ konwencja stosowang

w innych formalizmach: X R=> Y. Mozna pisac takze
X = Yjesli wiadomo o jaka relacjg chodzi.

Zgodnie z definicja wynikania, obliczanie zbio-
ru wynikowego (macierzy jednowierszowej) Y bedzie
realizowane przez mnozenie macierzy jednowierszo-
wej X przez macierz rozmyta R. Przyktad liczbowy
podano ponizej, nie wymaga raczej komentarza — mno-
zenie (zlozenie) odbywa sie wedtug zasad pokazanych
wczesnie). B
Przyklad 2 Obliczanie wynikania X = Y

X 1

[0.4 09 02]c| 05 08 04|=[04 09 02]

03 03 1.0

2.5.3. Wnioskowanie rozmyte

Opisane w poprzednim podrozdziale wynikanie
rozmyte jest bazg do okreslenia regut wnioskowania roz-
mytego. Ponizej podano dwie podstawowe reguty wnio-
skowania rozmytego.

1. Niech 4, X beda zbiorami rozmytymi nad U oraz
odpowiednio B, Y zbiorami rozmytymi nad V.
Regula wnioskowania:

A=B X
Y

jest realizowana w nastgpujacy sposob:

a) Obliczamy rozmyta implikacjg A = B jako roz-

myta relacje R=A4 x B.

b) Wnioskujemy o Y jako Y=X-° R.

2. Niech 4, X beda zbiorami rozmytymi nad U, dale;j
B, Y zbiorami rozmytymi nad ¥ oraz odpowiednio
C, Z zbiorami rozmytymi nad W.

Regula wnioskowania:

(AandB)= C, XY

z

jest realizowana podobnie jak w powyzszym punk-
cie, tzn. obliczany jest zbidr rozmyty Z wedtug
wzoru:

Z=(XxY)yo (AxBxC().

2.6. Zastosowania i ograniczenia

Teoria zbioréw rozmytych, ogloszona w roku
1965 (Zadeh 1965) rozwija sig intensywnie i doczeka-
1a sie wielu zastosowan. Szczegdlnie nalezy tu wspo-
mnieé o dwoch waznych kategoriach: sterowanie roz-
myte i systemy podejmowania decyzji na bazie logiki
rozmytej (rozmyte reguty if 4 then B). Mozna zatem
podaé szereg obszarow z dziedziny przemysiu i eko-
nomii, gdzie efektywnie zastosowano teorig zbiorow
rozmytych. Ponizej wymieniono podstawowe, rozpo-
czynajac od tych najszerzej reprezentowanych.

1. Sterowanie rozmyte procesami, szczegolnie jesli
parametry sa okreslone niedoktadnie lub model
jest nieznany, lub bardzo skomplikowany (nieli-
niowy). Nalezy tu wymieni¢ systemy transpor-
towe (windy, sterowanie ruchem, sterowanie
wentylacja w tunelu), przemyst samochodowy
(silniki, hamulce), artykuty gospodarstwa domo-
wego (pralki, lodowki, odkurzacze, klimatyzato-
ry, kuchenki mikrofalowe, aparaty fotograficzne),
przemyst wytworczy, urzadzenia elektroniki me-
dycznej itp.

2. Analiza jako$ciowa: badania operacyjne, zarza-
dzanie.

3. Systemy z baza wiedzy — gtownie systemy eksper-
towe stosowane w diagnostyce (technicznej, me-
dycznej), wspomaganiu planowania, przetwarzaniu
jezyka naturalnego, sterowaniu robotami itp.

4. Rozpoznawanie obrazow bazujace na technikach
rozmytych (medycyna, ekonomia).

5. Wyszukiwanie informacji w bazach danych.
Szeroki zakres zastosowan zbioréw rozmytych

nie powinien do bezkrytycznego ich stosowania. Po-
dejscie to wymaga znacznie mniej informacji niz np.
metody statystyczne, w zwiazku z tym, jesli dysponu-
jemy wystarczajaca informacja o rozkladzie i jego
parametrach metody statystyczne pozwola zapewne
uzyskaé lepsze wyniki. Przed zastosowaniem podejscia
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rozmytego nalezy wigc dokona¢ analizy jego uwarun-
kowan i ograniczen. Podstawowe opisano krétko poni-
zej.

Arbitralne wyznaczanie funkcji przynalezno-
Sci. Wydaje sig, ze jest to najpowazniejsza wada tego
podejscia. Funkcje przynaleznosci ustalane sa przez
czlowieka (ekspertow) i na ich bazie wykonuje si¢ od-
powiednie obliczenia. Trudno zatem, nawet po inten-
sywnym ich strojeniu i testowaniu systemu, wykaza¢,
ze funkcje przynaleznosci zostaty prawidtowo okreslo-
ne. Przystepujac do konstrukcji systemu regulowego
(reguty rozmyte) trudno zazwyczaj okresli¢ ilosé ko-
niecznych regul.

Brak mozliwosci uczenia. Arbitralno$¢ pewnych
okreslen moze by¢ czgsciowo usunigta przez proces
uczenia. W podejsciu rozmytym nie ma takiej mozli-
woscl, tworzy sig jednak systemy hybrydowe: systemy
rozmyto-neuronowe (Jang, Sun, Mizutani 1997, Jin
2003), potaczenia sterowania rozmytego z algorytma-
mi genetycznymi (Jin 2003) itp.

Niepewnos¢ stabilnosci. W systemach sterowa-
nia bazujacych na podejsciu rozmytym nie mozna udo-
wodni¢ stabilno$ci systemu, tzn. brak jest gwarancji,
ze system bedzie zawsze zachowywal sig stabilnie i nie
bedzie sytuacji chaotycznego dziatania systemu.

Konieczno$¢ intensywnego testowania. Kon-
sekwencja wymienionych wecze$niej wad jest koniecz-
nos¢ intensywnego testowania systemu, w ktorym za-
stosowano podejscie rozmyte. Dotyczy to szczegdlnie
systeméw o podwyzszonych wymaganiach wzgle-
dem poprawnego dziatania. W przypadku systemow
sterowania stosuje si¢ wowczas tzw. hardware in the
loop simulation, czyli badania symulacyjne systemu
bezposrednio w sprzetowym otoczeniu, w ktorym be-
dzie w przysztosci pracowat.

Literatura dotyczaca zbioréw rozmytych jest
bardzo bogata, stad w wykazie podano jedynie podsta-
wowe. Warta rekomendacji jako ogdlne wprowadze-
nie jest ksiazka (Terano, Asai, Sugeno 1992). Z kolei
zagadnienia zastosowania zbiorow rozmytych w stero-
waniu sa dobrze opisane w monografiach (Lee 1990,
Yager, Filev 1994). Aktualne wyniki badan dotyczace
zbioréw rozmytych i ich zastosowan sa umieszczane
w licznych czasopismach, przy czym jako podstawo-

we nalezy wymieni¢: /IEEE Transactions on Fuzzy
Systems, Fuzzy Sets and Systems i International Jour-
nal of Approximate Reasoning. Z kolei poszukujacy
bardziej kompletnych opracowan moga siegnaé do se-
rii: Studies in Fuzziness und Soft Computing wydawa-
nej przez wydawnictwo Springer. W tej serii warto
zwroci¢ uwage na (Jin 2003) dotyczaca bardzo zaawan-
sowanych zastosowan oraz pozycjg (Szczepaniak 1 in.
2003), prezentujaca m.in. zastosowania zbiorow roz-
mytych w pozyskiwaniu danych (data mining).

3. Zbiory przyblizone - Rough Sets

Podstawy teorii zbiorow przyblizonych zostaty
sformutowane na poczatku lat osiemdziesiatych (Paw-
lak 1982, Pawlak 1985a, Pawlak 1985b) i po kilku la-
tach teoria zaczeta sie bardzo intensywnie rozwijac uzy-
skujac $wiatowe uznanie i potwierdzajac przydatno$é
wieloma aplikacjami i konstrukcja systemow wspoma-
gajacych. Podstawowe zastosowania zbioréw przybli-
zonych dotycza analizy i redukcji danych, w chwili
obecnej znacznie rozszerzone do m.in. popularnych za-
gadnien eksploracji danych (data mining).

Teoria zbiordw przyblizonych (Pawlak 1991)
w swym podstawowym obszarze umozliwia precyzyj-
na charakterystyke poje¢ nieostrych, okreslenie zalez-
nos$ci miedzy danymi, redukcj¢ danych, obliczenie istot-
nosci danych oraz generowanie regut decyzyjnych na
podstawie danych.

Zgodnie z uwagami poczynionymi we wstgpie,
opisana podstawowa przestanka teorii zbioréw przy-
blizonych jest doktadno$¢ klasyfikacji. Mozliwosci kla-
syfikacji (doktadnos¢ klasyfikacji) odzwierciedla sig
w zdolnoéci rozrézniania obiektow. Klasa obiektow
moze byé opisana przez zestaw atrybutow. Kazdy
obiekt tej klasy jest wigc wyrozniony przez konkretne
wartosci poszczeg6lnych atrybutow. Wartosci te s za-
zwyczaj okreslane z pewna doktadnoscia, wynikajaca
na przyktad z doktadno$ci pomiarow. Ta doktadnos¢
decyduje o mozliwosciach rozrézniania (klasyfikacji)
obiektow. Wartoéci atrybutdow mieszczace sig tej sa-
me;j klasie dokladnosci sa nierozroznialne, stad mimo
ze moga by¢ rozne, sa jednak rownowazne w kontek-

$cie dysponowanej klasyfikacji.
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Opisane spostrzezenie jest podstawowa przestan-
ka teorii zbioré6w przyblizonych. Punktem wyjSciowym
jest w niej klasyfikacja rozumiana jako pewien podzbior
(kategoria) w rozwazanym zbiorze (uniwersum). Zbior
wszystkich kategorii opisuje wiedzg, ktora posiadamy
o tym otoczeniu. Bardzo wazna jest klasyfikacja okreslo-
na przez relacje rownowaznosci. Zbiér takich relacji (po-
dzialéw) nazywa si¢ baza wiedzy. Wybierajac pewien pod-
zbidr tych relacji okreslamy klasyfikacjg, przy pomocy
ktérej mozemy klasyfikowac obiekty. Klasyfikacja ta ma
okreslona site w sensie mozliwos$ci rozrdznienia poszcze-
golnych obiektow. Dla pewnych obiektéw dana klasyfi-
kacja bedzie catkowicie wystarczajaca, tzn. umozliwi jed-
noznaczne rozstrzygniecie czy dany element nalezy czy
tez nie do analizowanego zbioru, dla innych nie bgdzie to
mozliwe — klasyfikacja bedzie zbyt gruboziarnista wzgle-
dem obiektu analizy. Ta intuicyjnie oczywista przestanka
stanowi podstawowg zasadg teorii zbioréw przyblizo-
nych (Pawlak 1982,. Pawlak 1991). W rozdziale przedsta-
wiono podstawowe pojecia tej teorii, rozpoczynajac od
bazowych definicji zwiazanych z klasyfikacja i bazami
wiedzy. Dalej podano wspomniane juz podstawowe ele-
menty, tacznie z wlasno$ciami i zagadnieniami oceny
klasyfikacji (topologiczna i ilosciowa). W kolejnej czgsci
opisano specyfikacjg wiedzy z zastosowaniem tablic de-
cyzyjnych. Wykorzystanie zbioréw przyblizonych w tym
obszarze pozwala sformutowa¢ efektywne metody reduk-
¢ji tablic decyzyjnych (Pawlak 1985b, Pawlak 1991). Za-
gadnienia te s3 opisane w koncowej czesci rozdziatu.

Niniejszy rozdzial opracowano na podstawie lite-
ratury, w czesci pojeciowej korzystano gtéwnie z cyto-
wanych juz pozycji Z. Pawlaka tworcy teorii (Pawlak
1982, Pawlak 1985a, Pawlak 1985b, Pawlak 1991), kto-
re konfrontowano z pozycjami aktualnymi w szczegolno-
§ci w czesci dotyczacej zastosowan (Mrézek, Plonka
1999, Polkowski, Skowron 1998a, Polkowski, Skowron
1998b, Polkowski, Skowron 1999, Polkowski, Tsumoto,
Lin Tsua 2001, Ziarko 1998).

3.1. Wiedza i klasyfikacja
Wiedza moze by¢ postrzegana jako ogot infor-

macji o (czg$ci) rzeczywistosci stanowiacej dziedzing
naszego zainteresowania. O jakosci wiedzy decyduje

zatem zdolno$¢ do klasyfikacji obiektow bedacych przed-
miotem analizy.

W prezentowanym podejsciu wiedza jest zatem
zwiazana z roznymi klasyfikacjami obiektow stanowia-
cych cze$é rzeczywistego, lub abstrakcyjnego otocze-
nia (uniwersum).

Niech bedzie dany skonczony zbior U # { sklada-
jacy si¢ z obiektow bedacych przedmiotem zaintereso-
wania.

Kazdy podzbiér X € U jest nazywany katego-
rig w zbiorze U. Rodzina kategorii w zbiorze U nazy-
wa sie (abstrakcyjna) wiedzg o uniwersum U.

Rodzina kategorii C = {X, X,, ..., X} w zbio-
rze U nazywa sig klasyfikacjg jesli jest podziatem
tego zbioru, tzn.: X, C U, X, # @,Xim)(,. #@dlai # j,

i,j=1,..,n oraz UX,- =l .
i=l
Klasyfikacja jest pewna rodzing podziatow zbio-
ru. Z kolei baza wiedzy nazywa si¢ klasyfikacjg wy-
znaczong przez rodzing relacji réwnowaznosci.

Baza wiedzy nazywamy system K = (U, R), gdzie U
jest skonczonym niepustym zbiorem, natomiast R ro-
dzina relacji rownowaznos$ci nad U.

Dla niepustej podrodziny P < R przecigcie
wszystkich relacji rownowaznosci nalezacych do tej
podrodziny nazywamy relacja nierozréznialnosci (in-
discermibility) nad P, IND(P).

Dowolna klasa o reprezentancie x jest oznaczana

x) oo = [N

Rel

Relacja nierozroznialno$ci oznacza najmniejsza
granulacjg klasyfikacji mozliwa do osiagnigcia przy za-
danej wiedzy. Podziat U/IND(P) oznacza podstawowa
wiedze zwiazang z rodzina relacji réwnowaznoscio-
wych P. Klasy IND(P) sa nazywane podstawowymi ka-
tegoriami wiedzy P. Relacja nierozréznialnosci, okre-
$lajaca, jak juz wczesniej stwierdzono, doktadnos¢ kla-
syfikacji, moze stuzy¢ do poréwnywania baz wiedzy.

Bazy wiedzy K = (U, P) i K’ = (U, Q) nazywamy
réwnowaznymi jesli IND(P)=IND(Q).



a) b)

Rys. 3. Przyblizona klasyfikacja zbioru X: a) elementy lezgce calkowiciec wewnatrz X; b) elementy lezgce calkowicie na
zewngtrz
Fig. 3. Rough classification of set X: a) clements located totally outside X, b) elements located totally inside X

a) b)

Rys. 4. Oszacowanie zbioru: a) przyblizenie dolne; b) przybliZzenie gérne
Fig.4. Set approximation: a) lower approximation; b) upper approximation



a) b)

Rys. 5 R-obszary zbioru X: a) R-negatywny obszar X; b) R-brzeg obszaru X
Fig. 5. R-regions of set X: a) R-negative region of X; b) R-boundary of X
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Dla dwéch baz wiedzy K= (U, P)i K= (U, Q) mowi-
my, ze wiedza P jest dokladniejsza niz wiedza Q jesli
IND(P) € IND(Q) i odwrotnie wiedza Q jest ogolniej-
szaniz P.

Interpretacja tego pojgcia jest oczywista — wiel-
kos¢ klas rownowaznosci (grupujacych elementy nie-
rozroznialne) decyduje o doktadnosci klasyfikacji.

3.2. Zbiory przyblizone

Zbiory przyblizone definiuje si¢ w kontekscie
bazy wiedzy. Oznacza to, ze je$li rozwazane jest pew-
ne uniwersum U, baza wiedzy okre$lona przez relacjg
rownowaznosci R, to nasuwa sig¢ pytanie, jak doktad-
niej mozemy opisa¢ zadany zbioér X € U wykorzystujac
do tego klasy abstrakcji wyznaczone przez R. W takiej
sytuacji mozna wyrdznié klasy abstrakeji w catosci lezg-
ce wewnatrz zbioru X, te ktore sg polozone catkowicie
na zewnatrz tego zbioru i wreszcie takie, ktore sa umiesz-
czone cze$Sciowo umieszczone Wewnatrz i na zewnatrz
zbioru X (rys. 3).

Doktadno$é pokrycia zbioru X przez klasy row-
nowaznosci jest proba zdefiniowania tego zbioru z za-
stosowaniem dostepnej wiedzy. Mozna zatem mowic
o aproksymacji zbioru w kontekécie posiadane] wie-
dzy. Aproksymacja ta moze by¢ dokonana przez zdefi-
niowanie odpowiednich zbioréw (topologicznie), lub
przez podanie zaleznosci ilosciowych odpowiednich
elementow (liczbowo).

3.2.1. Topologiczna charakterystyka niedoklad-
nosci

Okre$lenie danego zbioru X z zastosowaniem
dostgpnej wiedzy moze by¢ realizowane przez zdefi-
niowanie zbiorow (obszaréw) grupujacych elementy
stanowiace przedmiot klasyfikacji.

Niech beda dane X < U oraz R relacja rowno-
waznoéci nad U. Méwimy, ze X jest R-definiowalny
jesli jest suma pewnych bazowych R-kategorii. W prze-
ciwnym przypadku X jest R-niedefiniowalny. Defi-
niowalno$¢ wzgledem posiadanej wiedzy moze by¢
wystarczajaca lub (doktadna) lub czesciowa (niedoktad-

na). Bedziemy zatem rozpatrywac zbiory definiowane
R-dokladnie, lub zbiory zdefiniowane R-niedokladnie
(przyblizone).

W przypadku zbioréw (przyblizonych) zdefinio-
wanych R-niedokladnie mozna dokonaé oszacowania
okreslajac przyblizenie dolne i gorne.

Niech bedzie dana baza wiedzy K = (U, R). Dla
dowolnej R € R oraz podzbioru X € U okre$lamy:
Dolne przyblizenie X: RX =U{Y eU/R|Y c X}.
Gorne przyblizenie X: RX=UYeUR|Y X D).

W mysl wprowadzonych definicji R X jest mak-
symalnym R-definiowalnym zbiorem zawartym w X,
natomiast E/\'jest minimalnym R-definiowalnym zbio-
rem zawierajgcym X. Zbior R X= POS (X) nazywany
jest rowniez R-pozytywnym obszarem X (rys. 4.a), z
kolei roznicg U - R X= NEG (X) R-negatywnym ob-
szarem X (rys. 5.a). Zbior powstaly z klas o nieokre-
$lonej przynalezno$ci nazywany jest R-brzegiem zbio-
ru X, oznaczanym BR(X) =RX- RX (rys. 5.b).

Wiasnosci przyblizen sformutowano i wykaza-
no m.in. w ksiazce (Pawlak 1991). Niektore sg typowe
dla teorii zbioréw, pozostale zwiazane sa bezposred-
nio z definicjami i moga by¢ tatwo udowodnione.

Pojecie aproksymacji zbioru prowadzi do od-
miennego zdefiniowania relacji przynaleznosci.

Definiujemy dwa rodzaje przynaleznosci, dla do-
wolnego x € U:

l.x €, X = x € RX - x na pewno nalezy do X

wzgledem R;

2. x e? X = x € RX - x byé moze nalezy do X

wzgledem R.

Na podstawie powyzszej definicji przynalezno-
$ci mozna sformutowaé i wykazaé¢ wiasnosci odpowied-
nio podobne do relacji przynaleznosci (patrz (Pawlak
1991)).

3.2.2. Liczbowa charakterystyka niedokladno-
Sci

Niedoktadno$é okreslenia zbioru jest spowo-
dowana istnieniem obszaru brzegowego. Liczbowo
mozna to okresli¢ jako stosunek ilosci elementow w ob-
szarze brzegowym do wszystkich elementow maja-
cych zwiazek z aproksymowanym zbiorem. Liczbowa
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charakterystyke (nie)dokiadnosci podaje ponizsza
definicja.

Dokladnos$é aproksymacji zbioru X € U w bazie wie-
dzy (U, X) okresla sig liczbowo:
= card §X
card RX
R-przyblizenie (niedokladnos¢) X € U w bazie wie-
dzy (U, X) definiuje sig nastepujaco:
P (0 = -0, ()

, gdzieX # @.

Doktadno$é aproksymacji zbioru X w danej ba-
zie jest okreslona liczbowo jako stosunek elemen-
tow, ktore na pewno naleza do X do iloSci wszyst-
kich majacych zwiazek z tym zbiorem. R-przyblizenie
(niedokladno$¢) aproksymacji mozemy natomiast
wyrazié jako:

cardRX —card RX
card RX

pe(X)=

_Poniewai RXc EX, wiec card RX-card RX=
card (RX - RX), a stad:

- card B, (X) _

2, ( =
Pr card RX

Na podstawie powyzszej zalezno$ci mozna juz
wprost stwierdzi¢, ze R-przyblizenie (niedoktadnos¢)
jest okreslone jako stosunek ilosci elementow na brze-
gu obszaru do liczby elementow majacych zwiazek ze
zbiorem X.

Aproksymacja klasyfikacji

Dotychczasowe pojgcia dotyczace aproksyma-
cji pojedynczego zbioru (przy zadanej wiedzy) mozna
naturalnie rozszerzyé na dowolna rodzing zbiorow.
Jesli rodzina tych zbiorow jest klasyfikacja, to moze-
my méwié o aproksymacji klasyfikacji przy danej wie-
dzy.

Dla danej bazy wiedzy (U, R) oraz klasyfikacji F =
O O § odpowiednio okreslamy:
L. RX={RX,, RX, ;... RX }

- R-dolne przyblizenie klasyfikacji F.
2.RX={RX,, RX,, ... RX }

- R-gorne przyblizenie klasyfikacji F.

Z cardR X,
Y cardR X,
- dokladno$é aproksymacji F wedtug R.
Z cardR X,
cardU
- jakosé aproksymacji F" wediug R.

3.ay(lF)=

4. 7x(F)=

Wiasnosci i dalsze informacje dotyczace aprok-
symacji klasyfikacji mozna znalez¢ w ksiazce (Pawlak
1991).

3.3. Redukcja wiedzy

Baza wiedzy jest rozumiana jako rodzina relacji
réwnowaznosci R nad pewnym uniwersum U. Rodzina
tych relacji decyduje o mozliwosciach klasyfikacji, cha-
rakteryzowanych przez relacjg nierozroznialnosci IND(R).
Konstruujac baze wiedzy nalezy rozwazy¢ zagadnienie
wla$ciwego doboru relacji rownowaznosci, w szczegdl-
nosci usunigcia relacji nadmiarowych, czyli nie majacych
wplywu na jakos¢ klasyfikacji.

3.3.1. Redukt i rdzen w bazie wiedzy
Przytoczona ponizej (Pawlak 1985a) definicja re-

duktu i rdzenia ma podstawowe znaczenie w redukcji baz
wiedzy.

Niech R bedzie rodzina relacji rownowaznosci nad
zbiorem U.

1. Dowolna relacja R € R jest usuwalna w R jesli
IND(R) = IND(R - {R}). W przeciwnym przypadku
R jest nieusuwalna w R.

2. Rodzina R jest niezalezna jesli kazda relacja R €
R jest nieusuwalna.

3. Zbior P c R jest reduktem R jesli P jest nieza-
lezny oraz IND(P) = IND(R).

4. Zbiér wszystkich nieusuwalnych relacji R nazy-
wa si¢ rdzeniem R, co oznacza si¢ CORE(R).

Relacja rownowaznosci R jest usuwalna, jesli po
jej usunigciu z R mozliwosci klasyfikacyjne rodziny R
nie zmienia si¢. Redukt to podzbior zbioru relacji ma-
jacych takie same mozliwoSci klasyfikacyjne jak zbior
wyjsciowy R. Rdzen stanowia natomiast wszystkie nie-
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usuwalne relacje.

Ponizszy wniosek (Pawlak 1985a, Pawlak 1991)
jest wykorzystywany do obliczania rdzenia na podsta-
wie wyznaczonych wczesniej reduktow.

Whiosek
Rdzen mozna wyznaczy¢ jako przekrdj reduktow:
CORE(R)= ﬂ R

ReRED(R)

gdzie RED(R) jest zbiorem wszystkich reduktow R.

Obliczanie rdzenia moze by¢ zatem realizowane

przez wyznaczenie przekroju wszystkich reduktow.
3.3.2. Wzgledny redukt i rdzen

Dotychczasowe rozwazania dotyczyly pojedyn-
czej klasyfikacji, tzn. wiedzy mozliwej do wyrazenia
z zastosowaniem jednej klasyfikacji. Byl to zatem ro-
dzaj klasyfikacji bezwzglegdnej. Interesujaca, z punktu
widzenia zastosowan jest klasyfikacja wzgledna, tzn.
uzycie jednej klasyfikacji do opisu wiedzy reprezento-
wanej przez te druga. Ponizsze rozwazania dotyczg ,,re-
latywizacji” odpowiednich pojg¢.

Niech P, O beda relacjami rownowaznosci nad
U. P-pozytywnym obszarem Q nazywamy:

= | JPX.
POS,,(0) —XC_L()/; X

P-pozytywny obszar Q jest zbiorem wszystkich
obiektow U, ktore moga byé poprawnie sklasyfikowa-
ne w klasach z U/Q z zastosowaniem wiedzy okreslo-
nej przez klasyfikacjg U/P.

Na rysunku 6 pokazano klasyfikacjg wzgledna,
wiedza Q (gruba linia przerywana) jest opisana z za-
stosowaniem klasyfikacji P (cienka linia ciagta). P-po-
zytywny obszar Q jest reprezentowany na rysunku przez
sumg obszarow wypelnionych szarym tlem.

Wzgledne pojecia (nie)usuwalnosci, niezalezno-
$ci, reduktow i rdzenia beda okreslone odpowiednio
jak podano ponizej.

Niech P, Q beda rodzinami relacji réwnowaznosci
nad U.
Méwimy, ze R € P jest Q-usuwalne w P jesli:

POS e INDH Q)= POS/p.iryy UND ()

w przeciwnym przypadku R jest O-nieusuwalne.
Jesli kazde R w P jest Q-nieusuwalne, to P jest O-
niezalezne (niezalezne wzgledem Q).

Rodzina § ¢ P nazywa si¢ Q-reduktem P wtw jesli
S jest Q-niezalezng podrodzing P oraz

POS(Q) = POS,,(Q).

Zbior wszystkich @-nieusuwalnych elementarnych re-
lacji w P nazywa si¢ Q-rdzeniem dla P, COREQ(P).

Innymi stowy POS, (Q) jest zbiorem wszystkich
obiektow, ktore moga by¢ sklasyfikowane w elemen-
tarnych kategoriach wiedzy Q z zastosowaniem wie-
dzy P.

Wiedza P jest Q-niezalezna, jesli cata wiedza P
jest konieczna do klasyfikacji obiektow w elementar-
ne kategorie wiedzy Q.

Q-rdzen wiedzy P jest zasadnicza czescia P, ktora
nie moze byé usunigta bez ostabienia zdolnosci do klasy-
fikacji elementarnych obiektow w kategorie wiedzy Q.

Q-redukt jest minimalnym podzbiorem P, ktory
umozliwia taka sama klasyfikacjg obiektow w elemen-
tarne kategorie wiedzy Q jak cata wiedza P.

3.3.3. Zaleznos$ci w bazie wiedzy

Porownanie wiedzy Q@ i P moze prowadzi¢ do
stwierdzenia o niezaleznosci, zaleznosci (czg$ciowe;j
lub catkowitej), czy tez rownowaznosci. Decydujace
znaczenie w okresleniu tych relacji ma zalezno$¢ mig-
dzy relacjami nierozroznialnosci (IND) porownywanej
wiedzy.

Niech beda dane K = (U, R) oraz P, 0 < R.
Wiedza Q zalezy od P (P = Q) wtw jesli IND(P)
c IND(Q).

Wiedze P i Q sa rownowazne (P = Q) wtw jesli P
-QiQ=P

Wiedze P i Q sa niezalezne
zadna z powyzszych relacji, tzn.: P = @, wtw jesli P
=0 lub0=P.

wtw nie zachodzi

Wiedza Q (calkowicie) zalezy od P, jesli wszyst-
kie elementarne kategorie @ moga by¢ okreslone
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z wykorzystaniem wiedzy P. W takim przypadku P ce-
chuje sie lepszymi zdolno$ciami klasyfikacyjnymi, czy-
li zapewnia drobniejszy (lub réwny) podziat.
Zalezno$¢ catkowita jest dos¢ wysokim wyma-
ganiem. Ostabienie wymagania, a tym samym rozsze-
rzenie pojecia zaleznosci, jest realizowane przez wspol-

czynnik zaleznosci:

card POS (Q)

k = > =
7r(Q) cardU

Fakt czeSciowej (przyblizonej) zalezno$ci zapi-
sujemy P = _Q (0 <k <0). Jedli k=1, to Q calkowicie
zalezy od P. JeSli k = 0, to Q nie zalezy od P.

3.4. Reprezentacja wiedzy

Dotychczasowe rozwazania dotyczyty klasyfi-
kacji dokonywanej na pewnym abstrakcyjnym zbio-
rze U. Kolejnym etapem jest interpretacja tego zbioru
i okre$lenie systemu reprezentacji wiedzy.

System reprezentacji wiedzy (system informacyjny)
jest dwojka S = (U, A), gdzie:

U - jest skonczonym niepustym zbiorem (uniwer-
sum),

A - jest skonczonym niepustym zbiorem funkcji (ele-
mentarnych atrybutow) {a € 4 | a:U =V}, gdzie
V, jest zbiorem warto$ci elementarnego atrybutua € 4.

System reprezentacji wiedzy moze by¢ rozumia-
ny jako tabela danych, w ktorej kolumny reprezentujg
atrybuty (kategorie), a wiersze odpowiednio obiekty

(elementy z U). Na przecigciu kolumn 1 wierszy za-
warta jest informacja o odpowiadajacych im obiektach.
Z drugiej strony dane (wiersze) tabeli moga by¢ inter-
pretowane jako wyniki pomiaréw, poszczegélne obser-
wacje, stany itp.

Warto zauwazy¢, ze kazdy atrybut (kolumna
w tablicy) moze okreslaé relacjg rownowaznosSci, np.
atrybut kolor klasyfikuje obiekty uniwersum w ka-
tegorie obiektow o tym samym kolorze. Klasyfika-
cja moze dotyczy¢ nie tylko pojedynczego atrybu-
tu, lecz kilku z nich, czyli pewnego podzbioru zbioru
atrybutow.

Dla dowolnego podzbioru B c 4 relacja nierozroz-
nialnoéci (indiscerrnibility) jest zdefiniowana nastg-
pujaco:

IND(B) = {(x,v) € UxU | (V a € B)a(x)= a(y) }.

Mozna fatwo wykaza¢, ze:
IND(B) = () IND(a).
ach

Atrybut (zlozony) B < A moze by¢ zatem uwa-
zany jako nazwa relacji rownowaznosci IND(B), czyli
nazwa wiedzy reprezentowanej przez tg relacjg. Stad
wszystkie wlasnosci dotyczace wiedzy moga by¢ wy-
razone w terminach atrybutéw, a podane wczes$niej
pojecia przenosza sig¢ odpowiednio na systemy repre-
zentacji wiedzy.

Przyklad

Rozwazmy system reprezentacji wiedzy opisu-
jacy obserwacje zwiazane z diagnostyka chorob serca
(pewna modyfikacja przykiadu z (Munakata 1998)).

Tab. 2. Reprezentacja tabelaryczna wiedzy dotyczjcej stanu zdrowia dla 8 pacjentow
Tab. 2. Tabular representation of knowledge related to health for 8 patients

U Temperatura Cisnienie krwii Waga ciala Ryzyko Stan zdrowia
Osoba choroby serca
1 normalna niskie duza malc slaby
2 ponizej $rednic normalna powaznc doskonaly
3 powyzcj niskie niska powaznc dobry
4 normalna Srednie niska malc doskonaly
5 normalna niskie duza Zadne dobry
6 powyzej wysokie niska powazne dobry
7 powyzcj srednie normalna powaznc doskonaly
8 ponizej $rednie normalna zadne dobry




Rys. 6. Ilustracja klasyfikacji wzglednej: wiedza @ wyrazona z zastosowaniem klasyfikacji P
Fig. 6. Illustration of relative classification: knowledge Q expressed using classification P
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Poszczegdlne obserwacje dotyczace 8 0sob zebrano
w tabeli 2.

Kazdy z atrybutow (temperatura, ci$nienie krwi,
waga ciala, ryzyko choroby serca, stan zdrowia) jest
reprezentowany przez odpowiednia kolumng w ta-
beli. Warto zauwazy¢, ze kazdy z tych atrybutdéw
przyjmuje trzy wartosci, odpowiadajace odpowied-
nio wartos$ci ponizej standardowej, standardowe;j
(normalny poziom) i powyzej standardowej. W celu
skrocenia zapisu, mozemy zatem przyjac reprezen-
tacje: 0 (ponizej), 1 (poziom normalny) i 2 (powy-
zej) dla wszystkich atrybutéw. WartoS$ci te sa oczy-
wiécie odmiennie interpretowane (dotycza innych
cech) w kontek$cie roznych atrybutow. Tabelg 2
mozemy zatem przedstawi¢, wstawiajac odpowied-
nie symbole i skracajgc tym samym zapis w poszcze-
gblnych kolumnach (Tabela 3).

Tab. 3. Symboliczny zapis wicdzy reprezentowanej w tabeli 2
Tab. 3. Symbolic specification of knowledge from table 2

| =[S

— == |||

w|w|an|un|slw|v|—|c
o= |—=||o|—]8
—l—|o|olo|—|]e
clo|m|o|— ||| —fs

— o ==

Dla powyzszej tabeli mozna wyliczy¢ relacje
rozroznialnosci:

U/IND{a} = {{2,8}, {1,4,5}, {3,6,7}}

U/IND{b} = {{1,3,5}, {2,4,7,8}, {6}}

U/IND{c} = {{3,4,6}, {2,7,8}, {1,5}}

U/IND{a,b,c} = {{1,5}, {2,8}, {3}, {4}, {6}, {7
Przyktadowo dla zbioru atrybutow C= {a, b,

b
c}
oraz podzbioru X = {1,2,3,4,5} otrzymujemy:

CX=1{1,3,45}, Cx=1{1,234,.8} oraz BN,
(X ={2.8}

Zbiér atrybutow C= {a, b, ¢} jest zalezny. Atrybu-
ty a oraz b sa nieusuwalne, natomiast atrybut ¢ jest nad-
miarowy. Zalezno$¢ te mozna obliczy¢ nastepujaco:

IND{a,b} = {{1,5}, {2,8}, {3}, {4}, {6}, {T}}

natomiast
IND{c}={{1,5}, {2,7,8}, {3.4.6}}*,
stad IND{a,b} < IND{c}.
Obliczamy zalezno$¢ atrybutow D = {d,e} od atry-
butow C= {a, b, c}.
U/IND{a,b,c} = {{1,5}, {2.8}, {3}, {4}, {6}, {7}}
{YI’ Y:’ Y]' Yr Ys’
U/IND!{d.e}
X, X XXX
Stad CX,=@3.CX, =Y, CX, =Y, U Y, CxX, =7,
CX. =0

5

Il

Y.\
= {1, 42,75 {3.6}, {4}, 15.8}) =

Obszar pozytywny bedzie wyznaczony jako:

POS.(D)y=Y, U Y, U Y U Y, =1{3.4,6,7}.

Tylko te elementy moga by¢ sklasyfikowane
w blokach U/UND(D) z zastosowaniem zbioru atrybu-
tow C= {a, b, c}.

Stopien zalezno$ci migdzy C i D wynosi zatem:
4
7e(D)=2=05.

Warto zauwazyé, ze w niniejszym przykiadzie
(zaczerpnietym z (Munakata 1998)) uzyskano wyniki
rachunkowe identyczne jak dla odmiennego systemu
reprezentacji wiedzy, prezentowanego przez tablice
w (Pawlak 1991). Tablice te réznia sig wartosciami atry-
butéw d i ¢ przypisanymi do odpowiednich wierszy,
jednak to odmienne przypisanie nie zmienia zalezno-
$ci w bazie wiedzy.

3.4.1. Tablice decyzyjne

Wazna klasa systemow reprezentacji wiedzy sa
tablice decyzyjne. Tablice decyzyjne opisuja decyzje
podejmowane przy spetnieniu okreslonych warunkow.
Ten sposob reprezentacji wiedzy jest stosunkowo do-
brze znany i jest szeroko stosowany w roznych obsza-
rach: zapis decyzji, systemy regutowe, opis wymaga-
nych reakcji systemow (specyfikacja wymagan dyna-
micznych w systemach czasu rzeczywistego) itp. Ten
sposob reprezentacji jest W informatyce stosunkowo
dawno znany (Hurley 1983). Zwiazki tablic decyzyjnych
z teorig zbioréw przyblizonych wynikaja traktowania

2 Elementy zbioru zapisano o inncj kolcjnosci w stosunku do

wezesnicj obliczoncgo.
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wiedzy jako pewnej tablicy, co pozwala zastosowac pojg-
cia teorii zbioréw przyblizonych do analizy tych tablic.

Tablicg decyzyjng nazywamy czworke, I'= (U, 4, C,
D), gdzie (U, A) jest systemem reprezentacji wiedzy,
natomiast C, D c 4 sg roztagcznymi podzbiorami zbio-
ru atrybutéw. Atrybuty te zwane sa odpowiednio

atrybutami warunkow (C) oraz atrybutami decyzji (D).

Interpretacja tablicy decyzyjnej jest konsekwen-
cja jej definicji, bedacej pewnym uszczegdlowieniem
systemu reprezentacji wiedzy. Kazdy wiersz tablicy
bedzie zatem opisywat decyzjg, w ktdrej wartosci atry-
butéw nalezacych do zbioru C sa przestankami decy-
zji, natomiast wartosci atrybutow z D opisuja podej-
mowang decyzj¢. Podzial migdzy atrybuty warunkowe
a decyzyjne zaznaczono w tablicy 2 przez pogrubiona
linig. Atrybuty a, b, ¢ sa zatem atrybutami warunko-
wymi, natomiast d oraz e decyzyjnymi.

Whiosek

1. Tablica decyzyjna T = (U, 4, C, D) jest spdjna

<=jedli C= D.

2. Kazda tablica decyzyjna T= (U, 4, C, D) moze

by¢ jednoznacznie roztozona na dwie tablice T,

=(U,.4,C,D)iT,=(U,, 4, C, D), takie ze C =,

D w tablicy T, oraz C = D w T, przy czym U,

= POS (D) oraz U, = UBN(.(X).

Xell/ IND(D)

Powyzszy wniosek jest wykorzystywany przy

analizie wiasnos$ci i upraszczaniu tablic decyzyjnych.

3.4.2. Upraszczanie tablic decyzyjnych

Analiza i upraszczanie tablic decyzyjnych jest
bardzo istotnym zagadnieniem, ze wzgledu na szero-
kie zastosowanie tego sposobu reprezentacji wiedzy.

Etapy upraszczania tablic decyzyjnych

1. Obliczanie reduktow wzglgdnych atrybutéw warun-
kow, czyli obliczanie ktore z atrybutow nalezace do

C sa D—usuwalne. Oznacza to eliminacj¢ kolumn

tablicy decyzyjnej reprezentujacych atrybuty nale-

zace do C nie majace wptywu na atrybuty z D.

2. Usuwanie powtarzajacych sig wierszy. Eliminacja
kolumn w poprzednim punkcie moze prowadzi¢

do identycznej postaci wierszy w tablicy zreduko-

wanej.

3. Eliminacja nadmiarowych wartosci atrybutow.
Pewne decyzje (reprezentowane przez wartosci
atrybutéw decyzyjnych) moga by¢ zalezne nie
od wszystkich warto$ci atrybutow warunkow.
Stad, dla podjecia pewnych decyzji, nie jest ko-
nieczne ustalenie wartosci wszystkich atrybu-
tow warunkowych, te dla ktérych wartos¢ nie
jest istotna moga nie by¢ brane pod uwagg przy
okreslaniu decyzji.

Nalezy wspomnie¢, ze opisane zasady uprasz-
czania tablic decyzyjnych prowadza zazwyczaj do wy-
znaczenia wielu mozliwych tablic decyzyjnych repre-
zentujacych wiedze zawartg w tablicy wyjSciowe]
(przed redukcja). Wynika to z faktu istnienia wielu re-
duktéw dla poszczegolnych decyzji, a tym samym wielu
alternatywnych opisow tej samej wiedzy. W przykia-
dzie podanym w ksiazce ((Pawlak 1991), str. 72) dla
tablicy o 7 wierszach, 4 atrybutach warunkowych i 1
decyzyjnym w wyniku redukcji otrzymano 24 rozwia-
zania (niekoniecznie wszystkie rézne). ,

Skutecznos$¢ redukcji ilustruje rysunek 7, gdzie
pokazano przyklad analizowany w (Pawlak 1991). Po
lewej stronie (rys. 7.a) pokazano tabelg przed reduk-
cja, natomiast po prawej stronie (rys. 7.b) jedng z moz-
liwych postaci zredukowanych. Mozna zauwazy¢, ze
usunieto atrybut ¢ - atrybut ten jest usuwalny ze wzglg-
du na e (e-usuwalny). Wartosci atrybutow warunkowych
nieistotne dla poszczegdlnych decyzji oznaczono
gwiazdka.

3.5. Zastosowania i ograniczenia

Teoria zbioréw przyblizonych, ktérej podstawy
okreslono na poczatku lat osiemdziesiatych (Pawlak
1982) zyskata duza popularno$¢ i doczekata sig wielu
zastosowan, jak réowniez narzgdzi wspomagajacych
(oprogramowania) wspomagajacych analiz¢ danych
metoda zbiordw przyblizonych.

Zgodnie z uwagami umieszczonymi we wpro-
wadzeniu, obie teorie, tzn. zbiory rozmyte i zbiory
przyblizone maja te same korzenie, tzn. s budowane
nad teoria zbioréw. Mimo wspolnego poczatku teorie
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U a b ¢ ¢ e
1 1 0 0 | |
2 | 0 0 0 |
3 0 0 0 0 0
4 | ] 0 ] 0
5 | 1 0 2 2
6 2 ] 0 2 2
7 2 2 2 2 2
a)

U |a b d e
1.2 | 0 * 1
3 0 % * 0
4 ¥ ] 1 0
507 |* ¥ 2 2

b)

Rys. 7. Skuteczno$é redukcji: a) tablica decyzyjna przed redukeja; b) jeden z mozliwych wariantéw po redukeji
Fig. 7. An efficiency of reduction: a) decision table before reduction; b) one from many possible representations after reduction

oferuja rézne metody analizy i odmienne, czgsto kom-
plementarne mozliwosci zastosowan. Wydaje sig, ze roz-
nice miedzy tymi podej$ciami najlepiej charakteryzuje
przykiad rozwazany w (Munakata 1998).

Rozwazmy zagadnienie klasyfikacji grupy ludzi
(np. uczestnikow pewnej konferencji). Wyodregbnienie
podzbioru kobiet (lub mgzczyzn) nie nastrgcza trud-
nosci i jest to przykiad klasyfikacji doktadnej. Trud-
niejszy problem pojawi sig, gdy zadaniem bedzie wy-
znaczenie podzbioru miodych ludzi. Zbiér miodych
ludzi jest dobrym przyktadem zbioru rozmytego, wspoi-
czynnik przynaleznosci do tego zbioru bedzie okreslat
stopien mtodosci (mlodzienczosci) i jesli znany jest
wiek uczestnikéw, mozna zdefiniowac ten wspotczyn-
nik, np. dla oséb do 25 lat jako 1, od 25 do 30 lat jako
0.9 i nastepne dla wybranych kolejnych przedziatow
wiekowych.

Je$li nie jest znany wiek osob, to klasyfikacji
mozemy dokonywaé na podstawie zewngtrznych cech
(atrybutéw warunkowych), np. wiosow (bujne, rzad-
kie, tysina), ich koloru (stopien siwizny), brzmienia
glosu, faktury skéry itp. Jesli dla kazdej osoby okresli-
my te atrybuty, to pojawia si¢ problem decyzyjny —
okreélanie na podstawie wartosci atrybutéw wartosci
decyzji dla kazdej osoby, np.: mtoda, w $rednim wie-
ku, w podesztym wieku. Jest to typowy problem z dzie-
dziny zbioréw przyblizonych.

Zatézmy dalej, ze dysponujemy odpowiednig
aparatura umozliwiajaca automatyczny pomiar odpo-
wiednich atrybutow warunkowych (systemy rozpozna-

wania obrazéw, glosu itp.).System pomiarowy mozna
nastepnie uzyé do pomiaru wartosci atrybutow dla gru-
py np. kilkuset osob, ktorych wiek jest znany. Dane
moga by¢ oczywiscie niepelne, czgSciowo niespojne
itp. Wyznaczanie decyzji odbywac sig bedzie na pod-
stawie znajomoséci wieku. W ten sposob, na podstawie
analizy danych treningowych mozna okresli¢, ktore
atrybuty s3 istotne dla podejmowanych decyzji i doko-
na¢ wilasciwego strojenia regut decyzyjnych. Wspo-
mniane konstruowanie i strojenie odbywac sig bgdzie
z wykorzystaniem teorii zbioréw przyblizonych. Tak
uzyskane reguly oraz system pomiarowy mozna nastgp-
nie zastosowa¢ do klasyfikacji osob o nieznanym wie-
ku.

Ten sam wynik klasyfikacji mozna oczywiscie
osiagnad stosujac podejscie rozmyte, tzn. konstruujac,
na bazie opisanych wyzej eksperymentow odpowied-
nie rozmyte reguly typu if kolor_wloséw... and ... then
... . Bedzie to jednak zazwyczaj bardziej pracochionne
niz w przypadku zbiorow przyblizonych. Analiza tych
dwoch podejéé sklania stwierdzenia, ze podejscia te
moga byé stosowane roztacznie w zaleznosci od po-
staci danych wejsciowych, lub tez komplementarnie.
W tym ostatnim przypadku mozna sobie wyobrazié
uzycie teorii zbiorow przyblizonych do wstgpnego
przetwarzania (wyodregbnienie atrybutdw istotnych)
w celu wyznaczenia regut rozmytych. Z drugiej strony
system rozmyty moze by¢ uzyty do wspomagania sys-
temu bazujacego na teorii zbiorow przyblizonych.
Przyktadowo niektore atrybuty warunkowe moga by¢
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wyrazone w sposob rozmyty tzn. w postaci rozmytych
regut if-then inastepnie przetworzone w odpowiednie
reguly decyzyjne, lub tez mozna zbudowac na ich bazie
modut wnioskowania wspolipracujacy z drugim, dziala-
jacym na bazie zbioréw przyblizonych.

Warto wskazaé jeszcze jedna réznicg migdzy
wspomnianymi teoriami. Teoria zbioréw przyblizo-
nych wywodzi sig z teorii systemow informacyjnych
(Pawlak 1981) i zagadnien klasyfikacji, stad od same-
go poczatku Sciezka wywodu jest dobrze okreslona.
Z kolei teoria zbiorow rozmytych na poczatku zawiera
pewien “skrot” zwigzany z zatozeniem o arbitralnym
okresleniu funkcji przynaleznosci. Ma to swoje konse-
kwencje w konieczno$ci starannego doboru tej funk-
cji, lub odpowiedniego jej strojenia. Tej wady wydaje
sie nie mie¢ teoria zbioréw przyblizonych, ktora anali-
zuje dane nic o nich nie zaktadajac. W tym przypadku
brak jest arbitralnego zalozenia na wej$ciu, cho¢ moze
ono by¢ ukryte w zalozeniach dotyczacych samych
danych, np. w pewnych decyzjach. Jest to jednak pro-
blem wystegpujacy po stronie danych, a nie metody.

Obszar zastosowan teorii zbiorow przyblizo-
nych jest stosunkowo szeroki. Zastosowania te do-
tycza najczesciej danych zapisanych w postaci ta-
belarycznej a reprezentujacych pewna wiedzg, kto-
ra jest przedmiotem analizy i wnioskowania. W ta-
kim ogoélnym ujeciu zastosowania dotycza nizej
wymienionych zagadnien.

— Analiza danych, upraszczanie reprezentacji,
znajdowanie istotnych (nieusuwalnych) atrybu-
tow i wartosci, okre§lanie zalezno$ci migdzy
danymi.

— Systemy z regulowg baza wiedzy: systemy eks-
pertowe, sterowniki regulowe itp.

— Systemy klasyfikacji i rozpoznawania.

— Systemy pozyskiwania wiedzy z baz danych
(data mining).

Powyzszy do$¢ ogdlny podzial zastosowan jest
w rozny sposob pokrywany przez przyktady zastoso-
wan dziedzinowych. Do najbardziej znanych nalezy
zaliczy¢ zastosowania w: ekonomii (np. wycena przed-
siebiorstwa, polityka kredytowa banku, strategia mar-
ketingowa przedsiebiorstwa), sterowaniu (sterowniki
regutowe), diagnostyce medycznej (liczne przyktady

rozpoznawania i klasyfikacji roéznych obrazéw medycz-
nych). Lista pozycji dotyczacych zastosowan jest bar-
dzo diuga. Godna polecenia jest ksiazka (Mrozek, Pton-
ka 1999), zawierajaca opis licznych i réznorodnych za-
stosowan. Warto rowniez siegnaé po ksiazki z serii
Studies in Fuzziness and Soft Computing’ , szczeg6l-
nie pozycje (Polkowski, Skowron, 1998a, Polkowski,
Skowron, 1998b, Polkowski, Skowron, 1999, Polkowski,
Tsumoto, Lin Tsua 2001), dotyczace bardzo aktualnych
zagadnien pozyskiwania wiedzy, w tym problemow po-
zyskiwania wiedzy z baz danych (Ziarko 1998).

4. Uzupelnienia i zakonczenie

W pracy pokazano przeglad podstawowych po-
je¢ i metod charakteryzujacych dwa gléwne podejscia
dotyczace reprezentacji wiedzy niepewnej. Wspomnia-
ne podejscia wywodza sig z podobnych przestanek i sa
zbudowane nad ogélnymi pojeciami teorii zbiorow.
Mimo wspélnych korzeni podejscia te dostarczajg roz-
nych metod, moga by¢ rowniez stosowane w réznych
wzajemnych uktadach: komplementarnie, zamiennie, czy
wreszcie roztacznie.

W prezentowanym przegladzie nieco wigcej
uwagi poswigcono zbiorom przyblizonym, jako teorii
nieco mniej znanej a zarazem bardzo obiecujacej i beda-
cej aktualnie przedmiotem wielu prac. Solidne podstawy
tego podejscia (teoria systemow informacyjnych), wy-
korzystanie prostej i zrozumialej reprezentacji wiedzy
w postaci tablicowej wraz z efektywnymi metodami
analizy stanowig o sile tego podejscia. Warto tu zwro-
ci¢ uwage na tabelaryczna reprezentacjg danych, sto-
sowang szeroko w réznych obszarach informatyki (bazy
danych, opis réznych struktur danych, systemy decy-
zyjne, specyfikacja wymagan itp.). Upraszczanie i ana-
liza tablic decyzyjnych jest zatem bardzo waznym za-
gadnieniem.

Fakt tablicowej reprezentacji wiedzy moze by¢
zatem pomostem do pokazania relacji z innymi teo-
riami, wykorzystujagcymi rOwniez ten sposob re-
prezentacji. Warto wspomnie¢ o teorii sieci Petriego,

* Lista monografii z tcj scrii jest dostgpna w witrynic:
www.springer.dc/cgi/sveat/scarch_book.pl?scrics=2914
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ktora wydaje sig bardzo odlegta od omawianych tu za-
gadnien, niemniej moze by¢ rowniez stosowana do ana-
lizy tablic decyzyjnych. Ponizej krotko pokazano od-
powiednie zwiazki, przy czym wiasciwe rozwazania
poprzedzono krotkim wprowadzeniem do kolorowanych
sieci Petriego (Jensen 1995).

4.1. Wprowadzenie do kolorowanych sieci Pe-
triego

Sie¢ Petriego jest grafem dwudzielnym, w kto-
rym zbior wierzchotkdw dzieli sig na tzw. zbidr miejsc
1 zbidr przej$¢. Dodatkowo do miejsc mozna dopisaé
tzw. znaczniki, ktoérych przeptyw opisuje wlasnosci
dynamiczne sieci.

Przykiad niehierarchicznej kolorowanej sieci
Petriego (CP-sieci) pokazano na rysunku 8. Miejsca
reprezentowane poprzez okregi maja przypisane typy
danych, ktorych warto$ci (tzw. znaczniki) moga prze-
chowywac. Nie ogranicza sie przy tym liczby znaczni-
kow zawartych w jednym miejscu, moga si¢ one row-
niez powtarzaé. Rozklad znacznikéw w miejscach sieci
okreslany jest mianem znakowania i moze by¢ interpre-
towany np. jako stan systemu modelowanego przez
dana sie¢. Wstepny rozklad znacznikow w miejscach
sieci okresla sie jako znakowanie poczatkowe (np.
1'1+1°3+1°7+1°10 oznacza, ze miejsce Numin zawiera
jeden znacznik ,,17, jeden znacznik ,,3” itd.).

Tranzycje przedstawiane za pomoca prostoka-
tow zwiazane sa z dynamicznym aspektem CP-sieci.
Miejsca i tranzycje polaczone sa za pomoca tukow skie-
rowanych, ktérym przypisane zostaly tzw. wagi, tzn.
wyrazenia mogace zawiera¢ zmienne, ale takie, ze do-
wolne warto$ciowanie takiego wyrazenia jest wielo-
zbiorem nad zbiorem bedacym typem danych dla miej-
sca bedacego jednym z wierzchotkow danego tuku.
Dodatkowo kazda z tranzycji ma przypisane dozor (gu-
ard), tzn. wyrazenie przyjmujace wartosci logiczne.
Dozory umieszcza si¢ w nawiasach kwadratowych, brak
dozoru oznacza domy$lng warto$¢ frue.

Funkcja wiazaca tranzycji  nazywana jest funk-
cja b okreslona na zbiorze wszystkich zmiennych, wy-
stepujacych w wyrazeniach tukéw otaczajacych tran-
zycje t oraz w jej dozorze, ktdra w miejsce kazde) zmien-

nej wystgpujacej w danym wyrazeniu podstawia war-
to$¢ odpowiedniego typu (musi by¢ przy tym spetnio-
ne zastrzezenie tranzycji f). Pare (¢,h) nazywa sig wigza-
niem. Wigzanie (1,b) jest M-aktywne (inaczej mowiac,
ze tranzycja t jest aktywna przy znakowaniu M i przy
funkcji wigzacej b), jezeli wielozbiodr znacznikdéw zawar-
tych w kazdym z miejsc wejsciowych tej tranzycji jest
nie mniejszy niz wielozbidr bedacych wynikiem warto-
$ciowania przy funkcji b wyrazenia tuku taczacego dane
miejsce z tranzycja ¢ (np. dla sieci na rysunku 7 aktyw-
ne sa tranzycje NewMini OldMin,) . Efektem odpale-
nia aktywnej tranzycji jest zmiana znakowania sieci.
Nowe znakowanie powstaje przez usuniecie z miejsc
wejéciowych tranzycji + odpowiednich wielozbiorow
znacznikéw bedacych wynikiem warto$ciowania wyra-
zen lukow wejsciowych tranzycji t i dodanie analogicz-
nie wyznaczonych wielozbioréw znacznikéw do miejsc
wyj$ciowych tej tranzycji.

Zmiany znakowan sieci moga by¢ przedstawio-
ne w formie tzw. pelnego grafu osiagalno$ci (O-gra-
fu). Wierzcholki tego grafu reprezentujg poszczegdlne
znakowania osiagalne ze znakowania poczatkowego
(tzn. takie, ktore mozna osiagnac ze znakowania po-
czatkowego przez odpalenie skonczonego ciagu tran-
zycji), za$ tuki sa etykietowane wiazaniami, ktorych
odpalenie powoduje odpowiednie zmiany. O-graf na-
wet w przypadku niewielkich sieci moze osiaga¢ znacz-
ne rozmiary. Do analizy wlasnosci sieci wykorzystuje
sie wigc pewne modyfikacje petnego grafu osiagalno-
$ci (Jensen 1995).

Niezmiennikiem tranzycji nazywany jest wie-
lozbiér wiazan takich, ze odpalenie ich w pewnej
ustalonej kolejnosci powoduje powrdt do tego sa-
mego znakowania, przy ktérym odpalone byto pierw-
sze z nich.

Roznego typu grafy osiagalnosci i niezmien-
niki sieci reprezentuja pewne formalne metody anali-
zy ich wiasnosci. Podstawowe wlasnosci sieci Petrie-
go dziela sig na dwie grupy. Pierwsza z nich dotyczy
ograniczonosci sieci, tzn. analizy liczby znacznikow
jakie moga sig pojawia¢ podczas pracy W poszczegol-
nych miejscach sieci. Druga grupa zwigzana jest z zy-
wotnosécia sieci. Wiazanie nazywane jest Zywym, 0 ile
zawsze ma ono szanse byé jeszcze aktywnym (tzn.
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wychodzac od dowolnego znakowania osiggalnego ze
znakowania poczatkowego, mozna otrzymac znakowa-
nie, przy ktérym dane wigzanie jest aktywne), natomiast
tranzycja nazywana jest Zywa o ile zawsze ma ona szansg
by¢ aktywna w co najmniej jednym ze swoich wiazan.
CP-sie¢ jest zywa, jezeli nie osigga ona znakowania mar-
twego, tzn. znakowania, przy ktérym nie jest aktywne
zadne wiazanie.

4.2. Reprezentacja tablicy decyzyjnej z zasto-
sowaniem kolorowanej sieci Petriego

W celu analizy wiasnos$ci zbioru regut, tablica
decyzyjna jest przeksztalcana do postaci niehierar-
chicznej kolorowane;j sieci Petriego, zwanej D-siecig
(zob. (Szpyrka 1999, Szpyrka, Szmuc 2001, Liggza
iin. 2001)). D-sie¢ odpowiadajaca tablicy decyzyjne;j
jest budowana wedlug nastgpujacego algorytmu.

1. W D-sieci umieszcza sie dwa miejsca, miejsce
warunkowe Mc odpowiadajace atrybutom wa-
runkowym i miejsce decyzyjne Md odpowiada-
jace atrybutom decyzyjnym.

2. Kolor miejsca Mc zdefiniowany jest jako iloczyn
kartezjanski dziedzin atrybutéw warunkowych,
za$ miejsca Md jako iloczyn kartezjanski dzie-
dzin atrybutow decyzyjnych.

3. Przy znakowaniu poczatkowym w miejscu warun-
kowym znajduje si¢ jeden znacznik, za$ miejsce
decyzyjne pozostaje puste.

4. W sieci umieszcza si¢ dokfadnie tyle tranzycji ile
regut decyzyjnych wyrdzniono w tablicy decy-
zyjnej. Tranzycje takie nazywamy tranzycjami de-
cyzyjnymi.

5. Dla kazdej z tranzycji r, prowadzony jest tuk
wejsciowy od miejsca warunkowego do tej tran-
zycji oraz tuk wyjsciowy do miejsca decyzyjne-
go. Jako wagi tukéw przyjmuje si¢ struktury
odpowiedniego typu. Wagi tukow wejsciowych
i wyj$ciowych tranzycji decyzyjnej ustalane sa
w sposob nastgpujacy:

— jezeli w odpowiedniej komorce tabeli znaj-
duje sie stata warto$¢, to warto$¢ ta bedzie
odpowiednia wspoirzedng w wyrazeniu beda-
cym waga danego tuku;

— jezeli w odpowiedniej komorce tabeli znajdu-
je sie zmienna, to zmienna ta bedzie odpowied-
nia wspotrzedna w wyrazeniu bedacym waga
danego tuku; )

— jezeli natomiast w odpowiedniej komorce ta-
beli znajduje sie wyrazenie logiczne, to odpo-
wiednia wspoirzedng w wyrazeniu bedacym
waga tuku bedzie zmienna, wystgpujaca w tym
wyrazeniu logicznym, za§ warunek umieszcza-
ny jest w zastrzezeniu tranzycji.

6. W sieci umieszczona jest dodatkowa tranzycja
zwana tranzycjg odnawiajaca i 0znaczana symbo-
lem ¢ . Jest ona potaczona fukami od miejsca de-
cyzyjnego do tej tranzycji i od tej tranzycji do
miejsca warunkowego. Jako wagi tych tukow
przyjmuje sig struktury ztozone ze zmiennych od-

powiednich typow.

Rys. 9. Postaé sieci decyzyjnej (D-sieci)
Fig. 9. A typical decision net (D-net)

Strukture typowej sieci decyzyjnej pokazano na
rysunku 9. Interpretacja tej sieci wynika z przeprowa-
dzonej konstrukcji, tzn. regul wymienionych powyzej.
Zauwazmy, ze w sieci decyzyjnej mozna zapisywaé
tablice decyzyjne nie tylko o liczbowych warto$ciach
atrybutéw warunkowych, lecz réwniez w postaci zmien-
nych lub zmiennych i warunkéw logicznych.

Nalezy przy tym podkresli¢, ze analiza sieci de-
cyzyjnych moze by¢ realizowana przez badanie wia-
snosci sieci kolorowanych, ktore w kontekscie sieci de-
cyzyjnych maja prosta interpretacjg charakterystyczna
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dla tablic decyzyjnych. Ponizsze 3 twierdzenia zaczerp-
nigte z pracy (Szpyrka 1999) dotycza wiasnie tych wia-
snosci. Podane sa tutaj bez dowodow, ktére mozna zna-
lez¢ w cytowanej uprzednio literaturze.

Twierdzenie 1. (o réwnowaznosci zupetnosci zbioru
regut z zywotnoscig D-sieci) Zbior regut R jest zu-
peiny <, gdy zbior znakowan warunkowych C,, nie
zawiera znakowania martwego.

Powyzsze twierdzenie sprowadza badanie zgod-
nosci zbioru regut do badania zywotno$ci odpowied-
niej D-sieci, czyli stwierdzenia braku oznakowania
martwego grafie osiggalno$ci takiej sieci.

Twierdzenie 2. Jes$li kazda klasa abstrakcji relacji
~ posiada dokladnie jedno znakowanie decyzyjne,

to zbior regul R jest zgodny.

Relacja rownowaznos$ci ~ jest okreslona w zbio-
rze wszystkich cykli decyzyjnych polegajacych na od-
paleniu pewnej tranzycji regutowej oraz tranzycji od-
nawialnej prowadzacych to tego samego oznakowania
(od ktorego rozpoczat sig dany cykl).

Twierdzenie 3. Regula r € R, gdzie R jest zupeinym
i zgodnym zbiorem regut jest reguta niezalezng <,
gdy istnieje jednoelementowa klasa abstrakcji rela-

cji ~, posiadajaca regule r.

Rozwazajac wszystkie cykle decyzyjne D-sieci
mozemy wygenerowaé zbidr wszystkich informacji
zgodnych ze zbiorem regul R. Jezeli D-sie¢ reprezen-
tuje zupelny i zgodny zbior regul, to sie¢ taka nie
osiaga innych znakowan niz znakowania wystgpuja-
ce w cyklach decyzyjnych. Kazdy z cykli decyzyj-
nych zawiera jedno znakowanie warunkowe i jedno
decyzyjne. Znakowania te tacznie moga by¢ utozsa-
mione z jedna informacja o obiekcie. Waznym jest fakt,
ze jest to informacja zgodna ze zbiorem regul. Zatem
zbior wszystkich osiagalnych znakowan D-sieci wyzna-
cza jednoznacznie najwigkszy w sensie relacji inkluzji
zbior informacji zgodnych z wiedza reprezentowana
przez D-sie¢. Inaczej mowiac D-sie¢ wyznacza jedno-

znacznie najwigksza tabelg rekordow bazy danych opar-
ta na atrybutach ze zbioru 4 taka, ze informacje zawarte
w tej tabeli sg zgodne z rozwazang wiedza.

4.3. Zakonczenie

Przedstawione w rozdziatach 2 1 3 dwa typowe
podejScia zwigzane z reprezentacja i analiza wiedzy
nieprecyzyjnej stanowia klasyczny nurt rozwazan. Kaz-
de z tych podej$¢ zostalo scharakteryzowane w konco-
wej czeSci wymienionych z rozdziatéw. W niniejszym
pokazano natomiast zwiazki z innym, wydaje sig bar-
dzo odlegtym podejsciem, teorig sieci Petriego. Zwiazki
miedzy tablicami decyzyjnymi a sieciami Petriego byty
juz przedmiotem badan (Suraj 1999), lecz dotyczyty
translacji w zwyklych sieci miejsc i przejs¢, co prowa-
dzito raczej do skomplikowanych sieci i raczej dos¢
odleglych od praktyki wynikow. Opisywane tutaj po-
dejscie rozwijane od kilku lat w Katedrze Automatyki
AGH umozliwia szersza reprezentacjg tablic decyzyj-
nych oraz wspomaganie analizy tablic metodami kolo-
rowanych sieci Petriego. Szczegdlnie istotne moze to
by¢ w analizie poprawnosci ztozonych struktur danych,
gdzie dodatkowo mozna skorzysta¢ z mechanizmow
hierarchicznego opisu.

Nie sa to jedyny korzysci tego podejscia, warto
rowniez wspomnie¢ o mozliwosciach potaczenia obu
podejsé, co moze byc¢ istotne w zastosowaniach, gdzie
sieci Petriego sa wiodacym narzedziem opisu formal-
nego, np. przy projektowaniu i analizie oprogramowa-
nia czasu rzeczywistego. W takim przypadku mozli-
we jest zastosowanie jednolitego formalizmu zarOw-
no w fazie analizy jako i projektowania.
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Summary

The paper contains, in its main part, an over-
view of basic notions and methods related to two mostly
known approaches to representation of uncertain knowl-
edge, i.e. fuzzy sets and rough sets. The first approach
is based on an extension of membership function into
interval [0, 1], while the second one describes uncer-
tainty of classification by equivalence relation, i.e. in-
distinguishable elements belong to the same classes.
The both theories starting from the same requirements
related to description of the same problem, are based
on different assumptions, which lead to different analy-
sis methods and different areas of efficient applications.
However, the application areas are not totally disjoint,
many examples of complementary applications of both
methods also can be encountered.

Presentation of fuzzy sets theory is relatively less
detailed, because the theory is widely known. Basic no-
tions and operations (general and specific to this ap-
proach) are presented to provide a foundation for con-
siderations on fuzzy reasoning. Discussion on area of
applications and main restrictions of the fuzzy set
theory concludes this section.

Rough sets theory, introduced in eighties, is rela-
tively younger and not so popular. The approach is
based the on information system theory formerly de-
veloped by Z. Pawlak. The concept of classification is
used for description of uncertainness. The idea yields
in an observation, that knowledge about a universe is
represented by a possibility for classification of ob-
jects from that universe. Classification is described by
equivalence relation on this set (universe). The fact,
that two elements belong to the same class is interpreted
as the ones being undistinguished using given knowl-
edge (classification). This uncertainness of classifica-
tion leads to the fact, that having an area (a consistent
subset of universe) and using given knowledge one can
decide that some elements surely belong to area, the
others are outside this area, and some of them are on
the border. In the later case, it is impossible to decide
(using given knowledge) if they are inside or outside
this region. The theory provides tools for reasoning on
data, classifications and reductions. Applicability of the

tools is especially visible in the case of the so-called
knowledge representation systems, where any instance
of object is defined by a set of its attributes values.
The systems are described in tabular form, where any
row describes a particular instance of object and col-
umns represent its attributes. This interpretation covers
a wide area of knowledge representations, including
decision tables, data bases, rule-based systems, etc. The
direct application of rough sets theory is related to the
tabular representation of data and enables, in general,
reduction and reasoning on such knowledge. A simple
example illustrating the reduction is presented in the
paper. A comparison of the fuzzy and rough sets con-
cludes this section. The both theories describe the same
aspect, i.e. uncertainness, however start from different
assumptions, which lead to different methods of analy-
sis. The main difference lies in an arbitrary assump-
tion on membership function in fuzzy sets, which is a
kind of shortcut causing a necessity of careful assign-
ment of the function, or its corresponding tuning. Rough
sets theory does not assume anything at the beginning,
and analyses data as they are. The assumption can be
however hidden in some decisions related to data, but
they appear in the data side, do not in the method. The
considerations are concluded, that the both theories
complement each other, and sometimes can be used in-
terchangeably, as well as in some applications the ad-
vantages of one of them is visible.

Tabular representation of knowledge is a kind
of bridge connecting the rough set approach with deci-
sion Petri nets (D-nets) considered in the next section.
D-nets are a subclass of coloured Petri nets. An algo-
rithm for translation from decision table into the cor-
responding D-net is presented in the paper. Basing on
this algorithm properties of decision tables can be
proved using Petri nets tools. Theorems presented in
the paper provide facilities for proving consistency and
completness of set of rules (described by decision ta-
ble) as the corresponding properties of coloured Petri
nets. The fact extends range of tabular knowledge
analysis not only by providing additional methods and
tools, but also extends a class of considered tables ena-
bling description and analysis of hierarchical tables. It
should be mentioned additionally that the transition ena-
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bles application of the tools in analysis and design of
reactive software. In this case, the benefits are on the
rough sets side, which may be used in requirements
analysis.
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Na styczen okresu sprawozdawczego przypadt ko-
niec statutowej kadencji Komitetu Administracyjnego
Komisji. W zwiazku z tym 9 stycznia 2002 r. odbylo sie
zebranie wyborcze Komitetu. W wyniku glosowania na-
stapila reelekcja wszystkich czlonkéw Komitetu na na-
stepna 3-letnig kadencjg, na te same funkcje.

Komitet Administracyjny Komisji Geoinfoema-
tyki PAU pracuje w nastepujacym skiadzie:

Prof. dr hab. inz. Ryszard Tadeusiewicz - zastgpca

przewodniczacego,

Prof. dr hab. inz. Janusz Kotlarczyk - przewodni-

czacy,

Prof.dr hab. inz. Jozef Jachimski - zastgpca prze-

wodniczacego,

Prof. dr hab. inz. Jakub Siemek - pelnomocnik

d/s wydawnictw,

Prof. dr hab. inz. Ryszard Slusarczyk - sekretarz

Komitetu Administracyjnego.

W czwartym roku dziatalno$ci odbyly si¢ nastg-
pujace posiedzenia naukowe Komisji:

9 stycznia z referatem Stanistawa Doktora, Marka Gra-
nicznego, Zbigniewa Kowalskiego (Panstwowy
Instytut Geologiczny) pt: ,,Mozliwosci zastosowa-
nia wynikéw interpretacji zdjg¢ radarowych dla
analizy tektonicznej Karpat”;

20 lutego z referatem Kazimierza Trafasa (Uniwersytet
Jagiellonski, Instytut Geografii i Gospodarki
Przestrzennej, Zaktad Kartografii i Teledeteke;ji)
pt.:,,Miasto jako podmiot analiz geoinformatycz-
nych”

13 marca z referatem Zbigniewa Kasiny (Akademia
Gémiczo-Hutnicza, Wydzial Geologii Geofizyki
1 Ochrony Srodowiska, Zaklad Geofizyki) pt.: ,,To-
mografia sejsmiczna jako narzedzie przestrzenne-
go rozpoznania wnetrza Ziemi” (pelny tekst uka-
ze si¢ w 4 tomie ,, Geoinformatica Polonica”)

17 kwietnia z referatem Adama Walanusa i Doroty Na-
lepki (PAN - Krakow, Instytut Botaniki, StatSoft
Polska Sp. z 0.0. Krakéw) pt.: ,,Przeptyw infor-
macji w palinologii - pylek roslin w czasie i prze-
strzeni”

15 maja z referatem Jana Romualda Olgdzkiego (Uni-
wersytet Warszawski) p.t. ,,Obrazy satelitarne pod-
stawa regionalizacji geograficznej” (pelny tekst
ukaze sie w 5 tomie ,, Geoinformatica Polonica”)

12 czerwca z referatem Beaty Hejmanowskiej (Aka-
demia Gémiczo-Hutnicza, Wydziat Geodezji
Goérniczej i Inzynierii Srodowiska, Zaklad Foto-
grametrii i Informatyki Teledetekcyjnej) pt.:
. Wykorzystanie wysokorozdzielczych zobrazo-
wan teledetekcyjnej do okreslenia stanu wybra-
nych elementéw $rodowiska” (petny tekst ukaze
sie w 5 tomie ,, Geoinformatica Polonica”)

9 pazdziernika z referatem Matgorzaty Mycke-Domin-
ko (Instytut Badawczy Le$nictwa - Warszawa) pt.:
,.Systemy informacji przestrzennej w Lasach Pol-
skich jako jedno z zastosowan geomatyki” (petny
tekst ukaze sie w 5 tomie ,, Geoinformatica Polo-
nica”)

13 listopada z referatem Wojciecha Pachelskiego ( Cen-
trum Badan Kosmicznych PAN - Warszawa) pt.:
,,Geoinformatyczne bezposrednie opisywanie
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potozenia” (petny tekst ukaze si¢ w 5 tomie ,, Geo-
informatica Polonica”)

11 grudnia z referatem Zbigniewa KASINY (AGH, Wy-
dziat Geologii, Geofizyki i Ochrony Srodowiska.
Zaktad Geofizyki) pt.: ,,Informatyczne aspekty
przestrzennego rozpoznania wysadow solnych me-
toda sejsmiczna” (pelny tekst ukaze si¢ w 5 tomie
»Geoinformatica Polonica”)

Streszczenia referatow ukaza si¢ w kolejnym to-
mie ,, Sprawozdan z czynnosci i posiedzenn PAU”.
Streszczenia z referatdw wygloszonych na posiedze-
niach w drugim roku dziatalno$ci Komisji (2000) znaj-
duja sie w tomie LXIV/2000 (Krakow-2001) tychze
Sprawozdan.. ,, Streszczenia referatow z 2001 i 2002
roku ukaza sie w kolejnych tomach Sprawozdan....”.

W czesci organizacyjnej kolejnych posiedzen
prezentowano kandydatéw na nowych cztonkéw Ko-
misji i przeprowadzano procedury formalnego ich przy-
jecia.

W roku 2001 i 2002 przyjgto nastgpujacych no-
wych cztonkow Komisji:

1. Dr Mateusza Trolla z Instytutu Geografii UJ -

Zaklad Systemow Informacji Geograficznej, syl-

wetke kandydata przedstawili prof. W. Widacki

i prof. J. Kotlarczyk.

2. Dr Jacka Kozaka z Instytutu Geografii UJ -

Zak}ad Systemow Informacji Geograficznej, syl-

wetke kandydata przedstawili prof. W. Widacki

i prof. J. Kotlarczyk.

3. Prof. dr. hab. inz. Konrada Eckesa z Wydz.

Geodezji Gorniczej i Inzynierii Srodowiska AGH

- Katedra Informacji o Terenie, sylwetkg kandy-

data przedstawili prof. J. Jachimski i prof. J. Ko-

tlarczyk.

4. Dr hab. Stanistawa Gruszczynskiego z Wydzia-

tu Geodezji Gorniczej i Inzynierii Srodowiska

AGH - Zak}ad Ksztattowania i Ochrony Srodowi-

ska, sylwetke kandydata przedstawili prof. J. Ja-

chimski i prof. J. Kotlarczyk.

5. Dr hab. Kazimierza Trafasa z Instytutu Geogra-

fii i Gospodarki Przestrzennej UJ -Zaktad Karto-

grafii i Teledetekc;ji, sylwetke kandydata przedsta-
wili prof. W. Widacki i prof. J. Kotlarczyk.

6. Prof. dr. hab. Jana R. Oledzkiego z Wydzialu
Geografii i Studiow Regionalnych Uniwersyte-
tu Warszawskiego - Zakiad Teledetekcji, sylwet-
ke kandydata przedstawili prof. J. Jachimski
i prof. J. Kotlarczyk.

W rezultacie powigkszenia sktadu Komisja liczy

obecnie 40 czlonkéw. W obecnym sktadzie Komisji znaj-
duja si¢ przedstawiciele nastepujacych dyscyplin:

nauk informatycznych 5 os6b,
geologii — 9 0s6b,

geofizyki — 6 osob,

geografii — 3 osoby,

geodezji — 3 osoby,

kartografii — | osoba,

fotogrametrii i teledetekcji — 6 0sob,
nauk gorniczych — 3 osoby,
geomechaniki — 3 osoby,

inzynierii srodowiska — 1 osoba.

przewodniczacy sekretarz
JanuszKOTLARCZYK Ryszard SLUSARCZYK
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Sprostowanie dotyczace notatki o XI Konferencji Naukowo-Technicznej PTIP” 2001 (Wojciech PACHELSKI)

W t. 3 (2001) rocznika ,,Geoinformatica Poloni-
ca” zamieszczona str. 83 notatka o XI Konferencji PTIP’
2001 powinna brzmie¢ nastgpujaco:

Sesja Sekcji Geoinformatyki Komitetu Geodezji
PAU’ w ranach XI Konferencji Naukowo-Technicznej
PTIP’ 2001

Sesja Sekcji Geoinformatyki Komitetu Geode-
zji PAN odbyla si¢ w dniu 29 maja 2001 w Warszawie
w ramach XI Konferencji Naukowo-Technicznej Polskie-
go Towarzystwa Informacji Przestrzennej. Wygloszone
zostaty nastepujace referaty: ,,

1. Adam Lyszkowicz (CBK PAN): Wspéiczesne metody
wyznaczania wysokoSci.

2. Roman Kadaj (Politechnika Rzeszowska): Przeksztat-
cenia odwzorowawcze map, czyli w warsztatach
kartografii numerycznej.

3. Edward Nowak (Politechnika Warszawska): Estyma-
cja i weryfikacja numerycznego modelu terenu.

4. Wojciech Pachelski (CBK PAN/IGiK): Geoinforma-
tyczne bezposrednie opisywanie polozenia.

Trzy sposréd wygloszonych referatow, a miano-
wicie prof. prof. Lyszkowicza, Kadaja i Nowaka, ukaza-
ty sig w wydanych przez Polskie Towarzystwo Informa-
cji Przestrzennej materiatach konferencji.

Wojciech PACHELSKI

Za nie$cistosci Redakcja przeprasza Organizato-
réw Konferencji i Czytelnikow.
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