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Streszczenie:W rozdziale zaprezentowano stan bageowadzonych nad zastosowaniem
ontologii w modelu wieloagentowego systemu wspomageecyzji. Przedstawiono model
systemu, dobdr srodowiska weryfikacji ontologii oraz procesy weRdL|i

z wykorzystaniem danych opiggych srodowisko zanieczyszcaegpowietrza w Gdasku.
Dobdr srodowiska weryfikacji wynikat z potrzeby wykorzysia powtarzalnych danych
oraz ilcciowej ich reprezentacji. Procesy weryfikacji dogi odniesiono do oceny
zapyta systemu oraz oceny popravinbilosciowej i jakgciowej gromadzonych zasobow.
Na zaka@czenie wskazano na potrzeby zmian w opracowanyntersys zar6wno
odniesionych do ontologii jak Zeggtownych jego podmiotow — agentéw systemowych.

Stowa kluczowe:ontologie, technologie informatyczne, zgtzanie wiedz.

1. Wprowadzenie do idei systemu

W Zaktadzie Zargdzania Technologiami Informatycznymi na WydzialerZgdzania
i Ekonomii Politechniki Gdéskiej realizowane jest przedsiziecie skoncentrowane na
wytworzeniu systemu do oceny technologii informatygch. Elementami tego systemu
maja by¢ narzdzia sztucznej inteligencji, takie jak systemy ekspwe oraz sztuczne sieci
neuronowe, a tale ontologie. Elementy te spihiana architektura agentowa.

Celem dziatania proponowanego systemu mazdjednej strony gromadzenie wiedzy
o technologiach informatycznych, zdobywane] gtéwiie ekspertéw, a z drugiej —
udostpnianie tej wiedzy osobom zainteresowanym danyrohrielogiami, gtéwnie na
potrzeby doboru wkiwych narzdzi informatycznych do kontekstu ichkycia. Obecnie
system ma postamodelu zaimplementowanegoswdowisku VBA (angVisual Basic for
Application) i wymaga weryfikacji poprawrigi funkcjonowania jego sktadnikéw.

2. Schemat funkcjonowania systemu

W toku prac nad systemem opracowano schemat jegajfinowania z perspektywy
przeptywu danych mdzy aktorami i modutami (rys. 1) [1].

Ogolnie, sesja aytkownika zainteresowanego uzyskaniem wiedzy zesyst (klienta)
polega na wprowadzaniu zapytania, przy czym agedregniczcy odpowiada za interfejs
uzytkownika, a zadaniem ontologii jest zapewnieni@rm@ndgci zapytania (kroki 1-5 na
rys. 1). Zapytanie trafia do agenta mermd (6), ktéry decyduje o miejscu wystania
zapytania. W przypadku przeszukania baz wiedzy kokat trafia do agenta szukaggo
(7). Agent ten wybiera wyspecjalizowany progranmgrktposzukiwé bedzie odpowiedzi
czy to w bazie regut, faktow obiektywnych, czy afaktow subiektywnych (8-9). Wynik
poszukiwa przekazywany jest poprzez agenty dgitkownika (10-16). W trakcie tych
dziatan nasgpuje sprawdzenie formalnej popravinb uzyskanej odpowiedzi przez
ontologk.
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Powyzszy opis celowo pomijazycie bardziej ziaonego modelu ocenowego oraz gesj
eksperta z systemema S0 osobne zagadnienia, na ktérych rozedi@ nie ma w tej

publikacji miejsca.
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Rys. 1. Proponowany schemat przeptywu danych veryistwspomagania decyzji
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3. Domena ontologii

Kolejnym krokiem po opracowaniu struktury modutéww-szczegolnéci agentow —
powinno by stworzenie modelu prototypu systemu, by moc zvilkowa¢ zatazenia jego
dziatania oraz proponowamrchitektue.

Zalozorg domen dla docelowego systemu jest obszar technologdorimétycznych,
gtébwnie  wpierajcych  proces  zagmlzania  przedsivzieciami  wytwarzania
oprogramowania. Niestety, #6 zgromadzonej wiedzy na ten temat okazala si
niewystarczajca, by mac w stopniu satysfakcjoscym zweryfikowa dziatanie prototypu.

Z tego powodu zdecydowanogsha wykorzystanie danych na temat zanieczyszczenia
srodowiska opracowanych przez uczestnikow studiurktatanckiego przy Wydziale
Chemicznym Politechniki Gdakiej. Dane te pochodzz sieci Agencji Regionalnego
Monitoringu Atmosfery Aglomeracji Gaakiej (ARMAAG, http://armaag.gda.pl/).

Udostpnione dane (ze stacji monitoringu rozlokowanych @vpunktach aglomeracji
trojmiejskiej) dotycz miesecznych pomiaréw sten zwigzkéw grupy BTEX: benzenu,
toluenu, etylobenzenu, o-ksylenu oraz p,m-ksylefium danym towarzysz pomiary
meteorologiczne informgge o $rednich w miesicach: temperaturze, wilgotém, sile
wiatru oraz dnieniu.

O wyborze domeny, jaksy pomiary zwizkéw BTEX, zdecydowal — poza H#oig
i dostpndicig danych — charakter gromadzonej wiedzy. Informg@gehodace z systemu
czysto technicznego, a z takim mamy tu do czynjesa prostsze w pozyskaniu
i interpretacji nk wiedza ekspercka z dziedziny technologii infornsatych. S4d uznano,
ze testy prototypu w takim przypadkweda mniej naraone na problemy wynikage
z doboru samej domeny. Oczywaie, gdy rozwizanie zostanie przetestowane na mniej
zlozonym przykitadzie, podfe zostan prace nad wykorzystaniem go w docelowej domenie
technologii informatycznych.

Podsumowujc, elementy prototypu systemu — w tym ontolog- zdecydowano si
przetestow&w oparciu 0 wiedg z zakresu zanieczyszaz&odowiska.

4. Struktura ontologii

Jednym z najagciej podnoszonych probleméw zwanych z wytworzeniem oraz
ocery ontologii, jest maliwos¢ ich ponownego wykorzystania [2]. Ma to szczeg6lne
znaczenie wrodowisku sieci semantycznych budowanych na poyrdeych projektow.

Konstruupc prototyp opisywanego tu modelu systemu, a zatenontologii,
zdecydowanoze priorytetem jest czas wytworzenia oraz dopascavatruktury ontologii
do minimalnych wymagaprzewidywanych funkcjonaldoi. Dodatkowym ograniczeniem
byto przygte srodowisko implementacji — aplikacja MS Excel 2003aw z gzykiem
VBA, dos¢ dobrze rozpoznane przez zespOt, niemniej nie wap@E ani srodowiska
agentowego, ani mechanizméw wnioskowania systemspesztowego, ani — co tu
najwazniejsze —zadnej metodyki tworzenia ontologii. Powstata w tékiwarunkach
struktura nie ma elastyczéw potrzebnej do efektywnej rozbudowy, czy — ogéjni—
zarzdzania jej eksploatagj

Dla opisanych w punkcie 5. przypadkéwyoia wykorzystanie ontologii powinno
zapewnig semantyk poje¢, narzuca okreslona struktug wartcci opisupcych
i ograniczenia na pegia (instancje klas) oraz syt jako stownik.
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4.1. Opis semantyczny zmiennych

Na potrzeby systemu analizy zanieczyshcaezne bylo rozrénienie, ktére dane magj
charakter wejciowy w modelu prognostycznym, a ktore wgipwy. Std tez utworzono

dwie klasy:
Parametr wagiowy,
Parametr wyjciowy.

Kazdej z nich przypormdkowano odpowiednie instancje, czyli konkretne dane
zasilajce system (tab. 1).

Rozr&nienie na parametry wagjiowe
przekazywaniu przez agenty danych
neuronowej.

4.2. Whasndci parametrow i ograniczenia

Dla parametréw przyjmggych wartdci
wtasngci, ktbrymi mazna je opisé (tab. 2.):
Jednostka — miara stosowana przy éleiu wartgci parametru; w przypadku
zwigzkdw BTEX chodzi stzenie, dla miar czasu jednostka caeformat zapisu,
Limit dolny — najmniejsza zmierzona wagtoparametru,
Limit gérny — najwkksza zmierzona wardé parametru,
Alert dolny — ustalona przez eksperta dolna grameatcci parametru, ktér
mozna uznd za bedng.
Alert gérny — ustalona przez eksperta gorna grameatcici parametru, ktdr
mozna uznd za bedng,
Typ — potrzebna na etapie kodowania informacjapietgmiennej, jakiego natg

Tab. 1. Klasy i instancje ontologii

Klasa

Instancja

Parametr wégiowy

nr stacji

zrodto

rok

mieshc

srednia temperaturg

srednia wilgotnéc¢

$rednia sita wiatru

$rednie cénienie

Parametr wyjciowy

benzen

toluen

etylobenzen

0-ksylen

p,m-ksylen

i wyjciowe zostato wykorzystane przy

do systemu ekspego

206

i sztucznej sieci

liczbowe przygto jednoliy struktue



Tab. 2. Parametry instancji i ich waito

Instancja Jednostka | Limit Limit Alert Alert Typ

dolny gorny dolny | gorny
benzen Og/m3 0,39722 10,8889p 0 100 Doublg
toluen g/m3 0,44987 2491114 0 100 Doublg
etylobenzen Cig/m3 0,02569 11,5990 0 100 Doublg
o-ksylen g/m3 0,07549 8,76802 0 100 Double
p,m-ksylen | (1g/m?3 0,21020 29,1453b 0 100 Doublg
srednia °C -1,71308 20,22831 -5p 50 Double
temperatura
srednia % 59,82765 93,01938 0 100 Doublg
wilgotnosé
srednia sita | m/s 0,75620 5,32151 0 50 Double
wiatru
srednie hPa 991,17583 1020,13493 950 1050 Double
cisnienie
rok RRRR 2006 2008 ) 9999 Integer
miesic MM 1 12 1 12| Byte

Jak wida& w tab. 2., prawie wszystkie pokazane w niej pateyrea wyptkiem instancji
rok i mieshc map charakter zjawisk ggtych. Instancje rok i miegt to parametry
dyskretne. Poza pokazanymi tu instancjamywany jest take nr stacji, ktérego zbiorem
wartaici jest lista dzieskiu stacji pomiarowych od AM1 do AM10 orarddto okrelajace
urzadzenie pomiarowe.

4.3. Stownik

Na potrzeby wprowadzania przezytkownika systemu zapyiao dane historyczne
udostpniono interfejs pozwalagy wybier& rézne operatory poréwia Uzytkownik widzi
opis w formie tekstowej, Zazastosowanie ontologii zapewni jego przeloie na
odpowiedni operator zrozumialy dla mechanizmu odpdwialnego za przeszukiwanie
bazy wiedzy. Proststruktue stownika zaprezentowano w tab. 3.

Tab. 3. Stownik operatoréw

Indeks | Opis stowny Operator
1 réwna st
2 nie rowna si <>
3 wigksze ni >
4 wicksze nk lub réwne >=
5 mniejsze ri <
6 mniejsze ri lub réwne <=
7 brak
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Dla opisu ,réwna g’ pole operatora jest puste, gdyzyty modut przeszukiwania brak
operatora traktuje jakzgdanie wyszukania dokladnej wastd

5. Przypadki uzycia ontologii

Niezaleznie od wybranej domeny, zakladane najmajsze przypadkizycia ontologii
W opisanym na po@tku systemie pozostajakie same.

Jak wid& na diagramie przypadkéwzycia ontologii (rys. 2), jej funkcjonalgé nie
jest bezpérednio udosfpniana aytkownikowi. Nie jest to konieczne, albowiem ontgia
stanowi rodzaj wewgtrznego mechanizmu kontroli poprawéed danych, informacji czy
wiedzy, jakie do systemu doplywaji jakie z niego g przekazywane na zewinz.
Ontologia jest #sywana przez agenty na etapie:

8. wprowadzania zapytania przezytkownika,

9. zwracania gytkownikowi odpowiedzi na zadane pytanie,

10. zasilania systemu wiegprzez eksperta lub igniera wiedzy.

Dla potrzeb systemu wykorzysiopgo dane na temat zanieczysacBIEX pojawit
si¢ jeszcze jeden wymdg zywany z semantyk — wskazanie, ktére parametry rpaj
charakter weciowy, a ktére wy§ciowy na potrzeby sztucznej sieci neuronowe;j.

System

Zadaj pytanie
kompetencyjne

Klient R\

Zwroc

odpowiedz <<include>>

<<include>>:,

O ntologia O

Zweryfikuj / \
poprawnosc¢ . Inzynier

wiedzy
<<include>>
Wprowadz \<<—1—
wiedze
Ekspert

Rys. 2. Przypadkizycia ontologii w systemie
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5.1. Sprawdzenie zapytania

System udogpnia dwa rodzaje zapyta

1. o prognozowane gtenie substancji BTEX w oparciu o dane meteorolagcz

2. o0 zarejestrowane dane historyczne.

W pierwszym przypadku rgl ontologii jest sprawdzenie, czy podane nazwy
parametréw weagiowych (dane meteorologiczne: temperatura, wilgatn sita wiatru,
cisnienie) g zgodne z nazwami instancji klasy parametrsaiejvy zawartych w samej
ontologii. Innym maliwym sposobem realizacji tej funkcjonakud jest przedstawianie
uzytkownikowi wylgcznie pol klasy parametr wejowy dapcymi mazliwosé wpisania
odpowiednich wartéei dla prognozy. Poza poréwnaniem nazw ¢fase tez sprawdzenie,
czy podane wartgi parametrow wdpiowych nie znajdwy sie poza dozwolonymi
zakresami alarmowymi zdefiniowanymi dla nich w dagpi (por. 4.2.). Poza warfoiami
alarmowymi g tez wartdgsci ostrzegawcze informage, ze zapytanie nie mei sie w
granicach do tej pory zmierzonych.

Drugi przypadek sprawdzenia zapytania dotyczy sytusv ktérej wytkownik chce
uzysk& z systemu dane (fakty) o pomiarachzeh substancji BTEX. Wowczas system
udostpnia interfejs pozwalagy dla kadego z parametréw wajiowych zbudowa
warunek wyszukiwania na zasadzie: parametrici@jyy | operator | warfo. Operatory
poréwnania wywietlane § w formie opisu tekstowego, gawykorzystanie ontologii
przektada je na potrzeby wyszukiwania na opergtmyka zapyta (por. 4.3.).

5.2. Sprawdzenie odpowiedzi

System w trybie prognostycznym zwracazythkownikowi liste parametréw
wyjsciowych wraz z oszacowanymi wastiami. Podobnie jak przy sprawdzaniu zapytania
(por.5.1.) zadaniem ontologii jest zweryfikowanimzw parametrow oraz obliczone
wartasci w oparciu o podane limity i alerty.

5.3. Sprawdzenie nowej wiedzy

Na obecnym stanie prac nad systemem agentowymsglérantologii roztazony jest
nad przeplywem danych w sesjach odpytywania systeBalszym krokiem jest
weryfikacja danych, ktére zasiipjego bazy wiedzy. Nieddzie to wymagé rozbudowy
samej ontologii, gdiy wszystkie dane, ktdre tratianaj do systemu, gsjuz zdefiniowane
na poziomie instancji. Wystarczy oprac@wawdrozy¢ algorytm sprawdzagy kolejne
naptywapce rekordy i przenogey je do odpowiedniej sekcji bazy wiedzy — jejetd
sprodukcyjnej”, gdy dane nie budzastrzeen, do ,bufora”, gdy na przyktad przekracgaj
dotychczas zmierzone limity, oraz do ,kosza”, gdg spetniag warunkdéw zapisanych
w polach wartéci alarmowych.

6. Weryfikacja funkcjonowania ontologii
Dla przedstawionego w tékie systemu (¢dacego wciz na etapie prototypu)

przeprowadzono zestaw sesji-eksperymentow sprawaady dziatanie ontologii, jak
opisano je w punktach 5.1. i 5.2.
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6.1. Tryb prognostyczny

W pierwszym scenariuszu wybrano tryb prognostyczblytkownikowi system
zaprezentowat interfejs do wprowadzenia waitgarametréw wégiowych (rys. 3). Po
wypetnieniu pol i zatwierdzeniu danych mechanizmwolje st do ontologii, by
sprawdzé, czy podane parametry wejowe g tozsame ze zdefiniowanymi instancjami
oraz czy wartéci dla nich zadane nie wykraczapoza stany alarmowe, co mogtoby
skutkowa& nieprawidtowym dziataniem systemu ekspertowego Isitucznej sieci
neuronowej.

Podaj parametry do prognozy

parametr operator wartosc¢ jednostka
srednia temperatura = 16|°C
srednia wilgotnoscé = 75|%
srednia sita wiatru = 1,2|m/s
srednie cisnienie = 1012|hPa

Przeslij zapytanie

Rys. 3. Interfejs tytkownika dla wprowadzania parametrow segpwych w module
prognostycznym

Pozytywna weryfikacja parametrow uruchamia jedenadutéw inteligentnych, ktéry
zZwraca prognozowane wasth (Stzenia) substancji BTEX. Wyniki te ma otrzytma
uzytkownik, jednak przed ich véyietleniem jeden z agentéw uruchamia weryfikacj
wartasci parametrow wyjciowych z poziomami zapisanymi w ontologii. Ewertigaich
przekroczenie mie $wiadczy o bkdnych danych zytych do prognozowania lub wadach
algorytmu wyliczajcego spodziewane wagtm. Wtedy agent decyduje o zalazeniu
procesu i poinformowaniu zytkownika o b¢dzie. Pozytywna weryfikacja powoduje
przekazanie prognozy aktorowi inicjgemu proces.

6.2. Tryb wyszukiwania danych historycznych

Scenariusz drugi odpytywania systemu zakladegrs¢cie do danych historycznych
znajdupcych st w bazie wiedzy w oparciu o formularz filtrowanigg. 4).

Uzytkownik wprowadza wartei oraz okréla operatory, ktore majby¢ uzyte dla
kazdego z parametrow. Zatwierdzenie ich uaktywnia tgyerryfikugcego parametry i ich
wartcsci z trescia ontologii. Poniewa operatory, z jakich korzystazytkownik budugc
zapytanie, $ bezpdrednio sprzgnicte z ontologi, nie ma dodatkowej potrzeby
sprawdzania ich poprawéd. Ewentualne kidy s zglaszane za pomgcokna
dialogowego. Prawidlowo przeprowadzona sesja paavimtlostarcz§ uzytkownikowi
tabet z lists wszystkich danych spetnigiych warunki zapytania, przy czym nagtowki
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tabeli g identyczna jak w formularzu filtrowania. Zwracadane nie podlegajzadnej
dodatkowej obrébce przez nadzia sztucznej inteligencji, dlatego nie ma konreszi
weryfikacji uzyskanego wyniku przez ontolegi

Podaj parametry wejsciowe

parametr operator wartosé¢ jednostka
nr stacji rowna sie am 1 -
miesiac brak MM
srednia temperatura |wieksze niz 8|°C
srednia wilgotnosé  |mnigjsze niz = 60|%
$rednia sita wia| rowna sie m/s
. . e . | nie rowna sig
srednie cisnieni yicksze niz hPa
rok wieksze niz lub réwne 2007 RRRR

mniejsze niz

mniejsze niz lub réwne Przeslij zapytanie

brak

Rys. 4. Interfejs tytkownika dla wprowadzania parametrow segpwych w module
przeszukiwania danych historycznych

6.3. Otrzymane rezultaty i planowane zmiany

W efekcie system jest w stanie rozpoziearametry oraz poréwnywgpodawane na
wejsciu lub wyjsciu wartgci z dozwolonymi. Ewentualne gy lub ostrzeenia g
komunikowane gytkownikowi.

W najblizszym czasie dodana zostanieiwos¢ sprawdzania danych naptywaych
do systemu, jakae zesp6t ma otrzyndigkompletne wyniki pomiaréw dla 2008 rokued
one zawier& nowy parametr wégiowy, do tej pory nie uwzgtiniany, to jest kierunek
wiatru. Najpewniej nowym zadaniem dla ontologiedhie przeksztatcenie danych
wyrazonych w stopniach na 16-elementowy uktaglyrdviatrow.

7. Podsumowanie

Zaprezentowany system do analizowania danyckzesiach zanieczyszcestanowi,
z punktu widzenia pracagego nad nim zespotu, rodzaj ,poligonu” dla przetesnia
koncepcji systemu wieloagentowego wykorzygtego ontologie oraz moduty inteligentne
takie jak systemy ekspertowe oraz sztuczne siagiom@we. Ma take wymiar praktyczny,
gdyz — po koniecznej rozbudowie i strojeniu — zostamigkorzystany w pracach
prowadzonych na Wydziale Chemicznym Politechnikatttie;.

Dla powstatego prototypu udato ¢sizbudowé& ontologe i wykorzyst& ja
w zdefiniowanych przypadkachzycia systemu. Powstata ontologia nie zostata zapisa
w zadnym powszechniezywanym gzyku, takim jak OWL, chociauktad tabelaryczny e
mozna interpretowéjako formalny sposob reprezentacji domeny [3].rié], nie wydaje
sig, by znalazto si dla niej zastosowanie poza rozpatrywanym systemem.
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Zaleznie od zainteresowania zlege¢go wykonanie systemu, wlova jest przyszia
implementacja z azyciem ktéregé z popularnych gzykéw programowania (Java, C#).
Wowczas by moze nasipi tez zmiana sposobu zapisu ontologii ngsczej spotykany.
Moze to dostarczywnioskow na temat sposobéw przenoszenia wiedzyigoay réznymi
formatami. Powinno te pozwol¢ na uzyskanie rozwrania cechucego st
efektywniejszym zarglzaniem ontologi podczas tworzenia, rozbudowy i utrzymania, co
sprawia problemy w obecnym prototypowym systemie.

Dalsze prace, poza dakzzeniem systemu na potrzeby analizy danych o soutjsizh
BTEX, beda dotyczyly powrotu do domeny technologii informatggch i préby
przeniesienia tam modelu orazsdeadczeé ptyngcych z weryfikacji w opisywanym tu
srodowisku.

Tekst powstat w ramach projektdastosowanie metod inteligentnych do oceny
technologii informatycznycHinansowanego przez Ministerstwo Nauki i Szkohwit
Wyzszego.
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