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Przedmowa

Jedenasta edycja monografii naukowej KASKBOOK Katedry Architektury Sys-
temow Komputerowych, Wydzialu Elektroniki, Telekomunikacji i Informatyki
Politechniki Gdanskiej po§wiecona jest zagadnieniom uczenia maszynowego i sys-
temom rozproszonym. Zawiera ona opis zagadnien teoretycznych, jak i wyniki
badan zrealizowanych przez pracownikéw i wspotpracownikow Katedry. Znalazty
sie tu przede wszystkim aplikacje nowoczesnych architektur sieci neuronowych
oraz tradycyjnych podejs¢ do uczenia maszyn w bardzo szerokim spektrum za-
stosowan: od przetwarzania tekstu, dzwieku i obrazu do teoretycznych rozwazan
nad mozliwoscia uczenia $rodowisk logicznych. W monografii opisano réwniez
metody stosowane w programowaniu srodowisk wspotbieznych, a takze zastoso-
wania nowoczesnych systemoéw rozproszonych. W ksiazce zamieszczono réwniez
ogoblne rozwazania nad jakoScia wytwarzania i licencjonowaniem aplikacji infor-
matycznych.

W tym miejscu chcialbym podziekowaé osobom, dzieki ktéorym powstata ta
monografia: mgr. inz. Szymonowi Olewniczakowi za sktad tekstu i Mateuszowi
Olszewskiemu za projekt oktadki. Szczegdlne podziekowania skladam dr. hab.
inz. Marcinowi Wozniakowi z Politechniki Slaskiej i dr. hab. inz. Jackowi Rakowi
z Politechniki Gdarniskiej za recenzje i uwagi, dzieki ktorym udato zachowaé sie
wysoki poziom redakcyjny i merytoryczny tego wydania.

dr hab. inz. Julian Szymarnski
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1. Neuronowe modele z atencja w przetwarzaniu
jezyka naturalnego

Szymon Olewniczak

Katedra Architektury Systeméw Komputerowych
Wydzial Elektroniki, Telekomunikacji i Informatyki
Politechnika Gdariska, Gdansk
szymon.olewniczak@pg.edu.pl

Streszczenie

Celem niniejszego rozdziatu jest wprowadzenie w tematyke sieci neurono-
wych z atencjg oraz ich zastosowan w przetwarzaniu jezyka naturalnego.
Rozdzial skupia si¢ w szczegélnosci na dokltadnym oméwieniu architek-
tury modelu Transformer, wykorzystujacego atencje jako podstawowy
mechanizm swojego dzialania.

Stlowa kluczowe: przetwarzanie jezyka naturalnego, rekurencyjne sieci
neuronowe, atencja w sieciach neuronowych, Transformer

1.1 Wprowadzenie

Przetwarzanie jezyka naturalnego (ang. natural language processing) stanowi
bardzo szeroka dziedzine informatyki. W jej sktad wchodzi wiele réznorodnych
zagadnien, od stosunkowo prostych takich jak np. korekta literowek, czy wyszu-
kiwanie doktadne, po bardzo ztozone jak np. tlumaczenie maszynowe, automa-
tyczne streszczenia, czy odpowiadanie na pytania.

Obecnie za kazdym razem kiedy wpisujemy jakie§ haslo w wyszukiwarke
internetowa, odbieramy poczte elektroniczna, czy logujemy sie do portali spo-
tecznosciowych, korzystamy z réznych rozwiazan wchodzacych w sktad przetwa-
rzania jezyka naturalnego. Co wiecej, systemy reklamy spersonalizowanej, sta-
nowiace podstawowsg forme zarabiania dla firm takich jak Google czy Facebook,
rowniez opieraja sie na réznych technikach i algorytmach wchodzacych w sktad
omawianej dziedziny. Nie bez przesady mozna wiec stwierdzié, ze NLP stanowi
obecnie jedna z wazniejszych, jesli nie najwazniejsza dziedzine informatyki.

W rozwoju przetwarzania jezyka naturalnego mozna wyr6znié¢ na trzy wazne
etapy. Historycznie pierwszy stanowia systemy bazujace na regulach (ang. rule-
based), w ktorych starano sie rozwiazaé problemy z zakresu NLP przy wykorzy-
staniu recznie definiowanych regul przetwarzania, co jednak nie dawalo zado-
walajacych rezultatow. Drugi etap rozwoju NLP stanowi uczenie plytkie (ang.
shallow machine learning), w ktorym reczne reguly zastapiono modelami po-
dejmujacymi decyzje na podstawie wiedzy ptynacej z przykltadow. Podejscie to
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pozwolito osiggnaé znacznie lepsze rezultaty, jednak prawdziwa rewolucja w dzie-
dzinie okazalo si¢ wykorzystanie glebokich sieci neuronowych (ang. deep neural
networks), ktorych pojawienie sie rozpoczelo trzeci etap rozwoju systeméw NLP.

Do niedawna najwicksza popularnoscia w przetwarzaniu jezyka naturalnego
przy wykorzystaniu gtebokich sieci neuronowych cieszyly sie sieci rekurencyjne
(ang. recurrent neural networks). Pomimo swoich licznych zalet, posiadaly jedng
zasadnicza wade — niemozliwos$¢ zréwnoleglenia ich treningu. W efekcie przekta-
dalo sie to na ograniczenie wielko$ci sieci i mozliwych do przetworzenia przy-
ktadéw treningowych. Jednak wraz z pojawieniem sie architektury sieci Trans-
former, ktora posiadata zalety sieci rekurencyjnych, jednoczesnie umozliwiajac
trening réwnolegly, sytuacja ta ulegta zasadniczej zmianie.

W niniejszym opracowaniu chcialbym pokrétce przedstawié koncepcje wy-
korzystania sieci neuronowych z atencja w przetwarzaniu jezyka naturalnego,
ze szczeg6lnym uwzglednieniem architektury Transformer. Modele neuronowe
z atencja stanowig obecnie najlepsze znane rozwigzanie dla bardzo wielu proble-
moéw NLP oraz sa nieustannie udoskonalane przez wiele zespoléw badawczych
na calym $wiecie. Praca ma na celu wyjasnienie podstaw dzialania modeli neu-
ronowych z atencja, aby umozliwié czytelnikowi wykorzystywanie ich w praktyce
oraz stworzy¢ podstawe dla dalszych wtasnych poszukiwan.

1.2 Przetwarzanie jezyka naturalnego

Zanim przejdziemy do omoéwienia wybranych architektur sieci neuronowych stu-
zacych przetwarzaniu jezyka naturalnego, chcialbym pokroétce przedstawié¢ naj-
wazniejsze zagadnienia wchodzace w zakres tej dziedziny.

Na poczatku warto wspomnieé, ze w ramach NLP zajmujemy sie nie tylko
przetwarzaniem wejscia tekstowego, ale rowniez zagadnieniami takimi jak prze-
twarzanie mowy [16], pisma odrecznego [20] i optycznego rozpoznawania znakow
[B]. W wielu rozwiazaniach dziatajacych na innym typie danych wejsciowych
niz tekst, pierwszym krokiem jest zamiana wejscia na ciag znakéw, jednak na-
lezy pamietaé, ze moze to prowadzi¢ do utraty czesci informacji. Na przyktad
w przetwarzaniu mowy wazna jest nie tylko sama tresé, ale takze emocjonalne
nacechowanie wypowiedzi. W dalszej czesci tego opracowania bedziemy sie zaj-
mowac¢ wylacznie przetwarzaniem jezyka naturalnego dla wejscia tekstowego, ale
warto pamietaé, ze dziedzina ta obejmuje takze inne zagadnienia.

Wazng osig klasyfikacji zagadnien zagadnienn zwigzanych z przetwarzaniem
tekstu jest podzial na analize oraz synteze tresci. W pierwszym przypadku ce-
lem jest zrozumienie wejSciowej informacji, w drugim wygenerowanie tresci, ktora
bedzie przekazywala okreslone znaczenie. Oba zagadnienia realizowane sa przy
wykorzystaniu modeli jezykowych [13]. Najprosciej rzecz ujmujac, model jezy-
kowy stanowi zbiér zaleznosci pomiedzy slowami w jezyku naturalnym. Czym
lepiej te zaleznosci przedstawimy, tym lepszej analizy i syntezy dokonamy. Mo-
dele jezykowe konstruuje sie obecnie przy wykorzystaniu duzych zbioréw danych
i roznych technik uczenia maszynowego, choé¢ w przesztosci popularne byto po-
dejscie recznej konstrukeji modeli przez ekspertow.



Do najwazniejszych tematéw zwigzanych z przetwarzaniem tekstu mozemy
zaliczy¢ [6]:

1. Klasyfikacja tekstow — w zadaniach tego typu celem jest przypisanie od-
powiedniej kategorii dla zadanego tekstu, np. gléwnego tematu dla wiado-
mosci prasowych. Szczegélny przypadek klasyfikacji tekstu stanowi analiza
sentymentu, gdzie celem jest ustalenie wydzwieku analizowanej wypowiedzi,
decydujac, czy wypowiedz jest pozytywna, czy negatywna.

2. Wyszukiwanie informacji (ang. information retrieval) — szeroka dziedzina
wchodzaca w sklad przetwarzania jezyka naturalnego. Podstawowym zada-
niem stojacym przed systemami IR jest wyszukiwanie oraz rankingowanie
dokumentéw z okreslonego zbioru danych, na podstawie zapytar kierowa-
nych przez uzytkownikéw systemu.

3. Ekstrakcja informacji (ang. information extraction) — gtéwnym celem w tej
klasie zadan jest ekstrakcja interesujacych informacji z zadanego tekstu.
Dwoma popularnymi podproblemami zaliczanymi do tego zadania sa wy-
krywanie nazw wlasnych (ang. named entity recognition) oraz linkowanie
nazw (ang. entity linking), gdzie naszym celem jest polaczenie fraz w tekscie
wejSciowym z zewnetrzna baza wiedzy definiujaca ich znaczenie.

4. Odpowiadanie na pytania (ang. question answering) — w problemach tej
kategorii, celem jest udzielanie odpowiedzi na pytania kierowane w jezyku
naturalnym przez uzytkownikéw systemu.

5. Thumaczenie maszynowe (ang. machine translation) — tutaj celem jest prze-
ttumaczenie tekstu z jednego jezyka naturalnego na drugi.

6. Systemy dialogowe (ang. dialogue system) — systemy tego typu stuza pro-
wadzeniu konwersacji z uzytkownikiem, tak jakby prowadzil on konwersa-
cje z innym czlowiekiem.

7. Automatyczne streszczenia (ang. automatic summarization) — zadaniem sto-
jacym przed algorytmami automatycznego streszczenia jest wygenerowanie
skroconej wersji tekstu wejsciowego, tak aby zachowaé najwazniejsze zawarte
w nim informacje.

1.3 Reprezentacja tekstu w sieciach neuronowych

W celu przetwarzania tekstu przez sie¢ neuronowa, musimy w pierwszej kolejno-
$ci dokonaé jego zamiany na format zrozumialty dla modelu. Pierwszym etapem
tej konwersji jest zamiana tekstu na sekwencje klas wejsciowych.

Klasy wejsciowe wykorzystywane przez sie¢ musza zostaé z gory zdefinio-
wane w stowniku wejsciowym, tworzonym przed rozpoczeciem treningu. Istnieje
kilka mozliwosci zamiany tekstu na sekwencje klas wejsciowych, ktore pokrotce
przedstawie.

Pierwsza mozliwoscia jest zamiana tekstu wejSciowego na sekwencje kolej-
nych wyrazéw. W tym przypadku stownik wejsciowy sklada sie ze stow wyko-
rzystywanych w przetwarzanym jezyku. Wykorzystujac ten typ reprezentacji,
zanim dokonamy podziatu na kolejne wyrazy, zazwyczaj dokonujemy wstepnego
przetworzenia tekstu, ujednolicajac wielko$¢ liter, stosujac stemming i podobne



techniki. Na przyktad dla tekstu: ,,Ala ma zolwia” i stownika: Dict=[ala, asia,
ma, psa, z0lwia|, sekwencja wejsciowa mogtaby wygladaé¢ nastepujaco: [0,2,4].

Inna mozliwodcia zamiany tekstu na sekwencje jest podzial wejécia na kolejne
znaki. W tej sytuacji stownik wejsciowy zawiera wszystkie znaki ktore wystepuja
w przetwarzanym jezyku (czasami taki stownik nazywany jest alfabetem). Na
przyktad dla tekstu: ,Ala ma zotwia” i stownika: Dict=[‘ *, a, a, b, ¢, ¢, d, e,
Q? f’ g? h? i7 j’ k? 17 17 m7 n? ﬁ’ 07 é’ p7 r7 S7 é? t? u’ Y7 Z? Z? Z]? Otrzyma’libyémy
nastepujaca sekwencje wejsciowa: 1, 15, 1, 0, 17, 1, 0, 32, 21, 16, 28, 12, 1].

Dwie powyzsze metody stanowia najpopularniejszy sposéb reprezentacji tek-
stu w sieciach neuronowych, jednak istnieje tez kilka mniej popularnych, ale réw-
niez ciekawych rozwiazan. Jednym z nich sa bajtowe sieci neuronowe, w ktérych
reprezentujemy tekst wejsciowy jako sekwencje kolejnych bajtéw w wybranym
kodowaniu (np. w UTF-8) [10]. Zaleta tego rozwiazania jest catkowita rezygnacja
ze wstepnego przetwarzania tekstu i konstrukeji stownika wejsciowego, co moze
stanowi¢ duza zalete dla niektorych rozwiazan (np. w wielojezycznych sieci neu-
ronowych).

Roézne reprezentacje tekstu sprawdzaja sie z rézna skutecznoscia, w zalezno-
$ci od realizowanego zadania. Ogolnie rzecz biorgc, w przypadku zadan wyso-
kopoziomowych, jak np. odpowiadanie na pytania, streszczanie testu, itp. lepiej
sprawdzaja sie sieci wyrazowe, natomiast w problemach niskopoziomowych, jak
np. NER, wykrywanie cze$ci mowy itp. sieci znakowe i bajtowe moga sprawdzi¢
sie lepiej.

Po zdefiniowaniu stownika wejsciowego i sposobu zamiany tekstu wejsciowego
na sekwencje klas wejsciowych, kolejny etap stanowi zamiana sekwencji klas na
sekwencje wektorow wejsciowych. Najprostsza stosowang tu technika jest ko-
dowanie z goraca jedynka (ang. one-hot encoding), w ktorym kazdy element
sekwencji zamieniany jest na wektor o rozmiarze réwnym wielkosci stownika,
z jedynka w miejscu reprezentujaca dany element i zerami w pozostatych miej-
scach.

Inna czesto wykorzystywana technika zamiany sekwencji wejsciowej na wek-
tory wejsciowe, jest osadzanie (ang. embed). Dokonywane jest ono w sieci neuro-
nowej przez specjalng warstwe osadzajaca (ang. embedding layer), ktora zamie-
nia wejsciowa sekwencje klas na sekwencje gestych wektorow (np. 100, albo 200
wymiarowych). Idea osadzen polega na tworzeniu wektorow, ktére beda w po-
dobny sposéb reprezentowaé semantycznie podobne do siebie wyrazy. Warstwa
osadzajaca moze byé trenowana réwnolegle z pozostalymi elementami sieci, albo
wykorzysta¢ wczesniej przetrenowane osadzenia, takie jak np. word2vec [I4],
gloVe [18] czy FastText [15].

1.4 Sieci rekurencyjne w przetwarzaniu tekstu

Zanim przejdziemy do omoéwienia mechanizmu atencji w sieciach neuronowych,
chcialbym pokrotce przedstawié zastosowanie sieci rekurencyjnych w przetwarza-
niu tekstu. Jest to dla nas wazne, poniewaz mechanizm atencji zaproponowano
wlasnie w celu przezwyciezenia wystepujacych w tych sieciach ograniczen.



Podstawowa cecha rekurencyjnych sieci neuronowych jest mozliwos$é przetwa-
rzania sekwencji wejSciowych o zmiennej dtugosci, co nie jest mozliwe w sieciach
jednokierunkowych (ang. feed-forward). Glowny element kazdej sieci rekuren-
cyjnej stanowi komorka rekurencyjna (ang. RNN cell). Podczas przetwarzania
sekwencji wektorow wejsciowych przez sie¢, kazdy kolejny wektor jest przekazy-
wany na wejscie komorki rekurencyjnej, ktora nastepnie taczy zawarte w nim
informacje z wektorem ukrytym (ang. hidden vector), wyliczonym w poprzed-
nim kroku sieci (Rysunek. Wektor ukryty dla pierwszego kroku sieci stanowi
jeden z jej hiperparametrow (zwykle jest to po prostu wektor zerowy).

Wektor ukryty w sieciach rekurencyjnych przechowuje informacje o aktu-
alnym stanie sieci. Sposéb w jaki sie¢ taczy informacje z wektora wejsciowego
i ukrytego zalezy od konkretnej architektury komorki (najpopularniejszymi ar-
chitekturami sa: ElmanRNN, LSTM [I1I] i GRU [5]). Warto zaznaczy¢, ze ko-
morka rekurencyjna posiada te same parametry dla kazdego kroku czasowego.
Parametry te sa aktualizowane przez algorytm spadku gradientowego dopiero po
przetworzeniu catej sekwencji (lub wsadu sekwencji). Proces ten nazywany jest
propagacja wsteczng w czasie (ang. back propagation through time).

Output Vector Output Vector Output Vector
Time t-2 Time t-1 Time t
THldden Vector t-2 THldden Vector t-1 THldden Vector t
» RNN Cell Hidden Vector t-Z. RNN Cell Hidden Vector l-1. RNN Cell Hidden Vector t »
t t t
Input Vector Input Vector Input Vector
Time t-2 Time t-1 Time t

Rysunek 1.1. Architektura rekurencyjnej sieci neuronowej

1.5 Sieci typu ciag-ciag

Sieci rekurencyjne dobrze nadaja sie do zadan zwiazanych z klasyfikacja tekstu,
jednak wykorzystanie ich do zadan polegajacych na przetworzeniu sekwencji wej-
$ciowej na inng sekwencje wyjsciowa, takich jak np. ttumaczenia maszynowe, czy
automatyczne streszczanie jest dosé problematyczne. Problem polega na tym, ze
dtugosé wyjscia sieci rekurencyjnej musi byé identyczna z dtugoscia jej wejscia
— kazdy kolejny krok sieci generuje doktadnie jeden wektor wyjsciowy. Rozwia-
zaniem tego problemu stanowia sieci ciag-ciag (ang. sequence-to-sequence) [17].

Sieci ciag-ciag skladaja sie zasadniczo z dwoch osobnych sieci neuronowych,
zwanych: enkoderem (ang. encoder) i dekoderem (ang. decoder) (Rysunek [1.2).
Zadaniem enkodera jest przetworzenie wejsciowej sekwencji i ,skompresowaniem”
jej znaczenia do wektora stanu (ang. state vector), przekazywanego nastepnie
jako pierwszy wektor ukryty dla dekodera. Za wektor stanu przyjmuje sie za-
zwyczaj ostatni stan ukryty sieci enkodera.
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Rysunek 1.2. Przyktadowa architektura sieci ciag-ciag dla problemu ttumaczenia
maszynowego.

Na architekture sieci cigg-ciag sktadaja sie rowniez dwa stowniki: wejsciowy
oraz wyjsciowy, ktore odwzorowuja odpowiednio tekst wejsciowy na klasy wej-
Sciowe 1 klasy wyj$ciowe na wilasciwe wyjscie sieci. Stowniki te, poza standar-
dowymi elementami, posiadaja takze dwa specjalne elementy oznaczajace odpo-
wiednio poczatek sekwencji (ang. start of sequence): <sos> i koniec sekwencji
(ang. end of sequence): <eos>>. Token informujacy nas o koricu sekwencji wyjscio-
wej jest dla nas bardzo istotny, poniewaz nie jesteSmy w stanie z gory przewidzieé¢
jej dhugosci.

Istotng kwestia dla sieci ciag-ciag jest tez sposdb dostarczania kolejnych ele-
mentow sekwencji wejsciowej dla dekodera (Rysunek . Na etapie dziatania
wytrenowanej sieci jako kolejne wejsScia sieci dekodera sa przekazywane jego
poprzednie wyjécia (jako pierwsze wejécie jest przekazywany specjalny element
<80s>). Podczas treningu natomiast mamy dwie mozliwosci. Pierwsza, jest wy-
korzystanie wyjs¢ dekodera (tak jak podczas dzialania sieci), druga natomiast
uzycie wlasciwej sekwencji wejsciowej ze zbioru treningowego. Drugie podejscie
jest nazywane wymuszaniem przez nauczyciela (ang. teacher forcing) i umozliwia
przyspieszy¢ trening sieci, cho¢ moze réwniez prowadzi¢ do pewnych probleméw
podczas wtasciwego dziatania modelu. W praktyce wymuszanie przez nauczy-
ciela jest czesto wykorzystywane na poczatku treningu sieci, ktora poézniej jest
dotrenowywana przy wykorzystywaniu wlasnych wyjsé.

Modele ciag-ciag calkiem niezle sprawdzaja sie w praktyce, jednak watpli-
wosci moze budzié¢ tutaj pomyst na ,kompresje”’ calej informacji o wejsciowej
sekwencji do postaci pojedynczego wektora. By¢ moze udatoby sie osiagnaé lep-
sze rezultaty, gdyby dekoder sieci mogl czerpaé¢ wiecej informacji z sekwencji
wejéciowej? Wtlasnie ta intuicja doprowadzitla do zaproponowania mechanizmu
atencji w sieciach neuronowych, ktory teraz chciatbym przedstawic.



1.6 Mechanizm atencji

Mechanizm atencji w modelach ciag-ciag umozliwia sieci dekodera na czerpanie
informacji nie tylko z wektora stanu, ale takze dodatkowo z wyj$é enkodera (ry-
sunek . Mechanizm ten dla problemu ttumaczenia maszynowego zostal po
raz pierwszy zaproponowany w 2015 roku i umozliwil na znaczna poprawe wy-
dajnosci dotychczasowych modeli, szczegdlnie przy tlumaczeniu dlugich zdan

2].

Nie pozwole

O O e

P attention+

keys/values

P Pm

P<sos> Qrot Peting Prom  Pgo  P<eos> query context vector

Decoder

Encofler <sos> Nie pozwole Tomowi i$¢

<sos> | ‘m not letting Tom go <eos>
Embed

Rysunek 1.3. Mechanizm atencji w sieci ciag-ciag dla problemu tlumaczenia
maszynowego

Istnieje klika sposobéw implementacji atencji. Na potrzeby niniejszego opra-
cowania, chciatbym sie skupi¢ na najpopularniejszym z nich, zwanym aten-
cja z iloczynem skalarnym (ang. dot-product attention). Atencja z iloczynem
skalarnym formalnie jest zdefiniowana w nastepujacy sposob:

Attention(Q, K, V) = softmax(QKT)V (1.1)

W modelach ciag-ciag atencja jest obliczana dla kazdego kroku sieci dekodera
(Rysunek. Pierwszym etapem wyliczania atencji jest przemnozenie macierzy
kolejnych wyj$¢ enkodera (nazywanej macierza kluczy (ang. keys) przez wektor
reprezentujacy poprzedni stan ukryty dekodera (nazywany wektorem zapytania
(ang. query), tworzac wagi atencji (ang. attention weights). Diugosé wektora wag
atencji jest identyczna z dlugoscia sekwencji wyjsciowej dekodera. W kolejnym
kroku wagi atencji sa przekazywane na wejscie funkcji softmaz, co pozwala inter-
pretowaé je jako stopieri wpltywu poszczegdlnych elementéw sekwencji wejsciowej
na aktualny krok czasowy dekodera. Nastepnie wagi atencji sa ponownie prze-
mnazane przez macierz kolejnych wyjsé enkodera (nazywanej w tym kontekscie
warto$ciami (ang. values) w celu wyliczenia wektora kontekstu (ang. context vec-
tor). Ostatecznie wektor kontekstu jest dotaczany do wektora wejSciowego sieci



dekodera. Zauwazmy, ze dla kazdego kroku atencji wektor kluczy i wartosci jest
zawsze ten sam, a zmianie ulega jedynie wektor zapytania.

Decoder
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context vector
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softmax
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Rysunek 1.4. Pojedynczy krok atencji w sieci ciag-ciag. Zakladamy tutaj, ze sie¢
enkodera zwraca na wyjsciu sekwencje wektoréw dwuelementowy, a sie¢ dekodera
pobiera na wejsciu wektory piecioelementowe

Podczas treningu sieci dekodera, komoérka rekurencyjna uczy sie nie tylko
wykorzystywac¢ poprzedni stan ukryty, ale rowniez czerpaé¢ informacje z wektora
wyjsciowego sieci enkodera. W przypadku problemu tltumaczenia maszynowego,
pozwala jej to kojarzyé poszczegblne wyrazy z jezyka wejsSciowego z odpowiada-
jacymi im wyrazami z jezyka wyjsciowego, nawet jak znajduja sie one na innej
pozycji w zdaniu.

Mechanizm atencji w sieciach neuronowych okazal sie bardzo trafionym po-
mystem, a od momentu jego zaproponowania, pojawito sie bardzo wiele jego
wariantéw i modyfikacji. Jednak niewatpliwie najbardziej radykalny pomyst za-
stosowania tego mechanizmu stanowi sie¢ Transformer, zaproponowana przez
zespol badawczy z Google w 2017 roku [2]. Zaproponowany model wychodzi
z zalozenia, ze atencja jest na tyle ekspresywnym mechanizmem, ze na jej rzecz
mozemy calkowicie zrezygnowaé z rekurencyjnych sieci neuronowych. Pomyst ten
okazal sie niezwykle trafiony, a zaproponowany model otworzyt zupelnie nowy
rozdzial w dziedzinie przetwarzania jezyka naturalnego.

1.7 Transformer

Jedna z podstawowych wad rekurencyjnych sieci ciag-ciag jest ich sekwencyjna
natura. Poniewaz kazdy kolejny krok czasowy wymaga informacji o kroku po-
przednim, niemozliwe jest zrownoleglenie treningu sieci, co wymusza ogranicze-
nie wolumenu danych treningowych oraz utrudnia testowanie nowych architek-
tur. W obliczu tego ograniczenia podejmowano roézne proby jego przezwyciezenia,



na przyktad testowano zastosowanie sieci konwolucyjnych zamiast rekurencyj-
nych [9], jednak dopiero sie¢ Transformer okazala sie prawdziwym przetomem
w tej kwestii.

Sie¢ Transformer stanowi przyklad sieci ciag-ciag z wyrdznionymi modu-
tami enkodera i dekodera (Rysunek . Cecha charakterystyczna sieci jest
mozliwo$¢ trenowania jej w sposob réwnolegly — cala sekwencje wejsciows oraz
wyjéciowa mozna przetworzy¢ réwnoczednie, co znacznie przyspiesza trening.

My$lace Maszyny

Linear + Softmax |
| Encoder #6 Decoder #6 |
4 4
| Encoder #5 Decoder #5 |
4 4
| Encoder #4 Decoder #4 |
4 4
| Encoder #3 Decoder #3 |
4 4
| . Encoder #2 X Decoder #2 |
+ + 4 4
,—>| Add & Normalize | Add & Normalize |
| A A
i | Feed Forward | | Feed Forward | | Feed Forward | | Feed Forward |
I
7 7 - T
- A A
Add & N |
l_’l . ormanze Y | Encoder-Decoder Attention |
I
| T T S S—— £}
i | Self-Attention | :->| . Add & Normalize . |
| I
[ | | Masked Self-Attention |
! Xl X2 |
L __ A ______ A [ A _____________A

positional
encoding

| Input Embedding | | Output Embedding

A 4 A A
Thinking Machines Myslace Maszyny

Rysunek 1.5. Ogolna architektura sieci Transformer z rozpisanymi blokami enkodera
i dekodera. Kazdy blok enkodera i dekodera posiada identyczna architekture, ale
rézne wagi

Pierwszym etapem dzialania sieci Transformer, jest zamiana tokenéw wej-
$ciowych na wektory osadzeri. Dodatkowo kazdy wektor wejéciowy jest sumowany
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z wektorem kodowania pozycyjnego, informujacym o pozycji danego elementu
w sekwencji.

Na modul enkodera i dekodera sieci Transformer sktada sie po sze$¢ na-
stepujacych po sobie blokéw. Kazdy blok enkodera sktada si¢ z warstwy samo-
atencji (ang. self-attention) oraz sieci jednokierunkowej (ang. feed forward neural
network). Pomiedzy tymi warstwami wystepuja dodatkowe warstwy normaliza-
cyjne oraz polaczenia rezydualne.

Blok dekodera sklada sie natomiast z trzech zasadniczych warstw. Pierw-
szg stanowi masked self-attention, nastepna atencja pomiedzy enkoderem a de-
koderem (ang. encoder-decoder attention), a ostatnia sie¢ jednokierunkowa. Tak
jak w przypadku enkodera pomiedzy tymi warstwami wystepuja dodatkowe war-
stwy normalizacyjne oraz polaczenia rezydualne. Po ostatnim bloku dekodera
znajduje sie dodatkowa warstwa liniowa oraz softmaz, stuzaca przeprowadzeniu
ostatecznej predykcji tokenu wyjsciowego.

W nastepnych podrozdziatach postaram sie pokrotce opisaé poszczegdlne mo-
duly sktadajace sie na sie¢ oraz wytlumaczyé zasade ich dziatania.

1.7.1 Kodowanie pozycyjne

W sieciach rekurencyjnych informacja o pozycji danego wektora w sekwencji
wejéciowej jest przekazywana poprzez sekwencyjne wywolywanie komorki reku-
rencyjnej. W modelu Transformer jednak, gdzie cala sekwencja jest przetwarzana
w sposOb réwnolegty, nie mamy bezposredniego dostepu do tej informacji.

W celu rozwiazania tego problemu, tworcy Transformera zaproponowali spe-
cjalna technike, zwana kodowaniem pozycyjnym (ang. positional encoding). Po-
myst ten polega na dodaniu dodatkowego wektora do osadzen poszczegdlnych
stow sekwencji wejsciowych, ktory informowalby model o pozycji danego wek-
tora w sekwencji:

V' (we) = P(wy) + pi, (1.2)

gdzie w1, to kolejne elementy sekwencji wejsciowej, ¥(+) to funkcja osadza-
jaca, p; to wektor kodowania pozycyjnego dla t-tego elementu sekwencji, a ¢'(+)
to docelowy wektor przekazywany na wejscie modelu Transformer. Jak widzimy
zaréwno wektor ¢(-) jak i p; musza posiadaé¢ jednakows dlugosé. W modelu
Transformer zostala ona ustalona na d = 512.

Twoércy modelu uznali, ze aby wektor kodowania pozycyjnego dobrze spetniat
swoje zadanie, musi posiadaé¢ nastepujace cechy:

— unikatowo$é¢ — kazdy krok czasowy musi byé¢ zakodowany w sposéb unika-
towy;

— zachowanie dystansu — wzgledny dystans pomiedzy dwoma krokami czaso-
wymi musi by¢ zawsze taki sam;

— skalowalno$¢ — kodowanie pozycyjne powinno da¢ sie zastosowaé¢ dla sekwen-
cji o dowolnej dlugodci;

— determinizm — wektor kodowania pozycyjnego powinien by¢ deterministyczny.
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Biorac pod uwage te wymagania, twoércy Transformera zdecydowali si¢ na
zastosowanie wektora kodowania pozycyjnego, sktadajacego sie z par funkcji
sinus i cosinus:

sin(wy .t)
cos(wy.t)

sin(wsg.t)
cos(wa.t) 1

t — gdZie WE = W (13)

sin(wgqyz-t)
| cos(wg/2-t) | dx1

Jak widzimy, wektor p; sklada sie z kolejnych funkcji sinusoidalnych o okresie
rosngcym od 27 dla wy do 10000- 27 dla wg/2. Wektor ten na pewno jest determi-
nistyczny, co bezposrednio wynika z definicji. Musimy sie natomiast troche gle-
biej zastanowi¢ nad tym, w jaki sposob zapewnia on unikatowosé, skalowalnogé
oraz zachowanie dystansu.

Unikatowo$é oraz skalowalno$é Zacznijmy od pewnej intuicji. Przypomnijmy
sobie w jaki sposéb zmieniaja sie kolejne bity w kolejnych liczbach zakodowanych
w systemie dwojkowym (Rysunek .

0: O 0 O 8 1 0O O
1. O 0 1 9 1 0 1
2: 0 1 0 10: 1 1 0
3 0 1 1 11: 1 1 1
4: 0 0 O 12: 1 0 O
5 0 0 1 13: 1 0 1
6: 0 1 0 14: 1 1 0
7: 0 1 1 15: 1 1 1

Rysunek 1.6. Liczby od 0 do 15 zakodowane w systemie dwojkowym

Jak widzimy wszystkie zmiany nastepuja tutaj w sposob okresowy, jednak
wraz ze wzrostem starszenstwa bitow okres ten jest coraz dtuzszy — dla najmtod-
szego bitu zmiana nastepuje co jedna liczbe, dla starszego co dwie, itd. Podobna
sytuacja ma miejsce w kodowaniu pozycyjnym, tylko tutaj zamiast zmieniaja-
cych sie bitow, wystepuja okresowe funkcje sinus oraz cosinus (Rysunek .

Jak widzimy pierwszy i drugi element wektora p; zmienia sie co ok. 5 krokéw
czasowych, element trzeci i czwarty co ok. 60 itd. Wektor kodowania pozycyj-
nego, dla kazdego kolejnego kroku czasowego, sklada sie wiec z kombinacji ko-
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lejnych funkcji sinus i cosinus o coraz dhuzszych okresach, podobnie do tego jak
kodowanie liczb w systemie dwojkowym, sktada sie z okresowo zmieniajacych sie
bitéw na kolejnych pozycjach.

t P sin(w, t) cos(w,t) sin(w,'t) cos(w,t)
0 sin(0/1) = 0,00 cos(0/1) = 1,00 sin(0/10) = 0,00 cos(0/10) = 1,00
1 sin(1/1) = 0,84 cos(1/1) = 0,54 sin(1/10) = 0,10 cos(1/10) = 0,99
2 sin(2/1) = 0,91 cos(2/1) =-0,42 sin(2/10) = 0,20 cos(2/10) = 0,98
3 sin(3/1) = 0,14 cos(3/1) = -1,00 sin(3/10) = 0,30 cos(3/10) = 0,96
4 sin(4/1) = -0,75 cos(4/1) =-0,65 sin(4/10) = 0,39 cos(4/10) = 0,92
5 sin(5/1) =-0,96 cos(5/1) = 0,28 sin(5/10) = 0,48 cos(5/10) = 0,88
6 sin(6/1) =-0,28 cos(6/1) = 0,96 sin(6/10) = 0,56 cos(6/10) = 0,83
7 sin(7/1) = 0,65 cos(7/1) = 0,75 sin(7/10) = 0,64 cos(7/10) = 0,76

Rysunek 1.7. Pierwsze cztery elementy wektora kodowania pozycyjnego, przy
zalozeniu d = 8

Mam nadzieje, ze zapewnienie unikatowosci przez wektor p; jest teraz wi-
doczne — dla kazdej kolejnej wartosci ¢ dostajemy unikatowe kombinacje funkcji
trygonometrycznych. Co dodatkowo istotne, wektor ten umozliwia nam na za-
kodowanie sekwencji o dowolnej dtugosci, w szczegdlnosci sekwencji dtuzszych
od tych uwzglednianych w treningu. Teoretycznie funkcja o najwiekszym okresie
wzapetli” sie jezeli dtugosé sekwencji wejsciowej przekroczy t = 10,000, co jed-
nak nie stanowi problemu w praktyce (przynajmniej w przypadku ttumaczenia
maszynowego, dla ktorego model Transformer byt projektowany).

Dodatkowa bardzo istotna cecha kodowania pozycyjnego jest zapisywanie
informacji o pozycji tokenu w sekwencji na stosunkowo niewielkiej liczbie pierw-
szych elementow wektora wejsciowego ¢’ (w;). Wynika to tego, ze kolejne funkcje
trygonometryczne w wektorze maja coraz wieksze okresy i dla matych wartosci ¢
beda one pozostawaé przy swoich wartosciach poczatkowych (0 dla sinusa i 1 dla
cosinusa). Poniewaz osadzenia w modelu Transformer sg trenowane rownolegle
z calym modelem, umozliwia to modelowi na zapisywanie semantyki poszczegol-
nych wyrazéw na dalszych elementach wektora wejsciowego i pozostawienie jego
pierwszych elementéw na informacje o pozycji danego elementu w sekwencji.

Zachowanie dystansu Zastandéwmy sie teraz nad nastepujaca kwestia: dla-
czego w wektorze kodowania pozycyjnego wystepuja naprzemiennie funkcje si-
nus oraz cosinus, skoro w celu zapewnienia unikatowosci oraz skalowalnosci, wy-
starczytaby tylko jedna z nich? Odpowiedz stanowi tutaj potrzeba zachowania
dystansu pomiedzy poszczegdlnymi elementami sekwencji.
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Problem ten mozemy sformutowaé réwniez w nastepujacy sposéb: dla dowol-
nej ustalonej wartosci 7, musi istnie¢ liniowe przeksztalcenie wektora: p; w wek-
tor: py14, niezalezne od wartosci t. W celu udowodnienia hipotezy, musimy wyka-
zaé, ze dla kazdej pary: sin(wg+t), cos(wy+t) w wektorze, istnieje przeksztalcenie
liniowe M € R?*2, takie ze:

e [sin(wk.t)} _ [sin(wk.(t—l—i))] (1.4)

cos(wy.t) cos(wg.(t + 1))

W celu przesledzenia dowodu krok po kroku odsytam do odpowiedniego Zré-
dia: [I2]. Dla nas w tym momencie istotny jest fakt, ze takie przeksztalcenie
faktycznie istnieje i dla dowolnych wartosci ¢ i £ ma ono nastepujaca postac:

My, = [_CO.S(“”“ 1) sin(wy 'i.)] (1.5)
sin(wg, - 1) cos(wy, - 1)

Przedstawiona wtasnosé¢ wektora kodowania pozycyjnego sprawia, ze wzgledne
odleglosci miedzy poszczegbdlnymi elementami w sekwencji wejSciowej sa sobie
rowne, niezaleznie od konkretnych pozycji w sekwencji. W konsekwencji umoz-
liwia to modelowi na wychwycenie zaleznosci miedzy poszczegélnymi tokenami,
niezaleznie od ich bezwzglednej pozycji.

1.7.2 Self-attention

Waznym blokiem wystepujacym zaréwno po stronie blokéw enkodera jak i deko-
dera jest warstwa self-attention. Warstwa ta wykorzystuje znany nam mechanizm
atencji, w celu wyliczenia jak poszczegdlne wyrazy w sekwencji wejsciowej od-
nosza sie do siebie nawzajem. W celu zilustrowania idei self-attention rozwazmy
nastepujace zdania: ,DaliSmy malpom banany, bo byly gtodne.” oraz ,Dalismy
malpom banany, bo byly przejrzate.”. Oba zdania posiadaja identyczna struk-
ture gramatyczna, jednak czasownik ,byly” w pierwszym odnosi sie do malp,
a w drugim do bananéw. Celem mechanizmu self-attention jest wychwycenie
tego typu zalezno$ci, umozliwiajac tym samym na lepsze zrozumienie jezyka
naturalnego przez model.

Mechanizm self-attention dziala podobnie do mechanizmu atencji z iloczy-
nem skalarnym w sieciach rekurencyjnych. Najwazniejsza roznica jest wykorzy-
stanie tutaj podlegajacych treningowi macierzy: W, W¥ oraz WV, w celu
wyliczenia odpowiednio wektoréw zapytan, kluczy i wartosci (Rysunek .
Dodatkowo kazdy element wyniku iloczynu miedzy macierza zapytan i kluczy
jest dzielony przez pierwiastek z di w celu regularyzacji. dj stanowi hiperpa-
rametr modelu definiujacy wielkosci wektora zapytan, kluczy oraz wartosci (w
sieci Transformer dj, = 64).

W pierwszym kroku self-attention, dokonujemy wyliczenia macierzy: @, K,
V', poprzez wymnozenie macierzy wejsciowej poprzez podlegajace treningowi
macierze: W, WX oraz WV. Nastepnie wykorzystujemy wyliczone wektory
w celu wyliczenia wektora Z, stanowigcego wyjscie modutu self-attention. Na
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wejécie pierwszego bloku enkodera przekazywane sg osadzenia kolejnych elemen-
tow sekwencji wejsciowej, natomiast na wejécia nastepnych blokéw enkodera oraz
blokéw dekodera, wyjscia poprzednich blokéow (Rysunek [1.5)).

we WK WY

<s0s>
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Go
<eos>

K T

Vd,

Rysunek 1.8. Dzialanie modulu self-attention. Na rysunku zakladamy, ze na wejsciu
otrzymujemy czterowymiarowe wektory, a na wyjsciu wektory tréojwymiarowe

softmax

Mechanizm samo-atencji w sieci Transformer zostal dodatkowo rozszerzony
do postaci tzw. multi-head self-attention (Rysunek . Jedyna réznica polega
tu na tym, ze przed wyliczeniem self-attention dla wejSciowej macierzy, dzie-
limy ja na h rownych czesci (wzdhuz osi osadzen) i dla kazdej z nich obliczamy
osobna macierz Z; (w modelu Transformer h = 8). Ostatecznie sklejamy wszyst-
kie macierze Z; g i przemnazamy je przez dodatkowa macierz WO w celu otrzy-
mania ostatecznego wyjécia warstwy Z.

Na koniec warto jeszcze zaznaczy¢, ze modul self-attention rdzni sie nieco
miedzy blokiem enkodera, a blokiem dekodera. W przypadku enkodera kazdy
element sekwencji wejSciowej moze czerpaé informacje zaré6wno z elementéow sto-
jacych przed nim jak i za nim. W przypadku dekodera kazdy token moze jedy-
nie czerpaé¢ informacje o elementach stojacych za nim w sekwencji. Mechanizm
ten zostal przez tworcow modelu nazwany masked self-attention. To dodatkowe
ograniczenie wynika z faktu, ze gdyby$my podczas treningu sieci ,pokazywali”
dekoderowi calg sekwencje docelows na raz, to zamiast tworzy¢ wtasne predyk-
cje, wykorzystywalby po prostu informacje z wejsciowej sekwencji treningowej.
Masked self-attention jest realizowana poprzez zastapienie wszystkich masko-
wanych wej$¢ deokdera wartoscig —inf, tuz przed wyliczeniem wartosci funkcji
softmaz.
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Rysunek 1.9. Dzialanie modultu multi-head self-attention. W modelu Transformer
wejsciowy wektor o szerokosé 512, jest dzielony na 8 wektoréw o szerokosci 64 kazdy.
Posrednie macierze Z; dla kazdej glowy réwniez majg szerokosé 64. Szerokosé
wyjsciowej macierzy Z jest réwna na powrdt 512

1.7.3 Stos enkodera

W kazdym bloku enkodera po warstwie self-attention znajduje sie pierwsza war-
stwa normalizacyjna (ang. normalize layer) [I], ktorej celem jest skrocenie czasu
treningu modelu (Rysunek. Przed zastosowaniem normalizacji, wyj$cie mo-
dutu self-attention jest dodatkowo sumowane z macierza wejsciowa bloku. Opera-
cja sumowania tworzy potaczenie rezydualne, ktére pozwala modelowi na lepsze
radzenie sobie ze zjawiskiem zanikajacego gradientu (ang. vanishing gradient).

Po pierwszej warstwie normalizacyjnej, kazde z wyj$é jest przepuszczane
przez sie¢ jednokierunkowa (wagi warstwy jednokierunkowej sa identyczne dla
kazdego wektora w sekwencji). W modelu Transformer sieé¢ ta sktada sie z dwoch
warstw. Pierwsza mapuje 512-wymiarowy wektor Z na wektor o wymiarze 2048,
a nastepnie przepuszcza go przez funkcje ReLU. Druga natomiast przeksztalca
wektor z powrotem na 512 wymiarowy i nie posiada juz dodatkowej funkcji ak-
tywacji.

Na wejscie pierwszego w stosie bloku enkodera trafia macierz osadzen wyra-
z6w, a na wejscie kolejnych wyjscia warstw nizszych. Wejscia i wyjscia blokow
enkodera maja ten sam rozmiar d = 512.

1.7.4 Stos dekodera

Tak samo jak w przypadku rekurencyjnych sieci ciag-ciag, na wejscie pierwszego
bloku stosu dekodera trafia fraza docelowa rozpoczynajaca sie od specjalnego
tokenu <sos>. Jezeli trenujemy model w trybie wymuszania przez nauczyciela,
mozemy przetworzy¢ cala sekwencje docelowa w sposob réwnolegly. Jezeli nato-
miast trenujemy model w sposéb standardowy lub uruchamiamy go na danych
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docelowych, musimy uruchamia¢ modul dekodera element po elemencie, az do
napotkania na wyjsciu specjalnego tokenu <eos>. W tym drugim przypadku po
kazdym uruchomieniu uzyskujemy na wyjsciu kolejny element sekwencji docelo-
wej, ktory nastepnie dotaczamy na koniec sekwencji wejsciowej przed kolejnym
uruchomieniem.

Tak samo jak w stosie enkodera, po module masked self-attention w dekode-
rze znajduje sie warstwa normalizacyjna oraz dodatkowe polaczenie rezydualne.

Nastepny element bloku dekodera stanowi warstwa atencji enkoder-dekoder
(ang. encoder-decoder attention). Warstwa ta dziala identycznie jak warstwa self-
attention, z ta roznica, ze macierze K i V sg wyliczane na podstawie macierzy
wyjsciowej pobranej z ostatniej warstwy enkodera. Tak samo jak po warstwie
self-attention, po tej warstwie rowniez znajduje sie warstwa normalizacyjna oraz
dodatkowe polaczenie rezydualne.

Ostatniag warstwe bloku dekodera stanowi sie¢ jednokierunkowa o architek-
turze identycznej jak w przypadku bloku enkodera.

Bloki dekodera potaczone sa ze sobg analogicznie jak to ma miejsce w en-
koderze. Po ostatnim bloku dekodera znajduje sie pojedyncza warstwa liniowa,
ktoéra mapuje wyjsciowy wektor o rozmiarze d = 512 na wektor o rozmiarze
rownym wielkosci stownika wyjsciowego (kodowanie z goraca jedynka). Po za-
stosowaniu funkcji softmaz, token o najwiekszym prawdopodobieiistwie stanowi
wyjscie kroku czasowego.

1.8 Podsumowanie

W niniejszym opracowaniu skupiliSmy sie na przyblizeniu tematyki atencji w sie-
ciach neuronowych oraz szczegétowym przeanalizowaniu architektury sieci Trans-
former. Pomysly zaczerpniete z Transformera zostaly w niedlugim czasie wy-
korzystane przy projektowaniu modeli jezykowych nowej generacji, takich jak
BERT [1], czy GPT-2 [19] i GPT-3 [4], wnoszacych zupelnie nowa jakos¢ w wielu
zagadnieniach zwiazanych z przetwarzaniem jezyka naturalnego.

Na koniec warto wspomnieé, ze zastosowania sieci opartych o architekture
Transformer wykraczaja poza zagadnienia zwiazane z przetwarzaniem jezyka
naturalnego i zdobywaja coraz wieksze uznanie w innych dziedzinach uczenia
maszynowego. Szczegblnie warto tutaj wspomnie¢ zastosowanie sieci Transfor-
mer jako alternatywy dla sieci konwolucyjnych w widzeniu komputerowym [§].
Stanowi to jeszcze jedne powdd dla ktorego warto sie dobrze z tg architekturg za-
poznag.
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Streszczenie

Opisano dziatanie wybranych modeli uczenia maszynowego znajdujacych
zastosowanie w przetwarzaniu jezyka naturalnego w szczegélnosci wy-
korzystywanych do generowania tekstu. Przedstawiono réwniez model
BERT i jego rozne wersje, a takze praktyczne wykorzystanie modeli
typu Transformer. Przedstawiono ich dzialanie w aplikacji zmieniajacej
nastroj tekstu w sposéb sekwencyjny.

Stowa kluczowe: Transformer, Sentiment Analysis, Text Generation,
Natural Language Processing, Deep Learning

2.1 Wprowadzenie

Przetwarzanie jezyka naturalnego jest obecnie bardzo dynamicznie rozwijajaca
sie dziedzina. W ciggu ostatnich lat metody uczenia maszynowego znalazty za-
stosowanie m.in. w: tlumaczeniu tekstu, chatbotach, oznaczaniu czeSci mowy,
wykrywaniu plagiatéw, okreslaniu nastroju wypowiedzi, podpowiedziach wyra-
zow (IntelliSense), czy tworzeniu streszczen [21.

Typowe etapy przetwarzania jezyka mozna przedstawié¢ jako sekwencje dzia-
lari pokazang na Rysunku

['Ala”, "miec¢", "1", "kot"]

"Alicja posiada jednego kota" ["Alicja", "posiada", "1", "kota"]

Podziat stéw

Lem:;\tyzau:javT Mapping

[312, 231, 554, 345]

Rysunek 2.1. Etapy kodowania tekstu na strukture danych

Normalizacja- Stemming

["Alicja", "posiada”,
"jednego", "kota"]

["Ala", "ma", "1, "kota“]
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1. Tokenizacja - zamiana tekstu na liste atomicznych stéw, inaczej tez zwa-
nych tokenami. Operacja ta przeprowadzana jest w kilku etapach. Pierwszym
z nich jest rozdzielenie tekstu wedlug wystapien spacji czy znakéw interpunk-
cyjnych. Nastepnie przeprowadza sie normalizacje, czyli zamiane stow o tym
samym znaczeniu na jednolitg reprezentacje. Dobrym przyktadem sa tutaj li-
czebniki. Na przyktad wyrazy ,dziesie¢” oraz ,10” sg znaczeniowo identyczne,
wiec oba normalizujemy do tej samej postaci: ,,10”. w kolejnych krokach prze-
prowadza sie stemming lub lematyzacje. Stemming odpowiada za redukcje
stowa do jego rdzenia. Aby to zrobié¢, usuwane sa z niego wszelkie afiksy
(prefiksy i sufiksy). Popularnymi algorytmami stemmingowymi sa algorytm
Portera (1979 r.) oraz algorytm Lancaster (1990 r.). Lematyzacja sprowadza
stowo do jego formy podstawowej, na przyklad dla czasownikéw bedzie to
sprowadzenie do formy bezokolicznikowe;j.

2. Mapping - to operacja odwzorowania wyszczegolnionych tokenéw do repre-
zentujacych je indeksow w stowniku. Znacznie przy tym zmniejszamy rozmiar
pamieci zajmowanej przez zadany tekst.

3. Konstrukcja i ewaluacja modelu - lista z indeksami (czyli pozycjami
wyrazow w tablicy-stowniku) podana zostaje do modelu jako wejscie modelu
przetwarzania jezyka.

2.2 Modele analizy jezyka

Przedstawiono wybrane podejscia do zadania generowania tekstu.

2.2.1 FLarncuchy Markowa

Podejscie oparte na idei procesow Markowa, czyli ciagow zdarzen, w ktoérych
prawdopodobienistwo zajscia kolejnego zdarzenia zalezy tylko od zdarzenia go
poprzedzajacego. Kolejne etapy algorytmu generowania tekstu z uzyciem tego
podejécia zostaly przedstawione na Rysunku do zbudowania modelu wy-
korzystywana jest tablica stéw i ich nastepnikéw. do kazdego pola tej tablicy
przydzielona zostaje liczba wystapien drugiego stowa.

]sme
Model Model Model
Markowa Markowa Markowa y 0Y_1Y 2 Y.3.
Y o I ‘
| v.1

Y 2
Y_ 3

Y_0 - stowo

poczatkowe Y0 —»|

Rysunek 2.2. Schemat generowania kolejnych stow w tekscie z uzyciem modelu
Markowa
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Zalozmy, ze mamy zdanie ,Ala ma kota i Ala ma psa’. Zdanie to zmienione
zostaje na posta¢ stokenizowana ,Ala’, jma’, kot’, ,i’, ;Ala’, ;ma’, ,pies’.

Nastepnie budowana jest tablica ze slowami wraz z liczebno$cia ich nastep-
nikow. Przyklad takiej tablicy podano w Tabeli

Tablica 2.1. Tabela przejs¢ miedzy stowami

nastepnik| Al ma kot i pies
stowo
Ala X 2 0 0 0
ma 0 X 1 0 1
kot 0 0 X 1 0
i 1 0 0 X 0
pies 0 0 0 0 X

Znajac liczbe wystapien stéw bedacych nastepnikami danego stowa, model
przewiduje kolejne stowo, wybierajac te najbardziej liczne.
Kazde kolejne stowo w procesie Markowa jest generowane wedlug wzoru [2.1

M — model Markowa
Tnt1 = M(xy,) (2.1)

Ograniczenie tego modelu pojawia sie, gdy probujemy rozszerzy¢ go o kolejne
zapamietane stowa. By to zrealizowaé, konieczne jest dodanie kolejnych kolumn
do tabeli, co znaczaco bedzie zwieksza¢ jej rozmiar. Jesli potrzebne by byto
przechowywanie informacji o prawdopodobienistwach taczacych wiecej niz tylko
pary stow do utworzenia tancucha Markowa wyzszego rzedu, zapotrzebowanie na
pamie¢ byloby jeszcze wieksze. Koszt pamieciowy (ZP — zlozono$¢ pamieciowa)
kazdego k ciagu stéw w modelu Markowa mozna obliczy¢ w nastepujacy sposéb:

ZP =n* (2.2)

k — rzad tancucha Markowa
n — liczba stéw w stowniku

Podejscie to jest szeroko wykorzystywane w modelowaniu proceséw loso-
wych. W poréwnaniu do innych metod generuje on nowy tekst znacznie bardziej
wydajnie. By okresli¢ kolejne slowo, potrzebne jest jedynie przejrzenie odpo-
wiedniej wartosci w tablicy z wyrazami. Jednym z zastosowan tego modelu jest
podpowiadanie kolejnych stéw w niektérych telefonach komoérkowych, gdzie za-
soby obliczeniowe sa bardzo ograniczone.

2.2.2 Rekurencyjne sieci neuronowe (RNN)

Model Markowa oparty zostal na podejsciu, gdzie kolejne stowo generowane jest
na podstawie prawdopodobieristwa uzyskiwanego z analizy statystycznej wspol-
wystepujacych slow w tekscie. Idea ta zostala rozwinieta w modelu rekurencyjnej
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sieci neuronowej, ktéra rowniez moze zostaé¢ wykorzystana do generowania tekstu
[22]. Prosty schemat modelu zostal przedstawiony na Rysunku

Oprocz prostej statystyki nastepnikéw wewnatrz modelu tworzony jest wek-
tor stanoéw ukrytych. Odpowiada on za przenoszenie informacji o kontekscie ana-
lizowanego ciggu stow, zdania. Po wygenerowaniu tekstu jest on aktualizowany
o nowo zdobyte informacje.

Kolejny stan wektora stanoéw ukrytych (h;) w czasie t okreslony jest wzorem
23] Obrazuje on dodawanie kolejnego stowa x; do wektora reprezentujacego
pamieé¢ modelu.

hy = Uh(tht + Uphs_1 + bh) (2.3)
Wygenerowane stowo (y;) w czasie t okreslane jest formulaé

Yo = oy (Wyhi +by) (2.4)

Stowo jest generowane na podstawie parametréow wewnetrznych modelu (W.b)
oraz stanu ukrytego (h:), reprezentujacego obecna wiedze modelu o przetwarza-
nym tekscie.

t : krok modelu

h; : wektor stanéw ukrytych w kroku ¢

x; : dane wejéciowe w kroku ¢

on, 0y : funkcje aktywacyjne, np. tanh

W, U, b : parametry modelu

Model RNN Model RNN
Tekst Aktualizacja stanéw Wyjscie
poczatkowy ukrytych ( i )
)| Lvovave.

I\

Y_2

Rysunek 2.3. Generowanie tekstu za pomoca zaktualizowanego modelu

Problem, ktory w tym momencie si¢ pojawia, to niewielka wiedza na temat
semantyki zdania. By to poprawi¢, model RNN traktowany jest jako wielowar-
stwowy model sieci FeedForward, gdzie kazda warstwa ukryta jest reprezento-
wana przez ten sam model RNN w czasach ¢1,to,..t,. Dzieki temu parame-
try moga by¢ strojone z uzyciem techniki zwanej propagacja wsteczna w czasie
(Backpropagation Through Time) [1].
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Teoretycznie model tego typu jest w stanie zapamieta¢ dowolna ilosé informa-
cji z kontekstu. Zapotrzebowanie pamieciowe takiego modelu jednak rosnie bar-
dzo gwaltownie, co powoduje, ze zastosowania praktyczne staja sie mocno ogra-
niczone. Jednym z rozwigzan, ktore sie stosuje, jest podzial rodzajow pamieci
modelu RNN na krotkotrwala, ktora skupia sie na kilku poprzednich wyrazach
oraz na dlugotrwala, ktéra przez dlugi czas przechowuje pojedyncze stowa, na
ktore warto zwrocié uwage. Stalo sie to podstawa do stworzenia rozwiniecia sieci
rekurencyjnej, zawierajacej bramki umozliwiajace zapamietywanie odlegtych od
siebie podsekwencji.

2.2.3 Long short-term memory

Jest jednym z rekurencyjnych modeli przetwarzania tekstu, ktory umozliwia ana-
lize odlegtych od siebie zaleznosci. Podobnie jak RNN, model LSTM zapamictuje
poprzedni stan, ale dzieki specjalnej architekturze nie ma problemu z pamieta-
niem oddalonych od siebie w czasie informacji.

Standardowa budowa modulu w LSTM sklada sie z 4 warstw przedstawio-
nych na Rysunku [2:4]

—C(t—l)—h@—b@

output
:
[sigmmdj [sigmoid][ tanh J

h(t-1) I I I =—@—>

input

Rysunek 2.4. Schemat standardowego modelu LSTM

Jedna z najwazniejszych czesci tego modelu jest tzw. komoérka stanu dlugo-
terminowego (gorna linia C(;_1) — C)), ktora przechodzi najpierw przez forget
gate (bramke zapominania), gdzie usuwane sa niepotrzebne informacje (operacja
mnozenia), a nastepnie przechodzi przez input gate (bramke wejsciowa), gdzie
dodawane sa nowe informacje (operacja dodawania), by w koricu udzielaé sie
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przy okreslaniu wyniku aktualnej operacji i przekazaé¢ swoj nowy stan kolejnemu
modutowi. Bramka ta wskazuje warto$é¢ z danych wejsciowych, ktora jest wyko-
rzystywana do modyfikacji pamieci.

)

I

Rysunek 2.5. Schemat modutu standardowego LSTM z modyfikacja Peephole
Connection

Forget gate bierze pod uwage dane wejsciowe oraz dane z poprzedniego stanu
H(t-1) (stan krotkoterminowy) i kieruje je do sigmoidalnej funkcji aktywacyj-
nej, ktora zwraca wartosci od 0 do 1, by okresli¢, ktore informacje maja zostac
usuniete z komorki stanu dlugoterminowego, a ktére maja zosta¢ zachowane.

Druga bramka, input gate, bierze do siebie te same informacje, co forget gate
i przepuszcza je rownolegle przez funkcje sigmoidalng oraz funkcje tanh (tanges
hiperboliczny). Wyniki tych funkcji sa dodawane i przekazywane do komorki
stanu dlugoterminowego.

Ostatnia bramka, output gate, sktada sie z danych wejsciowych i poprzedniego
stanu przeksztatconych funkcja sigmoidlang oraz danych komorki stanu dtugoter-
minowego przeksztalconych funkcja tangesa hiperbolicznego. Wyniki tych funkcji
sa mnozone i przekazywane jako wyjscie oraz stan krétkoterminowy nastepnego
modutu.

Taka budowa modelu pozwala na jednoczesne istnienie pamieci dtugotermi-
nowej i krotkoterminowej i wzajemne ich oddzialywanie na siebie.

Istnieje wiele modyfikacji powyzszego modelu, jedna z nich jest przedstawiona
na Rysunku[2.5]implementacja peephole connection, czyli dodanie do wybranych
lub wszystkich bramek na wej$ciu danych z komorki stanu dtugoterminowego [5].
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2.3 Model Transformer

W przeciwienistwie do modeli RNN sieci typu Transformer pozwalaja na niese-
kwencyjna analize danych wejSciowych. W podejéciu tym tekst wejsciowy jest
dodawany w jednym kroku, dzieki czemu wiekszos¢ wewnetrznych obliczen moze
by¢ wykonywana réwnolegle na urzadzeniach takich, jak karty graficzne. Dlatego
tez trening modelu Transformer zajmuje znacznie mniej czasu.

Bazuje on na koncepcji tzw. uwagi lub skupienia (attention), poczatkowo
wykorzystywanej w dziedzinie computer vision. Skupienie to stuzy do podkresla-
nia istotnych dla modelu danych i maskowania tych mato istotnych. Dla zdjec¢
mozna to sobie zestawi¢ z wyszukiwaniem rejondéw zdjecia, w ktorych prawdo-
podobieristwo znalezienia interesujacego nas elementu jest znacznie wicksze. Na
przyktad szukajac drzwi na zdjeciu, model moze si¢ nauczyé, ze powinien ich
szukaé¢ w otoczeniu budynkéw, a nie, na przyktad na niebie.

2.3.1 Reprezentacja wyrazéw w modelu Transformer: Word2vec

Do wyznaczania wartosci skupienia w modelu Transformer potrzebny jest sposéb
reprezentacji wyrazéw, ktory umozliwia ich maszynowe przetwarzanie. Typowo
do tego celu uzywane sa wektory stow, np.: Word2Vec [6], ktore budowane sa
nastepujaco:

1. Na poczatku tworzona jest macierz (rzadka) N na N, gdzie N jest liczba wy-
razé6w w stowniku. Kazde stowo poczatkowo reprezentowane jest za pomoca,
one hot encoding: kazde k-te stowo opisane jest jako wektor zawierajacy je-
dynke na k-tej pozycji i zera na pozostatych.

Model trenowany jest na podstawie relacji, miedzy stowami podanymi w zbio-
rze treningowym, wykonywanych za pomoca prostych operacji matematycz-
nych. w rezultacie, kazde stowo otrzymuje pewien leksykalny zbioér cech,
przedstawiony w swoim wektorze [11].

— Paryz - Francja + Wtochy = Rzym

— wielki - wiekszy + maly = mniejszy

2. W kolejnym kroku zmniejszony zostaje rozmiar wektoréw. Jedna z wyko-
rzystywanych technik jest algorytm rozkladu na wartosci osobliwe (SVD)
[14].

2.3.2 Skupienie (Attention)

Wartos¢ skupienia (attention) odpowiada za okreslenie podobienstwa miedzy
wyrazami w tekscie. Oblicza sie ja, wykorzystujac wzor analogiczny do $redniej
wazonej. do poréwnywania wyrazow naiwnym podej$ciem byloby stosowanie me-
tryk wyznaczajacych odlegtosci edycyjne (np.: odlegtosé Levenshteina), jednak
dzieki wektorowej reprezentacji stow mozliwe jest réwniez wyznaczanie podo-
bienistwa semantycznego.
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Wzoér opisujacy skupienie, okregla, jak bardzo zadane stowo (K) pasuje
do kontekstu (Q). Wynikiem jest wektor z prawdopodobienstwem wystapienia
kazdego stowa ze stownika w zadanym kontekscie.

Attention;(Q, K,V) = softmax(S(Q;, K1) - V1, ...,5(Q;, K;) - V;) (2.5)

Funkcja softmax pozwala zamienié¢ punktacje danego stowa na wartosé praw-
dopodobienstwa od 0 do 1.
e*
softmaxr(X) = ——— (2.6)
Zj:l e

Q (query) - stowo, dla ktorego szukamy podobnych wyrazow
K (key) - stowo, na ktérym obliczamy podobienstwo
V (weight) - waga danego polaczenia stow. Te wartosé bedziemy aktualizowaé
za pomocy wstecznej propagacji

Funkcja S stuzy do obliczenia podobienistwa wyrazow, reprezentowanych
przez wektory. Czesto wartosé tej funkeji jest dzielona przez wartosé v/d, gdzie
d jest wymiarem wektora stowa.

S(q. k) =q"k (2.7)

Podobienstwo wyrazow okreslamy za pomocg wartosci odleglosci kosinusowe;j
(czyli iloczynu skalarnego) wektorow q oraz k.

2.3.3 Budowa modelu Transformer

Oryginalny model Transformer jest podzielony na dwie czesci: encoding oraz
decoding. Kazda z nich zawiera kilka lub kilkanascie blokéw enkodujacych lub
dekodujacych (w publikacji obie czesci zawieraja po 6 blokow [23]). Pierwot-
nie model Transfomer zostal zaprojektowany do tlumaczenia tekstu, wiec czesé
encoding odpowiedzialna byla za reprezentacje tekstu wejsciowego w oryginal-
nym jezyku. Czesé decoding stuzyta do predykcji kolejnych wyrazéw wedltug ich
reprezentacji utworzonej przez enkoder.

Kodowanie pozycji wyrazéw. We wzorze [2.5] opisujacym skupienie, brakuje
zawarte] informacji o pozycji wyrazow w zdaniu. Jest ona bardzo istotna do
wlasciwego przetwarzania tekstu.

W sieciach RNN problem ten nie wystepowal, poniewaz dane byly dodawane
w sposob sekwencyjny. W modelu Transformer dane sg przekazywane w jednej
operacji, przez co potrzebny jest inny sposob przechowywania informacji o po-
tozeniu wyrazéw w zdaniu.

Jednym z rozwigzan jest stworzenie wektora pozycji (positional encoding)
o wymiarze réownym podstawowemu wektorowi stowa (d). Informuje on, na jakiej
pozycji w zdaniu znajduje sie stowo. Ponizej podano wzoér wyznaczajacy wartosci
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w wektorze pozycji na indeksach odpowiednio: parzystych (2.8) i nieparzystych

(2-9)-

Output
Probabilities

Add & Norm

Add & Norm

Bl Mgty Multi-Head
Attention
Nx
Nx Add & Norm
Add & Norm Macked
Multi-Head Multi-Head
Attention Attention
At t
. J | —
Positional ® Positional
Encoding Encoding
Input Output
Embedding Embedding
Inputs Qutputs

(shifted right)

Rysunek 2.6. Schemat modelu Transformer [23]

PE(pos 2i) = sin(pos(10000%/) (2.8)

PE (s 2i11) = cos(pos(10000%/4) (2.9)

pos - pozycja stowa w zdaniu,
i - indeks w wektorze stowa [0,...,d],
d - rozmiar wektora reprezentujacego stowo (word2vec) propagacji.

Powodem wyboru funkeji sinus/cosinus byta ich nieliniowosé, periodycznosé
oraz generowanie wartosci w zakresie [0,1], przez co dane o pozycji nie ulegaja
rozmyciu. Kodowanie pozycji sprawia, ze stowa, ktére znajduja sie w podobnej
odleglosci od siebie w tekscie, maja zblizone wektory pozycji, a te, ktore sa od
siebie oddalone, maja wartosci rézne na wielu réznych pozycjach.

Blok Enkoder. Blok enkoder (lewa potowa Rysunku sktada sie z dwoch

warstw:
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— warstwa self-attention - stuzy do okreslenia stopnia waznosci stowa w danym
kontekscie. Zbudowana jest ona z warstwy Multi-Head Attention. Jako ze
rezultatem tej operacji jest skalar, dodajemy jego wartos¢ do poczatkowego
wejécia warstwy i poddawany jest operacji normalizacji [1],

— warstwa feed-forward - shuzy do przetworzenia poprzednich wartosci do formy
lepiej zrozumiatej dla kolejnych blokéw Transformera.

Wewnatrz warstwy self-attention wykorzystany zostal mechanizm tzw. Mul-
tiHead Attention. Odpowiada on za polgczenie wartosci skupienia dla h projek-
cji. Parametr h jest dobierany w sposob heurystyczny. Projekcje mozna sobie
wyobrazi¢ jako pewna forme filtrow, ktore maskuja czesé tekstu, co znaczaco
poprawia jako$é generowanych rezultatow.

MultiHead(Q, K, V) = Concat(heady, ..., heady,)W© (2.10)

head; = Attention(QW2E. KWE vIvY) (2.11)

Wartosci W; (macierze) okreslaja kolejne projekcje tekstu.
Warstwa Feed-forward sktada sie z dwoch pojedynczych transformaciji linio-
wych potaczonych funkcja aktywacyjng ReL.U.

FFN(z) = max(0, Wy + b1) Wy + bo (2.12)

Blok Dekoder. Blok dekodera (prawa polowa Rysunku sklada sie z trzech

warstw:

— warstwa self-attention - stuzy do tworzenia wektoréw skupienia z pierwot-
nego tekstu,

— warstwa encoder-decoder attention - stuzy do laczenia obecnych wektoréw
skupienia z wektorami wygenerowanymi przez enkodery,

— warstwa feed-forward - analogicznie jak w enkoderze poprawia reprezentacje
wektorow dla kolejnych blokéw dekodera.

Wazna réznica w poréwnaniu do bloku enkodujacego jest maskowanie para-
metréw w macierzy z warto$ciami skupienia. Dla kazdego wyrazu maskowane sa
wartosci, do ktorych nie moze by¢ dostepu, poniewaz model nie powinien znaé
tych stow, jako ze wystepuja przed nim. Operacja ta jest wykonywana poprzez
wypelnienie czesci gornej trojkatnej bez wartosci diagonalnych, wartosciami —oo.
Poniewaz atencja jest liczona wedtug funkcji softmax, to wartoscig skupienia dla
takich stéw bedzie zero.

2.3.4 Uproszczony tok pracy

Dane wejsciowe w postaci tekstu trafiaja do pierwszego enkodera, ktory jako
jedyny posiada mozliwo$é¢ zamiany tekstu w wektory. Nastepnie wektory prze-
twarzane sa za pomoca kolejnych blokéw enkodera. Dane z ostatniego enkodera
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nastepnie trafiajg do warstwy Encoder-Decoder Attention dekoderow. Przetwa-
rzany tekst (w postaci wektora) trafia do dolnego dekodera, ktory w analogiczny
sposoéb przetwarza wektory, przepuszczajac je przez swoje warstwy i zwraca wy-
nik do kolejnego bloku dekodera. Rysunek przedstawia graficzng reprezenta-
cje powyzszych przejsé.

QOutput

Encoder » Decoder

0

Encoder N~ Decoder

U5

Encoder Decoder

Encoder L» Decoder
Encoder L» Decoder

Encoder = Decoder

¢

Gi0:0,0:05
0005

Input

Rysunek 2.7. Schemat budowy modelu Transformer

Gdy wektory zostana przetworzone przez wszystkie enkodery i dekodery, sa
one zwracane do ostatniej warstwy, zamieniajacej wektor, z powrotem, w stoke-
nizowany tekst.

2.3.5 Destylacja wiedzy modeli

Modele Transformer sa nieporeczne: maja spore zapotrzebowanie na moc obli-
czeniowg, oraz pamieciowa, przez co ich zastosowanie na stabszym sprzecie jest
utrudnione. Jest jednak sposob na przenoszenie tej wiedzy na mniejsze modele
za pomocy techniki zwanej tez jako destylacja wiedzy.
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Wspolczesne modele jezykowe uczone sa czesto na ogromnych zbiorach da-
nych. Model GPT-2 zostal przetrenowany na zbiorze danych WebText, zwie-
rajacym 40 GB danych tekstowych pozyskanych z linkéw wychodzacych z por-
talu www.reddit.com. Spora cze$¢ tych danych posiada bardzo powtarzalne dane,
ktore niewiele wnosza do modelu. Ponadto dane sg czesto twardo klasyfikowane.
Oznacza to, ze z danych uczacych mozna wyciagnaé jedynie jedng odpowiedz,
nie biorac pod uwage niepewnosci wynikow.

Mniejszy model, w przeciwienistwie do wiekszego odpowiednika, jest treno-
wany na danych z rozmytymi klasyfikacjami. Dzieki temu pozyskuje on zdecy-
dowanie wiecej informacji z tych samych danych wejsciowych [§]. Roznice w wy-
nikach twardej i rozmytej klasyfikacji pokazano ponizej:

Tekst wejsciowy: Ala ma |...]
Predykcja twarda: Ala ma [kota]
Predykeja rozmyta: Ala ma [kota, psa, papuge]

Dodatkowo, aby model mogl pozyskiwaé jeszcze wieksza liczbe informacji
z danych niejednoznacznych, modyfikuje sie dodatkowo wewnetrzna funkcje so-
ftmax [2.6] obliczajaca prawdopodobienstwa wyjsé¢, dodajac dodatkowy para-
metr T o nazwie Temperatura, ktory odpowiada za szerszy rozktad prawdo-
podobieristw okreslony wzorem

softmaxDistilled(x) = softmax(z/T) (2.13)

Temperatura sprawia, ze model jest znacznie bardziej czuty na réznorodnosé
w danych treningowych. Dzieki temu uczy sie on szybciej, ale sprawia to, ze
wprowadzany jest szum i rezultaty uzyskiwane przez model moga ulec pogor-
szeniu.

Dzigki tej technice mozliwe jest stworzenie modelu takiego jak DistilBert [18],
ktory posiadajac jedynie 60% wewnetrznych parametrow jest w stanie zachowac
ok. 95% oryginalnej wiedzy.

2.3.6 Model GPT-2

[ Text Generation

| think computer science is Compute

| think computer science is a really smart discipline because | think every one of us
should have a place for curselves. So | think you'll find the best job of any person on
your list that you are comfortable talking to or maybe even being able to

Rysunek 2.8. Wykorzystanie modelu GPT na platformie huggingfacel


https://www.reddit.com/
https://huggingface.co/gpt2
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Generative Pre-trained Transformer [16, 2], zostal opublikowany przez
OpenAl jako sukcesor modelu GPT. Stworzony zostat z mysla o predykeji kolej-
nego wyrazu po podanym tekécie. Przyktadowe dziatanie przedstawione zostato
na Rysunku

Pomimo architektury opartej na Transformerach model GPT-2 korzysta tylko
z dekoderéw (najmniejszy opublikowany GPT-2 small posiada ich 12). Model
GPT-2 produkuje dane wyj$ciowe sekwencyjnie po jednym wyrazie, a w trakcie
pracy automatycznie zbiera stowa z output’u do danych wejsciowych. Mechanizm
ten nazywany jest auto-regresjq i zostal przedstawiony na Rysunku

Output A robot may not

[T Recite the first law $ A robot may

Rysunek 2.9. Schemat dzialania modelu GPT-2

Budowa dekoderé6w w modelu GPT-2 rozni sie od standardowej architektury.
Pozbyto sie tu warstwy encoder-decoder attention, poniewaz bez enkoderéw nie
ma ona racji bytu. Zmiane przeszta rowniez warstwa self-attention i stalta sie
warstwa, masked self-attention. Zasadniczo nie rézni sie ona od oryginatu poza
funkcja maskowania wszystkich wyrazow po prawej stronie aktualnie przetwa-
rzanego tokenu.

Ze wzgledu na swoja budowe model ten specjalizuje si¢ w predykcji kolejnych
wyrazow, majac podany na wejsciu tekst bazowy. Do$§wiadczalnie pokazano jego
skuteczno$é¢ w tym obszarze. Proby wykorzystania tego modelu do innych za-
dan, takich jak, uzupelnianie luk w zdaniach czy tlumaczenie tekstu przy odpo-
wiednim treningu daje zadowalajace wyniki, lecz odbiegaja one od wydajnosci
i poprawnosci innych modeli ogolnego uzytku [I5].

2.3.7 Model BERT

Model wykorzystywany jest m.in. w wyszukiwarce Google, by lepiej zrozumieé¢
zlozone i nieoczywiste zapytania, tworzone przez uzytkownikow [12]. Zbudowany
zostal na podstawie modelu Transformer, na czesci odpowiedzialnej za encoding.
Dzieki temu jesteémy w posiadaniu pewnej wiedzy o najczestszych poprzed-
nikach oraz nastepnikach wszystkich wyrazéow. Czesé dekodujaca stuzy w tym
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modelu do generowania predykcji pod okres$lone zadania. Przyktadowe dzialanie
przedstawione zostalo na Rysunku [2.10]

& Fill-Mask Mask token: [MASK]
| think computer science is [MASK]. Compute
— 9.221
great 8.1081
important B.061
fine B.045

9.026

awesome

Rysunek 2.10. Wykorzystanie modelu BERT na platformie huggingface:
https://huggingface.co/bert-base-uncased!

Jako ze czes$é enkodujaca nie jest w stanie sama z siebie wygenerowaé tekstu,
stosowane sa tak zwane tokeny specjalne, ktore reprezentuja miedzy innymi:
poczatek zdania, koniec zdania czy token maski, ktéry reprezentuje brak stowa.

Potrafi on wyciagnaé¢ zdecydowanie wigcej informacji z tekstu w poréwnaniu
do modeli korzystajacych z czesci dekodujacej architektury Transformer (GPT).
Model BERT posiada tez znacznie mniej parametréw od innych modeli z rodziny
Transformer. Dzieki temu zaréwno rozmiar, jak i czas treningu ulega znacznemu
zmniejszeniu.

Teoretycznie generowanie tekstu przez ten model jest wykonalne. Wystarczy
bowiem doda¢ na koniec zdania tokeny masek. Niestety, wyniki takiej generacji
tekstu zdecydowanie odstaja w poréwnaniu do modeli takich jak GPT, poniewaz
model BERT nie jest przygotowany na niedobor informacji o kolejnych wyrazach.
Innym ograniczeniem jest obowiazek okreslenia z géry rozmiaru zdan wejscio-
wych (wykorzystany tu model posiadal miejsce na 512 tokenéw) [4]. Sprawia to,
ze model jest w stanie pracowaé tylko i wylacznie na krotkim tekscie. Dzieje sie
tak, poniewaz ztozono$é obliczeniowa ro$nie kwadratowo wzgledem liczby stow
w zdaniu.

2.3.8 Model laMDA

2](Language Model for Dialogue Applications) zostal stworzony przez Google,
jest to jeden z nowszych (zaprezentowany 18 maja 2021), nieopublikowanych
modeli korzystajacych z architektury Transformer. Dziala na podobnej zasadzie
co BERT czy GPT-2.


https://huggingface.co/bert-base-uncased
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Model laMDA zostal stworzony z mysla o prowadzeniu dtugich konwersacji,
w ktorych czesto zmieniany jest temat lub nie jest zachowana ciaglosé wypowie-
dzi poprzez wtracenia. Powoduje to problem w szybkim rozpoznawaniu kontek-
stu zdan i tematyki wypowiedzi. By zaradzi¢ tym zjawiskom, zaproponowano
nowe rozwiazanie w architekturze Transformera.

Omawiany model stosuje innowacyjne podejscie, zastepujac catkowicie war-
stwe self-attention nowa warstwa lambda. Ma ona tak jak oryginalna warstwa
self-attention, na celu analizowaé tekst z wejscia i tworzyé¢ dane mowiace o kon-
tekscie. Roznica polega na tym, ze zamiast przekazywaé te dane do kolejnych
warstw, sa one zmieniane w funkcje lambda, ktéra 'naktadana’ jest na dane wej-
$ciowe. Powoduje to uwzglednienie zaréwno zawartosci wyrazu, jego kontekstu
jak i pozycji, nie zwiekszajac zbytnio wymagar pamieciowych.

Rozwiazanie to sprawdza sie zaré6wno w analizie pelnych tekstow, jak i tych
zawierajacych puste pola (mask) przy niskim zuzyciu pamieci, nawet przy dtu-
gich tekstach. W odroéznieniu od innych modeli ze wzgledu na swoje przeznacze-
nie laMDA trenowany byl prawie wytacznie na zbiorze danych skltadajacym sie
z dialogow.

2.3.9 Modyfikacje modelu BERT

Pojawily sie modele usprawniajace model BERT pod wzgledami takimi, jak
szybkosé przetwarzania danych czy jako$é wynikow.

RoBERTa [10] to wersja modelu BERT, ktora wprowadza nows technike
treningu, polegajaca na dynamicznych tokenach mask, czyli w kazdej petli
treningu dane zdanie posiada maski w innych, losowo wyznaczanych, miej-
scach. Dodatkowo model ten zostal przetrenowany na dziesieciokrotnie wiek-
szej bazie danych. Efektem tych zabiegow jest poprawa wydajnosci BERT-a
o g$rednio 10%.

AIBERT [9] model ten optymalizuje swoja prace, dzielac parametry miedzy
poszczegdlnymi warstwami enkoderéow oraz faktoryzujac swoje dane. Fakto-
ryzacja danych polega na zamianie wektora danych w dwa mniejsze wek-
tory, ktore po potaczeniu daja wektor zblizony do oryginalnego. Powoduje
to ograniczenie wymaganej pamieci i parametrow kosztem utraty czesci da-
nych [I9]. W efekcie, zachowujac znikomag roznice w poprawnosci wynikow,
zmniejszona zostaje liczba parametrow o prawie 90%.

DistilBERT model BERT wykorzystuje mechanizm tzw. Transfer Lear-
ning, ktory polega na przeniesieniu czesci wiedzy z duzego modelu do jego
muiejszego odpowiednika [I8]. Wykorzystano lekko zmodyfikowana technike
destylacji wiedzy . Udalo sie w ten sposob zredukowaé¢ model
BERTI ArgE zawierajacy 340 milionéw parametréw do modelu z 66 milio-
nami parametréw. Model ten zachowuje przy tym 95% wiedzy i jest o 60%
szybszy.
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MegatronBERT [20] to model bardzo niepraktyczny, zaprojektowany przez
firme NVIDIA. Posiada 3.9 miliarda parametrow, trenowany réwnolegle na
512 GPU utrzymujac 15.1 PetaFlopéw. Aby skorzysta¢ z modelu, potrzebny
jest superkomputer, a poprawnosé¢ wynikow zwicksza sie o niewiele punktow
procentowych. Zostal on stworzony w celach eksperymentalnych, by odpo-
wiedzie¢ na pytanie, czy zwiekszenie liczby parametréw modelu poprawi jego
rezultaty oraz aby sprawdzié, z jakimi problemami mozna sie spotkaé przy
modelach tak ogromnej skali.

herBERT [I7] to model BERT z niewieloma zmianami, stworzony jedynie
w celu przetrenowania na polskim tekscie i zbadania, jak modele przetwa-
rzania tekstu naturalnego daja sobie rade z jezykiem polskim (i przy okazji
innymi jezykami). Efekty pracy byly dosé¢ zadowalajace, jesli chodzi o analize
tekstu i poprawnosé odpowiedzi.

2.4 Podsumowanie modeli Transformer

Przedstawione w 2017 r. pierwsze modele Transformeréw zrewolucjonizowaty
srodowisko NLP swojg wydajnoscia i metoda analizy danych. Od tamtego czasu
stoja w samym centrum badan z przetwarzania jezyka naturalnego. Nowe pomy-
sty pojawiaja sie praktycznie co miesigc, starajac sie w rézny sposoéb usprawnié
i udoskonali¢ system. Przelomowe rozwiazania prezentowane s w krotkich od-
stepach czasu przez wielkie korporacje, jak Google czy Facebook. Podkresla to
tylko, jak bardzo praktyczna jest to dziedzina sztucznej inteligencji. Ogladajac
dotychczasowe tempo rozwoju, mozna zaryzykowaé stwierdzeniem, ze Transfor-
mery zostang jeszcze przez jakis czas, wcigz ewoluujac i zmieniajac swoja forme.
Jednoczes$nie nie mozna wykluczyé, ze ta metoda nie zostanie niedtugo wyparta
przez kolejna innowacje w tej dziedzinie. Warto zaznaczy¢ kilka obserwacji do-
tyczacych dotychczasowych zastosowan Transformeréw. Pomimo swoich zalet
modele Transformer maja tez szereg wad:

— modele majg bardzo duzo parametréw - kazdy blok w modelu Transformer
sklada sie z wielu mniejszych elementéw. Podstawowy model zawiera az 6
blokéw enkodujacych i 6 dekodujacych. Kazdy nich posiada wlasng sie¢ feed-
forward oraz wagi stuzace do obliczania skupienia . Dla modeli matych
jest to pewna bariera nie do przej$cia. Mimo to modele Transformer sa bardzo
popularne z powodu swojej bardzo dobrej skalowalnosci, poniewaz ztozonosé
obliczeniowa generowania tekstu jest liniowa dla parametru stanéw ukrytych,

— modele sqg bardzo wolne - z powodu swojej sporej ztozonosci oraz obowiazku
wykonania wielu dodatkowych operacji jak , czy , wygenerowanie
nawet krotkiego tekstu zajmuje takim modelom bardzo duzo czasu,

— modele uczq sie bardzo dtugo - z powodu ogromnej liczby parametrow we-
wnatrz modelu, wymagane jest dostarczenie bardzo duzej ilosci danych,

— modele zwracajg uwage na nieistotne elementy zdania - model BERT najcze-
$ciej zwraca uwage na nieistotne, z ludzkiego punktu widzenia, czesci zdania
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[3] (gtownie na token poczatkowy i konicowy, ale tez sporo uwagi jest zwra-
cana zaimkom oraz spdjnikom),

— duza liczba wewnetrznych elementow - w poréwnaniu do modeli, takich jak
RNN czy taricuchy Markowa, w tym modelu znajdziemy zdecydowanie wiek-
sza liczbe wewnetrznych elementow, dzieki czemu prawdopodobienstwo bledu
powstalego podczas implementacji jest znacznie wieksze. Rowniez modyfi-
kacja wewnetrznych parametrow, w przypadku niesatysfakcjonujacych wyni-
kow, jest znacznie utrudniona. Komplikuje to, a czasami wrecz uniemozliwia,
wsteczne §ledzenie modelu w poszukiwaniu przyczyn niepoprawnych rezul-
tatow.

Modele o architekturze Transformer znajduja szereg praktycznych zastoso-
wan w wielu dziedzinach. Jednymi z najpopularniejszych to: odpowiadanie na
pytania, klasyfikacja tekstow, tlumaczenie tekstu i streszczanie tekstu. Wielu
uzytkownikéw nieswiadomie wchodzi w interakcje z aplikacjami korzystajacymi
z modeli Transformer, np. podczas korzystania z translatora, rozmowy z chatbo-
tams.

2.5 Przykladowe zastosowanie: transformacja nastroju
tekstu

Do demonstracji mozliwosci sieci typu Transformer zbudowano aplikacje, ktorej
celem byto wykonanie liniowej transformacji wprowadzonego tekstu. Pomyst ten
nie jest nowy i wystepuje np. w powiesci 1984 [I3] autorstwa Georga Orwella,
gdzie partia rzadzaca, za pomocg instrumentu Ministerstwa Prawdy, zmieniata
nastroj tekstow w swoich archiwach wobec panstw, co do ktérych zmienita swoje
nastawienie. Aplikacja jest w stanie na matych danych i przy bardzo ograniczo-
nych zasobach obliczeniowych zwracaé satysfakcjonujace wyniki.

Dane do treningu modeli zostaly pozyskane z bazy danych portalu IMDB
i sktadaja sie one z ponad 80 MB danych tekstowydﬂ w aplikacji dokonano
podziatu wedtug tej metryki na dwa zbiory danych testowych: negatywna i po-
zytywna. [lo$¢ danych w kazdej z grup jest bardzo zblizona.

2.5.1 Wpykorzystane biblioteki / narzedzia

— ’I‘ransformerﬁ - framework utatwiajacy tworzenie, przechowywanie oraz
uzytkowanie modeli typu Transformer,

— Pytorc}ﬂ - biblioteka shluzaca do budowania aplikacji wykorzystujacych
uczenie maszynowe,

— Nltkﬁ — platforma dla aplikacji z dziedziny przetwarzania jezyka. Zawiera
ona wiele przydatnych funkcji, takich jak tokenizacja czy okreslanie czesci
mowy w zdaniu,

! https://huggingface.co/datasets/imdb
2 https://huggingface.co/transformers/
3 https://pytorch.org/
4 https://www.nltk.org/


https://huggingface.co/datasets/imdb
https://huggingface.co/transformers/
https://pytorch.org/
https://www.nltk.org/
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— IpyWidgetﬂ - jest to biblioteka pozwalajaca tworzy¢ interaktywne widgety
w §rodowisku Jupyter notebook.

Uzyto trzech modeli DistilBERT, poddanych operacji fine-tune. Dwa z nich
postuzyly do predykeji wyrazéw w zdaniu. Jeden z nich zostal poddany tre-
ningowi na pozytywnych recenzjach, drugi na negatywnych. Podczas treningu
losowe wyrazy (ok. 15%) w tekscie zostaly zamaskowane i poréwnane z orygi-
nalnymi wartosciami. Trzeci model stuzy do klasyfikacji tekstu. Zostal on prze-
trenowany na tych samych danych i klasyfikuje recenzje do grupy pozytywnej
lub negatywne;j.

Uzyty zostal model perceptron z modulu NLTK, ktéry postuzyt do przydzie-
lenia do stow tak zwanych znacznikow czesci mowy (Part-of-speech, inaczej POS
taggs). Wedtug niego okreslono kolejnosé zamiany stow w tekscie.

Do tokenizacji zdan wykorzystano program Sacremoses, ktory jest wbudo-
wany w biblioteki nltk oraz Transformers ]

2.5.2 Dzialanie aplikacji

Aplikacja oczekuje na podanie przez uzytkownika zdania, ktérego nastréj chcemy
zmieni¢. Ze zdania wybierane sg wyrazy, ktore moga mie¢ wplyw na jego nastroj.
Nastepnie sa one sortowane wedltug ich pozycji na liscie waznosci cze$ci mowy.
Lista ta zostala stworzona wedlug heurystycznie obranej kolejnosci: przymiot-
niki, przyimki, partykuty, czasowniki, rzeczowniki, spéjniki, zaimki osobowe. Na-
stepnie oczekuje sie od uzytkownika decyzji odnosnie kierunku zmiany nastroju
zdania. Tekst trafia do petli, w ktorej odpowiedni model (pozytywny lub ne-
gatywny) proponuje kolejne stowa do osiagniecia pozadanej polaryzacji tekstu.
w przypadku, gdy ocena jest na tyle wysoka lub niska, ze dalsze zmiany polary-
zacji sa niemozliwe, aplikacja wychodzi z petli przedwczesnie.

2.5.3 Wyniki

Stworzono dwa modele DistilBERT poddane operacji fine-tune m Trzeci prze-
trenowany model zostal pobrany ze strony huggingfaceﬂ

Aplikacja jest dostepna na platformie githuldﬂ Stworzone 2 modele, posiada-
jace po ok. 250 mb, zostaly udostepnione na platformie huggingfacﬂlﬂ

5 https://ipywidgets.readthedocs.io/en/latest/
5 Tokenizer: https://github.com/alvations/sacremoses
" Kod tworzacego modele: https://github.com/michalwilk123/huggingface-bert-
finetune-example-pl
® Uzyty model: https://huggingface.co/textattack/bert-base-uncased-imdb
9 https://github.com/michalwilk123/nlp-transformer-app-pl
10 Model mnegatywny: https://huggingface.co/michalwilk123/distilbert-imdb-
negative
' Model pozytywny: https://huggingface.co/michalwilk123/distilbert-imdb-
positive


https://ipywidgets.readthedocs.io/en/latest/
https://github.com/alvations/sacremoses
https://github.com/michalwilk123/huggingface-bert-finetune-example-pl
https://github.com/michalwilk123/huggingface-bert-finetune-example-pl
https://huggingface.co/textattack/bert-base-uncased-imdb
https://github.com/michalwilk123/nlp-transformer-app-pl
https://huggingface.co/michalwilk123/distilbert-imdb-negative
https://huggingface.co/michalwilk123/distilbert-imdb-negative
https://huggingface.co/michalwilk123/distilbert-imdb-positive
https://huggingface.co/michalwilk123/distilbert-imdb-positive
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Ponizej zaprezentowano przyktadowe wyniki uzyskane przez zastosowanie
modelu.

Wynik poczatkowy
krok 0, nastréj: 0.99

i absolutely love this movie! i do think it is great. Watching this film
was a great experience. The acting was also very well made.

Transformacja negatywna
krok 1, nastroj: 0.9898

i absolutely love this movie! i do think it is funny . Watching this
film was a great experience. The acting was also very well made.

Transformacja negatywna
krok 2, nastrdj: 0.9896

i absolutely love this movie! i do think it is funny. Watching this film
was a good experience. The acting was also very well made.

Transformacja negatywna
krok 8, nastroj: 0.3038

i do see this movie! i do hope it is funny. Watching this film was

a good experience. The acting was not even properly made.

Nastroj jest wartoscia zwracang z modelu klasyfikatora BERT. Wartosé 1 na-

stroju oznacza nastroj bardzo pozytywny, 0 oznacza nastr6j bardzo negatywny.
Podkreslone zostaty dodatkowo stowa, ktore uleglty zmianie.

Wynik poczatkowy
krok 0, nastréoj: 0.0039

This movie is awful! i dislike every second of it!

Transformacja

krok 1, nastrdj: 0.9795

This movie is good ! i dislike every second of it!

Transformacja
krok 2, nastroj: 0.9938

This movie is good! i enjoyed every second of it!
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Wynik poczatkowy
krok 0, nastréoj: 0.9696

Alice has a cat.

Transformacja negatywna
krok 1, nastréj: 0.9093

Alice was a cat.

2.5.4 Dyskusja uzyskanych wynikow

Zaimplementowane modele uczone sa na ograniczonej liczbie danych, co wyraznie
przektada sie na zwracane przez nie wyniki i szybki zanik powigzania miedzy
proponowanymi przez nie wyrazami.

Model klasyfikatora zostal stworzony za pomoca tak zwanej twardej klasyfi-
kacji, przez co ma wyrazna tendencje do zwracania skrajnych ocen. Dlatego naj-
wieksza widoczna réznica przy zmianie polaryzacji zdania ma miejsce do okoto
10-20 krokow. Poza tym przedziatem zdania zaproponowane przez model pozy-
tywny i negatywny szybko zbiegaja si¢ do pozytywnie lub negatywnie spolary-
zowanej formy.

Do ograniczen podejécia nalezy zaliczyé, widoczny w ostatnim przyktadzie,
brak mechanizmu wychwytujacego neutralnosé tekstu.

Aplikacja moze zosta¢ rozwinieta w szeregu kierunkéw. Najprostszym sposo-
bem na poprawe wynikéw bylby, na przyklad, stworzenie modelu klasyfikatora
zwracajacego bardziej rozmyte wyniki. Kolejnym sposobem na poprawe wynikow
bytoby wykorzystanie modelu bardziej nastawionego na odnajdywaniu kontek-
stu w zamaskowanych wyrazach jak XLNET [24]. Dzieki temu aplikacja bytaby
w stanie dodawaé/usuwaé¢ odpowiednie stowa, ktore pasowalyby do ogdlnego
kontekstu zdania.

Aplikacja ta jest przykladem zastosowania sieci neuronowej do transformacji
tekstu i stanowi ona dobry punkt wejscia do rozwoju metod generowania je-
zyka naturalnego. W przyszloéci mozna ja rozwinaé¢ o interaktywne sterowanie
nastrojem arbitralnego tekstu, co z pewnoscig bedzie interesujaca funkcjonalno-
$cig, cho¢ trudnym do realizacji zadaniem.

Bibliografia

1. Ba, J.L.; Kiros, J.R., Hinton, G.E.: Layer normalization (2016).

2. Bello, I.: Lambdanetworks: Modeling long-range interactions without atten-
tion (2021).

3. Clark, K., Khandelwal, U., Levy, O., Manning, C.D.: What does bert look
at? an analysis of bert’s attention (2019).

4. Devlin, J., Chang, M.W., Lee, K., Toutanova, K.: Bert: Pre-training of deep
bidirectional transformers for language understanding (2019).



10.

11.

12.

13.
14.

15.

16.

17.

18.

19.

20.

21.

39

. Gers, F.A., Schraudolph, N.N., Schmidhuber, J.: Learning precise timing

with lstm recurrent networks. Journal of machine learning research 3(Aug),
115-143 (2002).

. Goldberg, Y., Levy, O.: word2vec explained: deriving Mikolov et al.’s

negative-sampling word-embedding method. arXiv preprint arXiv:1402.3722
(2014).

. Guo, J.: Backpropagation through time. Unpubl. ms., Harbin Institute of

Technology 40, 1-6 (2013).

. Hinton, G., Vinyals, O., Dean, J.: Distilling the knowledge in a neural ne-

twork (2015).

. Lan, Z., Chen, M., Goodman, S., Gimpel, K., Sharma, P., Soricut, R.: Albert:

A lite bert for self-supervised learning of language representations (2020).
Liu, Y., Ott, M., Goyal, N., Du, J., Joshi, M., Chen, D., Levy, O., Lewis,
M., Zettlemoyer, L., Stoyanov, V.: RoBERTa: A robustly optimized BERT
pretraining approach (2019).

Mikolov, T., Chen, K., Corrado, G., Dean, J.: Efficient estimation of word
representations in vector space (2013).

Nayak, P.: Understanding searches better than ever before, https:
//blog.google/products/search/search-language-understanding-
bert/|

Orwell, G.: 1984 (1949).

Peter, R., Shivapratap, G., Divya, G., Soman, K.: Evaluation of svd and
nmf methods for latent semantic analysis. International Journal of Recent
Trends in Engineering 1(3), 308 (2009).

Qu, Y., Liu, P., Song, W., Liu, L., Cheng, M.: A text generation and pre-
diction system: Pre-training on new corpora using bert and gpt-2. In: 2020
IEEE 10th International Conference on Electronics Information and Emer-
gency Communication (ICEIEC). pp. 323-326. IEEE (2020).

Radford, A., Wu, J., Child, R., Luan, D., Amodei, D., Sutskever,
I.: Language models are unsupervised multitask learners (2018),
https://d4mucfpksywv.cloudfront.net/better-language-models/
language-models.pdfl

Rybak, P., Mroczkowski, R., Tracz, J., Gawlik, I.: Klej: Comprehensive
benchmark for polish language understanding (2020).

Sanh, V., Debut, L., Chaumond, J., Wolf, T.: DistilBERT, a distilled version
of BERT: smaller, faster, cheaper and lighter (2020).

Schmidhuber, Jiirgen: Deep  learning in  neural  networks:
An  overview. Neural Networks 61, 85-117 (Jan  2015).
https://doi.org/10.1016 /j.neunet.2014.09.003, http://dx.doi.org/

10.1016/ j.neunet.2014.09.003.

Shoeybi, M., Patwary, M., Puri, R., LeGresley, P., Casper, J., Catanzaro,
B.: Megatron-lm: Training multi-billion parameter language models using
model parallelism (2020).

Solaiman, I., Brundage, M., Clark, J., Askell, A., Herbert-Voss, A., Wu, J.,
Radford, A., Krueger, G., Kim, J.W., Kreps, S., McCain, M., Newhouse,
A., Blazakis, J., McGuffie, K., Wang, J.: Release strategies and the social
impacts of language models (2019).


https://blog.google/products/search/search-language-understanding-bert/
https://blog.google/products/search/search-language-understanding-bert/
https://blog.google/products/search/search-language-understanding-bert/
https://d4mucfpksywv.cloudfront.net/better-language-models/language-models.pdf
https://d4mucfpksywv.cloudfront.net/better-language-models/language-models.pdf
https://doi.org/10.1016/j.neunet.2014.09.003
http://dx.doi.org/10.1016/j.neunet.2014.09.003
http://dx.doi.org/10.1016/j.neunet.2014.09.003

40

22. Sutskever, I., Martens, J., Hinton, G.E.: Generating text with recurrent neu-
ral networks. In: ICML (2011).

23. Vaswani, A., Shazeer, N., Parmar, N., Uszkoreit, J., Jones, L., Gomez, A.N.,
Kaiser, L., Polosukhin, I.: Attention is all you need (2017).

24. Yang, Z., Dai, Z., Yang, Y., Carbonell, J., Salakhutdinov, R., Le, Q.V.: Xlnet:
Generalized autoregressive pretraining for language understanding (2020).



3. Modelowanie ciagéw danych
Z uzyciem sieci neuronowych
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Streszczenie

Rozdzial opisuje problematyke przetwarzania ciagéw danych. Opisane
zostaly typy ciagdéw danych: dane sekwencyjne, sekwencje czasowe oraz
przebiegi czasowe. Przedstawiona zostala architektura sieci rekurencyj-
nych, problem zanikajacego i eksplodujacego gradientu, a takze architek-
tury komorek rekurencyjnych LSTM oraz GRU, ktére ten problem roz-
wiazuja. W dalszej czesci opisana zostala architektura typu Transformer
wraz z przyktadowymi wykorzystujacymi ja modelami: BERT, GPT, T5.
Nastepnie zaprezentowano dzialanie modeli autoregresyjnych. Na koricu
opisano metody dekodowania uzywane w zadaniach generacyjnych.

Stowa kluczowe: przetwarzanie jezyka naturalnego, sieci rekurencyjne,
GRU, LSTM, Transformer

3.1 Przetwarzanie ciagéw danych

Poczatkowo architektury sieci neuronowych byly dedykowane do przetwarzania
danych macierzowych, takich jak obrazy lub zestawy sztucznie stworzonych cech
reprezentujacych obiekty. Przelomowe w ich przetwarzaniu okazaly sie architek-
tury sieci splotowych [12], ktore pozwalaly znaczaco poprawié¢ wyniki w proble-
mach zwigzanych z miedzy innymi klasyfikacja obrazow. Ze wzgledu na odmienna
charakterystyke danych sekwencyjnych, konieczne bylo opracowanie nowego spo-
sobu na modelowanie takiego typu danych, ktory pozwolilby efektywnie wyko-
rzystaé ich cechy. W tym rozdziale opisane zostaly cechy roznych typéw ciagow
danych oraz sposoby ich przetwarzania.

3.1.1 Typy danych

Ciagi danych stanowia ogdlna grupe danych, dla ktorych cecha wyrdzniajaca
jest uzaleznienie znaczenia ciagu od kolejnosci wystepowania w nim proébek.
Wsrod ciggow danych mozemy wydzielié 3 podgrupy, ktore rézniag sie miedzy
soba pewnymi cechami. Sa to dane sekwencyjne, sekwencje czasowe oraz prze-
biegi czasowe.

Dla danych sekwencyjnych istotna jest kolejnosé prébek w ciagu danych,
a takze brak wystepowania wymiaru czasu. Kolejne symbole nie sa uzaleznione
od siebie czasowo, lecz istnieja od niego niezaleznie. Przyktadem takich danych
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sg szyfrogramy, sekwencje DNA lub wyrazow, w ktorych istotne sg tylko kolejne
znaki w ciagu.

Dla sekwencji czasowych istotna jest zaréwno kolejnoéé¢ préobek w ciagu da-
nych, jak rowniez czas ich wystapienia. Wymiar czasu jest jedna z cech ciggu.
Przyktadem takiego typu danych moze by¢ zestaw informacji opisujacych profil
klienta za pomoca jego ostatnich aktywnosci, odwiedzanych stron lub dokony-
wanych zakupéw wraz z czasem ich wystapienia.

Ostatnim typem ciagoéw danych sa przebiegi czasowe, dla ktorych istotna jest
kolejnoéé probek, a odlegtosé w wymiarze czasu miedzy kolejnymi prébkami jest
wartoscig stala. Jako przebiegi czasowe mozemy traktowaé¢ wszelkie notowania
gieldowe lub cykliczne pomiary uzyskane z czujnikow.

3.1.2 Metody przetwarzania

Do przetwarzania ciagéw danych zwykle uzywane sa metody statystyczne oraz
metody oparte o sztuczne sieci neuronowe. Metody statystyczne wykorzysty-
wane do modelowania ciagéw danych skupiaja sie na mierzeniu i poréwnywaniu
roznych parametrow, takich jak wariancja, odchylenie standardowe lub $rednia
kroczaca. W odréznieniu od nich, metody oparte o sztuczne sieci neuronowe
wykorzystuja odmienne podejscie polegajace na kontekstowym odwzorowaniu
kazdego elementu ciagu na wielowymiarowsa przestrzeri. Nastepnie kazdy z tych
punktow, reprezentujacych element ciggu danych, jest agregowany do postaci
punktu reprezentujacego caly ciag. Na podstawie zaré6wno reprezentacji kaz-
dego elementu, jak rowniez catego ciagu danych, dokonywane sa operacje majace
na celu rozwigzanie zdefiniowanego zadania, na przyklad klasyfikacji elementow
ciagu, klasyfikacji ciagu danych lub przewidywania kolejnego elementu. Przy-
ktadami rzeczywistych zadan odpowiadajacych wymienionym wyzej przyktadom
moga by¢: klasyfikacja czesci mowy dla kazdego wyrazu w zdaniu, klasyfikacja
sekwencji DNA oraz przewidywanie przyszlych wartosci akcji w notowaniach
gietdowych.

Ze wzgledu na sukces uczenia glebokiego w modelowaniu tego typu danych
w dalszej czesci pracy przedstawione zostang kolejne generacje architektur sieci
neuronowych.

Na przestrzeni lat algorytmy odwzorowania elementéw ciagu na wielowymia-
rowg przestrzen podlegaly ewolucji. W czesci [3:2] przedstawione zostaly kolejne
generacje sieci neuronowych stuzacych do reprezentacji ciagdéw danych: proste
sieci rekurencyjne, sieci LSTM, sieci GRU, sieci typu Transformer, BERT, GPT
oraz T5. Architektury te zostaly stworzone gtoéwnie z mysla o przetwarzaniu je-
zyka naturalnego, ale moga by¢ z powodzeniem zastosowane do przetwarzania
dowolnych ciagdéw danych.

3.2 Sieci rekurencyjne

Architektura sieci neuronowych modelujaca cechy charakterystyczne ciagéw da-
nych byly sieci rekurencyjne. Dzieki zastosowaniu mechanizmu rekurencji moz-
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liwe bylo modelowanie sekwencyjnej natury danych. W tej czesci oméwiony zo-
stal mechanizm rekurencji oraz dwie najpopularniejsze architektury komorek
rekurencyjnych. Dokonane zostalo porownanie przeplywu informacji w sieciach
rekurencyjnych oraz splotowych. W dalszej czesci pracy opisano dziatanie archi-
tektury typu Transformer oraz modele, ktore sa na niej oparte. Na koricu tej
czesci omodwiono dziatanie modeli autoregresyjnych oraz metod dekodowania.

Przeptyw danych w wielowarstwowych perceptronach oraz sieciach sploto-
wych odbywa sie w kierunku od wejscia do wyjicia sieci przechodzac przez ko-
lejne warstwy sieci. Na rys. przedstawiony przeptyw odbywa sie od lewej do
prawej strony.
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Rysunek 3.1. Architektura sieci splotowych [17]

Sieci rekurencyjne umozliwity modelowanie ciggéw przez przekazywanie in-
formacji miedzy sasiednimi komoérkami wewnatrz tej samej warstwy sieci, co zo-
stalo zaprezentowane na rys. [3.2] Idea stojaca za tg architektura bylo zalozenie,
ze kodowanie aktualnego elementu ciaggu wraz z zakodowana historia wszystkich
poprzednich elementéw pozwoli lepiej modelowaé ciagi danych. Dzieki zastoso-
waniu tego mechanizmu mozliwe byto modelowanie relacji pomiedzy odlegltymi
od siebie elementami ciagoéw, przykladowo relacje miedzy kolejnymi wyrazami
w zdaniu. Zakodowany stan mozna traktowaé¢ jako pamieé¢ krotkotrwala, analo-
giczng do tej wystepujacej w ludzkim mobzgu, a wiec przechowujacej informacje
przez krotki czas. Poréwnanie to dobrze oddaje ograniczenia tych komorek, ktore
wiazg sie z problemami wystepujacymi przy modelowaniu relacji w dtugich cia-
gach danych.

Implementacjami tej idei byto wiele typow komorek rekurencyjnych, ale dwie-
ma najczescie] wykorzystywanymi sa LSTM (Long-short Term Memory) |8] oraz
GRU (Gated Recurrent Unit) [4], ktore zostaly szczegdtowo opisane w dalszej
czesci.

Architektury obu komorek odroznia liczba i typ operacji, ktore sa dokony-
wane na danych do niej wchodzacych. Laczy je jednak mechanizm, ktory po-
zwala nauczy¢ komorki, ktore elementy ciggu sg istotne z punktu widzenia pro-
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Rysunek 3.2. Architektura sieci rekurencyjnych [19]

cesu uczenia, a ktore nie. Dzieki temu istotne informacje moga byé¢ przechowane
i wykorzystane przy obliczaniu ostatecznego wyniku sieci. Nieistotne informa-
cje, czyli takie, ktoére nie mialy duzego wplywu na odpowiedz sieci, sa pomijane
i zapominane przez komorki rekurencyjne, dzieki czemu nie wprowadzaja szumu
informacyjnego do modelu.

Komoérki rekurencyjne taczy podobny sposéb dziatania, ktéry polega na po-
taczeniu wartosci pamieci krotkotrwatej oraz aktualnie przetwarzanego elementu
ciggu, wykonaniu na nich pewnej operacji, zwroceniu wartoéci wyjsciowej oraz
zaktualizowanej pamieci krotkotrwalej. Schemat budowy takiej komorki zostal
przedstawiony na rys. [3.3]

output

recurrent

TS

iITPIJl recurrent

Rysunek 3.3. Simple Recurrent Network [8]

Dzialanie sieci rekurencyjnej mozna opisa¢ w kilku krokach. Najpierw ele-
menty ciggu sa zamieniane na wektory liczb, ktoére stanowia punkt reprezen-
tujacy dany element w wielowymiarowej przestrzeni. Nastepnie wektory te sa
sekwencyjnie przetwarzane przez kolejne warstwy sieci neuronowej. Przy oblicza-
niu wartosci komorek rekurencyjnych jednym ze zrédel informacji jest wartosé
obliczona przez poprzednig komorke rekurencyjng. Wartosé ta stanowi pamieé
krotkotrwala sieci neuronowej, w ktorej przechowywane sg informacje dotyczace
poprzedniego elementu ciagu.
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3.2.1 Problem eksplodujacego i zanikajacego gradientu

Sieci neuronowe sg uczone z wykorzystaniem metody gradientowej oraz reguty
taricuchowej, co pozwala na aktualizacje wag sieci w zaleznosci od ich wplywu na
poziomu bledu modelu. Stosowana metoda propagacji wstecznej (ang. backpropa-
gation) pozwala roztozy¢ sie¢ warstwa po warstwie do postaci laricucha iloczynow
pochodnych czastkowych dzialan wykonywanych w ramach sieci. W przypadku
sieci rekurencyjnych stosowana jest technika zwana propagacja wsteczna w cza-
sie (ang. backpropagation through time), ktora rozwija rekurencyjne kroki sieci
i przeksztalca ja w bardzo glteboka prosta siec neuronowa i pozwala na obliczenie
gradientu w kazdym kroku obliczen.

Problem eksplodujacego i zanikajacego gradientu [I4] pojawia sie dla kon-
kretnych funkcji aktywacji w glebokich sieciach neuronowych oraz sieciach re-
kurencyjnych, gdzie sygnal przechodzac przez kolejne funkcje aktywacji osiaga
wartosci zblizone do 1 lub do 0. Przyktadowo dla funkcji aktywacji sigmoid po-
chodna dla obu kraiicéw jest zblizona do zera, co implikuje, ze dla osiagnietych
wartosci aktywacji zblizonych do 1 lub 0 pochodna réwniez bedzie zblizona do
zera. Mata wartos$é pochodnej powoduje, ze zakumulowana pochodna bedzie bli-
ska zeru. W takich przypadkach uczenie sieci metodami gradientowymi jest nie-
efektywne. Z tego powodu sieci cierpiace z powodu zanikajacego gradientu nie sa
w stanie poprawnie zaktualizowaé¢ wag sieci, co powoduje ich niska skutecznosé.

Rozwigzaniem problemu zanikajacego gradientu jest zastosowanie funkcji ak-
tywacji, ktore nie skutkuja w matej pochodnej czastkowej, takie jak ReLU (rec-
tified linear unit) lub ELU (exponential linear unit), oraz zastosowanie polaczen
szezatkowych [10]. Polaczenia te sa stosowane do przekazania oryginalnego sy-
gnalu pomiedzy odlegltymi warstwami sieci.

Analogicznie, problem eksplodujacego gradientu pojawia sie wtedy, gdy po-
chodne czastkowe sa duze, co powoduje eksponencjalny wzrost zakumulowanej
pochodnej. W przypadku olbrzymiej pochodnej model nie jest w stanie efektyw-
nie sie uczy¢ i staje sie niestabilny.

W celu zwalczenia problemu eksplodujacego gradientu stosuje sie specjalna
inicjalizacje wag [7], przycinanie lub normalizacje gradientu [22]. Duze znaczenie
dla procesu uczenia sieci ma rozktad z jakiego losowane sg wartosci do poczatko-
wej macierzy wag, dlatego nalezy przyjrzec sie¢ odpowiednim funkcjom rozktadu.
Normalizacja gradientu ta polega na skalowaniu pochodnych w przypadku, gdy
ich wartosé jest za duza. W przypadku normalizacji gradientu, jesli norma wek-
tora gradientu przekroczy pewien prog, wartosci wektora sa skalowane tak, zeby
norma wektora byla réwna progowi. Natomiast w przypadku przycinania war-
tosci gradientu jesli norma wynosi 0.5, a wartos¢ gradientu wyniosta mniej niz
—0.5 to zostanie zastapiona przez —0.5. Analogicznie jesli wartos$é jest wieksza
niz 0.5 zostanie zastapiona przez 0.5.

Problem zanikajacego i eksplodujacego gradientu zostal rozwiazany w archi-
tekturze komorek LSTM oraz GRU. W prostych sieciach rekurencyjnych po-
chodna czastkowa w bezposredni sposob zalezy od wyjscia poprzedzajacej ko-
morki. Dla ciagu komoérek i sygnatu aktywacji mniejszego od 1 pochodna bedzie
mniejsza od 1 co wraz ze wzrostem liczby komoérek powoduje, ze ro$nie praw-
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dopodobienistwo na to, ze pochodna bedzie male¢. W komoérkach LSTM oraz
GRU warto$¢ sygnatu zalezy jednocze$nie od sumy wiekszej liczby parametrow,
co powoduje, ze aby pochodna wynosita zero wszystkie one musiatyby by¢ rowne
zero, co jest mniej prawdopodobne.

3.2.2 Long-short term memory

Komorka LSTM, przedstawiona na rys. [3.4] sktada si¢ z czterech bramek: input,
output, block oraz forget. Rdzeniem komorki jest magistrala przechodzaca przez
wszystkie komorki w ramach danej warstwy, ktéra przekazuje pamieé krotko-
trwala miedzy komoérkami i modyfikuje ja. Ta $ciezka jest reprezentowana przez
polaczenie bramki forget oraz wyjscia sieci ze wszystkimi operacjami, ktére na tej
drodze sie znajduja. Wraz z podréza sygnatu pamieci przez kolejne komorki in-
formacje sa do niej dodawane i odejmowane przez wspomniane wczesniej bramki,
ktore decyduja, jakie informacje sg zachowywane, a ktére zapominane.
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Rysunek 3.4. Komoérka LSTM [§]

Bramki sg wyposazone w dwa rodzaje funkcji aktywacji: tanh oraz sigmoid.
Funkcja tanh odwzorowuje wartosci na liczby z przedzialu od —1 do 1, co za-
pewnia normalizacje wynikow. Z kolei funkcja sigmoid dokonuje transformacji
liczb na wartosci z przedzialu od 0 do 1, dzieki czemu mozliwe jest nauczenie
komorek, ktére wartosci nalezy zapominaé przez ich wyzerowanie.
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Pierwsza bramka, ktora zostanie opisana, jest bramka forget. Stanowi ona
pierwszy element, jaki napotyka podrézujacy po magistrali taczacej komorki sy-
gnal. Zadaniem tej bramki jest decyzja, w jakim stopniu nalezy zachowaé sygnat
7 przesziodci. Zakodowana wartosé poprzednich standéw oraz reprezentacja aktu-
alnego elementu ciggu sa do siebie dodawane, a na ich sumie wykonywana jest
funkcja sigmoid, ktéra okresla, w jakim stopniu informacje nalezy zachowaé w
pamieci. Wynikiem tej operacji, na ktérym dodatkowo dokonano operacji ilo-
czynu z poprzednim stanem komorki, jest zmienna f.

Bramka input stuzy do aktualizacji stanu komorki. Suma sygnatu pamieci
oraz reprezentacji aktualnego elementu ciaggu sa przeksztalcane przez funkcje
sigmoid, a na wyniku tej operacji oraz stanie komorki dokonywane jest mnozenie,
ktorego wynik oznaczamy i. Po raz kolejny funkcja aktywacji typu sigmoid de-
cyduje o tym w jakim stopniu nalezy zachowaé sygnal przetwarzanego elementu
ciagu. Przeksztalceniem funkcja tanh sumy sygnalu pamieci oraz aktualnego
elementu ciagu jest zmienna z.

Kolejnym krokiem jest obliczenie stanu komorki, oznaczanego c, przez prze-
mnozenie elementéw z oraz ¢ i zsumowanie ich z iloczynem c oraz f. W wyniku
tych operacji otrzymujemy zaktualizowany stan komoérki. Innymi stowy, aktu-
alizujemy stan komoérki przez obliczenie jego iloczynu z zachowanym sygnatem
przetwarzanego elementu ciggu oraz dodanie do niego iloczynu zachowanego sy-
gnatu pamieci i zachowanego sygnatu przetwarzanego elementu. Zaktualizowany
stan komorki oznaczamy symbolem .

Ostatnim krokiem jest obliczenie wartosci bramki output, ktora decyduje o sy-
gnale pamieci, ktory zostanie przekazany do kolejnej komorki. Suma elementu
ciggu oraz zaktualizowanego stanu komorki ¢ jest przeksztalcana funkcja sig-
moid, w wyniku czego otrzymujemy zmienna o. Nastepnie zaktualizowany stan
komorki ¢ przeksztalcamy funkcja tanh oraz mnozymy z obliczonym stanem o, w
wyniku czego otrzymujemy nowy stan komoérki oraz sygnal pamieci przesylane
do kolejnej komorki.

3.2.3 Gated recurrent unit

W tym podrozdziale przyjrzyjmy sie kolejnemu typowi komoérek rekurencyjnych,
czyli GRU. W stosunku do LSTM budowa komérki jest prostsza i sktada sie tylko
z dwoch bramek: update i reset.

Pierwsza z nich zachowuje sie podobnie do bramek forget oraz input. De-
cyduje, ktore informacje dodaé¢, a ktére zapomnieé. Bramka reset, oznaczana
na rysunku r, decyduje ile informacji z przesztosci nalezy zachowacé, natomiast
bramka update, oznaczana z, okresla w jakim stopniu stan komorki jest ak-
tualizowany. Symbole h oraz h oznaczaja odpowiednio aktywacje wychodzaca
z komorki oraz aktywacje przetwarzanego elementu.

Aktywacja h; w czasie t jest liniows, interpolacja miedzy poprzednim stanem
hi_1 oraz aktywacja elementu h. Bramka z jest obliczana jako funkcja aktywa-
cji sigmotd z sumy iloczynéw sygnalu wejsciowego x oraz aktywacji h;—1 wraz
z odpowiadajacymi im macierzami wag. Sygnal bramki reset r jest obliczany
jako sigmoid z sumy iloczynéw sygnaléow x oraz h.—, wraz z odpowiadajacymi



48

« —{F - [\
r
>QUT

(b) Gated Recurrent Unit

Rysunek 3.5. Komoérka GRU [4]

im macierzami wag. Ostatecznie sygnal aktywacji kandydata h; obliczany jest
jako funkcja tanh z sumy iloczynéw sygnatu x oraz g wraz z odpowiadajacymi
im wagami, gdzie g jest okreslony jako r ® h;_1.

Ze wzgledu na mniejsza liczbe operacji wykonywanych w komoérkach GRU
uzyskiwane jest przyspieszenie czasu obliczen oraz zmniejszenie zapotrzebowania
na pamie¢ w stosunku do komoérek LSTM. W kwestiach skutecznosci nie ma
jednoznacznie lepszej architektury.

3.2.4 Transformer

Przelomem w rozwoju gtebokich sieci neuronowych okazata sie architektura
Transformer [20]. Warstwa Transformer (rys. jest oparta o architekture
koder-dekoder lecz, w odroznieniu od sieci rekurencyjnych, uzywa prostych sieci
neuronowych wraz z innowacyjnym mechanizmem multi-head self-attention.
Dzigki niemu mozliwe jest rownolegle obliczenie wartosci zaleznosci pomiedzy
kazdym elementem ciagu, co pozwala lepiej niz w przypadku sieci rekurencyjnych
modelowaé relacje, a takze skraca czas obliczen. Dodatkowo obliczenia te sa
realizowane w przestrzeni o wiekszej liczbie wymiaréw, co pozwala zakodowaé w
niej wiecej informacji.

Koder sktada sie ze stosu szesciu identycznych warstw. Kazda z nich zawiera
dwie podwarstwy: mechanizm multi-head self-attention oraz element-wise fully-
connected feed forward network. W kazdej z podwarstw zastosowano sieci typu
Highway [18], po ktorych nastepuje normalizacja warstwy. Kazda z podwarstw
posiada projekcje do 512-wymiarowej reprezentacji.

Dekoder réwniez sklada sie ze stosu szeSciu identycznych warstw. Oprocz
dwoch podwarstw obecnych w koderze dodana zostata podwarstwa, ktora do-
konuje operacji masked multi-head attention na reprezentacjach uzyskanych ze
stosu koderow. W tej warstwie, podobnie jak w koderze, zastosowane zostaly
polaczenia sieciami typu Highway wraz z normalizacja warstwy.

Model uwagi moze zostaé¢ opisany jako odwzorowanie kazdego z n tokenow
na wektor n wartosci, ktére reprezentuja wzajemng istotnosé tokenéow miedzy
soba. Blok multi-head attention, zaprezentowany na rys. [3.7] sklada sie z o§miu
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Rysunek 3.6. Architektura modelu Transformer [20]

rownolegltych blokéw. Pierwsza warstwa, jest warstwa projekcji @, K i V do 64-
wymiarowej reprezentacji, po ktorym wystepuje funkcja scaled dot-product atten-
tion. Uzyskane wektory sa nastepnie sklejane oraz dokonywane jest ich mnozenie
przez macierz wag.

Liniowa projekcja wektoréw tokenoéw wejsciowych jest iloczynem wektora
wejsSciowego z wektorem wag. W przypadku omawianego mechanizmu multi-
head attention projekcja jest dokonywana miedzy wektorem tokenu wej$ciowego
oraz trzema wektorami wag, czego wynikiem sg wektory: Query, Key oraz Value,
oznaczane odpowiednio @, K oraz V.

Funkcja scaled dot-product attention, pokazana na rys. [3.8] obliczana jest dla
kazdego z wektorow tokenéw wejsciowych. Warto$é uwagi jest obliczana naste-
pujaco: dla kazdego tokenu obliczany jest wynik mnozenia macierzowego miedzy
wektorem (Q; oraz macierzg wektorow K poszczegolnych tokenow wejsciowych,
tacznie z wartoscia uwagi dla aktualnie obliczanego tokenu. Uzyskana wartosé
jest nastepnie skalowana przez podzielenie jej przez pierwiastek drugiego stopnia
z wymiaru wektora K. Nastepnie obliczana jest wartosé funkcji softmaz z uzy-
skanego wektora wartosci dla wartosci uwagi i-tego tokenu. Kolejnym krokiem
jest obliczenie iloczynu uzyskanych wartosci z wektorami V' wszystkich tokenow.
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Rysunek 3.7. Mechanizm multi-head attention [20]

Ostatecznie suma uzyskanych wektoréw reprezentuje uwage dla i-tego tokenu.
W ten sposéb uwaga jest obliczana dla wszystkich tokenéw. Wymiar wag stuza-
cych do uzyskania wektorow @ oraz K musi byé¢ jednakowy, natomiast wymiar
wag wektora V' moze byé¢ dowolny.

Scaled Dot-Product Attention

Rysunek 3.8. Scaled dot-product attention [20]
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Scaled dot-product attention jest funkcja opisang wzorem:

. QKT
Attention(Q, K, V) = softmax( NP
gdzie QKT jest iloczynem skalarnym wektoréw, dx jest wymiarem wektora

K.

Architektura Transfromer pozwala na uzyskanie wartosci uwagi pomiedzy
elementami w przetwarzanym ciagu, co umozliwia wyodrebnienie istotnych frag-
mentow, a takze relacji miedzy nimi. Dzieki tej cesze modele budowane w oparciu
o architekture Transformer cechuje wysoka skuteczno§é w modelowaniu jezyka,
modelowaniu akustycznym, a w ostatnim czasie réwniez w przetwarzaniu obra-
zow [2]. Glowna wada tej architektury jest rozmiar sieci oraz kwadratowy wzrost
zapotrzebowania na pamieé¢ wraz z wydtuzeniem przetwarzanego ciaggu danych.
Powstato wiele modyfikacji tej architektury, ktére staraja sie minimalizowaé te
wady, jak choc¢by Longformer [I|, Linformer |21] oraz Performer [3].

Ze wzgledu na cechy kodera i dekodera bloki te sa stosowane do rozwiazywa-
nia réznych probleméw. Koder ze wzgledu na przetwarzanie dwukierunkowego
kontekstu nie moze zosta¢ zastosowany do zadan autoregresyjnych , nato-
miast jest dobrym kandydatem w przypadku zadan klasyfikacyjnych, w ktorych
pelni role ekstraktora cech. Dekoder, w odréznieniu od kodera, przetwarza tylko
lewostronny kontekst. Innymi stowy, w trakcie obliczenn ma dostep tylko do juz
przetworzonego ciagu danych. Dzieki tej cesze moze byé¢ z powodzeniem zastoso-
wany w zadaniach generacyjnych. Zastosowanie architektury koder-dekoder po-
zwala wykorzysta¢ mocne strony obu architektur i stworzy¢ model generacyjny,
ktory jest w stanie wykonywaé szersze spektrum zadan. Przykladem moze by¢
model T5 [I6], ktory przy odpowiednim zmodyfikowaniu zadania, jest w stanie
zarowno generowac teksty, jak i dokonywaé klasyfikacji elementéow lub calych
ciagow.

WV, (3.1)

3.2.5 BERT

Modelem opartym na architekturze Transformer, ktory byl przelomowy w prze-
twarzaniu jezyka naturalnego, jest BERT (Bidirectional Encoder Representations
from Transformers) [5]. Model sklada sie ze stosu blokéw kodera, po ktorych wy-
stepuje gltowa klasyfikacyjna, najczesciej bedaca warstwa projekcji liniowej oraz
funkcji softmax. Ze wzgledu na wykorzystanie zaré6wno lewego jak i prawego
kontekstu nie jest przystosowany do generowania tekstu. Zastosowanie jedynie
warstw kodera pozwolito zbudowaé wysokiej jakosci ekstraktor cech, co potwier-
dzaja wyniki tego modelu w zadaniach klasyfikacyjnych.

Poza kodowaniem tokenow zastosowano w nim dodatkowe kodowanie seg-
mentéw, co pozwolito odrozniaé te same tokeny w réznych miejscach w ciagu
danych. Rysunek [3.9] prezentuje sposéb kodowania tokenow w przetwarzanym
ciaggu danych. W tym modelu kodowanie segmentu dotyczyto rozréznienia dwoch
zdann w ciagu wejSciowym, a kodowanie pozycyjne okreslato pozycje tokenu w
ciaggu. Dla kazdego tokenu w ciagu wejsciowym, jego wejSciowa reprezentacja jest
konstruowana jako suma jego reprezentacji, segmentu oraz pozycji.
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Jako strategie kodowania stosowane sa nastepujace techniki [20]: absolutna
pozycja, kodowanie wzgledne oraz sinusoidalne.
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Rysunek 3.9. Reprezentacja tokenéw wejsciowych w modelu BERT [5]

3.2.6 GPT

Modelem wykorzystujacym stos dekoderéw typu Transformer jest model GPT
(Generative Pre-Training) [15], ktorego trzecia generacja zastyneta ze zdolnosci
do generowania tekstow jakoscia doréwnujacych tekstom napisanym przez ludzi.
Zostalo to osiggniete przez wykorzystanie jedynie dekoderéw korzystajacych z le-
wostronnego kontekstu oraz autoregresyjnego dziatlania modelu opisanego szerzej
w rozdziale [3:3] Model jest w stanie dokonywaé dowolnego zadania tekstowego,
zarO6wno generowania streszczen, odpowiedzi na pytania, jak rowniez klasyfikacji
i okreslania podobienistwa. Ze wzgledu na wykorzystanie lewostronnego kontek-
stu osigga gorsze wyniki w zadaniach wymagajacych ekstrakcji cech.

3.2.7 T5

Modelem w architekturze koder-dekoder wykorzystujacy bloki typu Transfor-
mer jest model T5 ( Text-to-Text Transfer Transformer) [16]. Dzigki zastosowa-
niu obu typu blokéw typu koder jest w stanie w wydobywaé istotne cechy tek-
stow wejéciowych, a bloki dekodera pozwalaja na generowanie tekstéw w sposob
autoregresyjny (czesé . Dzieki temu jest w stanie rozwigzywaé zaréwno za-
dnia klasyfikacyjne, jak i generacyjne. Negatywnym aspektem zastosowania obu
blokéw jest rozmiar sieci, ktéry przy tej samej liczbie warstw, jest dwukrotnie
wiekszy w stosunku do modelu BERT.

Innowacyjne w tym modelu bylo zastosowanie zunifikowanego sposobu re-
prezentacji danych do reprezentacji roznych zadan przy wykorzystaniu komendy
sterujace. Przykltadowe komendy zostaly zaprezentowane na rys.

Koncepcja zastosowania stow sterujacych zostala rozszerzona i wykorzystana
do stworzenia modeli, ktérych proces generowania tekstow mozna kontrolowacé.



53

[”translate English to German: That is good."

"cola sentence: The
course is jumping well.”

"Das ist gut."
"not acceptable”

on the grass. sentence2: A rhino

“stsb sentencel: The rhino grazed
is grazing in a field."

"summarize: state authorities
dispatched emergency crews tuesday to
survey the damage after an onslaught

of severe weather in mississippi.”

"six people hospitalized after
a storm in attala county.”

Rysunek 3.10. Komendy sterujace reprezentujace rézne typy zadan tekstowych [16]

Jednym z nich jest CTRLsum [9], w ktorym zastosowano generowanie streszczen
warunkowane wykrytymi stowami kluczowymi.

3.3 Modele autoregresyjne

W statystyce modele autoregresyjne stuza do reprezentacji zmieniajacego sie
w czasie procesu, ktéry zalezy od swoich poprzednich wartos$ci oraz zmiennej
stochastycznej. W przypadku sieci neuronowych modelami autoregresyjnymi na-
zywamy takie sieci, ktore w kazdym kolejnym kroku generuja ciagi symboli [19].
Na kazdym etapie model otrzymuje ciag symboli wejsciowych wraz z dotych-
czas wygenerowanymi symbolami i na ich podstawie generuje jeden nowy sym-
bol wyjsciowy. Proces ten trwa do momentu napotkania specjalnego symbolu
okreslajacego koniec generowanej sekwencji lub osiagniecie progu dtugosci gene-
rowanych ciggéw symboli. Modele autoregresyjne maja zastosowanie przy gene-
rowaniu ciggoéw symboli, takich jak generowanie tekstu, sygnalow dzwiekowych
lub sekwencji DNA.

ABCDE

Autoregressive
Decoder

FEfrs
<s>ABCD

Rysunek 3.11. Sposob dzialania modelu autoregresyjnego [13]
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3.3.1 Metody dekodowania

W celu poprawienia jakosci generowanych ciagéw symboli opracowany zostal sze-
reg metod generowania optymalnych sekwencji. Na problem dekodowania sym-
boli mozemy patrzeé¢ jak na wyszukiwanie najkrotszej sciezki w drzewie, kto-
rego Sciezkami sg generowane symbole, a ich wagami sg prawdopodobienistwa.
Problem ten nalezy do klasy probleméw NP-zupelnych, ale istnieja algorytmy
heurystyczne, ktore maja mniejsza ztozonosé obliczeniowa.

Jedna ze stosowanych technik dekodowania uzywana w modelach generacyj-
nych jest algorytm zachlanny (ang. greedy search). W ogolnosci polega on na
tym, ze w kazdym kroku wybierany jest symbol, ktérego prawdopodobienistwo
wygenerowania jest najwieksze. Algorytm ten jest prosty i szybki w obliczeniach,
jednak jego wada jest brak réznorodnosci generowanych tekstéw. Dodatkowo w
przypadku tej metody czesto dochodzi do sytuacji, w ktorej model zapetla sie
i generuje w kotko ten sam ciag symboli.

Druga metoda, ktéra jest najczesciej stosowana w praktyce, jest metoda prze-
szukiwania wigzkowego (ang. beam search), zaprezentowana na rys. Jest
rozszerzeniem metody algorytmu zachtannego, ktora w kazdym kroku przeszuki-
wania zapamietuje N optymalnych Sciezek. Pozwala to na zwiekszenie réznorod-
nosci generowanych ciggéw symboli, a takze pozwala optymalizowaé generowanie
w dtuzszej perspektywie.

The nice

car

-

0.3
/ »
drives

0.1
0.5

turns

Rysunek 3.12. Przeszukiwanie wigzkowe

Metoda ta jest wrazliwa na dlugo$¢ generowanego ciagu symboli i ma pro-
blemy w przypadku generowania tekstu o nieznanej a priori dtugosci, przy-
ktadowo generowanie dialogéw. Wystepuje w niej rowniez problem generowa-
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nia powtarzalnych i zapetlonych ciagéow symboli. W artykule [II] zbadano jak
w stosunku do wygenerowanych automatycznie tekstow wyglada prawdopodo-
bieristwo wygenerowania poszczegdlnych stéw z tekstu napisanego przez czlo-
wieka, co zaprezentowano na rys. Whiosek jaki nasuwa sie na podstawie

zaprezentowanego wykresu jest taki,

ze tekst napisany przez czlowieka jest bar-

dziej nieprzewidywalny i zaskakujacy niz ten wygenerowany przez algorytm.

Beam Search Text is Less Surprising

1 fe v, Vv q e
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o
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Timestep Beam Search
Human
Beam Search Human

...to provide an overview of the

...which grant increased life span

current state-of-the-art in the field and threeéears warranty. The

of computer vision and machine
learning, and to provide an
overview of the current
state-of-the-art in the field of
computer vision and machine
learning, and to provide an
overview of the current
state-of-the-art in the field of
computer vision and machine
learning, and to provide an
overview of the current
state-of-the-art in the field of
computer vision and machine
learning, and...

Antec HCG series consists of five
models with capacities spanning
from 400W to 900W. Here we
should note that we have already
tested the HCG-620 in a previous
review and were quite satisfied
With its performance. In today's
review we will rigorously test the
Antec HCG-520, which as its model
number implies, has 520W capacity
and contrary to Antec's strong
beliefs in multi-rail PSUs is

equipped...

Rysunek 3.13. Prawdopodobieristwo wygenerowania przez model stéw pochodzacych
z tekstu napisanego przez czlowieka oraz zdekodowanych przeszukiwaniem
wiagzkowym wraz z przyktadami [I1]

Kolejna metoda dekodowania jest losowe probkowanie generowanych sym-
boli. Dzieki temu mozliwe jest generowanie oryginalnych i wyjatkowych ciagow
symboli, przyktadowo stéw, co lepiej oddaje rozklad prawdopodobienstwa wylo-
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sowania kolejnych slow zaprezentowanego na rys. [3.13] Istotna wada tej metody
jest problem generowania niespdjnych i niepoprawnych gramatycznie zdan [IT].

Rozwiazaniem problemu generowania niepoprawnych ciagéw symboli jest wy-
ostrzenie rozktadu prawdopodobienstwa stéw tak, aby symbole wysoce praw-
dopodobne byly jeszcze bardziej prawdopodobne, a symbole z niska wartoscia
prawdopodobieristwa mialy te warto$¢ obnizona. Przeksztalcenie to jest doko-
nywane przez obnizenie tak zwanej temperatury funkcji softmaz.

Czwarta metoda dekodowania jest algorytm Top-K Sampling zaprezento-
wany w [6]. W tej metodzie K najbardziej prawdopodobnych symboli jest usu-
wanych, a funkcja rozkladu jest przewazana z pominieciem tych symboli. Dzigki
pominieciu najbardziej prawdopodobnych stéw generowany tekst jest poprawny,
ale jednoczesnie bardziej zaskakujacy. Problemem w tej metodzie jest zdefiniowa-
nie a priori liczby K okreslajacej liczbe pomijanych stéw, ktora istotnie wpltywa
na jakos$¢ generowania, a ktora trudno jest wyznaczyé dla wszystkich przypad-
kéw dekodowanych ciagéw symboli.

Rozszerzeniem algorytmu Top-K Sampling jest algorytm Top-p Sampling,
ktora wyznacza liczbe pomijanych symboli na podstawie wartosci dystrybuanty,
ktora przekracza wartosé progowsa p. Metoda ta moze byé stosowana w polacze-
niu z algorytmem Top-K Sampling, ktora dostarcza wiekszej przewidywalnosci
liczby pomijanych symboli.

Dodatkowo w stosunku do metod dekodowania stosuje si¢ ograniczenia, ktore
maja poprawi¢ jakos¢ generowanych tekstow. Jednym z nich jest blokowanie po-
wtarzajacych sie n-graméw, jednak ograniczenie to trzeba odpowiednio dobraé,
zeby nie spowodowalo to spadku jakosci generowanych ciagow.

3.4 Podsumowanie

W niniejszym rozdziale opisano typy ciagéw danych oraz przedstawiono archi-
tektury sieci neuronowych stuzacych do ich modelowania. W podrozdziale [3.1.2]
opisano ogbélny sposéb modelowania ciagdéw przez sieci neuronowe, co stanowito
punkt wyjscia dla zrozumienia dziatania opisanych dalej architektur. W rozdziale
3.2| opisano proste sieci rekurencyjne, a w podrozdziale [3.2.1] problem eksplodu-
jacego i zanikajacego gradientu, ktory jest ich powaznym ograniczeniem. W ko-
lejnych czesciach przedstawiono kolejne generacje architektur sieci neuronowych
stuzacych do przetwarzania ciagéw danych: LSTM, GRU, Transformer, BERT,
GPT oraz T5. Obecnie dominujaca pod wzgledem skutecznosci i powszechnej
adopcji jest architektura typu Transformer, ktora dzieki uniwersalnemu charak-
terowi moze byé¢ z sukcesem stosowana do szeregu zadan zaréwno na réznych
typach danych. W rozdziale [3.3] opisany zostal ogolny sposéb dzialania modeli
autoregresyjnych, a czesé [3:3.1] poswiecony zostal roznym metodom dekodowa-
nia, na przyktadzie generowania tekstu, ktoére maja znaczacy wplyw na jakosé
generowanych ciggéw symboli.
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Streszczenie

Wspobiczesnym algorytmom analizy tekstu wciaz daleko do ludzkiego po-
ziomu jego zrozumienia. Jednym z wyzwan jest znajdowanie przez ma-
szyne zwiazkéw pomiedzy odleglymi fragmentami tekstu. Proba rozwia-
zania tego problemu sa grafowe reprezentacje tekstu, ktore bardzo dobrze
sprawdzaja si¢ w przedstawianiu ztozonych zaleznosci. W tekscie opisane
zostaly dwie metody grafowej reprezentacji tekstu oraz algorytm grafo-
wych konwolucyjnych sieci neuronowych.

Stowa kluczowe: grafowe sieci neuronowe, grafowe konwolucyjne sieci
neuronowe, grafowa reprezentacja tekstu, klasyfikacja tekstu

4.1 Grafowe sieci neuronowe

Popularnosé sieci neuronowych sprawila, ze w ostatnich latach podejmowane sg
liczne proby wykorzystania ich w wielu dziedzinach. Grafy, ze wzgledu na wysoki
potencjal do reprezentowania rzeczywistych danych, staly sie obiektem tych préb
po raz pierwszy w 2004 roku. Podobienistwo pierwszych grafowych sieci neuro-
nowych (ang. graph neural network, GNN) i klasycznych sieci ograniczalo sie do
definicji warstwy (ang. layer) ktora w GNN byta naktadana wielokrotnie, az do
osiagniecia punktu stalego, czyli punktu dla ktoérego wartosé funkeji jest rowna
argumentowi. Nie byto zatem mozliwe optymalizowanie architektury takiej sieci,
a sam proces uczenia, w praktyce ograniczony do pewnej ustalonej liczby iteracji,
byt czasochtonny. Mimo niskiej uzytecznosci tych metod, byly one niezmiernie
istotne w wypracowaniu parametryzowalnych funkcji z przestrzeni grafow w nia
sama.

4.1.1 Algebraiczna reprezentacja grafu

Grafem G nazywamy pare (V, E), gdzie V oznacza wierzchotki, a E jest pod-
zbiorem zbioru V' x V| ktory zawiera krawedzie pomiedzy wierzchotkami. Zbior
FE moze zawieraé¢ pary uporzadkowane, wtedy graf nazywamy skierowanym, lub
nieuporzadkowane, gdy graf jest nieskierowany.
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Podstawowa definicja grafu bywa czesto rozszerzana o dodatkowe elementy.
Dla nas wazne bedzie, aby kazdy wierzchotek grafu mogt posiada¢ wektor atry-
butéw. Niech H bedzie macierza o wymiarze |V| x D, w ktorej kazdy wiersz
oznacza wektor atrybutow dla odpowiadajacego mu wierzchotka. Tym samym
wymaga sie, aby zbiér V byl uporzadkowanym zbiorem wierzchotkéw, a graf
definiujemy poprzez trojke (V, E, H).

Do zrozumienia dalszej czesci pracy potrzebne bedzie takze pojecie macie-
rzy Laplasjanu. W tym celu zdefiniowana zostanie macierz sasiedztwa i macierz
stopni. Pierwsza z nich wskazuje, miedzy ktorymi wierzchotkami grafu istnieja
krawedzie. Druga natomiast zawiera informacje o liczbie krawedzi wychodzacych
z kazdego z wierzchotkow.

Definicja 1. Macierzq sgsiedztwa (ang. adjacency matriz) A = ({ai;})Nxn
nieskierowanego grafu G nazywamy symetryczng macierz, ktdrej elementy de-
finiujemy przez

1, jesli {v;,v;} € E
Qi =
* 0, w przeciwnym przypadku,

gdzie1 <i,7j <N, aN=|V|.

Definicja 2. Macierzq stopni (ang. degree matriz) D nieskierowanego grafu G
nazywamy diagonalng macierz o wymiarach N x N, ktorej elementami sq

di; = deg(v;),
gdzie 1 <i < N, adeg(v) =|{(v1,v2) : (v1,v2) € E,v1 = vV vy =v}|.

Macierz laplasjanu jest réznicg zdefiniowanych wyzej macierzy. Jest to wiec
macierz symetryczna, ktoérej wiersze i kolumny sumuja sie do zera.

Definicja 3. Macierzq laplasjanu (ang. laplacian matriz) L nieskierowanego
grafu G nazywamy symetryczng macierz zdefiniowang poprzez relacje

L:=D-— A.

4.1.2 Vanilla GNN

Miano podstawowej wersji grafowych sieci neuronowych (VGNN) przypadto al-
gorytmowi utworzonemu w 2009 roku ([9]). Vanilla GNN definiowana jest przez
dwie parametryzowalne funkcje f(-,0) i g(+,0). Dla uproszczenia notacji, w dal-
szej czesci tego rozdziatu, parametry 6 beda pomijane. Dzialanie VGNN przy-
pomina dzialanie rekurencyjnych sieci neuronowych. Funkcja f przyjmuje jako
argument utworzony w poprzedniej iteracji stan ukryty grafu (wynik funkcji f)
oraz stan poczatkowy atrybutoéw grafu. W odréznieniu od rekurencyjnych sieci
neuronowych, w ktorych w kazdej iteracji do sieci trafiajg nieznane wczesniej
informacje, rekurencyjna warstwa VGNN dostaje ciagle te same dane (atrybuty
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oryginalnego grafu). Liczba iteracji warstwy rekurencyjnej w klasycznych sie-
ciach zalezy od dtugosci wektora wejsciowego. W przypadku VGNN taki proces
nie ma naturalnie okreslonej liczby iteracji i koniczy sie, gdy reprezentacja ukryta
przestaje ulegaé¢ zmianie. Funkcja g definiuje druga warstwe sieci. Jej zadaniem
jest przeksztalcenie reprezentacji ukrytej na wyjscie sieci.

Zaklada sie, ze wielokrotne zlozenie funkcji f nazywanej lokalna funkcja
przejscia (local transition function) zbiega do punktu stalego. Pierwszym eta-
pem VGNN jest odnalezienie tego punktu statego, poniewaz jednak funkcja f
nakltadana jest iteracyjnie i w dowolnej kolejnosci na kazdy wierzchotek z osobna,
a jednym z jej parametrow jest biezaca wartosé atrybutow wszystkich sasiadow
tego wierzchotka, to punkt staly jest stanem nie tyle pojedynczego wierzchotka,
ile catego grafu.

Dla grafu G = (V, E, H) punkt staly funkcji f to taka wartosé¢ wektoréw cech
h,, dla ktorej dla kazdego v € V' zachodzi

0
h, = f(hSJO)a hite)(’u)’ hne('u))7
gdzie hE,O) jest poczatkowa wartoscia cech wierzchotka v podana w macierzy H,
natomiast fpe(,) to zbior wektoréw cech dla wszystkich sasiadow wierzchotka v.
Poszukiwanie wektoréw h, odbywa sie poprzez iteracyjne obliczanie nowych
wektorow cech dla wszystkich wierzchotkow:

hy = lim A{HY,
1— 00

h1(1’+1) = f(th)’ hizoe)(v)’ hg(v))'

W praktyce proces ten jest zatrzymywany po ustalonej liczbie iteracji.

Wektory h, nazywamy reprezentacja ukryta (ang. hidden representation)
wierzchotkow grafu. W trakcie uczenia znajdowane sa takie parametry funkcji
f, ktore pozwalajg na stworzenie ukrytej reprezentacji. Sa w niej zagregowane
informacje potrzebne do poprawnej predykcji wartosci wyjsciowej dla kazdego
wierzchotka w grafie. Rzutowaniem reprezentacji ukrytej do przestrzeni docelo-
wej zajmuje sie parametryzowalna lokalna funkcja wyjscia g (ang. local output
function):

Oy = g(hy, hq(jo))

Wartosé funkcji g dla wierzcholka v, oznaczana przez o,, moze by¢ skalarem
albo wektorem. Pierwszy przypadek dotyczy jednowymiarowych probleméw re-
gresji i klasyfikacji binarnej, natomiast drugi — probleméw wielowymiarowych.

Wielokrotne iterowanie po wszystkich wierzchotkach dla duzych graféw bywa
kosztowne obliczeniowo, dlatego funkcje f i g, jesli jest to mozliwe, definiuje sie
w postaci macierzowej. Niech A bedzie macierza sasiedztwa grafu G = (V, E, H),
a Hj macierza ukrytych reprezentacji wierzchotkéow V. Wtedy

Hh :F(Hh7A7H)
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jest macierzowa postacia punktu statego lokalnej funkcji przejscia, natomiast

O = G(Hy, H),

macierzowym odpowiednikiem lokalnej funkcji wyjscia.

Zakladajac ze funkcje f i g lub F' i G sa rozniczkowalne wzgledem parametru
0, mozemy przeprowadzié proces uczenia metodami znanymi z klasycznych sieci
neuronowych.

Przyczyn niewielkiej popularnosci VGNN nalezy doszukiwaé sie w licznych
jej wadach:

— liczba iteracji potrzebnych do osiagniecia punku stalego,

— poziom zlozonosci metody, a przez to jej zdolnosé do uczenia sie, zdefinio-
wany jest niemal zupelnie przez funkcje f (lub F),

— obliczenia wykonywane przy pomocy funkcji f sa malo efektywne, natomiast
w postaci macierzowej metoda staje sie trudna do zréwnoleglenia.

Pomimo tych wad, zaprezentowana w tym rozdziale metoda stala sie prekur-
sorem podgrupy grafowych sieci neuronowych, ktore dzisiaj kolektywnie nazy-
wamy rekurencyjnymi grafowymi sieciami neuronowymi (RGNN).

4.1.3 Przestrzenne versus spektralne grafowe sieci neuronowe

Roéwnolegle do rekurencyjnych grafowych sieci neuronowych rozwinety sie prze-
strzenne i spektralne grafowe sieci neuronowe. Zaréwno przestrzenne, jak i spek-
tralne grafowe sieci neuronowe przyjely konwencje budowania sieci neuronowej
zlozonej z wielu warstw. Pozwala to dopasowywaé architekture sieci do konkret-
nego problemu i znajdowa¢ kompromis miedzy obciazeniem a wariancja modelu.
Ro6znicg pomiedzy przestrzennymi i spektralnymi GNN jest przestrzen, w ktorej
dokonuje sie ekstrakcji nowych cech. W przypadku sieci spektralnych, wykorzy-
stuje sie grafowa transformate Fouriera, ktora pozwala zdefiniowaé splot cech
wierzchotkow z parametrami warstwy w przestrzeni spektralnej. Przyktad takiej
warstwy zostanie przedstawiony w kolejnym rozdziale, natomiast teraz opisana
zostanie ogdlng koncepcja i wynikajace z niej wlasnosci. Zacznijmy od zdefinio-
wania grafowej transformaty Fouriera.

Definicja 4. Niech UT AU bedzie diagonalizacjq macierzy laplasjanu L grafu
G = (V,E), dla ktdrego |V| = N. Grafowq transformatq Fouriera sygnatu x =
(21,...,28)T nazywamy funkcje F(z) :== Ul x.

Macierz U tworzy baze ortonormalna, dlatego UTU = I. Zatem odwrotna
transformata Fouriera jest zadana wzorem F~1(%) = Uz.

Potrzeba znalezienia wektoréw i warto$ci wtasnych macierzy L jest duzg wada,
metod korzystajacych z grafowej transformaty Fouriera. W praktyce oznacza ona
wykonanie obliczen, ktérych ztozonoéé obliczeniowa wynosi O(N?3). Alternatywa
dla diagonalizacji macierzy L okazalo sie¢ aproksymowanie funkcji korzystajacej
z macierzy L przy pomocy wielomianow. Autorzy [3] wykorzystali w tym celu
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wielomiany Czebyszewa, znaczaco przyspieszajac obliczenia i zachowujac dotych-
czasowd skutecznosé.

Zauwazenie drugiego istotnego problemu tych metod wymaga lepszego zro-
zumienia wektoréw wtasnych macierzy L oraz zdefiniowania grafowego splotu.
Definicja grafowego splotu oparta jest o wlasnosé klasycznej transformaty Fo-
uriera ktéra mowi, ze transformata Fouriera splotu dwoch funkcji jest iloczynem
transformat Fouriera tych funkcji.

Definicja 5. Grafowy splot sygnatu x z wektorem g przyjmuje nastepujgcg forme:
rxgg:=F " (Flzxgg)=F ' (F(z)oF(g)=UUTzoU"y),
gdzie ® jest iloczynem Hadamarda.

W rozszerzonej definicji grafu G = (V, E, H) wystepuja dwa rodzaje informa-
cji. Pierwszy dotyczy samej struktury potaczen, ich liczby oraz sposobu, w jaki
tacza one wierzchotki grafu. Na podstawie struktury potaczen grafu bada sie
rozktad stopni wierzchotkéw, srednice grafu, odlegtosci pomiedzy wierzchotkami
i wiele innych charakterystyk, ktore w calosci zawarte sa w topologii grafu. Drugi
rodzaj informacji o grafie dotyczy samych wierzchotkéw. Informacja ta zawarta
jest w macierzy H i nadaje im pewna interpretacje, albo przynajmniej pozwala
je od siebie odréznia¢ na podstawie wektora atrybutéw wierzchotka. Przyglada-
jac sie wektorom wlasnym odpowiadajacym najwiekszym wartosciom wltasnym
macierzy L zauwazymy, ze kazdy z tych wektoréow identyfikuje skupiska wierz-
chotkéw wystepujace w grafie. Jezeli zatem uzyjemy macierzy H jako sygnatu
w grafowej transformacie Fouriera, to wynikiem (przynajmniej dla indeksow od-
powiadajacym najwyzszym wartoSciom wlasnym) bedzie agregacja atrybutow
wierzchotkéw znajdujacych sie w konkretnych skupiskach. Przez skupiska rozu-
miemy tutaj grupy wierzchotkéw potaczonych gesciej niz srednia w grafie. Majac
w pamieci definicje grafowego splotu, widzimy, ze wektor parametréw U” g bedzie
wzmacnial lub ostabial informacje ptynaca z takich skupisk. Chociaz sama idea
wydaje sie bardzo ciekawa, to jednak rodzi pewne problemy. Iloczyn macierzy
cech wierzchotkéw z parametrami w przestrzeni spektralnej sprawia, ze wyuczone
parametry dziataja dobrze jedynie w przypadku graféw o podobnej strukturze.
Znaczaca zmiana topologii grafu od tej, na ktorej algorytm byl uczony, sprawia,
ze rowniez wektory wlasne macierzy L zyskuja nowa interpretacje i algorytm
bedzie dziatal znacznie gorzej niz na zbiorze uczacym.

Pozbawione obu tych wad sa przestrzenne grafowe sieci neuronowe. Warstwy
tych sieci tworza nowe ukryte reprezentacje wierzchotkéw, korzystajac jedynie
z atrybutéw wierzchotkow znajdujacych sie nie dalej niz zadana odlegtosé¢ K
od rozpatrywanego wierzchotka. W ten sposob nie musimy juz dokonywaé dia-
gonalizacji macierzy L, a zamiast tego potrzebujemy jedynie K pierwszych po-
teg macierzy A. Ponadto, przestrzenne grafowe sieci neuronowe znacznie lepiej
uogdblniaja sie na grafy o zupelnie roznych strukturach. Kazda warstwa sieci prze-
strzennych uczy sie jedynie, w jaki sposob zagregowaé informacje z sasiednich
wierzchotkow, a wiec nie zalezy od struktury potaczenn w skali makro.

Przestrzenne grafowe sieci neuronowe wydaja sie w tym zestawieniu algoryt-
mem o wiekszym potencjale jednak to, ktéra z metod bedzie dziataé¢ najlepiej,
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zalezy przede wszystkim od problemu, jaki ma rozwiaza¢. Warto jednoczesnie
zwroci¢é uwage na algorytm, po publikacji ktorego grafowe sieci neuronowe zy-
skaly znaczaco na popularnosci. Grafowe konwolucyjne sieci neuronowe (ang.
Graph Convolutional Neural Network, GCN) z 2017 roku ([4]) osiagaly wyniki
znaczaco lepsze od dotychczas znanych algorytméw na wielu réznych zbiorach
danych. Jest to metoda, ktorej teoretyczne wyprowadzenie ma korzenie w spek-
tralnych grafowych sieciach neuronowych, jednak ostateczna forma przypomina
bardziej metode z rodziny przestrzennych grafowych sieci neuronowych. W ko-
lejnej czesci metoda ta zostanie dokladniej opisana. Od czasu publikacji GCN
powstato wiele nowych grafowych sieci neuronowych. Przeglad ciekawszych spo-
$rod nich mozna znalezé miedzy innymi w [7].

4.2 Grafowe konwolucyjne sieci neuronowe

Grafowe konwolucyjne sieci neuronowe okazaly sie przelomowe pod wieloma
wzgledami. Jest to metoda z grupy spektralnych grafowych sieci neuronowych,
ktora jednak nie wymaga diagonalizacji macierzy laplasjanu grafu, dzieki czemu
uczenie jej oraz wykorzystywanie jest o rzedy wielkosci szybsze niz innych spek-
tralnych algorytmoéw. Ponadto, dzieki przeniesieniu idei konwolucji znanej z kon-
wolucyjnych sieci neuronowych wykorzystywanych gtéwnie do probleméw widze-
nia komputerowego, filtry w grafowych konwolucyjnych sieciach neuronowych sa
zlokalizowane przestrzennie. Dzialajg lokalnie, korzystajac jedynie z atrybutow
najblizszych sasiadow. Korzyscia z takiego dziatania, podobnie jak w przypadku
przestrzennych grafowych sieci neuronowych, jest zdolnosé sieci do utrzymania
bledu generalizacji, liczonego dla wszystkich elementéw przestrzeni po rozkta-
dzie, na podobnym poziomie do btedu uzyskanego na zbiorze uczacym.
Uogdlnienie operacji konwolucji znanej z konwolucyjnych sieci neuronowych
na grafy nie bylto oczywiste. Gléwnym powodem trudnosci byla nieeuklidesowa
natura graféow. W przeciwienstwie do zdjeé¢ nie posiadaja one siatkopodobnej
ustrukturyzowanej postaci. Obraz doéé¢ latwo mozna zanurzyé¢ w przestrzeni R>
lub R, poprzez przydzielenie kazdemu pikselowi wspotrzednych (x,y, g) dla ob-
razO6w monochromatycznych, oraz (x,y, r, g, b) w przypadku polichromatycznych,
gdzie (z,y) oznaczaja pozycje piksela, natomiast pozostale wymiary — intensyw-
noé¢ koloréw. Grafy sa nieeuklidesowym typem danych, dlatego nie da si¢ ich
przedstawi¢ w przestrzeni R™ zachowujac jednoczesnie cala informacje w nich za-
warta. Wynika to z definicji odleglosci pomiedzy wierzchotkami grafu, ktora jest
réwna dlugosci najkrétszej drogi pomiedzy nimi oraz nieskonczonosé, gdy taka
droga nie istnieje. Patrzac na ten sam problem z innej perspektywy, kazdy pik-
sel znajdujacy sie odpowiednio daleko od brzegu obrazu, posiada te sama liczbe
sasiadéw w zadanej odleglosci. Dodatkowo, dla kazdego z rozwazanych pikseli
istnieje doktadnie jeden piksel sasiadujacy z nim w kazdym z 8 podstawowych
kierunkow. Fakt ten wykorzystywany byl w widzeniu komputerowym jeszcze
przed erg konwolucyjnych sieci neuronowych. Pozwalal on recznie tworzyé¢ ma-
cierze wielkosci 3 x 3 (lub wigksze), zwane filtrami, ktore przytozone do kazdego
piksela potrafity wykrywaé¢ krawedzie, wyostrzaé¢ obraz czy wyszukiwaé obiekty
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na obrazie. W grafie kazdy wierzcholek moze mie¢ dowolna (ograniczona przez
liczbe wszystkich wierzcholkow) liczbe sasiadow w zadanej od niego odleglosci.
Pomimo tej przeszkody, autorom grafowych konwolucyjnych sieci neuronowych
udalo sie zdefiniowa¢ warstwe przypominajaca klasyczng warstwe konwolucyjna,
a lepsze poznanie konwolucyjnych sieci neuronowych pozwala dostrzec ptynace
z tego korzysci.

4.2.1 Konwolucyjne sieci neuronowe

Historia konwolucyjnych sieci neuronowych siega lat 80. XX wieku. Pierwsze
eksperymenty mialy na celu zastgpienie recznie tworzonych filtrow, filtrami de-
dykowanymi konkretnemu problemowi, poprzez optymalizacje wartosci parame-
trow w celu maksymalizacji uzytecznosci. Jedng z pierwszych konwolucyjnch
sieci neuronowych byta LeNet ([6]). Sie¢ ta zostala stworzona w celu odczytywa-
nia recznie pisanych cyfr w kodach pocztowych. Na wejéciu LeNet przyjmowata
monochromatyczne zdjecie recznie pisanej cyfry o wielkosci 28 x 28 pikseli, dla
ktorego na wyjsciu zwracata predykcje jednej z dziesieciu klas odpowiadajgcym
cyfrom 0-9. Architektury pézniejszych konwolucyjnych sieci neuronowych zna-
czaco roznilty sie od LeNet, jednak wszystkie budowane bylty w oparciu o te same
koncepcje warstwy konwolucyjnej.

Warstwa konwolucyjna. Operacja konwolucji zilustrowana zostala na mono-
chromatycznym obrazie o rozmiarach 3 x 4 piksele (rys. , ktorych wartosci
oznaczone sa literami od a do [ oraz filtrze o rozmiarze 2 X 2, z elementami
oznaczonymi literami: w, x, y i z. Operacja konwolucji tworzy nowy obraz, kto-
rego wartosci pikseli maja warto$é¢ sumy elementéw iloczynu Hadamarda filtru
z podzbiorem pikselami obrazu poczatkowego.

Filtr z rysunku[f:I]moze zosta¢ wykorzystany do wykrywania krawedzi. Niech
w=x =1 oraz y = z = —1, a obrazem wejéciowym niech bedzie flaga Wielkiej
Brytanii (rys. . Suma wartosci tego filtra wynosi 0, dlatego dzialanie takiego
filtra widoczne bedzie jedynie na obszarach, w ktorych nastepuje zmiana koloru.
Nie kazda zmiana bedzie jednak widoczna. Patrzac na sam filtr, mozna zauwazy¢,
ze bedzie on przyjmowal warto$ci niezerowe tylko wtedy, gdy zmiana koloru
bedzie wystepowala w plaszczyznie pionowej (rys.[£.2]- na dole po lewej stronie).

Znalezienie wszystkich krawedzi poziomych wystepujacych na zdjeciu jest
mozliwe przy wykorzystaniu transpozycji wyzej zdefiniowanego filtra. Efekty
konwolucji z filtrem poziomym zostaly przedstawione w prawej dolnej czesci
rysunku

Analogicznie mozna zmodyfikowaé filtr w celu wyszukiwania krawedzi uko-
$nych. Mozliwosci filtru o rozmiarze 2 x 2 szybko sie jednak koricza, dlatego
nie sg one uzywane w praktyce. LeNet korzystato z filtrow o rozmiarze 5 x 5,
a zaprezentowana w 2012 roku AlexNet [5] posiadata w swojej architekturze filtr
o rozmiarze 11 x 11. Duze filtry potrafia uczy¢ sie ztozonych obiektow, jakimi
sa na przykltad wystepujace na obrazie okregi. Obecnie wiekszo$¢ warstw w kon-
wolucyjnych sieciach neuronowych posiada filtry o rozmiarze 3 x 3, a mozliwosé¢
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rozpoznawania ztozonych ksztaltéw jest zapewniona poprzez zlozenie wielu ta-
kich warstw.

Input

(o] y z

* Output

aw + br + bw + cx + cw + dzr +
ey + [z fu + gz gy + hz

ew + fr + fw + gr + gw + hr +

Rysunek 4.1. Operacja konwolucji z filtrem 2 x 2, zrodio: [2]

Glebokie konwolucyjne sieci neuronowe. Wielkos¢ filtra definiuje jego pole
odbiorcze (ang. receptive field), czyli powierzchnie, z jakiej gromadzona jest in-
formacja w jednym pikselu po operacji konwolucji. W przypadku jednej warstwy
konwolucyjnej pole to jest rowne wielkosci filtra, zatem filtr o wielkosci 3 x 3 be-
dzie posiadal pole odbiorcze tej samej wielkosci. Jezeli do sieci zostanie dodana
kolejna warstwa konwolucyjna z filtrem tej samej wielkosci, to pole odbiorcze
takiej sieci wzrosnie do obszaru 5 x 5 pikseli. Dzieje sie tak dlatego, ze druga
operacja konwolucji agreguje informacje z sasiednich pikseli, w ktorych zawarta
jest juz informacja o ich sasiadach uzyskana w trakcie pierwszej konwolucji. Za-
tem dwie warstwy z filtrami 3 x 3 posiadaja takie samo pole odbiorcze, co jedna
warstwa z filtrem 5 x 5. Jednakze pojedynczy filtr o rozmiarze 3 x 3 posiada
9 parametrow, a wiec dwa takie filtry beda posiadaty znacznie mniej parame-



67

400 200 300 400 500 EDO0 700 8OO

Rysunek 4.2. U gory — flaga Wielkiej Brytanii; na dole po lewej — flaga Wielkiej
Brytanii po operacji konwolucji z filtrem wykrywajacym krawedzie pionowe; na dole
po prawej — flaga Wielkiej Brytanii po operacji konwolucji z filtrem wykrywajacym

krawedzie poziome

tréw niz jeden o rozmiarze 5 x 5. Ponadto, podobnie jak w klasycznych sieciach
neuronowych, kazda warstwa zwieksza nieliniowos¢ modelu.

Liczba warstw konwolucyjnych jest fundamentalna dla stworzenia duzej po-
wierzchni gromadzenia informacji. Mozna na nig dodatkowo wplynaé¢ poprzez
aplikowanie konwolucji jedynie, co pewien krok (ang. stride). Na przykladzie
z rysunku filtr przesuwany byt za kazdym razem o jeden piksel w pionie albo
poziomie. W ten sposob kazdy piksel bral udzial w obliczeniach wielokrotnie.
Piksel znajdujacy sie na pozycji (2,2) (liczac od (1,1) w lewym goérnym rogu),
ktorego wartos¢ f pojawila sie w obliczeniach czterech pikseli. Gdyby jednak
filtr przesuwany byl o dwa piksele zamiast o jeden, to wartos¢ f bytaby wyko-
rzystana tylko raz. Lepiej jest to widoczne na przykladzie wigkszego filtra, na
przyktad o rozmiarze 11 x 11. Przesuwajac taki filtr za kazdym razem tylko o je-
den piksel w pionie albo poziomie, wartosci niektérych pikseli wykorzystywana
jest nawet 121 razy. Co wiecej, zlozenie dwoch takich warstw daloby powierzch-
nie gromadzenia informacji wynoszaca 12 x 12 pikseli, czyli niewiele wieksza niz
pojedyncza warstwa. Dlatego wartos$é przesuniecia dobiera sie tym wieksza, im
wiekszy jest rozmiar filtra.

Jednym z zadan widzenia komputerowego jest segmentacja obrazu. W tym
celu dokonuje sie klasyfikacji dla kazdego piksela (ang. pizel-wise classification).
Wynikiem segmentacji jest obraz o tej samej rozdzielczosci, ktory kazdemu pik-
selowi przyporzadkowuje wartos¢ odpowiadajaca segmentowi, do ktérego nalezy.
Przyktad segmentacji obrazu znajduje si¢ na rysunku[4.3] Probujac napisa¢ wta-
sng konwolucyjna sie¢ neuronowa do segmentacji, napotkamy jeszcze jeden pro-
blem. Dokladnie przygladajac si¢ wymiarom obrazu wejsciowego i wyjsciowego
z rysunku[4.I] mozna spostrzec, ze obraz wyjsciowy jest mniejszy od wejsciowego.
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Dzieje sie tak, poniewaz w przypadku ostatnich pikseli z prawej strony oraz od
dolu nie jest mozliwe policzenie konwolucji obrazu z filtrem (obszar naktadania
filtru wystawalby poza granice obrazu). Rozwiazaniem jest dodanie do obrazu
(ang. padding) potrzebnych kolumn i wierszy. Najprostsza strategia uzupelnienia
wartosci nowych pikseli jest przypisanie im wartosci zero.

Rysunek 4.3. Po lewej — zdjecie czlowieka na tle gér; po prawej — wynik segmentacji

Innym popularnym zadaniem konwolucyjnych sieci neuronowych jest klasy-
fikacja obrazéw. Przypusémy, ze w zbiorze obrazéw znajduja sie obrazy pséw
i kotow, a zadanie polega na automatycznym rozdzieleniem tych dwéch grup.
W tym celu budowana jest sie¢ neuronowa, ktéra w pierwszej kolejnosci wyko-
rzystuje warstwy konwolucyjne do ekstrakcji cech, zeby nastepnie przekazaé je
do warstwy gesto polaczonych neuronéw (ang. dense layer), na ktorych budo-
wany jest klasyfikator. Problemem okazuje sie tutaj przejscie z ostatniej war-
stwy konwolucyjnej do znanej z klasycznych sieci neuronowych warstwy gesto
potaczonych ze soba neurondéw. Na wejéciu taka sie¢ dostaje zdjecie w rozdziel-
czodci 1000 x 1000, ktore przechodzac przez kolejne warstwy konwolucyjne traci
na rozdzielczosci niewiele albo w ogdle (jezeli uzywamy paddingu). Jezeli nasza
pierwsza warstwa gesta bedzie posiadata 1000 neuronéw, a kazdy z nich musi
by¢ polaczony z kazdym z pikseli, to taka warstwa posiadalaby ponad miliard
parametréw. Sposobem zapobiegania tak duzej liczbie parametrow jest uzywa-
nie warstwy poolingu po warstwach konwolucyjnych. Pooling jest operacja, ktora
zmniejsza rozdzielczos¢ obrazu. Dziala ona podobnie do warstwy konwolucyjnej,
przesuwajac sie po obrazie, z ta roznica, ze redukuje grupe pikseli do jednego.
Zazwyczaj dziata na oknie 2 x 2 pikseli i wybiera srednia lub maksymalna wartosé
sposréd nich. W ten sposéb pooling kazdorazowo redukuje rozdzielczo$é obrazu
o polowe, wiec pieciokrotne jego uzycie sprawi, ze nasza warstwa gesta bedzie
posiadala juz tylko 31 % 31 % 1000 + 1000 parametréow, czyli ponad tysiac razy
mniej niz uprzednio (obliczenia te nie biora pod uwage liczby kanalow, ktora
w obu przypadkach bylaby taka sama).
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4.2.2 Grafowa warstwa konwolucyjna

Konwolucyjne sieci neuronowe posiadaty filtry o okreslonych rozmiarach, w kto-
rych kazdy parametr odpowiadal jednemu z sasiadujacych pikseli. W przypadku
grafow liczba sasiadéw moze sie rézni¢ pomiedzy wierzchotkami, dlatego zamiast
wazonej sumy sasiadéw liczona jest zwykta suma atrybutéw wszystkich sasiadow.
Odpowiada to przemnozeniu macierzy sasiedztwa A z macierza atrybutéw H dla
nieskierowanego i nieposiadajacego petli grafu G = (V, E, H). Po takiej opera-
cji, w kazdym z wierzchotkéw zawarta jest informacje o atrybutach wszystkich
jego bezposrednich sasiadach. Réwnocze$nie zapominana przez wierzcholek jest
informacja o jego wtasnych atrybutach. Utrata informacji o posiadanych przez
wierzchotek atrybutach jest niepozadana, dlatego autorzy GCN zaproponowali
zamiane macierzy A na A=A+, gdzie I jest macierza identycznosciowa. Kolej-
nym etapem bylo wprowadzenie parametréw, ktore pozwolityby sieci sie uczy¢.
Ten etap mozemy postrzegaé jako jednowarstwowa sie¢ neuronows, ktoéra znaj-
duje ukryta reprezentacje zagregowanych w poprzednim kroku atrybutéw dla
kazdego z wierzchotkéw. Dochodzi tutaj do wspotdzieleniem parametréow, po-
niewaz dokladnie te same parametry wykorzystywane sg przez wszystkie wierz-
chotki w grafie. W postaci macierzowej oznacza to iloczyn macierzy z kroku
pierwszego z macierza parametréw W. Macierz W jest macierza, ktorej liczba
wierszy odpowiada liczbie wierzchotkéw w grafie, natomiast liczba kolumn jest
dowolna i definiuje dlugosé¢ wyjsciowego wektora atrybutow. Na kazdy element
macierzy wynikowej naktadana jest nieliniowa funkcja aktywacji o. Calos¢ w po-
staci macierzowej przybiera nastepujaca forme:

Hy=o0 (AHW) , (4.1)

gdzie Hy, jest nowa macierzg atrybutow.
Znaczny zysk stabilnoSci metody otrzymuje si¢ poprzez wprowadzenie syme-
trycznej normalizacji macierzy A:

Hy=o0 ((f)—%Aﬁ—%)HW) , (4.2)

gdzie Q jest macierza diagonalng, ktorej elementy na przekatnej sa rowne Dy =
Z;’V:I Agj.-

Grafowa warstwa konwolucyjna pozostawia strukture grafu bez zadnych zmian,
nadajac jedynie wierzchotkom nowe atrybuty. Analogicznie do sieci konwolucyj-
nych, kazda kolejna warstwa zwieksza odleglosé, z jakiej informacje gromadzone
sa w kazdym z wierzchotkow.

4.2.3 Klasyfikacja grafu versus klasyfikacja wierzcholtkéw

Oryginalnie grafowe konwolucyjne sieci neuronowe zostaly przedstawione jako
metoda klasyfikacji wierzchotkow (ang. node-wise classification, rys. . Moz-
liwe jest réwniez zastosowanie tej metody do klasyfikacji grafu, ale podobnie jak
w przypadku sieci konwolucyjnych konieczne jest zdefiniowanie warstwy poolingu.
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W przypadku graféw, stosuje sie pooling globalny, ktérego dzialanie polega na
wybraniu maksimum lub §redniej ze wszystkich wierzchotkéw dla kazdego z ele-
mentow wektora atrybutow i jest aplikowany tylko raz, po ostatniej grafowej
warstwie konwolucyjnej (rys. [4.5)).

hidden layers

input layer output layer

Rysunek 4.4. Schemat klasyfikacji wierzchotkow przy uzyciu GCN, zrodto: [4]

global pooling

................ E) fk)

input layer output layer

Rysunek 4.5. Schemat klasyfikacji grafu przy pomocy GCN i globalnego poolingu
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4.3 Zastosowania grafowych konwolucyjnych sieci
neuronowych w analizie tekstu

Najwiekszy sukces grafowe metody odniosty w rozwiazywaniu problemoéw, ktore
mialy od samego poczatku nieeuklidesowa nature. Oczywistym przyktadem beda
tutaj dane oryginalnie przechowywane w postaci graféw. Liczba takich danych
dynamicznie rosnie, czesciowo za sprawa dedykowanym grafom baza danych.
Systemy rekomendacji, sieci spotecznosciowe, mechanika ptynéw, modelowanie
czasteczek chemicznych czy interakcji pomiedzy biatkami to tylko niektére z licz-
nych przyktadéw danych grafowych. Innym rodzajem danych, ktory duzo moze
zyskaé na reprezentacji grafowej, sa dane tekstowe. Skomplikowane zaleznosci
wynikajace ze struktury i semantyki tekstu sprawiaja, ze analiza tekstu jest wcigz
duzym wyzwaniem dla maszyn. Nawet najnowsze rozwigzania w tej dziedzinie,
oparte o glebokie uczenie maszynowe posiadaja bardzo silne zalozenia ograni-
czajace ich zastosowania. W dalszej czedci przedstawione zostana dwie metody
grafowej reprezentacji tekstu. Obydwie zostaly przygotowane w celu przeprowa-
dzenia klasyfikacji dokumentow tekstowych.

4.3.1 Metody reprezentacji tekstu w postaci grafu

Reprezentacja dokumentu tekstowego w postaci grafu jest wciaz otwartym pro-
blemem. Budowa grafu determinuje jego zdolno$é¢ do przechowywania informacji
i ma przez to fundamentalne znaczenie dla jakosci budowanego modelu.

Reprezentacja korpusu dokumentéw. W roku 2018 ([I0]) zaproponowana
zostala grafowa reprezentacja korpusu dokumentéw w postaci jednego hetero-
genicznego (posiadajacego dwa rodzaje wierzchotkow) grafu, przy pomocy kto-
rego mozliwa jest klasyfikacja dokumentéw. Zaprezentowane w poprzednim roz-
dziale grafowe konwolucyjne sieci neuronowe nie zostaly przygotowane z mysla
o grafach heterogenicznych. Autorzy tej grafowej reprezentacji zdecydowali sie
informacje o réznicach pomiedzy wierzchotkami reprezentujacymi dokumenty
i wierzchotkami reprezentujacymi stowa zakodowaé¢ w postaci wag polaczen, ja-
kie mogty pomiedzy nimi wystepowaé. Macierz sasiedztwa jest macierza blokowa
o czterech podmacierzach:

Token— Token—

Token Dokument (4.3)
Dokument—|Dokument— '

Token Dokument

Pierwsza podmacierz, znajdujaca sie w lewym gbérnym rogu macierzy ,
zawiera wagi polaczen pomiedzy stowami. Liczba kolumn oraz wierszy tej ma-
cierzy jest réwna liczbie unikalnych stow wystepujacych w catym korpusie. Do
ustalenia sily (wagi) polaczenia pomiedzy para wyrazow uzyta zostala funkcja
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wzajemnej informacji punktowej (ang. pointwise mutual information, PMI) zde-
finiowana w nastepujacy sposob:

p(s1,52)
p(s1)p(s2)
p(Sl |52)

p(s1)
p(s2]s1)

p(s2)

PMI(s1;s2) :=log
= log

= log

)

gdzie p(s) jest liczba wystapieni stowa s we wszystkich dokumentach podzielong
przez liczbe wszystkich slow, natomiast p(s1, s2) jest ilorazem liczby wspotwy-
stapien stow s1 1 sy oraz liczby wszystkich bigraméw (par wystepujacych po
sobie stow). W celu zapewnienia symetrycznodci macierzy sasiedztwa zalozono,
ze p(s1, 82) = p(sa, s1). Inng zaproponowana modyfikacja byto uzycie nieujemnej
funkeji PM I := max(PM1I,0) zamiast PMI.

Podmacierz oznaczona w wyrazeniu stowami ,,Token-Dokument” jest ma-
cierza wag polaczert pomiedzy dokumentami a stowami. Jej wymiary odpowia-
daja liczbie unikalnych stow oraz liczbie dokumentéw w korpusie. Sita pota-
czeni dokumentu ze stowem, ktore sie w nim znajduje (bo tylko z takimi si¢
taczy) rosnie wraz z liczba wystapien tego stowa w rozpatrywanym dokumencie
i spada, jezeli stowo wystepuje w innych dokumentach. Do wyliczenia konkret-
nych wartosci uzyty zostal znormalizowany algorytm TF — IDF (ang. term
frequency—inverse document frequency).

Trzecia podmacierz, znajdujaca sie w lewym dolnym rogu macierzy ,
jest transpozycja podmacierzy ,,Token-Dokument”.

Ostatnia z podmacierzy jest zarezerwowana na wagi potaczenn pomiedzy do-
kumentami. Autorzy opisywanej metody uznali jednak, ze cala informacja o do-
kumencie zawarta jest w jego tekscie. Zatem wszystkie drogi prowadzace od
jednego wierzchotka reprezentujacego dokument do drugiego powinny prowadzi¢
przez stowa, z ktérego oba dokumenty sa zbudowane. Z tych powodéw podma-
cierz w prawym dolnym rogu macierzy (4.3)) pozostaje wypelniona zerami.

Konstrukcja macierzy sasiedztwa prawia, ze otrzymany graf jest duzy
i gesty. Liczba jego wierzchotkéw dla duzego korpusu moze z tatwoscia osiagaé
setki tysiecy. Wycinek grafu przygotowanego dla korpusu artykutéw napisanych
dla BBC ([1]) zostal przedstawiony na rysunku Widoczny jest na nim jeden
dokument o identyfikatorze '2093’ (oznaczony na z6tto) oraz niewielki podzbioér
stow (wierzchotki niebieskie), przy uzyciu ktorych zostal napisany. Liczba arty-
kutéw w tym zbiorze danych wynosita ponad dwa tysiace. W zbiorze danych tej
wielkosci istnieje duze prawdopodobieristwo, ze dwa dowolne slowa znajda sie
w ktoryms z artykutow w niewielkiej od siebie odleglosci. Wzajemna informacja
punktowa dla takich stow bedzie niezerowe, co odpowiada narysowanemu (sza-
rym kolorem) potaczeniu na rysunku Kazde stowo posiada réwniez niezerowa,
(oznaczong kolorem czerwonym) krawedz taczaca je z wierzchotkiem dokumentu.
Wybrany fragment zawiera tylko jeden wierzcholek reprezentujacy dokument, ale
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nalezy sie spodziewaé, ze przedstawione wierzchotki stéw posiadaja polaczenia
do wielu innych wierzchotkéw dokumentow.

Rysunek 4.6. Fragment heterogenicznego grafu zawierajacy wierzcholek dokumentu
o numerze 2093 i wierzchotki czeéci stéow zawartych w tym dokumencie

Dotychczas powiedziane zostalo, czym sg wierzchotki w grafowej reprezenta-
cji tekstu oraz jak definiowane sa potaczenia pomiedzy nimi. Trzecim elementem
definicji grafu jest macierz atrybutow. Czesto wykorzystywane sa dwa podejscia
do budowania macierzy H. Pierwsze z nich zaklada, ze sie¢ sama nauczy sie
semantyki stow. Przy takim zatozeniu macierz atrybutéw moze byé¢ macierza
identycznosciows (ang. one-hot encoding). Drugie podejscie wykorzystuje weze-
$niej wyuczone wektorowe reprezentacje stow (ang. embedding) i z nich buduje
macierz atrybutéw. Oryginalnie w pracy przedstawiajacej opisywana metode
wykorzystane zostato podejicie z macierza identycznosciowa.

Reprezentacja pojedynczego dokumentu. Wielkosé grafu przedstawionego
w rozdziale wyzej roénie liniowo wraz z wielkoScig korpusu, co znaczaco utrudnia
uczenie na duzych zbiorach danych. Podejscie opisane w tym rozdziale bedzie
polegalo na przygotowaniu oddzielnego grafu dla kazdego z dokumentéw w kor-
pusie. Graf nie posiada wierzchotkow reprezentujacych dokumenty, a wiec wyni-
kowy graf bedzie homogeniczny (posiadajacy wszystkie wierzchotki tego samego
typu). Wierzchotki grafu w dalszym ciagu reprezentowa¢ beda zbior unikalnych
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stow, z ta roznica, ze beda to tylko stowa wystepujace w rozpatrywanym doku-
mencie, a nie, tak jak poprzednio, w calym korpusie. Algorytm budowania grafu
dla dokumentu d wyglada nastepujaco:

1. Zainicjalizuj macierz A o rozmiarze |V| x |V| zerami oraz zmienng ¢ = 1.

2. Niech V bedzie wektorem unikalnych stéw w dowolnej, ustalonej kolejnosci.

3. Znajdz pozycje p1 i pe stow d; oraz d;11 w wektorze unikalnych stow V'
i przypisz 1 elementowi macierzy A na pozycji (p1,p2)-

4. Jesli d;y1 byto ostatnim stowem w dokumencie d, to zwroé¢ A, w przeciwnym
wypadku inkrementuj ¢ i wr6¢é do kroku 3.

Innymi slowy, dwa wierzchotki grafu sa ze soba polaczone wtedy i tylko
wtedy, gdy przynajmniej raz wystepuja w tekscie obok siebie.

Do pokazania grafowej reprezentacji tekstu wykorzystywany zostanie artykut
opisujacy przedpremierowe testy Boeing’a 777 oraz zawarte w nim zdanie " Better
fuel efficiency from engines made by GE and lighter materials mean that the
plane can connect almost any two cities worldwide". Fragment grafu zawierajacy
stowa wystepujace w tym zdaniu przedstawiono na rysunku[4.7] Niewielka liczba
krawedzi pomiedzy stowami pozwala niemal bez wysitku odczytaé oryginalne
zdanie. Taka sytuacja ma miejsce w przypadku zdan, ktorych slowa wystapity
w calym dokumencie niewiele razy (w idealnym przypadku tylko raz).

ol - -

Rysunek 4.7. Fragment grafu zawierajacy wyrazy zawarte tylko w jednym zdaniu

Rysunek daje dobrg intuicje na temat sposobu, w jaki GCN bedzie zbie-
rato informacje z grafu. Wierzchotki majace najwieksza liczbe sasiadéw — znaj-
dujace sie¢ w centralnej czesei grafu (rys. — reprezentuja stowa kluczowe, przy
uzyciu ktorych budowany jest gtowny watek. Historie poboczne sg zbudowane
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ze stow rzadziej wystepujacych w calym dokumencie, dlatego reprezentujace je
wierzchotki biora mniejszy udzial w przesylaniu informacji po grafie.

Rysunek 4.8. Grafowa reprezentacja catego dokumentu.

Przy budowaniu macierzy atrybutéw wykorzystywane sa wektorowe repre-
zentacje sléw dostarczone przez wcze$niej wyuczona w tym celu sie¢ neuro-
nowa word2vec [8]. Korzystanie z wektorowych reprezentacji stéow wyuczonych
na znacznie wiekszych korpusach moze znaczaco poprawié¢ dzialanie grafowych
konwolucyjnych sieci neuronowych i, co moze wazniejsze, utrzymuje stata liczbe
kolumn (dtugos¢ wektora atrybutow) macierzy atrybutow we wszystkich grafach.

4.3.2 Poréwnanie architektur grafowych konwolucyjnych sieci
neuronowych

Majac dane w postaci grafowej oraz wiedze na temat grafowych sieci neuro-
nowych, mozna przej$¢ do ostatniego kroku, jakim jest dobranie architektury
sieci. Zaprezentowane zostang dwie architektury dedykowane grafowym repre-
zentacjom tekstu opisanym w poprzednim rozdziale i wykorzystujace grafowe
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Rysunek 4.9. Wierzcholki grafu z najwieksza liczba, sasiadow.

warstwy konwolucyjne. Nic nie stoi jednak na przeszkodzie, aby wykorzystac
przedstawione grafowe reprezentacje tekstu do uczenia innych grafowych sieci
neuronowych lub dowolnie zmodyfikowanych wersji przedstawionych ponizej ar-
chitektur.

TextGCN jest siecig neuronowa opisang wspoélnie z zaprezentowana wczesniej
grafowg reprezentacja korpusu dokumentéw w postaci jednego grafu [10]. Graf na
potrzeby TextGCN budowany jest z potaczonego zbioru treningowego, testowego
i walidacyjnego, natomiast proces uczenia i predykcji odbywa sie przy pomocy
maskowania niebioracych w nim udzialu wierzchotkéw. Na wejsciu sie¢ otrzy-
muje trzy obiekty: macierz sasiedztwa, macierz atrybutéw oraz maske. Wielkosé
macierzy sasiedztwa oraz macierzy atrybutow jest kwadratowo zalezna od sumy
liczby wszystkich dokumentéw w korpusie i liczby unikalnych stow wystepuja-
cych w korpusie. Nie stanowi to duzego problemu w przypadku diagonalnej ma-
cierzy atrybutow ktora mozemy efektywnie zapisa¢ w postaci macierzy rzadkiej.
Inaczej ma sie sytuacja dla macierz sasiedztwa. Z definicji wynika, ze tylko
jej czesé definiujaca polaczenia pomiedzy reprezentantami dokumentéw moglaby
zyskaé na zapisie w postaci macierzy rzadkiej. Korzysé pamieciowa z wykorzy-
stania macierzy rzadkich zalezy w tym wypadku od stosunku liczby unikalnych
stow do wielkosci korpusu.

Gestos¢ grafu oraz jego Srednica sg waznymi charakterystykami pomagaja-
cymi dobra¢ odpowiednig liczbe warstw ukrytych. Kazda grafowa konwolucyjna
warstwa w sieci neuronowej zwiegksza pole odbiorcze o jeden. Majac na przyktad
graf, ktorego $rednica wynosi dwa, wystarcza dwie ukryte warstwy, aby sie¢
mogla w kazdym wierzchotku zagregowaé potrzebne informacje z calego grafu.
Konstrukcja grafowej reprezentacji korpusu dokumentéw pozwala przypuszczad,
ze $rednica takiego grafu bedzie w wiekszosci przypadkéw wynosita od 3 do 5.
Schemat architektury TextGCN przypomina zatem ten przedstawiony na ry-
sunku [£4] gdzie po pewnej okreslonej liczbie warstw konwolucyjnych nastepuje
klasyfikacja kazdego z wierzchotkdw.
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Zalety TextGCN

— w przeciwienistwie do metody typu worek stow (ang. bag-of-words) potrafi
kodowaé czesciows informacje o strukturze tekstu.

Wady TextGCN

— wymaga grafu zawierajacego zbidr treningowy, testowy i walidacyjny — nie-
zaleznie od tego, czy sie¢ jest juz wyuczona czy nie,

— ma problemy z nauczeniem sie semantyki stow,

— predykcja wymaga stosunkowo duzo czasu,

— nie nadaje si¢ do uzycia na innych danych niz te, na ktoérych sie¢ byta uczona,

— olbrzymi wptyw na wyniki ma przeprowadzony preprocessing tekstu.

DocumentGCN ro6zni sie od Text GCN pod kilkoma wzgledami. Przede wszyst-
kim grafy tworzone dla dokumentéw maja zazwyczaj wieksza $rednice. Spowo-
dowane jest to brakiem wierzchotkéw dla dokumentéw oraz nizszymi stopniami
wierzchotkéw stow. Uzywanie glebszych sieci ma zatem sens i przyczynia sie do
wprowadzenia bardziej zlozonych nieliniowosci w modelu. DocumentGCN ma
w procesie uczenia do dyspozycji wiele niewielkich grafow. Pozwala w ten spo-
sOb na lepsze zarzadzanie pamiecia poprzez dobranie liczby grafow bioracych
udzial w jednej iteracji (ang. batch size).

Przeprowadzenie klasyfikacji catego grafu wymaga, na pewnym etapie ob-
liczen, sprowadzenia grafu do przestrzeni euklidesowej. Znane sa dwa sposoby
wykonania tej operacji. Pierwszy z nich polega na dodaniu do grafu specjalnego
wierzchotka potaczonego ze wszystkimi wierzchotkami oryginalnego grafu. Po
kilku grafowych warstwach konwolucyjnych zapominane sg atrybuty wszystkich
wierzchotkow za wyjatkiem atrybutéow wierzchotka wczesniej przez nas doda-
nego. W ten sposob otrzymujemy wektorowa reprezentacje grafu. Druga z mozli-
wosci wykorzystuje globalny pooling wyliczajacy srednia z atrybutéw wszystkich
wierzchotkow. Wynikiem tej operacji jest 64-wymiarowy wektor bedacy zanurze-
niem rozpatrywanego grafu w R4 (schemat na rys. . Ostatnie warstwy two-
rzg wielowarstwowy perceptron estymujacy prawdopodobieristwa przynaleznosci
grafu do jednej z pieciu klas.

Zalety DocumentGCN

— uzycie stow osadzonych ulatwia sieci nauczenia sie semantyki stéw umiesz-
czonych w pewnym kontekscie,
— pozwala elastycznie zarzadza¢ potrzebna do obliczenl pamiecia.

Wady DocumentGCN

— czas potrzebny na wykonanie predykcji jest dtuzszy niz w przypadku reku-
rencyjnych sieci neuronowych.
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4.3.3 Podsumowanie

Jak pokazano, grafowe sieci neuronowe zajely wazne miejsce wérod algorytmow
uczenia glebokiego, w wielu dziedzinach przewyzszajac klasyczne sieci neuro-
nowe. W problemie klasyfikacji tekstu o szczegolnej pozycji rozwiazan grafowych
decyduje efektywnosé, jaka osiagaja one przy analizie bardzo dtugich dokumen-
tow. Pozwala im na to specyfika metod grafowej reprezentacji tekstu, opisanych
w rozdziale 3.1, w ktorych to liczba wierzchotkow grafu uzalezniona jest od wiel-
kosci zbioru jedynie unikalnych, a nie wszystkich, stéw obecnych w tekscie. Inna
przyczyna ich atrakcyjnosci jest zdolno$é skutecznego modelowania zaleznosci
miedzy zdaniami znajdujacymi sie w znacznej odlegtosci od siebie. Ta cecha jest
szczegolnie widoczna w DocumentGCN, w ktorym grafowa reprezentacja tekstu
zachowuje czesciowo oryginalng sekwencyjna nature dokumentu. Grafy uzyte
w modelu TextGCN sg natomiast bardziej skoncentrowane na czestotliwosci wy-
stapien poszczegdlnych stow.
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Streszczenie

W rozdziale podjeto rozwazania na temat roli eksploracji w uczeniu sie
agentow sztucznej inteligencji przez wzmacnianie. Prezentuje przeglad
wspolczesnych technik eksploracji i rozroznia dwie gtéwne rodziny tech-
nik: eksploracje nieukierunkowana i eksploracje ukierunkowana. Praca ta
powinna poméc zrozumieé dylemat pomiedzy eksploatacja wiedzy a eks-
ploracja srodowiska, ktéremu poddany jest agent w kazdym kroku inte-
rakcji ze srodowiskiem. Opisane tutaj techniki moga by¢ inspiracja do
dalszych prac nad rozwiazaniem tego dylematu i tym samym ulepszenia
metod uczenia sie przez wzmacnianie.

Stowa kluczowe: sztuczna inteligencja, uczenie przez wzmacnianie, eks-
ploracja

5.1 Wprowadzenie

Gdy inteligentny agent uczy sie kontrolowaé nieznane $rodowisko, musi on pogo-
dzi¢ dwa przeciwstawne cele. Z jednej strony musi eksplorowaé $rodowisko w celu
zidentyfikowania optymalnego sposobu zachowania (ang. policy). Dla przykladu,
robot zbierajacy puszki musi przemierzaé¢ nieznane srodowiskiem, aby zdoby¢
wiedze na temat miejsc, gdzie zazwyczaj znajduja sie puszki. Z drugiej jednak
strony, agent musi eksploatowaé doswiadczenie zdobyte podczas nauki. Chociaz
robot musi badaé¢ swoje otoczenie, powinien unikaé¢ kolizji z przeszkodami po
otrzymaniu negatywnej nagrody za kolizje. Ponadto, wiedza na temat miejsc,
w ktorych wcezesniej znalezione zostalty puszki powinna byé réwniez brana pod
uwage przez robota przy wyborze dziatan. W celu efektywnego uczenia sie, dzia-
tania powinny byé¢ dokonywane w taki sposéb, ze srodowisko jest eksplorowane
przy jednoczesnym eksploatowaniu wiedzy agenta — dziatania powinny maksy-
malizowaé efekty uczenia sie przy minimalizacji kosztow nauki. Ten podstawowy
kompromis nazywany jest dylematem eksploracji i eksploatacji (ang. exploration
and exploitation dilemma [I8]). Ten rozdzial bada rozwiazania tego kompromisu
W procesie uczenia si¢ agenta w domenach ze skoriczong przestrzenia akcji.
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5.2 O eksploracji

Jakie sa podstawowe pytania dotyczace roli eksploracji w uczeniu przez wzmoc-
nianie? Zacznijmy od pytan charakteryzujacych eksploracje i eksploatacje. Jesli
eksploracja ma na celu skrocenie czasu nauki, to centralne pytanie dotyczace
efektywnej eksploracji brzmi: "Jak czas uczenia sie moze zosta¢ zminimalizo-
wany?". W zwiazku z tym pytanie o eksploatacje brzmi: "Jak zminimalizowaé
koszty nauki?". Te pytania sa zwykle przeciwstawne, tj. im krotszy czas nauki,
tym wieksze koszty i odwrotnie. Jak zobaczymy, czysta eksploracja rowniez nie
minimalizuje czasu nauki. Dzieje si¢ tak, poniewaz czysta eksploracja maksyma-
lizuje zdobywanie wiedzy, a tym samym moze marnowaé¢ duzo czasu na odkry-
wanie czesci Srodowiska nieistotnych dla zadania. Jesli ktos jest zainteresowany
ograniczeniem eksploracji do odpowiednich czeéci §rodowiska, czesto ma sens
jednoczesne eksploatowanie zdobytej wiedzy. Dlatego eksploatacja jest czescia
efektywnej eksploracji. Z drugiej strony, eksploracja jest rowniez czescig efek-
tywnej eksploatacji, poniewaz kosztéw nie da sie zminimalizowaé bez poznania
srodowiska.

Drugie wazne pytanie, ktore nalezy zadaé, to: "Jaki wptyw ma dana zasada
eksploracji na szybkosé i koszt uczenia sie?". Czyli, ile czasu powinien poswiecié
projektant, ktory projektuje system uczenia sie, na zaprojektowanie odpowied-
niej reguly eksploracji? To pytanie bedzie szeroko omawiane, poniewaz wpltyw
techniki eksploracji zaréwno na czas nauki, jak i koszty nauki moze by¢ ogromny.
W zalezno$ci od struktury srodowiska, nieefektywna eksploracja moze skutkowaé
nawet eksponencjalnym wzrostem czasu potrzebnego na nauke w stosunku do
wielkosci problemu [I3].

Trzecie kluczowe pytanie brzmi: ,,Jak odnalez¢ kompromis pomiedzy eksplo-

racja i eksploatacja?”’. Poniewaz eksploracja i eksploatacja ustanawiaja kompro-
mis, to pytanie wymaga dalszej specyfikacja ograniczen rozwiazania. Na przy-
ktad mozna zapytaé: "Jak moge znalezé najlepszy kontroler w danym czasie?"
lub "Jak moge znalezé najlepszy kontroler, nie przekraczajac okreslonej kwoty
kosztow?”. Oba pytania ograniczaja dylemat w taki sposob, ze optymalng kom-
binacje miedzy eksploracja a eksploatacja mozna znalezé, biorac pod uwage, ze
problem mozna w ogoble rozwiaza¢ przy tych ograniczeniach.
Zatézmy teraz, ze ktos posiadamy juz sprawna technike eksploracja i wydajna
technike eksploatacji. Rodzi to pytanie "Jak potaczy¢ eksploracje i eksploata-
cje?”. Czy kazde dzialanie powinno jednoczesnie eksplorowac i eksploatowaé §ro-
dowisko, czy tez agent czasami bardziej powinien skupi¢ sie na eksploracji, a cza-
sami bardziej na eksploatacji?

Na wszystkie te pytania nie mozna odpowiedzie¢ jedna, uniwersalna odpo-
wiedzia. Kompromis pomiedzy eksploracja a eksploatacja, optymalna strategia
eksploracji, a takze wtasciwa technika taczenia eksploracji i eksploatacji w du-
zym stopniu zaleza od konkretnego srodowiska i zadania, ktérego wykonywania
agent ma sie nauczy¢. Zaleza réwniez od konkretnej techniki uczenia sie. Niniej-
szy rozdzial dotyczy zagadnienn eksploracji, opisuje i ocenia techniki eksplora-
cji w kontekscie uczenia sie przez wzmacnianie za pomoca metody Q-Learning.
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Omowione zostang rézne techniki eksploracji i poréwnane na podstawie wspolnej
taksonomii.

Reszta rozdzialu jest zorganizowana w nastepujacy sposéb. W podrozdziale
[.3] przedstawimy pojecia wykorzystywane w tym rozdziale. W podrozdziale
opisujemy taksonomie technik eksploracji i analizujemy wybrane techniki eks-
ploracji czesto spotykane w najnowszej literaturze na temat uczenie si¢ przez
wzmacnianie. Podrozdzial [5.5] koniczy ten rozdzial dyskusja.

5.3 Uczenie przez wzmacnianie

Typowo problem ktoéry agent uczy sie rozwiazywaé modeluje sie jako proces decy-
zyjny Markowa (ang. Markov Decision Process — MDP). MDP jest zdefiniowany
przez krotke (S, A, R, P,7,po), gdzie S jest ciagla wielowymiarows przestrze-
nia stanéw, A oznacza ciagla wielowymiarowa przestrzen akcji, P jest modelem
przejsé, v € [0,1] oznacza wspolezynnik dyskontowy, pg odnosi sie do dystry-
bucji stanu poczatkowego, a R jest funkcja nagrody. Agent uczy sie z sekwencji
przejsé T = [(8¢, a¢, T4, S¢41,d)|Ey, zwanych epizodami lub trajektoriami, gdzie
az ~ 7(:|8¢), St41 ~ P8ty ar), ¢ = R(S¢, at, St41), d jest sygnatem terminalnym,
a T oznacza moment czasu kroku terminalnego. Stochastyczna polityka 7(als)
odwzorowuje kazdy stan na rozklad akcji. Deterministyczna polityka 7 : S — A
przypisuje kazdemu stanowi jedna akcje. Polityka 7* stanowi optymalne rozwia-
zanie problemu decyzyjnego Markowa.

Jednym ze sposobow rozwiazania tak opisanego problemu jest Q-Learning.
Agent uczy sie funkcji @, ktoéra ocenia jakosé kazdej akeji w kazdym stanie. Funk-
cja Q moze by¢ modelowana klasycznie tablica [I8] lub np. siecig neuronows, [11].
Jakos¢ akcji jest definiowana przez oczekiwang sume przysztych dyskontowanych
nagrod jesli wybierzemy dana akcje a w stanie s, a pézniej agent bedzie poste-
powal optymalnie do konica epizodu:

T
t
Q(s,a) = ﬁEP ;’y rt|so = 8,a0 = a (5.1)
Polityke ktora maksymalnie eksploatuje zdobyta wiedze funkcji @ otrzymuje
sie wybierajac zawsze akcje o najwyzszej jakosci w(s) = argmax, Q(s, a). Zbie-
ranie danych do treningu funkcji @@ dokonywane jest inna polityka eksploru-
jaca srodowisko, patrz podrozdzial Optymalne rozwiazanie 7% otrzymuje
sie wybierajac akcje z pomoca wytrenowanej funkcji @Q*, oznaczonej gwiazdka
ze wzgledu na jej optymalnosé, 7*(s) = argmax, Q* (s, a). Szczegoly trenowania
funkcji @ zostaly opisane w rozdziale [6]

5.4 Techniki eksploracji

W tym rozdziale skupimy sie na politykach eksploracyjnych i rozréznimy dwie
glowne rodziny technik eksploracji, eksploracje nieukierunkowana i eksplora-
cje ukierunkowana. Nieukierunkowane techniki eksploracji badaja srodowisko
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w oparciu o losowos$é. Najbardziej prymitywna technika eksploracji nieukierunko-
wanej jest eksploracja losowa, w ktérej dziatania sa wybierane losowo za pomoca
jednostajnego rozktadu prawdopodobienistwa, niezaleznie od oczekiwanych kosz-
tow. Na przyktad robot korzystajacy z losowej eksploracji bedzie raz po raz zde-
rzal sie z przeszkodami, niezaleznie od wcze$niejszych do$wiadczen. Inne opisane
tutaj techniki nieukierunkowanej eksploracji uwzgledniaja koszty poprzez mo-
dyfikacje rozktadu prawdopodobieristwa, z jakim wybierane sa dzialania. Stop-
niowo unika sie kar, zmniejszajac prawdopodobienistwo niewlasciwych dzialan.
Eksploracja ukierunkowana rézni sie od eksploracji nieukierunkowanej tym, ze
wykorzystuje pewna specyficzna wiedze do kierowania eksploracja. Zamiast wy-
biera¢ dzialania losowo, wybiera sie dzialania w taki sposob, aby zoptymalizowaé
oczekiwany zysk wiedzy. Podstawowa wiedza ktéra mozna wykorzystaé¢ do kie-
rowania eksploracja jest informacja jak dobrze poznane sa konkretne czesci sro-
dowiska. Techniki eksploracji ukierunkowanej pozwalaja zatem na bezposredni
wybor dzialan, ktore maksymalizuja efekt eksploracji np. kieruja agenta w najgo-
rzej poznane regiony Srodowiska. Chociaz wyzszo$¢ eksploracji ukierunkowanej
zostata uznana przez kilku autorow [I, Bl [12] techniki nieskierowane sa czesto
spotykane w najnowszej literaturze [7, 10} 21].

5.4.1 Eksploracja nieukierunkowana

Techniki eksploracji nieukierunkowanej charakteryzuja sie wykorzystaniem loso-
wosci do eksploracji. Najbardziej podstawowa i pozbawiona informacji technika
nieukierunkowanej eksploracji nazywa sie btgdzeniem losowym. Akcje sa wybie-
rane losowo z jednostajnego rozkladu prawdopodobieristwa. Bladzenie losowe
w ogdle nie uwzglednia kosztéw ani nagréd. Ta technika wciaz jest wykorzysty-
wana w najnowszej literaturze pod postacia polityki e-greedy [9, [I1]. Polityka
ta z prawdopodobiefistwem e eksploruje wybierajac jednostajnie losowa akcje,
a z prawdopodobienstwem 1 — € eksploatuje swoja wiedze wybierajac akcje naj-
lepsza wedlug oceny aktualnej polityki. Zatem parametr e kontroluje w jakim
stopniu agent eksploruje srodowisko, a w jakim stopniu eksploatuje swoja wiedze.
Mozna interpretowaé¢ go jako wspoélczynnik mieszania eksploracji z eksploatacja.
Istnieja techniki eksploracji nieukierunkowanej, ktore uwzgledniaja koszty
podczas nauki. Zwykle wykorzystuja one wyuczong dotychczas polityke do oceny
oczekiwanych kosztow lub nagréod wybieranych dziatan. Akcje sa wybierane lo-
sowo, ale oczekiwane nagrody sa wykorzystywane do modyfikowania prawdopo-
dobienstwa z jakimi akcje sa wybierane: im lepsza akcja, tym wieksze prawdo-
podobieristwo, ze zostanie wybrana i vice versa, gorsze akcje sa czesciej unikane.
Jedna z technik takiej eksploracji jest strategia oparta na rozktadzie Boltzmanna
nazywana polityka softmaz.
Wiele algorytmoéw uczenia przez wzmacnianie oparte jest na metodzie iteracyj-
nego ulepszania polityki (ang. policy iteration) [I8]. @-Learning jest przyktadem
takiej metody. @-Learning uczy sie funkcji Q(s, a), ktéra pozwala na oszacowa-
nie jakosci — oczekiwanej sumy przysztych nagréd — kazdego dzialania z osobna
w konkretnym stanie. Na jej podstawie wybierana jest najlepsza akcja przez po-
lityke zachtanna, kiedy zalezy nam na eksploatowaniu wiedzy. Zamiast czarnej
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skrzynki, ktora zwraca nam akcje do podjecia, dostajemy narzedzie do oceny
uzytecznosci dziatan. Polityka softmaz wykorzystuje te szacunki i za pomoca
dystrybucji Boltzmanna wazy uzytecznos¢ eksploracyjna kazdej akcji, biorac pod
uwage oceny jakosci wszystkich innych akcji:

eQ(s,ai)/T

m(ails) = S atanm
J

(5.2)

Tutaj m(a;|s) oznacza prawdopodobienstwo wybrania akcji a; w stanie s, a T
jest dodatnia wartoscia stala, czesto nazywana temperatura, ktéra kontroluje
w jakim stopniu wiedza agenta jest eksploatowana. Jesli T jest duze, akcje sa
bardziej losowe, niezaleznie od oceny funkcji Q. Jesli T' zbiega do zero, wtedy
prawdopodobienistwo najlepszej akcji staje sie coraz wicksze i zbiega do 1 — po-
lityka staje sie coraz bardziej zachtanna i bardziej eksploatuje wiedze agenta.
Kiedy zastanowimy sie jakim dzialaniom polityka softmaz przydziela wysokie
prawdopodobieristwa, dojdziemy do wniosku iz im wyzsza jakos¢ akcji, Q(s,a),
w poréwnaniu do wszystkich pozostalych akcji, tym wieksze prawdopodobieri-
stwo ze zostanie ona wybrana.

Innym przykladem techniki eksploracji nieukierunkowanej, ktéra uwzglednia
koszty podczas nauki, jest stochastyczna polityka w algorytmach Actor-Critic
np. Vanilla Policy Gradient [19]. Polityka ta wybiera akcje losowo (jest sto-
chastyczna), ale jest trenowana za pomoca gradientow [22] w taki sposob, aby
lepsze akcje pod wzgledem oczekiwanych nagréd byty bardziej prawdopodobne,
a te ktore powoduja wysokie koszty byly mniej prawdopodobne.

Podsumowujac, nieskierowane techniki eksploracji wybieraja dzialania sto-
chastycznie, podczas gdy dziatania o lepszej jakosci sa wybierane z réwnym lub
wyzszym prawdopodobienistwem niz dzialania o gorszej jakosci. Techniki eks-
ploracji nieukierunkowanej obejmuja szerokie spektrum stochastycznych mecha-
nizméw selekeji dziatan, ktére monotonicznie odwzorowuja uzyteczno$é eksplo-
atacyjna akcji na prawdopodobieristwa wyboru dziatari. Poszukiwania w oparciu
o niejednostajne rozktady prawdopodobienistwa, takie jak rozktady Boltzmanna,
nadal opieraja sie na losowosci, ale czesciowo unika sie kosztownych akcji na rzecz
tych ktoére agent wie ze przynosza wysokie nagrody. Techniki te sa czesto spoty-
kane w domenach z dyskretna i skoniczona przestrzenia akcji. Znacznie trudniej
jest zastosowaé te metody w dziedzinach, w ktorych akcje przyjmuja wartosci
rzeczywiste. W takim wypadku prym wioda metody oparte na deterministycz-
nych politykach do ktérych dodaje sie losowy szum eksploracyjny [7, 10, 21],
chociaz sg pewne wyjatki [§].

Eksploracja nieukierunkowana moze by¢ nieefektywna pod wzgledem czasu
nauki, co oznacza, ze oczekiwany czas nauki moze skalowaé sie wyktadniczo
z rozmiarem przestrzeni stanéw [13]. Jednakze, techniki te sa proste w imple-
mentacji i czesto daja zadowalajace rezultaty. Dlatego tez sa czesto stosowane.
Praktyczna zasada moéwi, ze do rozwigzania problemu stosujemy najprostszy
algorytm eksploracji, ktéry daje zadowalajace rezultaty.
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5.4.2 Eksploracja ukierunkowana

Techniki eksploracji ukierunkowanej wykorzystuja pewna wiedze specyficzng dla
eksploracji do prowadzenia poszukiwan w Srodowisku. Zamiast losowego wybie-
rania akcji, schemat eksploracji bezposrednio okredla, ktora akcje nalezy podjaé
w nastepnej kolejnosci, aby jak najlepiej poznaé¢ srodowisko. Ostatecznym celem
ukierunkowanej eksploracji jest wybranie dziatan, ktére maksymalizujg poprawe
agenta w czasie. Jest to jednak niemozliwe do ustalenia, poniewaz nie mozna
z gory wiedzie¢, w jaki sposob akcja poprawi wydajnosé agenta w nieznanym
lub czesciowo nieznanym s$rodowisku. Z tego powodu techniki ukierunkowanej
eksploracji opisane w niniejszym podrozdziale maja charakter heurystyczny —
wykorzystuja heurystyki do optymalizacji zdobywania wiedzy. W szczegdlno-
sci eksploracje mozna osiagnaé poprzez wybor dziatan i/lub standw, ktore byty
wybierane rzadziej [3], lub dawniej [I], lub zaklada sie ze maja wysoki btad pre-
dykcji [17], lub wezesniej wykazywaly wysoki blad predykeji [16]. Wszystkie te
metody mozna wspolnie nazwaé optymistycznymi w obliczu niepewnosci, w skro-
cie OFU (od ang. optimistic in the face of uncertainty). Eksploracje ukierunko-
wang mozna rowniez uzyskaé¢ metodami Bayesowskimi, za pomoca probkowania
a posteriori (ang. posterior sampling)[L4].

Techniki ukierunkowanej eksploracji sa zwykle bardziej efektywne niz do-
wolna technika nieukierunkowana zaréwno pod wzgledem czasu nauki, jak i kosz-
tow nauki. Praca [20] przedstawia twierdzenie i dowodzi wyzszo$é¢ ukierunko-
wanej eksploracji dla wielu skoniczonych dziedzin deterministycznych. Niemniej
jednak, wiele probleméw nie wymaga ukierunkowanej eksploracji do ich rozwia-
zania — wystarczaja prostsze techniki nieukierunkowane opisane w poprzednim
podrozdziale. Ponizej opisujemy kilka przyktadéw technik ukierunkowanej eks-
ploragcji.

Eksploracja oparta na licznikach. Ta technika eksploracji oparta sie na
adaptacyjnej mapie N(s,a), zliczajacej wykonania akcji @ w kazdym stanie s.
Mapa ta stuzy do kierowania agenta do mniej zbadanych stanéw. Prostym przy-
ktadem polityki wykorzystujacej ten schemat eksploracji jest reguta “za kazdym
razem idz do najrzadziej odwiedzanego sasiada”. Bardziej wyrafinowana metoda
eksploracji bedzie taczyta zdobyta wiedze z informacja o tym, jak czesto poszcze-
gblne akcje byly wybierane np. w postaci bonusu eksploracyjnego dodawanego
do funkcji @Q:

N(s,b

U(s,a) =Q(s,a)+c- 1%\](;;)) (5.3)

Tutaj c jest stala kontrolujaca, jak bardzo agent eksploatuje swoja wiedze,
inng dla kazdego srodowiska, Q(s,a) to funkcja oceniajaca jakos¢ akcji, agent
uczy sie przybliza¢ te funkcje, a U(s, a) ocenia uzytecznosé eksploracyjna akcji a
w stanie s. Agent wybiera akcje ktora maksymalizuje uzytecznosé eksploracyjna:
argmax, U(s,a). Akcja zostanie wybrana, jesli dotychczas przynosita duze na-
grody lub byla rzadko wybierana. Warto zauwazy¢, iz nawet jesli akcja nie byta
ostatnio wybierana, ale jej jako$¢ jest bardzo niska, wciaz nie zostanie wybrana.
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Jesli przestrzen stanoéw i akcji jest zbyt duza, aby mozliwe bylo wielokrotne
odwiedzenie kazdej pary stan-akcja, stosuje sie metody przyblizajace licznik
(ang. pseudo-count), ktore generalizuja warto$é licznika pomiedzy podobnymi
parami stan-akcja [2].

Eksploracja poprzez optymistyczng inicjalizacje. W ksiazce [18] s. 34-
35] mozemy znalez¢ sposob prowadzenia ukierunkowanej eksploracji poprzez czy-
sta eksploatacje. Kluczowy pomyst opiera sie na optymistycznym zainicjalizowa-
niu tablicy w Q-Learningu np. maksymalng mozliwa sumg nagrod do zdobycia.
Wstepne przeszacowanie jakosci kazdej pary stan-akcja, Q(s,a), sprawi, ze agent
bedzie preferowal niezbadane dziatar, a tym samym stany, ze wzgledu na ich
duza ocene jakosci. W miare uczenia sig, zaréwno estymaty jakosci zblizaja sie
do rzeczywistych wartosci, jak i ukierunkowana eksploracja stopniowo si¢ zmniej-
sza. Technika ta moze by¢ taczona z inng technika eksploracyjna, aby utrzymacé
eksploracje.

Eksploracja oparta na oszacowaniu gérnym. Technika ta réwniez opiera
sie na przeszacowaniu wartosci funkcji . W tym przypadku wartosci jakosci
sa wyrazone jako gorna granica oczekiwanej sumy nagrod, inaczej niz w Q-
Learningu, gdzie funkcja @ ma przyblizy¢ srednia oczekiwang sume nagrod.
Wykorzystana statystyka zapewnia poprawnosé tego ograniczenia gornego z pew-
nym z gory okreslonym prawdopodobieristwem. Uzyskujemy wiec maksymalna,
ale wciaz prawdopodobng jakosé, jaka moze osiagnaé¢ dana akcja na podstawie
dotychczas zebranych danych. Statystyka ta jest po czesci funkcja liczby do-
$wiadczen, a wartosci jakosci sa stopniowo pomniejszane w miare zdobywania
wiedzy. Wynika to z faktu, iz im wiecej doswiadczen, tym wezszy staje sie prze-
dzial ufnosci na wartosci jakosci akcji i tym mniejsze gorne ograniczenie.

Przyktadami algorytmow wykorzystujacych te technike eksploracji sa Upper
Confidence Bound (UCB) [I8] oraz Optimistic Actor-Critic (OAC) [5]. W pierw-
szym przypadku, wykorzystywany jest licznik odwiedzen par stan-akcja do osza-
cowania gérnego ograniczenia jakosci akcji. W drugim natomiast autorzy trenuja
kilka sieci neuronowych przyblizajacych funkcje @ i na tej podstawie oszacowuja
ograniczenie gorne jakosci akeji (technika nazywana w statystyce "bootstrap").

Eksploracja oparta na pamieci. W odréznieniu od technik opartych na
liczniku, techniki oparte na pamieci nie zliczaja odwiedzen stanéw, natomiast
zapisujg ostatnio odwiedzone stany w buforze. Poniewaz stany moga by¢ duze,
np. obrazki srodowiska, metody te czesto trenuja sieci neuronowe, lub wykorzy-
stuja inng metode przetwarzania, np. skalowanie obrazka, do kodowania stanéw
w mniejszej przestrzeni. Pozwala to rowniez generalizowaé¢ pomiedzy podobnymi
stanami. Nastepnie, tak utworzony bufor odwiedzonych stanéw, moze byé¢ wy-
korzystywany do kierowania agenta w rejony srodowiska dotychczas rzadziej od-
wiedzane [I] lub prowadzenia agenta z powrotem do stanow, w ktorych otrzymat
on wezesniej wysokie nagrody i rozpoczecie eksploracji z tamtego miejsca [6].

Eksploracja oparta na bledzie predykcji. Podobnie jak liczniki, btad
predykcji rowniez moze zosta¢ wykorzystany do kierowania agenta w strone nie-
poznanych dotychczas rejonéw $rodowiska. Niezaleznie od wybranego modelu,
jego wysoki btad predykcji oznacza, ze agent wczesniej nie miat szansy nauczy¢
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sie, jak reagowaé¢ w danej sytuacji. Jednym ze sposobéw implementacji tej tech-
niki jest uczenie dedykowanej sieci neuronowej, f (s), jak przewidywaé wyjscia
blizniaczej sieci, f(s), ale inaczej zainicjalizowanej. Obie sieci jako wejscie do-
staja stan §rodowiska s. Technika ta nazywa sie destylacja wiedzy losowej sieci
neuronowej (ang. Random Network Distillation) [4], poniewaz w miare treningu,
destylujemy predykcje losowej sieci do sieci trenowanej. Trenowana sie¢ bedzie
lepiej przewidywala wyjsécia z losowe]j sieci, czyli bedzie miala nizszy blad pre-
dykcji, w stanach, ktére byly czesto odwiedzane, poniewaz miala wiele okazji
do nauczenia sie wyj$é sieci losowej. Natomiast btad predykcji bedzie wysoki
w nowych, niespotykanych wczesniej stanach. W ten sposob uzyskujemy sygnat

. 2
’f(s) — f(s)H . Ten, czesto nazywany "wewnetrzny", sygnal jest

uczacy 1i(s) =
mieszany z nagroda srodowiska, sygnalem Zewnetrznym"r. (s), dla zaobserwowa-
nego stanu i agent jest uczony na podstawie tego sygnaltu r(s) = re(s) +c-ri(s).
Stata ¢ wazy stosunek sygnatu wewnetrznego, eksploracyjnego r;, do sygnatu ze-
wnetrznego, eksploatacyjnego r., i pozwala kontrolowaé agresywnosé eksploracji
agenta. W miare treningu, eksploracja bedzie wygaszana, poniewaz trenowana
sie¢ bedzie lepiej przewidywaé wyjscia sieci losowej.

Eksploracja oparta na préobkowaniu a posteriori. W artykule [12], au-
torzy wykorzystuja statystycznag metode bootstrap w jeszcze inny sposob. Au-
torzy trenuja kilka sieci neuronowych przyblizajacych funkcje @ i wybieraja
jedna z nich na pewien okres, zazwycza]j jednego epizodu Srodowiska, do wy-
bierania akcji. Poniewaz sie¢ neuronowa zwrdci jakas wartosé dla kazdej pary
stan-akcja, nawet takiej, ktorej nigdy wcze$niej nie zaobserwowala, to rézne ini-
cjalizacje sieci neuronowych sprawia, iz sieci bede mialy rézne przewidywania
dotyczace przestrzeni stanéw i akcji — beda wstepnie optymistyczne lub pesy-
mistyczne w stosunku do réznych rejonéw srodowiska. To natomiast sprawi, ze
agent bedzie kierowal sie w rozne rejony srodowiska, w zaleznosci, ktora sieé jest
aktualnie wybrana do zbierania danych. Przypomina to metode optymistycznej
inicjalizacji z wcze$niejszego paragrafu, ale zastosowana do sieci neuronowych.
W miare postepu treningu, sieci lepiej przewiduja rzeczywiste jakosci akcji i ich
wstepne przewidywania staja sie mniej istotne przy wyborze akcji. Metoda ta
osigga dobre empiryczne rezultaty, a autorzy w innym artykule przedstawiaja
teoretyczne dowody na optymalno$é tej techniki eksploracji [15].

5.5 Dyskusja

Celem tego rozdzialu byto zilustrowanie podstawowych heurystyk uzywanych do
efektywnej eksploracji. Opisujac niektore z najbardziej popularnych heurystyk,
rozrézniliSmy dwie rodziny technik eksploracji: nieukierunkowane i ukierunko-
wane. Zajeliémy sie fundamentalnym kompromisem miedzy eksploracja a eksplo-
atacja i przedstawiliémy parametry kontrolowania tego kompromisu. Jednakze
istnieje kilka ograniczenn przyjetego podejicia, z ktorymi nalezy sie zmierzyé
przy zastosowaniu przedstawionych w tym rozdziale idei do bardziej ztozonych
dziedzin.
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Zlozone domeny. Wszystkie przedstawione schematy ukierunkowanej eks-
ploracji maja na celu zbadanie calej przestrzeni stanéw i akcji, zakladajac, ze
mozliwe jest wyczerpujace zbadanie tej przestrzeni lub przynajmniej czedci tej
przestrzeni. W wielu problemach jest to rozsadne zalozenie, ale istnieje wiele
probleméw, w tym te typowo badane w kontekscie rzeczywistych zastosowan
sztucznej inteligencji, w ktérych przestrzenie stanéw i akcji sg zbyt duze, aby
mozna je bylo wyczerpujaco zbadaé¢. W takich problemach, zamiast szukaé¢ naj-
lepszego rozwiazania, celem jest czesto skuteczne znalezienie dobrego, nieopty-
malnego rozwiazania. W takich przypadkach inteligentny agent musi odréznié
istotne i nieistotne czesci problemu i odciaé eksploracje w nieistotnych regionach
srodowiska. Do pewnego stopnia potaczenie eksploracji i eksploatacji moze ogra-
niczaé eksploracje nieistotnych czesci problemu, poniewaz eksploatacja sprawia,
iz agent koncentruje sie na bardziej lukratywnych regionach $rodowiska. Wyklu-
czanie nieistotnych czedci problemu mozna réwniez uzyskaé, dostarczajac wiedze
zewnetrzng do prowadzenia eksploracji, ktora moze pomagaja ocenié uzytecznosé
eksploracyjng dziatan bez faktycznego ich doswiadczania.

Wiedza domenowa. W wielu podejsciach do uczenia sie, dostepna jest
pewna wiedza domenowa. Ta wiedza moze by¢ reprezentowana za pomoca: ini-
cjalizacji polityki, ograniczenia na akcje i/lub stany, wiedzy domenowej w postaci
regul srodowiska, wczesniej podanych strategii eksploracji i tak dalej. Wiedza
domenowa moze drastycznie zmniejszy¢ ztozono$é uczenia sie. Rozdzial ten, nie
brat pod uwage roli eksploracji, kiedy dostepna jest dodatkowa wiedza o pro-
blemie. Niemniej jednak, ukierunkowane techniki powinny nadal sie¢ sprawdzaé,
zwlaszcza przy wykorzystaniu tejze wiedzy domenowe;.

Eksploracja i generalizacja. Optymalna eksploracja mocno zalezy od wy-
boru uczonego modelu (np. sieci neuronowej) i mozliwosci generalizacji tego mo-
delu. Generalizacja przenosi wiedze z pojedynczego przyktadu do zwykle nie-
skoniczonego zbioru powigzanych sytuacji. Wplyw generalizacji na optymalna
eksploracje jest oczywisty. Na przyktad, jesli agent ma wyboér miedzy zupelnie
nowym dziataniem a drugim dzialaniem podobnym do niektérych dziatan wy-
branych wcze$niej, powinien sprobowaé¢ nowej akcji, aby maksymalizowaé zdo-
bywanie wiedzy, chociaz oba dzialania mogtly nie byé¢ nigdy wczesniej testowane.
Optymalna technika eksploracji musi uwzgledniaé¢, w jaki sposéb model eks-
trapoluje wiedze z przyktadéw w celu oceny uzytecznosci eksploracyjnej kazdej
z akcji.
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Streszczenie

Niniejszy rozdzial zawiera tagodne wprowadzenie do problematyki ucze-
nia ze wzmocnieniem, w ktérym podstawy teoretyczne wyjasniane sa na
przyktadzie przewodnim, jakim jest zagadnienie nauczenia agenta poru-
szania si¢ w §wiecie potwora o imieniu Wumpus (ang. Wumpus world),
klasycznym srodowisku do testowania logicznego rozumowania agentow
(problem nietrywialny dla algorytméw uczenia ze wzmocnieniem). Przed-
stawiona jest gléwna idea uczenia ze wzmocnieniem. Wprowadzono for-
malizacje wieloetapowych proceséw decyzyjnych w oparciu o model Pro-
cesu Decyzyjnego Markowa, zaznaczono dylemat eksploracja - eksploata-
cja, przestawiono klasyczny algorytm Q-learning, a takze jego wariant
gleboki, tj. algorytm DQN, jako przedstawiciela dziedziny glebokiego
uczenia ze wzmocnieniem. Zaznaczono problemy czesciowej obserwacji
stanu oraz rzadko wystepujacej nagrody, jak i sposoby poradzenia sobie
z nimi, w tym: kumulacja wiedzy o stanie na podstawie czesciowych ob-
serwacji, ksztalttowanie funkcji nagrody, tzw. curriculum learning oraz
innowacyjna podwdjng strategie e-zachtanna.

Stowa kluczowe: Uczenie ze wzmocnieniem, Q-learning, DQN, Wum-
pus World.

6.1 Wprowadzenie

Uczenie ze wzmocnieniem (ang. reinforcement learning — RL) jest coraz prezniej
rozwijajaca sie dziedzina badan z obszaru sztucznej inteligencji i uczenia maszy-
nowego. Pionierzy w tych dyscyplinach, czolowe uniwersytety techniczne $wiata
czy firmy, takie jak DeepMind i OpenAl, wkladajg ogrom pracy w rozwoj algo-
rytmoéw i metod RL, przescigajac sie tutaj w innowacjach i ukazujac coraz to
bardziej imponujace mozliwosci systemow tego typu: wyuczenie najsilniejszych
silnikéw, przewyzszajacych sita gry ludzkich arcymistrzéw, w klasycznych grach
planszowych, takich jak szachy czy go [15] [16], jak i w popularnych e-sportowych
strategicznych grach komputerowych, takich jak Starcraft IT czy Dota 2 [3] [I8];
nauczenie fizycznych robotéw chodzenia i biegania [5], a nawet nauczenie zrecz-
nego manipulowania robotyczna dlonia tak, by potrafita ona utozyé fizyczna
kostke Rubika nawet pomimo nietypowych utrudnien [2].
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Naukowcy zwiazani m. in. z wymienionymi instytucjami udoskonalaja algo-
rytmy uczenia ze wzmocnieniem. Te najnowsze metody sa czesto dosé skompli-
kowane matematycznie i wymagaja duzej wiedzy dziedzinowej, aby ich dzialanie
byto zrozumiale. Z drugiej strony, najczesciej sa one rozwinieciem pewnych pod-
stawowych algorytmow RL, ktore w dalszym ciagu stanowia podstawe dzialania
(a co najmniej podstawe zrozumienia) tych bardziej wyrafinowanych wersji opro-
gramowania uczacego sie.

Niniejszy rozdzial ma na celu zaprezentowanie dwoch podstawowych algo-
rytmow uczenia ze wzmocnieniem: tzw. (Q-learningu, a wiec metody klasycznej,
oraz algorytmu DQN (ang. Deep Q-Network), wykorzystujacego glebokie sieci
neuronowe, ktory zapoczatkowal ere tzw. gtebokiego uczenia ze wzmocnieniem.
W celu demonstracji praktycznego uzycia tych algorytméw, zostana one wyko-
rzystane do rozwiazania problemu nauki agenta poruszajacego sie w niebezpiecz-
nym $wiecie smoka Wumpusa. Glowne koncepty uczenia ze wzmocnieniem oraz
formalizacja wieloetapowych proceséw decyzyjnych, do ktorego ten typ uczenia
jest stosowany, a takze sam problem nauki agenta w $wiecie Wumpusa, przedsta-
wiono w sekcji [6:2] @Q-learning i jego uzycie do rozwiazania uproszczonej wersji
problemu opisano w sekeji[6.3] W sekcji[6.4] zaprezentowano algorytm DQN oraz
jego usprawnienia. Szczegdly dostosowania algorytmu DQN do rozwiazywanego
problemu wiodacego, sposoby wykorzystania wiedzy eksperckiej na temat tego
problemu, tak by ulatwi¢ proces nauki oraz uzyskane wyniki zawarto w sekc;ji[6.5]
Calos¢ konczy krotkie podsumowanie.

6.2 Uczenie ze wzmocnieniem na przykladzie $wiata
Wumpusa

6.2.1 Przyklad problemu: swiat Wumpusa

Swiat Wumpusa to klasyczne juz srodowisko, spopularyzowane przez [13], wymy-
$lone jako prosty test na umiejetnosé zdobywania wiedzy, logicznego rozumowa-
nia i planowania agenta przy podejmowaniu akcji. W swiecie tym, agent wchodzi
do jaskini potwora Wumpusa, ktora sktada sie z 16 pomieszczeni, rozmieszczo-
nych na planie 4 x4 (zob. rys. , polaczonymi ze soba przejsciami w centralnej
czedci §cian — nie jest mozliwe przejscie agenta pomiedzy polami stykajacymi sie
jedynie naroznikami. Gdzie§ w jaskini, w ustalonych pomieszczeniach znajduja
sie obiekty niebezpieczne dla agenta: potwér Wumpus — ktory, choé nieruchliwy
(nie zmienia potozenia), w bezposrednim kontakcie z agentem jest $miertelnie
niebezpieczny, oraz putapki w postaci ukrytych glebokich dotéw — przepasci —
do ktorych wpadniecie takze konczy przygode agenta. Oprocz tych niebezpie-
czehstw, w jednym z pomieszczenl znajduje sie upragniony przez agenta skarb
— zloto. Wchodzac do jaskini agent nie wie, jakie jest w niej rozmieszczenie za-
grozen, ani gdzie jest ztoto. Pomoca dla niego sa jego zmysty, gdyz Wumpus
wydziela nieprzyjemny zapach wyczuwalny w pomieszczeniach bezposrednio sa-
siadujacych z tym, w ktoérym sie¢ znajduje, a doty mozna wyczué z sasiednich pél
na podstawie delikatnych podmuchéw wiatru. Ztoto z kolei, mimo panujacych
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ciemnosci, odbija resztki §wiatta i dzigki temu jest dostrzegalne dla agenta, jesli
jest w pomieszczeniu, w ktoérym sie znajduje. Dodatkowo, bohater posiada tuk
i jedna strzale, ktora, jesli zostanie wystrzelona w kierunku Wumpusa, unieszko-
dliwia go (ten wydaje jeszcze glosny ryk styszalny przez strzelca). W tym $wiecie
celem agenta jest bezpieczne odnalezienie zlota, podniesienie go, a nastepnie po-
wrot do punktu startowego i1 wyjscie ze skarbem z jaskini.

wiatr

zapach

zapach ﬁ

zapach

Rysunek 6.1. Swiat Wumpusa - losowa generacja polozenia pél ze zlotem, z dziurami
iz Wumpusem

Jest mozliwe napisanie bezblednej sztucznej inteligencji takiego agenta przy
pomocy programowania w logice (zob. [7, [I3]). Tutaj jednak, nie jest naszym ce-
lem znalezienie sposobu napisania odpowiedniego systemu sterowania w momen-
cie, w ktorym my, jako autorzy programu, juz wiemy jakie to dziatanie powinno
byé. Problem tutaj stawiany dotyczy odkrycia i nauczenia agenta wlasciwego
sposobu dzialtania, tak by koiiczyl on wedréowke po jaskini sukcesem, na podsta-
wie samej interakcji agenta ze srodowiskiem.

6.2.2 TUczenie ze wzmocnieniem

Ogo6lna metode rozwigzania problemow takich, jak powyzszy, dostarcza uczenie
ze wzmocnieniem. Stosowane jest ono tam, gdzie optymalizacji podlega pewien
wieloetapowy proces decyzyjny, tj. szukana jest taka strategia dzialania, ktora
maksymalizuje stosowny zysk wynikajacy z interakcji agenta ze Srodowiskiem.
Kluczowe jest tutaj szukanie optymalnego zachowania: w odréznieniu od ucze-
nia nadzorowanego, nie ma w uczeniu ze wzmocnieniem autorytatywnie danego
zbioru uczacego, w ktérym podane sa gotowe przyktady odpowiedniego dziala-
nia. Przeciwnie, uczenie ze wzmocnieniem jest przydatne szczeg6lnie tam, gdy nie
jest z géry wiadomo, jakie jest najwlasciwsze dzialanie w zaleznosci od zastanej
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sytuacji, tak by dlugoterminowo osiagna¢ najwicksze korzysci. Dzieki uczeniu
ze wzmocnieniem mozliwe jest odnalezienie innowacyjnych strategii dziatania
w zadanym wieloetapowych procesach decyzyjnych.

Szukanie optymalnej strategii dzialania w uczeniu ze wzmocnieniem to ro-
dzaj sformalizowanej metody prob i bteddw, podczas ktorej agent probuje, cze-
sto, szczegblnie w poczatkowej fazie uczenia, zupekie na slepo, réoznych dziatan,
a nastepnie rewiduje ich uzyteczno$é na podstawie zdobytego, w interakcji ze $ro-
dowiskiem, doswiadczenia. Ta ciagla interakcja miedzy agentem a srodowiskiem,
w ktorym sie porusza, to centralny i niezbywalny rdzen uczenia ze wzmocnie-
niem, nazywany petlg uczenia ze wzmocnieniem: agent, znajdujac sie w pewnej
sytuacji w srodowisku, podejmuje jakie$ dziatanie, ktore w konsekwencji umiej-
scawia go w nowej sytuacji, z czym moze si¢ réwniez wigza¢ pewna nagroda
(pozytywne wzmocnienie) lub kara (wzmocnienie negatywne, ostabienie).

W s$wiecie Wumpusa, w kazdym kroku petli uczenia ze wzmocnieniem agent
wybiera jedng z dostepnych mu akcji (np. skret w prawo, krok do przodu czy
strzal z tuku), czego konsekwencjg bedzie zmiana stanu $rodowiska i percepcji
srodowiska przez agenta oraz odebranie sygnalu nagrody (np. duzej dodatniej,
gdy wyjdzie z jaskini ze zlotem lub duzej negatywnej np. za wpadniecie na pole
$miercionosnego Wumpusa).

Petla dzialania i doswiadczania konsekwencji trwa tak dlugo, dopoki agent
nie znajdzie sie¢ w jednym ze stanéw koricowych (lub przerwiemy petle ze wzgledu
na przyjeta maksymalng liczbe krokow). Pojedynczy epizod nauki zostaje wtedy
zakonczony. Takich epizodéw agent musi wykonaé wiele, zanim zgromadzone
doswiadczenie pozwoli mu na obieranie najwlasciwszych decyzji.

6.2.3 Formalizacja: Procesy Decyzyjne Markowa

Aby cel i metody uczenia ze wzmocnieniem ujaé precyzyjnie, wieloetapowe pro-
cesy decyzyjne przedstawia sie za pomocag modelu Procesu Decyzyjnego Mar-
kowa (ang. Markov Decision Process — MDP). Pierwszym elementem tego mo-
delu jest |S} tj. zbior wszystkich mozliwych stanow (S to pojedynczy, konkretny
stan), w jakich moze sie znalez¢ agent, w tym wyrdézniony stan inicjalny Sy, oraz
stany koricowe Sierm. Nastepnie mamy [A] czyli zbior akcji, jakie agent moze
podejmowaé (A to pojedyncza akcja). p(s'|s,a) to funkcja okreslajaca prawdo-
podobienstwo przejcia stanu s w stan s’ po wybraniu akcji a. Srodowisko jest
deterministyczne, gdy dla dowolnej kombinacji stanu S i akcji A, stan nastepny
S’ zachodzi z prawdopodobienstwem réwnym 1. r(s,a,s’) to funkcja nagrody:
okresla ona, jaka bezposrednia nagrode R agent otrzymuje po przejsciu ze stanu
S do stanu S’ poprzez wykonanie akcji A.

Do okreslenia celu optymalizacji niezbedne jest zdefiniowanie dyskontowa-
nego zwrotu Gy, ktory :

Gt = Rip1 +YRipo + 7V’ Riyzs+...+ R= Z’YkRHkH, (6.1)
k=0

gdzie v to wspolczynnik dyskontowania, 0 < v < 1, bedacy parametrem kon-
trolujacym to, jak wazne maja by¢ dla agenta nagrody, ktore w perspektywie
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ma do zdobycia w przysztych krokach. Np. przyjecie wartosci v = 0 oznacza, ze
oczekujemy agenta skrajnie krotkowzrocznego, ktory w kalkulacji G uwzglednia
wytacznie bezposrednia nagrode.

Przez strategie dzialania m(als) (ang. policy) rozumiana jest funkcja wyzna-
czajaca akcje a na podstawie stanu s. Celem uczenia ze wzmocnieniem jest zatem
znalezienie optymalnej strategii dziatania 7*, ktora maksymalizuje oczekiwany
zwrot G, niezalaznie od stanu Sy, w jakim w kroku ¢ agent sie znajduje.

6.3 Q-learning

6.3.1 Funkcja uzytecznosci Q

W algorytmie Q-learning [I9], uczenie optymalnej strategii dziatania w odbywa
sie posrednio: algorytm stara sie wlasciwie oszacowaé warto$é uzytecznosci kaz-
dej mozliwej akcji a w kazdym mozliwym stanie s. W tym celu wprowadza sie
funkcje uzytecznosci pary stan-akcja Q(s, a):

Q(S, CL) = Eﬂ [Gt|St =S, At =a ] == ]Eﬂ— Z’}/th+k+1|St = S,At =a (62)
k=0

Zgodnie z powyzszym wzorem, uzytecznosé () mozna oszacowaé dla pewnej
strategii dzialania 7, estymujac wartos¢ oczekiwang zwrotu, ktory jest do uzyska-
nia za pomoca tej strategii. Okazuje sie jednak, ze jesli w czasie uczenia strategia
wyboru akcji 7 jest taka, ze asymptotycznie pozwala ona na odwiedzenie wszyst-
kich stanéw i wykonanie wszystkich akcji w tych stanach, to oszacowane w ten
sposob wartosci uzytecznosci kazdej pary stan-akcja beda optymalne. Oznacza
to, ze docelowa strategia dzialania polegajaca na wybieraniu w danym stanie
zawsze akcji maksymalizujacej owa uzytecznosé bedzie maksymalizowala zwrot.
Dla takiej optymalnej uzytecznosci zachodzi wtedy tzw. rownanie optymalnosci
Bellmana dla funkcji uzytecznosci pary stan-akcja:

Q+(s,a) = E[Riy1 + ymaxy Qu(Siy1,a")|Se = s, Ay = a ] (6.3)

6.3.2 Uczenie metoda réznic czasowych

Ze wzgledu na sposéb, w jaki Q-learning stara sie oszacowaé¢ wartosci funkeji
uzytecznosci, algorytm ten zalicza sie do tzw. metod rdznic czasowych (ang.
temporal difference). Roznica czasowa, o ktorej tu mowa, to roéznica miedzy
wartoscig uzytecznosci szacowana na podstawie wylacznie ostatnio zdobytego
do$wiadczenia oraz wartoscia szacowang przed tym doswiadczeniem. Ostatnio
zdobyte doswiadczenie, a wigc obserwacja nagrody R i kolejnego stanu S, daje
szacunek uzytecznosci podjetej akcji A w stanie S rowny R + v max, Q(S’;a)
(przy zalozeniu optymalnego dzialania oraz przyjeciu wspolezynnika dyskonto-
wania 7). A zatem réznica miedzy oceng uzytecznosci akcji A w stanie S, ktorg
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wlasnie agent doswiadczyl, a jego wcze$niejszymi szacunkami tej uzytecznosci
to:

§ = R+ ymax, Q(S",a) — Q(S, A) (6.4)

Oczywiscie wlasnie zdobyte do$wiadczenie nie powinno zupelnie wymazywaé
poprzednich doswiadczen, wcze$niejszych estymat uzytecznosci, a jedynie deli-
katnie je korygowaé. Dlatego, nowa estymata uzytecznosci jest w metodzie roznic
czasowych delikatnie modyfikowana przez dodanie matej czesci roznicy do
wczesniejszej wartodci estymaty:

Q(S, A) < Q(S, A) Ho|[R + ymax, Q(S',a) — Q(S, A)] (6.5)

Hiperparametr|o — wsp6lczynnik uczenia, o € R™| kontroluje stopien wplywu
ostatniego doswiadczenia na modyfikacje estymat. Wybor jego wartosci jest klu-
czowy dla sukcesu uczenia: zbyt duza warto$é o moze sprawié, ze uczenie nie
bedzie zbiezne (nie dojdzie do ustalenia stabilnej wartosci Q(s,a)), natomiast
zbyt mata warto$¢ « przetozy sie na powolne uczenie.

Dodajmy, ze aktualizacja z to przyktad tzw. bootstrapingu, a wiec po-
prawa oszacowania wartosci, ktora sama korzysta z innego oszacowania (tu, es-
tymaty jakosci stanu kolejnego S’). Taka metoda mimo wszystko dziala (przy
odpowiednio malym «), bo kazda nowa estymata uwzglednia rzeczywiste do-
$wiadczenie, agregujac je w kolejnych oszacowaniach.

Mozna jeszcze zauwazy¢, poréwnujac z (6.3), ze w przypadku osiggniecia
optimum, warto$é oczekiwana réznic czasowych wynosi 0. Tym samym, odpo-
wiednio mala warto$¢ bezwzgledna réznic czasowych moze stuzyé jako kryte-
rium zatrzymania uczenia metoda réznic czasowych. W praktyce jednak uczenie
przerywane jest zazwyczaj wczesniej, po osiagnieciu zadanej maksymalnej liczby
iteracji.

6.3.3 Uczaca strategia wyboru akcji

Jak wspomniano wyzej, strategia wyboru akcji m w trakcie szacowania wartosci
funkcji uzytecznosci powinna umozliwi¢ asymptotyczne odwiedzenie wszystkich
standéw i wykonanie w nich wszystkich akcji. W praktyce, ze wzgledu na skon-
czony czas uczenia, strategia taka powinna odpowiednio balansowaé¢ miedzy eks-
ploracjg, majacych na celu lepsze oszacowanie uzytecznosci danej akcji A w da-
nym stanie S, a eksploatacjg, tj. wyborem akcji maksymalizujacej uzytecznosé
w danym stanie, po to by skupié¢ przeszukiwanie kolejnych stanéw i akcji przede
wszystkim do tych najbardziej prosperujacych. Wéréd wielu mniej lub bardziej
skomplikowanych strategii, ktore staraja sie znalezé kompromis miedzy eksplo-
racja i eksploatacja, bardzo prosta, a dos¢ efektywna i czesto wykorzystywana
strategia, jest strategia e-zachlanna, przedstawiona jako Alg. [I]

W strategii e-zachtannej, parametr e okresla prawdopodobienistwo eksplora-
cji. Jedli jest staly, parametr ten przyjmuje wartosci rzedu le=2 —1le=5. W wielu
aplikacjach korzystne jest rozpoczecie nauki z silnym naciskiem na eksploracje,
a nastepnie stopniowe przenoszenie go na eksploatacje. W strategii e-zachtanne;j
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Algorithm 1: Strategia wyboru akcji e-zachtanna

Input: Stan S, tablica/funkcja Q(s, a)
Parameters : ¢
Output: Wybrana akcja A

if r ~U(0,1) > € then

‘ A + argmax, Q(S, a) — zachtanny wyboér akcji (eksploatacja)
else

| A <+ losowa akcja ze zbioru A(S) (eksploracja)
end

takie zachowanie mozna osiagnaé stosujac malejace €, np. przemnazajac wspol-
czynnik eksploracji € przez mnoznik €gecay < 1, az do osiggnigcia pewnego mini-
mum eksploracji €pin:

€ < max (€ - €decays €min) (6.6)

Zauwazmy, ze ta prosta strategia, przy wyborze akcji eksplorujacej dziata
zupelnie $lepo, nie uwzgledniajac ani dotychczasowych estymat uzytecznosci
mozliwych do podjecia akcji, ani liczby préb podjecia tychze akcji. Bardziej za-
awansowane metody moga te wiedze uwzgledniaé (zob. np. metode softmax czy
UCB [11]).

6.3.4 Algorytm

Pelny algorytm Q-learning dla problemu epizodycznego przedstawia Alg.
Przyjeto maksymalna liczbe epizodow [M] po ktérej nastepuje zakoniczenie
uczenia oraz wspotczynnik dyskontowania nagrod rowny . Funkcja uzytecznosci
Q(s, a) ma tutaj postac tabelaryczna, tj. dla kazdej kombinacji S oraz A, z tablicy
wartosci (Q mozemy odczytaé¢ odpowiednia wartosé lub do niej wartos$é wpisaé.
Nalezy zauwazy¢, ze klasyczny, tabelaryczny @-learning nadaje sie do roz-
wigzywania jedynie problemoéw z niewielks przestrzenia stanéw i akcji, gdyz po-
trzebuje O([S] - [A4]) pamieci oraz czasu obliczeniowego. W sposob oczywisty nie
nadaje sie takze do problemoéw z ciagla przestrzenia stanow lub akcji.
Dodajmy, ze algorytm @Q-learning klasyfikowany jest jako tzw. algorytm off-
policy, gdyz docelowa strategia dzialania (i wykorzystywana do aktualizacji esty-
mat) — tu strategia zachtanna, jest inna niz uczaca strategia dzialania (strategia
pozyskiwania do§wiadczenia) — tu np. strategia e-zachtanna. Klasycznym odpo-
wiednikiem @-learningu typu on-policy jest algorytm SARSA (zob. [I7]).

6.3.5 Zastosowanie w Wumpus World

Poniewaz oryginalny problem agenta uczonego ze wzmocnieniem w §wiecie Wum-
pusa zawiera zbyt duzg przestrzen mozliwych stanéw, aby zademonstrowaé efek-
tywne dzialanie @-learningu, posréd kilku przygotowanych wariantow gry, kto-
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Algorithm 2: Algorytm (-learning

Input: [wspélczynnik uczenia - [o} strategia wyboru akcji m (np. e-zachlanna)
Output: Tablica Q(s,a) z estymatami uzytecznosci kazdej pary s i a

Zainicjuj Q(s,a) dowolnymi wartosciami dla wszystkich s i a, ale dla
Q(Ste'rm7 ) = O

for Epizod 1 do do

Reset srodowiska (inicjalizacja S)

t< 0

while S nie jest stanem koricowym and t <T do
Wybierz akcje A na podstawie S uzywajac strategii wyboru akcji 7
(Opcjonalnie: zaktualizuj strategie 7, np. zredukuj )
Wykonaj akcje A, zaobserwuj R, S’
Zaktualizuj estymate Q(S, A) wg wzoru
S« 9
t+—t+1

end

end

rych podsumowanie przestawia Tab. [6.1] przygotowano miedzy innymi proste
warianty gry: Poziom0 i Poziom0-ND.

Tablica 6.1. Warianty gry Swiat Wumpusa.
Rozmieszczenie

Liczba Liczba

Wariant gry Przestrzen akcji  S'|S, A

przeciwnikow dziur potworow
Poziom0 State uproszczona: 4 akcje Deterministyczny 3 0
Poziom0-ND State uproszczona: 4 akcje Niedeterministyczny 3 0
Poziom1 Losowe pelna: 6 akcji Deterministyczny 0 1
Poziom?2 Losowe pelna: 6 akcji Deterministyczny 1 1
Poziom3 Losowe pelna: 6 akcji Deterministyczny 2 1
Poziom4 Losowe pelna: 6 akcji Deterministyczny 3 1

W wariantach Poziom0 i Poziom0-ND rozmieszczenie niebezpieczeristw (tu,
wytacznie 3 doty, usunieto Wumpusa) jest zawsze jednakowe, tj. w kazdym epi-
zodzie, 3 doty znajduja sie¢ w miejscach z gory ustalonych i zawsze tych samych.
7 tego powodu, akcje agenta moga zosta¢ podejmowane wylacznie na podstawie
numeru pomieszczenia, w ktorym agent si¢ znajduje - nie musi on w ogéle bazo-
waé na swoich zmystach. w konsekwencji, obserwacje agenta mozna zredukowaé
wylacznie do numeru pomieszczenia, w ktorym sie on znajduje (16 stanéw). Prze-
strzen akcji jest tu takze zredukowana: w kazdym stanie, agent wybiera sposréd
jedynie 4 akcji: ruch w lewo, ruch w prawo, ruch w gore, ruch w dot (sterowanie
z lotu ptaka). Podniesienie skarbu odbywa si¢ automatycznie, gdy tylko agent
wejdzie na pole ze ztotem, co, dodatkowo, od razu konczy epizod (w tych uprosz-
czonych wariantach, agent nie musi powrécié do punktu poczatkowego i wyjsé
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z jaskini). Uwzgledniajac te uproszczenia, tabela zawierajaca wartosci uzytecz-
nodci wszystkich par stan-akcja ma w tym wypadku wymiar 16 x 4. Tym samym,
@-learning idealnie do tego problemu sie nadaje.

Rysunek [6.2] przedstawia wynik dzialania Q-learningu dla tych uproszczonych
wariantéw problemu.

Rysunek 6.2. Strategie wyboru akcji odnalezione przez algorytm Q-learning, wraz
z wartoSciami estymat Q(s, a) (strzalki pokazuja akcje, ktora maksymalizuje @Q
w danym stanie), dla wariantu uproszczonego: po lewej - deterministycznego, po
prawej - niedeterministycznego. Warto zauwazy¢, ze w przypadku
niedeterministycznym (wybrany kierunek zostaje faktycznie wykonany
z prawdopodobieristwem 0.8, mozliwe jednak, ze agent wyladuje na polu na prawo lub
na lewo wzgledem tego kierunku — kazda z tym mozliwosci ma prawdopodobienistwo
0.1), w pomieszczeniach graniczacych z dolami agent nauczyl sie wybieraé¢ ruch
w kierunku przeciwnym do dotu — jedyny, dla ktoérego prawdopodobieristwo $mierci
w dole jest zerowe

6.4 Algorytm DQN

Algorytm DQN (od uzytych w metodzie Deep Q-Networks) [10,11], stanowi roz-
winiecie @-learningu, ktére z powodzeniem wykorzystano w problemach z bardzo
duza liczbg stanoéw. Artykutl wprowadzajacy metode, demonstrowat dzialanie al-
gorytmu DQN z powodzeniem uczacego sie wygrywajacych strategii w szereg
klasycznych gier Atari, tj. w zadaniu sterowaniu agentem ze Swiata danej gry
w celu osiagniecia w niej sukcesu, na podstawie zrzutu ekranu gry. Tak spektaku-
larny sukces zapoczatkowal bardzo szybki rozwo6j metod tzw. gtebokiego uczenia
ze wzmocnieniem.
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6.4.1 Sieé¢ neuronowa jako funkcja Q

Jak zauwazyliSmy, ograniczeniem klasycznego -learningu jest to, ze potrzebuje
on miejsca na zapisanie kazdej mozliwej kombinacji stanu S i akcji A, a co wiecej,
potrzebuje czasu na oszacowanie kazdej z wartosci uzytecznosci Q(S, A), gdyz
nie ma zadnej generalizacji miedzy stanami podobnymi. W algorytmie DQN,
kluczowe jest zastapienie podejscia tabelarycznego przez funkcjg aproksymujaca
warto$¢ uzytecznosci dowolnej pary stan-akcja: Q(s,a;0) ~ Q(s,a), o formie
ktorej decyduje wektor parametréow 0. Od dawna znane byly proby tego typu,
czy to przy pomocy funkcji liniowych, czy nieliniowych, a nawet sieci neurono-
wych (zob. [I7]), ale dopiero w [I0] pokazano, jak z sukcesem wykorzysta¢ do
tego celu glebokie sieci neuronowe, np. sieci splotowe.

Aproksymujaca sie¢ Q-Network, parametryzowana wagami 6, na wej$ciu otrzy-
muje wektor El (w ogodlnosci moze to byé tensor) stanowiacy przyjeta reprezen-
tacje stanu doswiadczonego przez agenta, a jej wyjéciem jest wektor Q € R
(przyklad takiej sieci przedstawia rys. . Tego typu wielowyjsciowa sieé¢ po-
zwala w jednym przebiegu policzyé aproksymacje wartosci uzytecznosci wszyst-
kich akcji w zadanym stanie, reprezentowanym przez wejscie [s| co nie byloby
mozliwe przy architekturze naiwnej, w ktorej oba komponenty pary stan-akcja
znajdowalyby sie na wejsciu, a wyjscie bytoby wartoscia skalarna.

‘Wektor Warstwa, Warstwa,

stanu s ukryta hy ukryta hy Wektor Q

— Q(s, prosto)

— Q(s, obrét w lewo)

— Q(s, obrét w prawo)

— Q(s, strzelaj)

— Q(s, podnies zloto)

— Q(s, wyjdz)

Rysunek 6.3. Architektura sieci Q-Network uzyta w problemie Wumpus World

6.4.2 Dwie sieci neuronowe

Uczenie sieci odbywa sie standardowa metoda gradientowa, przy czym funkcja
straty w iteracji ¢ jest sredni blad kwadratowy:

Li(0;) = Es aer | (i — Q(S, A;6,))° |, (6.7)
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gdzie y; = Egror [R+vmax, Q(S,a;0;7)] to cel regresji kroku i. 7 to strategia
wyboru akcji w czasie uczenia (typowo e-zachtanna, podobnie jak w zwyklym
Q@-learningu), na podstawie ktorej (oraz dzieki interakcji ze srodowiskiem) ko-
lekcjonowane sa kolejne dane uczace w postaci czworki (S, A, R, S").

Mozna zauwazy¢, ze, w odroznieniu od klasycznego, nadzorowanego pro-
blemu regresji, tutaj cel optymalizacji zalezy od optymalizowanych parametrow
0 (bootstraping estymat uzytecznosci). Z tego powodu, wprowadzono druga sie¢
(tzw. target network), ktora jest identyczna z siecia gtowna, z tym, zZe jej parame-
try 6~ sa kopiowane z sieci oryginalnej jedynie co pewna, ustalong liczbe krokow
C. Taki zabieg pozwala krotkoterminowo pozorowaé stacjonarnosé wartosci y;,
w efekcie zwiekszajac stabilnosé uczenia.

Zastosowane w oryginalnym algorytmie kopiowanie parametréw miedzy sie-
ciami skokowo co C' krokéw wprowadza jednak wlasne zrodto niestabilnosci ucze-
nia. W pozniejszych pracach (np. w [9]) zastapiono skokowe kopiowanie miekkim,
ale ciaglym podazaniem, nazywane usrednianiem Polyaka:

0~ 10+ (1—7)0" (6.8)

gdzie 7 to mala warto$é¢ skalarna. Usrednianie Polyaka wystepuje po kazdym
kroku optymalizacji parametrow 6.

Gradient funkcji straty wzgledem parametrow 6 uczonej sieci Q-Network
ma postac:

Vo, Li(0;) = Es A r.s [(R +ymax Q (8,007 = Q (S, 4; ei)) Vo, Q(S, A; 91-)}

(6.9)

Mozna zauwazyé, ze powyzszy wzOr mozna sprowadzi¢ do , zastepu-

jac warto$é oczekiwang pojedyncza probka doswiadczenia S, A, R, S’ oraz przyj-

mujac parametryzacje identycznosciowa (odtworzenie tabelarycznej wersji Q-
learningu), gdyz wtedy Vg, Q(S, A4;0;) = 1.

6.4.3 Powtarzanie doswiadczenia

Uczenie sieci neuronowej Q-Network odbywa si¢ metoda optymalizacji gradien-
towej w wariancie z minipaczkami (ang. mini-batch), co jest typowe dla uczenia
glebokiego. Wartosé¢ oczekiwana gradientu przyblizona jest na podstawie
paczki ztozonej z B przyktadéw uczacych. Przyklady te pochodza z bufora pa-
mieci (ang. memory buffer), ktory przechowuje N (N > B) ostatnich czwo-
rek doswiadczenia (S, 4, R, S’). W oryginalnej wersji, B przykladow z bufora
jest losowana (stosujac rozklad jednorodny), bez uwzgledniania waznosci danej
czworki doswiadczenia, choé¢ mozliwe jest tu stosowanie systemoéw prioryteto-
wych uwzgledniajacych taki czynnik w losowaniu [8], [14].

Uzycie bufora pamieci, z ktérego losowane sg przyktady uczace sie¢ Q-Net-
work, ma kilka zalet nad standardowym uczeniem online (czyli tylko jednym,
najnowszym przyktadem). Po pierwsze, mozliwe jest wielokrotne uzycie tego sa-
mego przykladu, co znacznie zwieksza efektywnosé wykorzystania danych. Po
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drugie, uczenie online przyktadami na biezaco pozyskiwanymi z do$wiadczenia
jest nieefektywne ze wzgledu na silng korelacje miedzy kolejnymi przyktadami.
Korelacja ta wynika ze stanu §wiata gry/symulacji i jego dynamiki. Losowe préb-
kowanie bufora pamieci sprawia, ze przyklady uczace podawane na wejscie sieci
nie sa skorelowane. Po trzecie, losowanie przyktadéw z duzego bufora pamieci
doswiadczenia pozwala tez zmniejszy¢ oscylacje uczonej sieci miedzy konkuru-
jacymi strategiami dziatania. Takie oscylacje, szczegdlne widoczne w warunkach
online, maja miejsce poniewaz probki uczenia (wynikajace z podjecia akcji za-
chlannych) generowane sa w oparciu o te samg, sie¢, ktora jest uczona (czesciowa
pomocay, jest tu zastosowanie drugiej sieci target network).

Dodajmy, ze uzycie bufora pamieci do powtarzania do§wiadczenia (ang. expe-
rience replay) jest mozliwe dzieki temu, ze algorytm DQN, podobnie jak Q-
learning, jest algorytmem typu off-policy, i mozliwe jest uczenie strategii docelo-
wej (typowo, strategii zachlannej opartej o aktualng sie¢ Q-Network) z uzyciem
probek doswiadezenia zgromadzonych przy uzyciu innej strategii (typowo, stra-
tegii e-zachtannej z uzyciem przesztych stanow sieci Q-Network).

W doswiadczeniach, prezentowanych w kolejnej sekcji, skorzystano z drobnej
modyfikacji treningu z wykorzystaniem bufora pamieci, zaproponowej w [20],
o nazwie Combined Experience Replay — CER. W tym wariancie, w kazdej iteracji
uczenia, do minipaczki przyktadow uczacych losowanych z bufora, doktadana jest
zawsze $wiezo zdobyta czworka (S, A, R, S"). Dzigki temu, zapewniony jest udziat
kazdego pozyskanego doswiadczenia i to udziat natychmiastowy. W oryginalnym
wariancie, przy nieszcze$liwym losowaniu cze$¢ probek doswiadczenia moze nie
zosta¢ w ogble wykorzystana.

Calosé¢ algorytmu DQN, w wersji ktora najlepiej sprawdzila sie w problemie
$wiata Wumpusa, a wiec z CER oraz miekkim aktualizowaniem sieci target,
przedstawia Alg. [3]

6.5 Agent DQN w $wiecie Wumpusa

6.5.1 CzesSciowa obserwacja

Problem czes$ciowej obserwacji stanu Zgodnie z oryginalng specyfikacja
$wiata Wumpusa, wiedza agenta o Swiecie, w ktorym sie znajduje, daleka jest od
wiedzy pelnej - nie ma on dostepu do rzeczywistego stanu srodowiska .S, a wiedze
gromadzi tylko na podstawie lokalnych obserwacji. Niemozliwe jest wiec w tym
wypadku uczenie strategii dziatania agenta w oparciu o rzeczywisty stan $wiata
m(als). Agent moze opieraé wybor swoich akcji jedynie na niepetnej wiedzy o S,
jaka zdazyl zgromadzi¢.

Tego typu srodowiska mozna opisywaé przy pomocy modelu czesciowo obser-
wowalnego POMDP (ang. Partially Observable Markov Decision Process), ktore
nastepnie mozna z powrotem wyrazi¢ za pomoca MDP, w ktorym stan jest za-
stapiony przekonaniem agenta o stanie. Ten formalizm nie bedzie tu jednak uzy-
teczny, gdyz w tego rodzaju modelach przekonanie o stanie wyrazane jest jako
ciagly rozktad prawdopodobienistwa, przez co nie nadaje sie do bezposredniego
zastosowania w konteks$cie omawianych algorytméw.
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Algorithm 3: Algorytm DQN w wersji z dwiema modyfikacjami wzgle-
dem oryginatu: technika CER (ang. Combined Fxperience Replay) oraz
z miekkim aktualizowaniem sieci target (usrednianiem Polyaka).

Zainicjuj bufor pamieci D o pojemnosci NV
Zainicjuj sie¢ Q wagami losowymi 6
Zainicjuj druga sie¢ o) wagami - =0
for Epizod 1 do do
Reset srodowiska (inicjalizacja S)
t< 0
Przetworz s = ¢(S)
while S nie jest stanem konicowym and t <T do
Wybierz akcje A na podstawie s uzywajac mo
(Opcjonalnie: zaktualizuj strategie mo, np. zredukuj )
Wykonaj akcje A, zaobserwuj R, S’
Przetworz s’ = ¢(S")
Umiesé czworke d = (s, A, R,s') w D
Utworz mini-paczke danych uczacych ztozona z d oraz B — 1
historycznych czwérek pobranych losowo z D
Dla kazdego przyktadu j w mini-paczce, ustal y:
) gdy s’ jest terminalny
¥i = Tj + ymax, 16) (s’, a; 97) W przeciwnym razie
Wykonaj krok optymalizacji parametréw 6 na podstawie mini-paczki
danych oraz funkcji straty
Zaktualizuj parametry sieci O usrednianiem Polyaka
t—t+1
end

end

Jesli wejsciem sieci w algorytmie DQN nie moze byé faktyczny stan sro-
dowiska S, pozostaje przygotowaé¢ mozliwie pelna reprezentacje wiedzy agenta
o tym stanie — 5. Algorytm DQN bedzie optymalizowal strategic 7(al8), nie-
zmiennie starajac sie maksymalizowac zwrot z podejmowanych akcji. W [10] [11],
pomystodawcy algorytmu DQN réwniez napotkali problem czesciowej obserwa-
cji: zrzut ekranu gry Atari nie zawsze oddaje dynamike tego, co akurat sie w tej
grze dzieje. Jako rozwiazanie tego problemu, zaproponowali prosta kumulacje
chwilowych obserwacji: na wejscie sieci podawano ztozenie czterech kolejnych
zrzutéow ekranu gry, kazdy w odcieniach szarosci, tworzac lacznie 4-kanatowy
obraz. Tego typu sztuczne wejscie, pozwalalo juz np. na oszacowanie kierunku
i predkosci obiektéw ruchomych, ktérych nie da sie odtworzy¢ z pojedynczego
obrazu. Z kolei w [6], podejmujacej ten sam problem gier Atari, kumulacja wiedzy
pochodzaca z kolejnych niepelnych obserwacji odbywala sie wewnatrz modelu,
gdyz jako sie¢ Q-Network uzyto sieci rekurencyjnej — naturalnie przystosowanej
do analizy sekwencji, w tym sekwencji obrazow.



103

Reprezentacja wiedzy agenta w swiecie Wumpusa W $wiecie Wumpusa
— podobnie — obserwacja z danej chwili nie jest wystarczajaca, konieczne jest
odpowiednie zagregowanie jej. Dopiero taki agregat, zawierajacy catosé zdoby-
tej wiedzy o stanie $wiata na dang chwile, moze zasta¢ podany na wejscie sieci
neuronowej. W tym wypadku, agent opiera sie na akumulacji informacji o $ro-
dowisku pochodzacych z jego zmystoéw, w polaczeniu ze $ledzeniem akcji, jakie
podjat i stanu inwentarza, jaki posiada. Zmysly dostarczaja 5 bitéw informacji
dotyczacych pola, na ktérym aktualnie znajduje sie agent:

— czy wyczuwalny jest zapach Wumpusa;

— czy wyczuwalny jest podmuch §wiadczacy o dole w sasiedztwie;
— czy dostrzegalny jest blysk zlota;

— czy agent odczul uderzenie w $ciane;

— czy styszano krzyk zranionego potwora.

Przyjeto, ze te pierwsze cztery elementy agent odnotowuje na wyimaginowanej
mapie: mapie, w ktérej centrum zawsze znajduje sie agent, a géra mapy za-
wsze odpowiada aktualnemu azymutowi obranemu przez agenta. Odpowiednie
przesuniecie 1 obrét mapy jest mozliwy, gdyz agent wie, jaka akcje ostatnio pod-
jal, a srodowisko w $wiecie Wumpusa jest deterministyczne (pomijajac wariant
Poziom0-ND, stworzony wylacznie na potrzeby demonstracji prawidtowego dzia-
lania @-learningu), wiec podjeta akcja jednoznacznie okresla korekte ustawienia
mapy. Mapa agenta to 5-kanalowy obraz 7 x 7 (specyfika informacji o uderzeniu
w Sciane wymaga nawet obrazu 9 x 9, aby nie straci¢ informacji przy obrotach,
ale na sie¢ wystarczy poda¢ srodek 7 x 7). Pierwsze 4 kanaly stuza do zapisu
pierwszych czterech bitéw obserwacji: 1 — w przypadku wystapienia odczucia,
—1 — w przypadku niewystapienia. Piaty kanal stuzy agentowi do okreslenia
swojej pozycji wzgledem pozycji startowej — wejscia do jaskini. Kanal ten jest
niezbedny, gdyz bez niego agent nie ma wiedzy o swoim polozeniu i nie bytby
w stanie wyr6zni¢ pozycji startowej, a tylko z niej agent moze z sukcesem opuscic¢
jaskinie. Mapa inicjowana jest wszedzie wartosciami 0, oprocz centralnego pola
piatego kanaltu.

Piaty element obserwacji, ewentualny odgtos Wumpusa, nie potrzebuje umiej-
scowienia na mapie, ale takze jest wazny: pozwala na zaktualizowanie wiedzy
o ewentualnym unieszkodliwieniu potwora. Ta cecha, oraz dwie kolejne zawiera-
jace aktualne informacje o inwentarzu agenta, tj. czy dysponuje jeszcze strzala,
ktora moze wystrzeli¢ oraz czy podnidst juz ztoto, wraz z zserializowana mapa
odczué (5 x 7 x 7 cech), tworzy tacznie wektor wejsciowy do trojwarstwowej sieci
typu MLP (ang. Multi Layer Perceptron) posiadajacy dtugosé [ = 248 (zob. .

Alternatywnie, probowano tez uzy¢ map bezwglednych o rozmiarze 4 x 4
i dodatkowymi kanatami przeznaczonymi na wystapienie krzyku i stan inwen-
tarza, a nastepnie uzycie glebokiej sieci splotowej, tak jak w oryginalnej pracy
o DQN. Wstepne eksperymenty wykazywaly jednak znacznie wolniejsze tempo

nauki w poréwnaniu z przedstawiona reprezentacja wiedzy i tradycyjna siecia
MLP.
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6.5.2 Rzadko wystepujgca nagroda

Problem Sukcesem agenta w $wiecie smoka jest opuszczenie jaskini wraz ze
zdobytym zlotem. Kazdy epizod, ktory koinczy sie inaczej ostatecznie jest po-
razka, niezaleznie od tego, czy zakonczyt sie po dwoch ruchach wpadnieciem do
dotu, czy po dhluzszej eksploracji jaskini, pokonujac po drodze smoka i zdoby-
wajac ztoto, ale nie zdazajac wyjs¢ z jaskini przed uptywem maksymalnej liczby
krokéw w epizodzie. Przyjmijmy zatem, ze w pierwotnej wersji sSrodowiska agent
otrzymuje pozytywna nagrode, np. R = 1000 tylko wtedy, gdy osiagnal wyzej
okreslony sukces, nagrode ujemna, np. R = —1000, gdy zginal (niezaleznie od
przyczyny Smierci) oraz R = 0, w kazdej innej sytuacji.

Przy tak okreslonej nagrodzie, uczenie agenta ze wzmocnieniem jest bardzo
trudne i nieefektywne, poniewaz nagroda za sukces wystepuje niezwykle rzadko
(problem rzadko wystepujacej nagrody, ang. sparse reward): wybierajacy losowe
akcje agent ma bardzo matla szanse przypadkowo ominaé wszystkie przeszkody,
wejs¢é do pomieszczenia ze zlotem, podniesé je, wroci¢ do miejsca poczatkowego
(zn6w unikajac niebezpieczenstw) oraz opuscic¢ jaskinie. Aby nauka byta mozliwa
agent potrzebuje informacji zwrotnej — dodatniej czy ujemnej. Jesli tej informa-
cji nie ma, badz jest, ale niezwykle rzadko, progres w nauce jest niemozliwy badz
minimalny. Przy nagrodach okreslonych jak wyzej, agent jest w stanie w miare
szybko nauczy¢ sie dziala¢ w ten sposob, by nie ginaé¢ (unikaé kary R = —1000,
ktoéra poczatkowo jest bardzo czesta), ale nie nauczy sie upuszczaé jaskini ze
zlotem, bo prawdopodobnie nigdy tego nie doswiadczy. Przy tak sformutowanej
nagrodzie, strategia agenta czesto konczyla sie np. na kreceniu sie w kotko w po-
mieszczeniu startowym lub uderzaniu w tymze pomieszczeniu w $ciane probujac
przemiescié sie w lewo lub w doét.

Ksztaltowanie nagrody Popularna metoda poprawy efektywnosci uczenia ze
wzmocnieniem w przypadku rzadko wystepujacej nagrody jest wykorzystanie
wiedzy eksperckiej o problemie i modyfikacja funkcji nagrody w ten sposéb,
aby naprowadzi¢ agenta na Sciezke wiodaca do sukcesu, ktéra bez tej pomocy
bytaby trudna do odkrycia. Jest to tzw. ksztaltowanie nagrody (ang. reward
shaping) [, [17].

W przeprowadzonych eksperymentach przyjeto, ze nagroda R dana agentowi
po podjeciu akcji A w stanie S, bedzie zawsze suma dwoch sktadowych: 1) kosztu
akcji A oraz 2) nagrody zwiazanej ze zdarzeniem, ktore akcja A w stanie S wy-
wolata. Konkretne, przyjete arbitralnie, wartosci kosztéow akcji oraz nagrod za
zdarzenia, z ktorymi przeprowadzano koncowe eksperymenty, przedstawione sa
odpowiednio w Tab. [6.2]oraz Tab.[6.3} Szczegolnie wazne jest pozytywne wzmac-
nianie samego podniesienia zlota, odwiedzania nowych pomieszczen, w ktorych
wezesniej agent jeszcze nie byl (co jest zacheta do eksploracji) oraz unieszkodli-
wienie Wumpusa.

Podwodjna strategia eksploracji Rzadkosé sukcesu w $wiecie Wumpusa wy-
nika z dlugosci procesu decyzyjnego, w ktérym nie mozna popelnié zadnego



Tablica 6.2. Koszty akcji przyjete
w eksperymentach.
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Tablica 6.3. Nagrody za poszczegdlne
zdarzenia przyjete w eksperymentach.

Akcja Koszt Zdarzenie Nagroda
Ruch w przéd -0.1 Wyjscie z jaskini ze zlotem 1000
Obrét w lewo -5 Podniesienie zlota 500
Obrét w prawo -5 Smier¢ agenta -1000
Préba podniesienia zlota -20 Unieszkodliwienie Wumpusa 300
Proba wystrzatu z tuku -20 Zderzenie ze $cianag -5
Proba wyjscia z jaskini -20 Wejscie na nowe pole 50

powaznego bledu, aby go osiagnaé. Podczas eksperymentéw zauwazono, ze stra-
tegia e-zachtanna (Alg. (1)) wraz z malejaca wartoscia €, zgodnie z , umozliwia
agentowi odpowiedni balans miedzy eksploracja i eksploatacja wystarczajacy do
nauczenia sie bezpiecznego odnajdowania i podnoszenia ztota, ale zajmuje to tyle
krokow uczenia, ze € jest juz bardzo male (minimalna eksploracja) i agent nie jest
w stanie odkry¢ wlasciwego zachowania przy powrocie tak, by konczy¢ epizody
wyjsciem z jaskini (agent musi sprobowac podjac akcje wyjscie z jaskini, akurat
na polu startowym, gdy juz posiada zloto). Zwiekszenie poczatkowej wartosci e
czy zmiana tempa zmiany jego wartodci (€decay) Nie poprawialy sytuacji.

Autorska metoda poprawy eksploracji i podniesienia prawdopodobieristwa
nauczenia agenta osiggania sukcesu, bedaca kolejnym sposobem wykorzystania
wiedzy dziedzinowej do utatwienia zadania agentowi, jest zastosowanie podwdjne;j
strategii e-zachtannej. Przyjeto mianowicie, ze sa dwie wartosci €; oraz ez, pierw-
sza stosowana wtedy, gdy agent nie posiada jeszcze w inwentarzu ztota, a druga,
gdy ztoto juz podniost. Obie wartosci malejg zgodnie z , przy czym w danym
kroku aktualizowana jest tylko ta z nich, ktora byta uzyta przy wyborze akcji.
W ten sposéb, na etapie uczenia, w ktorym agent potrafi juz odszukiwaé i pod-
nosié¢ ztoto, wartosé €; jest juz minimalna, a wiec agent postepuje zachlannie,
ale caly czas uczy sie drogi powrotnej, korzystajac z wciaz relatywnie wysokiej
wartosci €s.

Curriculum learning Ostatnim uzytym sposobem przemycenia wiedzy eks-
perckiej do procesu uczenia agenta w $wiecie Wumpusa, jest stopniowanie po-
ziomu trudnosci stawianego przed nim zadania, a wiec zastosowanie metody
curriculum learning [12]. W metodzie tej tworzy sie uproszczone wersje zadania,
ktore jest celem nauki, stopniujac poziom ich trudnosci, tworzac spektrum za-
dan od stosunkowo tatwych az do zadania docelowego. Nastepnie nauka agenta
polega na sekwencyjnym opanowywaniu zadan od najprostszego do docelowego,
zwazajac, by przechodzi¢ do nauki zadania trudniejszego dopiero, gdy opanuje
on zadanie prostsze.

Uzycie curriculum learning w polaczeniu z nauka algorytmem DQN polega
na inicjalizacji sieci Q-Network wagami tejze sieci, wyuczonymi w prostszym wa-
riancie zadania, zamiast wagami losowymi (linijka nr 2 w Alg Mozna zauwazy¢,
ze curriculum learning to specyficzna forma znanego z innych dziedzin uczenia
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maszynowego transfer testingu. Na potrzeby tego rodzaju uczenia, przygotowane
zostaly 4 poziomy trudnosci srodowiska (poziomy od 1 do 4, zob. Tab. , r6z-
niace sie miedzy soba jedynie liczba dziur w jaskini.

6.5.3 Wyniki

W Tab. [6.4] zebrano wszystkie wartosci hiperparametréow, ustalone w drodze
krotkiego przeszukiwania i przyjete w konicowych eksperymentach.
Przebieg uczenia na poszczegdlnych poziomach trudnosci przedstawiajg wy-

kresy na Rys. a Tab. przedstawia ocene jakosci wyuczonych strategii
dziatania.

Tablica 6.4. Przyjete wartosci hiperparametrow.

Hiperparametr Wartosé Hiperparametr Wartosé

¥ 0.99 [M] 5000-10000

€1, €2 1.0, 0.5 B 64
€decay 0.01 N 100000

€min 16—5 |h1| 128

« 0.001 |ha| 64

T 50 T 0.01
(a) Poziom 1 (b) Poziom 2 (c) Poziom 3 (d) Poziom 4

Rysunek 6.4. Sredni zwrot z dziesigciu ostatnich epizodéw w czasie uczenia agentow
poszczegdlnych poziomoéw trudnosci swiata Wumpusa

Zar6éwno po przebiegu proceséw uczenia, jak i wynikach testéw, widoczny
jest wyrazny wzrost poziomu trudnosci wraz z dodawaniem liczby dziur do ja-
skini. W wariancie 1, agent nauczyt si¢ wygrywa¢ w ponad 80% przypadkow,
co ciekawe zdobywajac $rednio powyzej 2000 punktéw nagrody, co oznacza, ze
oprocz podniesienia i wyjsécia ze ztotem, agent nauczyl si¢ rowniez odwiedzaé
wiekszo$¢é pomieszczen w jaskini oraz unieszkodliwia¢ Wumpusa. Z kolejnymi
poziomami trudnosci, procent wygranych epizodéw oraz $rednia wartosé zwrotu
wyraznie spada, cho¢ nalezy podkresli¢, ze przezywalno$é¢ agenta utrzymuje sie
na bardzo wysokim poziomie. 41% epizodéw, w ktorych agent dotar! do zlota
w przypadku najtrudniejszym to wynik dobry, jesli wezmie si¢ pod uwage to, ze
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4 niebezpieczenstwa losowo rozmieszczane na siatce 4 x 4 nierzadko uniemozli-
wiaja bezpieczne, tj. bez podejmowania ryzyka, dotarcie do ztota, a zdarza sie
tez catkowite zablokowanie przez dziury pola ze skarbem.

W przypadku poziomu 3. i 4. procent wygranych epizodéw jest okoto dwu-
krotnie nizszy niz procent epizodéw, w ktorych agent podniost ztoto. Oznacza
to, ze nawet pomimo zastosowanych technik pomocy, w szczegélnosci podwojnej
strategii e-zachlannej, agent nie byl w stanie wystarczajaco nauczy¢ sie $ciezki
powrotu i wyjscia z jaskini.

Tablica 6.5. Test agentow (1000 epizodéw testowych), po ukoriczeniu nauki na danym

poziomie.
Poziom Przezycie [%] Podniesienie zlota [%] Wyjscie z jaskini [%] Sredni zwrot
1 100.0 96.2 83.4 2080.52
2 99.8 91.5 62.4 1609.16
3 99.9 60.8 32.7 923.81
4 97.8 41.2 22.0 545.57

6.6 Podsumowanie

Niniejszy rozdzial przedstawia dwa podstawowe algorytmy: tabelaryczny Q-
learning, oraz algorytm DQN, stanowigcych punkt wyjscia dla poznawania bar-
dziej zaawansowanych metod klasycznego oraz glebokiego uczenia ze wzmoc-
nieniem. Opis teoretyczny wzbogacono przyktadem zastosowania wymienionych
metod do rozwiazania problemu sterowania agentem w swiecie Wumpusa. W sek-
¢ji[6.5] przedstawiono sposoby dostosowania algorytmu DQN, stworzonego z my-
$la o sterowaniu agentami w grach Atari na podstawie zrzutu ekranu gry, do
rozwigzania gry logicznej: dobranie odpowiedniej reprezentacji wiedzy agenta
oraz z odpowiednig architekturg sieci, ksztaltowanie nagrody, odpowiednia stra-
tegia eksploracji oraz curriculum learning. Wyniki, jakie udalo sie osiagnaé,
mozna uznaé za umiarkowany sukces. Prostsze warianty srodowiska sg rozwiazy-
wane w 60-80% przypadkow, agent praktycznie nie ginie, a w wariancie pelnym
agent zwycieza w ok. 22% przypadkow, ale ten wynik w znacznej mierze wynika
z ostroznej strategii: agent nie ginie w blisko 98% przypadkow.

Aby jeszcze bardziej poprawi¢ skutecznosé uczenia ze wzmocnieniem w Swie-
cie Wumpusa (i innym podobnych problemach), w przyszlosci planowane jest
przetestowanie uczenia wykorzystujacego niewielky liczbe demonstracji prawi-
dlowego przejscia gry (a nawet pojedyncza, odwrocona demonstracje, jak w [I]).
Duzym polem badawczym, ktorego eksploracja rowniez pozostawiona zostata na
przysztosé, jest wykorzystanie metod uczenia ze wzmocnieniem budujacych mo-
del srodowiska (ang. model-based RL). W szczegolnosci, innowacyjne polaczenie
modeli glebokich z symbolicznymi modelami programowania w logice mogloby
bardzo dobrze sprawdzié¢ sie w §wiecie Wumpusa i problemach pokrewnych.
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Streszczenie

Wiele fizycznie nieuzasadnionych sieci neuronowych, mimo zadowalaja-
cej wydajnosci, generuje sprzecznosci z logika i prowadzi do rozbiezno-
$ci wynikéw z rzeczywistoscia. Jedna z metod poprawy funkcjonowania
typowego modelu typu “black-box” na etapie uczenia, jest rozszerzenie
jego funkcji kosztu o zalezno$¢ bezposrednio inspirowana wzorem fizycz-
nym. Niniejszy rozdzial wyjasnia koncepcje budowy sieci neuronowych
opartych na prawach fizyki, zawiera przeglad zaproponowanych rozwia-
zan w tej dziedzinie oraz opisuje mozliwosci implementacji funkcji strat
wykorzystujacych wzory fizyczne. Ponadto przedstawione badania poka-
zuja, ze przewidywania algorytmoéw inspirowanych przez fizyke moga by¢
nie tylko optymalne, ale réwniez naukowo spdjne z réwnaniami dziedzi-
nowymi. Ostatecznie wykorzystanie wiedzy naukowej zawartej w dosto-
sowanych funkcjach kosztéw pokazuje, ze metodyka ta gwarantuje wy-
niki spdjne z prawami fizyki, a takze lepsza generalizacje w porownaniu
z klasycznymi sieciami neuronowymi.

Stowa kluczowe: sztuczna inteligencja, sztuczne sieci neuronowe, wy-
jasnialna sztuczna inteligencja, sieci neuronowe oparte na prawach fizyki

7.1 Wprowadzenie

Ciagly postep w dziedzinie przetwarzania danych prowadzi obecnie do dynamicz-
nego rozwoju technologicznego w wielu gateziach przemystu i nauki, wprowa-
dzajac najnowoczesniejsze rozwigzania dzieki ulepszonym algorytmom, jednost-
kom obliczeniowym, a takze zbiorom danych. Technologie uczenia glebokiego sa
z pewnodcia jednym z kluczowych kierunkéw innowacji, przyczyniajac sie do
nowych odkryé w kolejnych zastosowaniach naukowych [I].

Niestety, wciaz wyrdzniamy wiele dziedzin, w ktorych klasyczne techniki
sztucznej inteligencji - Al (ang. Artificial Intelligence), takie jak glebokie sieci
neuronowe DNN (ang. Deep Neural Networks), nie osiagaja oczekiwanej ge-
neralizacji. Do realizacji niektorych zadan niewystarczajace okazuja sie réw-
niez modele impulsowych sieci neuronowych SNN (ang. Spiking Neural Ne-
tworks), ktore lepiej odzwierciedlaja funkcjonowanie biologicznych neuronow, ale
wiaza sie z trudnosciami implementacyjnymi [2]. Ponadto zdarzaja sie przypadki,
w ktorych proces uczenia sieci neuronowych lub ich parametry nie sa optymalne,
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aby zagwarantowaé osiagniecie satysfakcjonujacych wynikéow [3]. Pewne trudno-
$ci napotyka sie rowniez podczas dostarczania danych, ktore sa wprowadzane
do modelu podczas uczenia, walidacji i testowania. Stworzenie duzego, spdjnego
i obiektywnego zbioru danych jest nie tylko trudne, ale takze kosztowne i cza-
sochtonne. Duzym wyzwaniem jest niwelowanie bardzo czesto pojawiajacych sie
probleméw zwiazanych z brakiem dostatecznej liczby informacji, jakoscia da-
nych czy zakloceniami [4]. Rozwiazaniem moze by¢ augmentacja danych [5] lub
rozne metody ewaluacji, takie jak walidacja krzyzowal6], ktore w rzeczywistosci
pozwalaja zminimalizowaé problemy, ale nie rozwigzuja ich catkowicie. Jednym
z podstawowych ograniczen typowych modeli typu “black-box” jest ich wyrazna
zalezno$é od danych dostarczanych w procesie uczenia [7]. Na przyktad, typowa
sztuczna sie¢ neuronowa dla problemu nadzorowanego uczenia moze by¢ tylko
tak wiarygodna, jak wiarygodne sa dane, ktérymi jest zasilana. Oznacza to,
ze nawet jesli model osiggnie satysfakcjonujaca dokladnos¢ na zbiorze testo-
wym, moze byé nadal bezuzyteczny w rzeczywistych scenariuszach, ze wzgledu
na istotne roéznice wystepujace w danych testowych i rzeczywistych.

Bardzo trudno jest uzyskaé precyzyjne informacje o czynnikach, na podsta-
wie ktoérych sie¢ neuronowa wyciaga wnioski w procesie decyzyjnym, podczas
swojego treningu. Typowe modele typu “black-box” dostosowuja wagi miedzy
neuronami, minimalizujac w ten sposob funkcje kosztu, aby osiagnaé¢ najlepsze
wyniki na danych uczacych. Niemniej jednak, czesto decyzje sztucznej inteligen-
cji opieraja sie na zupelnie innych czynnikach niz oczekiwano [§]. Jesli wyniki sa
ponad wszelka watpliwo$¢ poprawne, moze to nie mieé¢ znaczenia, ale problem
pojawia sie, gdy przewidywanie sieci neuronowej jest sprzeczne z podstawowymi
prawami fizyki lub logiki. Wyttumaczalna sztuczna inteligencja (ang. Fzplainable
AT - XAI) to dziedzina, ktora bada proces decyzyjny sieci neuronowej po jej wy-
trenowaniu [J]. Pozwala na zastosowanie kompleksowego zestawu metod, takich
jak debugowanie, wizualizacja, ocena, testowanie, wyjasnianie decyzji, czy tez
monitorowanie wydajnoéci i wiarygodnosci. Dzieki tego typu technikom jestesmy
w stanie do$¢ doktadnie okresli¢, na podstawie jakich czynnikéw sie¢ podejmo-
wala decyzje, a w przypadku pewnych niezgodnos$ci, zmodyfikowaé zbioér danych
i ponownie wytrenowa¢ model [I0]. Takie podejécie z pewnoscia niesie ze soba
wiele korzysci, ale XAI nie mozna interpretowac jako jakiejkolwiek formy prewen-
cyjnej ingerencji w strukture modelu, ktéra catkowicie eliminowaltaby sprzecz-
noéci z prawami fizyki. Jest to raczej rozwiazanie umozliwiajace dostarczenie
informacji o czynnikach dedukcyjnych, a pdzniejsze zwalczanie skutkow niepra-
widlowego treningu modelu musi odbywaé si¢ niezaleznie. Pomimo wielu zalet,
taka analiza czesto nie jest wykonywana ze wzgledu na brak $wiadomosci pro-
gramistow, a takze jej ztozonosé i czasochtonnosé.

Rozwiazaniem eliminujacym lub znaczaco redukujacym opisane problemy juz
W procesie uczenia jest uzaleznienie funkcji kosztu modelu od formuly naukowej.
Podejscie to zostalo wykorzystane w tak zwanych sieciach neuronowych opar-
tych na prawach fizyki PGNN (ang. Physics Guided Neural Networks), ktore
tacza mozliwosci oferowane przez klasyczne sieci neuronowe z wiedza oparta na
prawach fizyki. W tym przypadku mozna nie tylko zapewnié, ze wyniki dostar-



112

czane przez sie¢ neuronowa beda zgodne z okreslong zaleznoscia (na podstawie
zadanego rownania), ale takze zapobiec potencjalnym sprzecznosciom juz na eta-
pie uczenia. Mozliwe jest rowniez uzupetnienie sieci PGNN o dodatkowa analize
zwrotna, co taczyloby ja z wyttumaczalng sztucznag inteligencje XAl Implemen-
tacja mechanizmu sprzezenia zwrotnego pozwala na sprawdzenie zgodnosci wy-
nikoéw, jak rowniez sprzyja dokladniejszej eliminacji potencjalnych niezgodnosci.
W tym przypadku sie¢ PGNN mozna traktowaé jako typowsa sie¢ neuronowa,
ktora podlega metodom XAI. Roéznice w interpretacji wynikow w przypadku
podejscia XAI i PGNN pokazano na rysunku

Metoda XAI Metoda PGNN
dane wejSciowe wiedza naukowa dane wejsciowe
A, Y
sie¢ neuronowa sie¢ neuronowa

A\, Y

wyniki zgodne

niezweryfikowane wyniki 2 prawami fizyki

Y

analiza XAI

Y

wyniki zgodne
z prawami fizyki

Rysunek 7.1. Dwa podejécia, ktore pozwalaja zagwarantowaé naukowa spojnosé
przewidywan w architekturach z glebokim uczeniem DNN: wytlumaczalna sztuczna
inteligencja XAl - dane wyjSciowe sieci neuronowej sg w fazie oceny przekazywane na
wejScia weze$niejszych blokow, co pozwala na dalsze udoskonalenia
przygotowywanego modelu (po lewej); sieci neuronowe oparte na prawach fizyki —
polaczenie sieci neuronowej z wiedza naukowa, ktéra pozwala wyjasni¢ proces
decyzyjny juz w fazie uczenia (po prawej). W przypadku wymagajacych zadan
mozliwe jest réwniez polaczenie obu podejsé
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Mozna wyrézni¢ dwa typy modeli opartych na prawach fizyki: (1) rownania,
wzory i reguly, ktore implikuja relacje miedzy zmiennymi, a tym samym pozwa-
laja opisa¢ praktyczne scenariusze w teorii; (2) modele numeryczne ztozonych
uktadow fizycznych, ktore doktadnie symuluja zjawiska w Swiecie rzeczywistym.
Chociaz modele oparte na prawach fizyki sa zdolne do poprawnej interpretacji
relacji w kategoriach naukowych, maja jednak ograniczone mozliwosci interpre-
tacji danych. Tym samym pewien kompromis pomiedzy sieciami neuronowymi,
ktore wykorzystuja przetwarzanie danych, a modelami fizycznymi, ktore inter-
pretuja relacje fizyczne, jest bardzo pozadanym kierunkiem badan, pozwalaja-
cym na polaczenie zalet obu rozwiazan. Réznica miedzy modelami opartymi na
prawach fizyki, a sieciami neuronowymi typu “black-box” zostata schematycznie
przedstawiona na rysunku Oba podejscia prezentuja dwa skrajne sposoby
odkrywania wiedzy: polegajace wylacznie na wiedzy naukowej lub tylko na da-
nych. Ich potaczenie przedstawiono jako przeciecie obu rozwiazan i umieszczono
w centralnej czesci wykresu.

wysokie
™ o
)
= S
1
S R Sieci neuronowe
9 g oparte na prawach fizyki
il | (PGNN)
- el
>> O
Nl [2
S
~
>
= L U J
[ Klasyczne sieci ANN ]
niskie
niskie Wykorzystanie danych wysokie

Rysunek 7.2. Schematyczne przedstawienie sieci PGNN w kontekscie innych podejsé
do odkrywania wiedzy, ktore wykorzystujg prawa fizyki lub dane. O$ pozioma
reprezentuje wykorzystanie danych a o§ pionowa - wykorzystanie wiedzy naukowej.
Tym samym, sieci PGNN lacza w sobie zalety modeli fizycznych oraz klasycznych
sieci ANN, dzieki jednoczesnemu wykorzystywaniu danych oraz wiedzy teoretycznej
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7.2 Elementy teorii

Za poczatki badan nad nowoczesnymi algorytmami sztucznej inteligencji uznaje
sie druga potowe XX wieku. Juz w roku 1950 Alan Turing zaproponowal test
zdolnoéci maszyny do wykazywania inteligentnego zachowania réwnowaznego lub
nieodroznialnego od zachowania cztowieka [II]. W 1955 roku po raz pierwszy
uzyto terminu ,sztuczna inteligencja” z definicja zaproponowang przez Johna
McCarthy’ego: ,nauka i inzynieria wytwarzania inteligentnych maszyn” [12]. Od
tego czasu obserwujemy nowe zastosowania uczenia maszynowego w wielu dzie-
dzinami nauki, co staje sie coraz bardziej popularne [I3]. Biorac pod uwage okres
rozwoju Al, mozna stwierdzi¢, ze koncept PGNN jest stosunkowo nowa koncep-
cja, wdrazang sukcesywnie na przestrzeni ostatnich kilku lat. Jedna
z fundamentalnych prac w tej dziedzinie przedstawili w 2018 r. A. Karpatne
i in. w swoim artykule ,,Physics-guided Neural Networks (PGNN): an applica-
tion in lake temperature modeling” [14]. Od tego czasu polaczenie mozliwosci
sieci neuronowych z wiedza naukowa staje sie coraz bardziej popularne.

Analizujac zastosowania sieci PGNN warto podkresli¢, ze ich funkcjonowa-
nie musi wynikaé¢ z powszechnie znanych praw. Modyfikacja modelu w celu za-
pewnienia jego fizycznej zgodnosci opiera sie na wykorzystaniu juz istniejacej
zaleznosci fizycznej, ktora jest zintegrowana ze wzorem funkcji kosztu, co przed-
stawiono w sekcji [7.3.1] Tym samym zastosowanie tego rozwigzania ogranicza
sie do problem6w o jasno okreslonych podstawach naukowych, ktére mozna uza-
sadni¢ prawami fizyki. W zwiagzku z tym sieci PGNN znajduja liczne zastosowa-
nia w analizie przestrzennej, gdzie rozszerzaja mozliwosci podstawowych modeli
fizycznych. Kompleksowy przeglad rozwigzan w zakresie integracji modelowa-
nia opartego na prawach fizyki z uczeniem maszynowym zostal przedstawiony
w ankiecie przeprowadzonej przez J. Willarda i in. [15].

Ze wzgledu na sformalizowanie ram PGNN i wprowadzenie modeli hybry-
dowych (sekcja za jedna z glownych inspiracji w tej dziedzinie mozna
uznaé¢ wspomniany powyzej przyklad modelowania temperatury jeziora. Wyniki
tej pracy zostaly rozszerzone przez autoréw o modyfikacje struktury ANN po-
przez wprowadzenie koncepcji PGNN w rekurencyjnych sieciach neuronowych
[16], ze szczegdlnym uwzglednieniem warstw LSTM [I7]. Kolejne ciekawe ekspe-
rymenty z architektura modeli przedstawili Y. Yang i in. [I8] i R. Singh i in. [I9]
ktorzy pokazuja mozliwosci opartych na fizyce gtebokich modeli generatywnych.
Ponadto L. Wang i in. [20] uzywaja opartych na prawach fizyki autoenkode-
réw do szacowania standéw systemu elektroenergetycznego. Te przyktady poka-
zuja, ze mozliwosci naukowo inspirowanych funkcji kosztu nie sg ograniczone do
zadnej konkretnej architektury sieci neuronowej, natomiast moga funkcjonowac
w modelach o réznej ztozonosci.

Zastosowania sieci PGNN w problemach przestrzennych moga wystepowaé
wszedzie tam, gdzie wystepuje okreslona zaleznosé fizyczna. Oprocz wspomnia-
nych wczesniej przyktadéw warto przytoczyé prace N. Muralidhara i in. o prze-
widywaniu sily oporu na zawiesiny czastek w poruszajacych sie ptynach [2I]. Co
wiecej, sieci PGNN zostaly przebadane w kilku nowych zastosowaniach, takich
jak szacowanie mocy farm wiatrowych [22], przewidywanie przeptywu turbulent-
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nego [23], prognozowanie powodzi [24] czy ptychografia Fouriera [25]. Istotne
okaza¢ mogg, sie rowniez zastosowania PGNN w dziedzinie medycyny i bioinfor-
matyki, m.in. do przetwarzania obrazu tomograficznego [26] lub odwzorowania
mechanizméw aktywacji serca [27].

Oprocz praktycznych rozwigzan, testowanych na rzeczywistych danych, prze-
prowadzono powiazane prace na wygenerowanych przykladach, wykorzystujac
réznego rodzaju wzory. M. Raissi i in. przedstawiaja treningi PGNN do rozwiazy-
wania rownaii rézniczkowych czastkowych (PDE), takich jak rownania Shrodin-
gera i Allen-Cahna [28] [29]. Ponadto Z. Fang i in. prezentuja liczne podejscia do
rozwiazywania PDE na powierzchniach, z uwzglednieniem powierzchni trojwy-
miarowych [30]. Analizujac te przyklady mozna dojs¢ do wniosku, ze technika
ta posiada potencjal do uzyskiwania rozwigzan teoretycznych, ktére moga by¢
powszechnie stosowane w praktyce lub rozszerzone na bardziej ztozone problemy.

7.3 Koncepcja sieci neuronowych opartych na prawach
fizyki

W tej sekcji opisano techniczng idee sieci neuronowych opartych na prawach
fizyki i wyjasniono wykorzystanie wiedzy naukowej w implementacji ich funk-
cji kosztu. Ponadto omoéwiono koncepcje hybrydowych sieci PGNN;, ktoére tacza
modele oparte na fizyce z algorytmami uczenia maszynowego.

7.3.1 Funkcja strat oparta na prawie fizycznym

Podstawowa zasada dzialania sieci PGNN jest bardzo prosta na poziomie kon-
cepcyjnym. Gloéwnym zalozeniem jest wprowadzenie do funkcji kosztu wzoru
fizycznego, tak aby w procesie wnioskowania mozna bylo wykorzystaé¢ znane
prawa teoretyczne. Funkcja kosztu klasycznej sztucznej sieci neuronowej moze
zostaé przestawiona za pomoca wzoru .

arg min Loss(Y,Y) (7.1)
f N———

Typowa funkcja kosztu

W tym przypadku oczekiwany wynik (tzw. prawda podstawowa) jest porow-
nywany z uzyskanymi rezultatami modelu, tworzac tzw. funkcje kosztu, ktora
mozna przedstawi¢ réznymi rownaniami w zaleznosci od rodzaju problemu. Blad
kwadratowy, blad bezwzgledny czy entropia wzajemna to tylko kilka przykta-
dow najbardziej typowych funkcji wykorzystywanych w tym przypadku [31].
Niezaleznie od zastosowanej funkcji, celem algorytmu jest minimalizacja kosztu
tak, aby zapewnié¢ jak najwieksza skuteczno$é sieci neuronowej poprzez aktu-
alizacje wag modelu, na przykltad z wykorzystaniem algorytmu stochastycznego
gradientu (SGD) [32].

Standardowe podejécie do uczenia modelu PGNN jest bardzo podobne
i opiera sie na tych samych zasadach. Nie zmienia sie tez architektura sieci neu-
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ronowej. Jedyna roznica jest rozszerzenie funkcji kosztu o powszechnie znany
wzor fizyczny (tzw. niespojnosé fizyczna), jak pokazano we wzorze ((7.2)).

arg min  Loss(Y,Y) + AR(f) + Apuy Loss.PHY (V) (7.2)
f

Typowa funkcja kosztu Niespojnosé fizyczna

W tym przypadku Apgy jest hiperparametrem wybranym przez naukoweca,
ktory decyduje o poziomie wplywu wzoru fizycznego na trening sieci neuronowej.
Parametr ten ma kluczowe znaczenie dla generowanych wynikéw, poniewaz jego
odpowiedni dobér pozwala na zwiekszenie rzetelnosci, uniwersalnosci i zgodno-
$ci wynikow z prawami fizyki. Z drugiej strony jego nieprawidlowe ustawienie
(zbyt wysoka wartosé) moze prowadzi¢ do drastycznego pogorszenia efektywno-
$ci sieci neuronowej, ktorej wyniki beda zbytnio oparte na wzorze fizycznym,
przez co model nie bedzie w stanie wykorzysta¢ potencjatu informacji zawartych
w danych treningowych. Z drugiej strony, zbyt mata warto$¢ parametru Apgy
moze spowodowaé bardzo maty wpltyw wzoru, a tym samym sie¢ przyjmie postaé
klasycznego modelu ANN.

Koncepcja funkeji kosztu dla modeli PGNN moze wydawaé sie stosunkowo
prosta, ale jej wplyw na generowane wyniki jest czesto znaczacy. Kluczowym
aspektem w tym przypadku jest odpowiedni dobér wzoru fizycznego. Jest to
zwykle zadanie trudne, poniewaz wymaga znajomosci konkretnej dziedziny na-
uki, w ktérej model ma byé wykorzystany. Ponadto konkretny wzér musi taczyé
w sobie parametry, ktore sa dostepne w zbiorze danych uzytym do rozwigzania
problemu. Niestety jest to gtéwna wada sieci PGNN, ktoéra uniemozliwia ich wy-
korzystanie w niektérych problemach i narzuca uzytkownikowi dobrg znajomosé
dziedziny zastosowania. Z tego powodu fizycznie inspirowane sieci neuronowe
charakteryzuja sie raczej waskim spektrum zastosowan badawczych. Niemniej
jednak ich cechy moga poprawié proces treningu sieci neuronowych, co moze
prowadzi¢ do duzej poprawy w osiaganych wynikach.

7.3.2 Modele hybrydowe

Duzo tatwiejsza do zastosowania i czesciej implementowana jest koncepcja mo-
deli hybrydowych. Modele te rowniez tacza prawa fizyki z mozliwosciami wyko-
rzystania informacji zawartych w danych, jednak robia to w nieco inny sposob.
W tym przypadku wykorzystywane sa klasyczne sztuczne sieci neuronowe bez
wprowadzania zmian w ich strukturze czy tez funkcji kosztu. Réznica polega na
taczeniu danych treningowych z wynikami czysto fizycznego modelu. Tego typu
modele oparte na prawach fizyki stanowia opis pewnego rzeczywistego zjawiska
fizycznego. Dzigki modelowaniu matematycznemu sa w stanie w przyblizeniu
odwzorowaé rzeczywiste zachowanie danego procesu lub obiektu. Prostym spo-
sobem na polaczenie modeli opartych na fizyce z sieciami neuronowymi jest
wykorzystanie symulowanych wynikéw modelu jako kolejnego wejscia do sieci
neuronowej, jak przedstawiono we wzorze .

fHPD : X = [D,YpHy] — Y, (73)
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W tej konfiguracji mozna korzystaé¢ ze spojnych wynikéw wygenerowanych
przez model fizyczny, a takze innych przestanek zawartych w treningowym zbio-
rze danych. Potaczenie tych informacji podawane jest na wejscie sieci neurono-
wej, zmniejszajac w ten sposob szanse wystapienia potencjalnych sprzecznosci
w wynikach.

Nalezy podkresli¢, ze modele oparte na prawach fizyki sg bardzo czesto trudne
do uzyskania lub moga dostarczaé¢ niepelng reprezentacje obiektow rzeczywistych
z powodu uproszczonych lub brakujacych relacji fizycznych. Ponadto zwykle mo-
dele te wymagaja kalibracji, co jest procesem czasochlonnym i nieefektywnym.
Warto pamietaé¢ jednak o ich uzytecznosci w potaczeniu z algorytmami sztucznej
inteligencji, co pozwala na tworzenie hybrydowych modeli opartych na prawach
fizyki.

7.4 Wnioski

Dzieki koncepcji PGNN wykorzystanej w sieciach neuronowych, wyniki algoryt-
mow mogg okazaé sie nie tylko optymalne, ale takze spdjne z prawami fizyki. Na
podstawie przyktadow z przedstawionych publikacji jestesmy
w stanie ocenié, ze w wybranych zastosowaniach polaczenie modeli opartych
o dane z wykorzystaniem réwnan dziedzinowych daje pozytywne rezultaty pod
wzgledem dokladnosci. Co wiecej, takie rozwiazanie pozwala jednoczesnie wyja-
$ni¢ proces dedukcji algorytmu, a tym samym wyeliminowa¢ potencjalne sprzecz-
nosci z logika lub nauka, czesto wystepujace w klasycznych sieciach neuronowych
typu "black-box".

Podstawowym celem niniejszej publikacji byto zwrdcenie uwagi na istotnosé
koncepcji PGNN, ktora wciaz jest tematem niszowym. Zastosowania tej techniki
mozna poszerzyC o szereg teoretycznych i praktycznych przyktadow, takich jak
zaprezentowane w sekcji[7.2] Ponadto wykorzystywanie architektur PGNN moze
okazaé sie bardzo przydatne do rozwiazywania przestrzennych réwnari réznicz-
kowych, ktorych wzory moglyby by¢ zawarte w funkcji kosztu sieci neuronowych.
Rozwiazania tego typu probleméw zostaly pokazane na kilku przykladach zapre-
zentowanych przez M. Raissi i in. [28] [29], jednak dalsze prace w tym kierunku
zaréwno po stronie rozwiazan teoretycznych, jak i ich docelowych wdrozen wy-
daja sie bardzo obiecujace.

Rozwoj sieci PGNN to stosunkowo nowa galtaz sztucznej inteligencji, biorac
pod uwage etapy rozwoju tej dziedziny. Niemniej jednak coraz popularniejsze
staja sie kolejne artykuly i nowe zastosowania funkcji kosztéw opartych na fi-
zyce. Niniejszy rozdzial ma na celu popularyzacje sieci PGNN oraz wyjasnie-
nie na przykladach teoretycznych, jak wykorzysta¢ wiedze naukowa zawarta
w funkcjach kosztéw. Mamy nadzieje, ze ten wklad pobudzi przyszle prace
nad teoretycznymi aspektami PGNN, a takze zastosowaniami takich algorytmow
w nowych dziedzinach nauki.
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Streszczenie

W pracy opisano metode Adaboost w zastosowaniu do detekcji obiektow
graficznych, takich jak twarze lub rozpoznawania np. oséb na podsta-
wie obrazu twarzy. Przedstawiono podstawy algorytm, wersje kaskadowa,
schemat przeptywu danych i sterowania w zadaniu detekcji twarzy oraz
sposoby adaptacji tej metody do probleméw wieloklasowych. Opisano
rowniez zbiory cech obrazow, takie jak HAAR, LBP czy HOG stosowane
w zadaniach detekcji i rozpoznawania obiektéw graficznych.

Stowa kluczowe: Adaboost, klasyfikacja danych, detekcja twarzy

8.1 Wprowadzenie

Metoda Adaboost (Adaptive Boosting [10]) jest rozwinieciem idei komitetow kla-
syfikatoréw, w ktérym decyzja podejmowana jest poprzez glosowanie. Pierwsza
ideg samej metody Adaboost jest wazenie wplywu decyzji z klasyfikatorow skta-
dowych komitetu i ich dobér w okreslonej kolejnosci, tak by kolejne klasyfikatory
uzupelnialty niedoskonatosci poprzednich klasyfikatoréw. Druga idea jest wazenie
przykladow uczacych, tak by przy doborze klasyfikatorow w wiekszym stopniu
braé¢ pod uwage przyktady, z klasyfikacja ktorych gorzej radzity sobie poprzednio
dobrane klasyfikatory. Metoda Adaboost jest najczesciej stosowana wtedy, gdy
wazna jest szybkos¢ dziatania klasyfikatora, co jest zwigzane z mala ztozono-
$cig obliczeniowg klasyfikatorow nalezacych do sekwencji. Z tych wzgledéw takie
klasyfikatory sktadowe nazywane sa stabymi klasyfikatorami, a caty klasyfika-
tor Adaboost reprezentowany wazona suma stabych klasyfikatorow i wartoscia
progowsa nazywany jest silnym klasyfikatorem. Kosztem zaledwie kilkunastu lub
kilkudziesieciu operacji arytmetycznych mozliwe jest sprawdzenie, czy na poda-
nym obrazie lub oknie znajduje sie poszukiwany obiekt. Metoda Adaboost jest
wiec ciagle stosowana w urzadzeniach mobilnych oraz w fotografii cyfrowej ze
wzgledu na niewielkie wymagania pamieciowe i ze wzgledu na niewielka czasowa
zlozonosé obliczen w poréwnaniu do modeli neuronowych, ktére wymagaja cze-
sto tysiecy, a nawet milionéw operacji arytmetycznych, w tym gléwnie mnozen
przy analizie pojedynczego okna.


https://orcid.org/0000-0002-6011-1955

121

ZYozono$¢ czasowa procesu uczenia, ktory opisano w rozdz.[8.2] jest natomiast
najczesciej odwrotnie proporcjonalna do ztozonosci czasowe] procesu klasyfikacji.
Im doktadniejszy jest proces uczenia i z wykorzystaniem wiekszych zbioréw cech,
tym lepszy klasyfikator uzyskiwany jest w jego wyniku pod wzgledem zlozonosci
czasowej 1 uogdlniania. Ztozonosci czasowe uczenia modeli Adaboost i modeli
neuronowych dla tych samych probleméw sa czesto poréwnywalne. W rozdz. [8-3]
opisane sg zastosowania metody Adaboost w detekcji i rozpoznawaniu obiektow
graficznych, w tym gléwnie twarzy wraz z przedstawieniem najpopularniejszych
zbioréw cech, takich jak cechy prostokatowe (Haar-a), LBP czy HOG. W rozdz.
opisano wieloklasowe wersje metody Adaboost przydatne w problemach roz-
poznawania. W rozdz. znajduje si¢ podsumowanie.

8.2 Uczenie klasyfikatora Adaboost

Na rys. [8.] przedstawiony jest proces uczenia silnego klasyfikatora na przykta-
dzie problemu klasyfikacji punktow nalezacych do 2 klas (koétkami zaznaczone
sa przyklady klasy 1, krzyzykami przyklady klasy 2) lezacych na plaszczyznie
dwuwymiarowej. Stabe klasyfikatory sa w tym przykladzie wybierane sposrod
pionowych i poziomych linii, ktére wraz z polaryzacja - wskazaniem na lewa
lub prawa poélptaszczyzne w przypadku linii pionowej czy na gérna lub dolng
potplaszczyzne w przypadku linii poziomej, stanowia jedna z najprostszych baz
klasyfikatoréw. W przypadku przestrzeni trojwymiarowej klasyfikatorami moga
by¢ spolaryzowane plaszczyzny prostopadte do jednego z trzech kierunkéw, a w
przypadku dowolnej liczby wymiaréw - spolaryzowane hiperplaszczyzny. Wagi
poszczegblnych przyktadéw sa odzwierciedlone wielkoscia kotek lub krzyzykow.
Przyktadowo, gdy po pierwszym kroku wybrany zostal staby klasyfikator hq kla-
syfikujacy punkty lezace po lewej stronie prostej pionowej do klasy 1, wagi przy-
ktadéw prawidtowo klasyfikowanych zostaly zmniejszone, a wagi dwoch przykta-
dow blednie klasyfikowanych (jedno kotko i jeden krzyzyk) zostaly zwiekszone.
W kolejnym kroku wybierany jest zatem taki staby klasyfikator hgy, ktory w wiek-
szym stopniu uwzglednia przykltady dotychczas w wiekszym stopniu blednie kla-
syfikowane. W prawym dolnym narozniku rysunku przedstawiona zostata gra-
nica decyzji dla sumarycznego, silnego klasyfikatora H. Czasami wygodnie jest
przedstawi¢ staby klasyfikator w formie wyrazenia h(x, f(x),0,p), gdzie x jest
wektorem obserwacji, f(x) jest cecha wektora obserwacji, np. pojedyncza wspol-
rzedna, 6 jest granica - wartoscia progowa dla wybranej cechy, p jest polaryzacja
- kierunkiem, w jakim wyznaczana jest klasa 1.

Na rys. przedstawiony jest algorytm uczenia silnego klasyfikatora w pseu-
dokodzie. Po ustaleniu wag poczatkowych o wartosciach zaleznych od licznosci
poszczegdlnych klas przeprowadzany jest dobor stabych klasyfikatoréw. W kaz-
dym kroku wybierany jest klasyfikator o minimalnym wazonym btedzie klasyfika-
cji dla zbioru uczacego, a nastepnie zmniejszane sa wagi przyktadéw poprawnie
przez niego klasyfikowanych, co w potaczeniu z normalizacja wag sprawia, ze
wagi przyktadow blednie klasyfikowanych wzrastaja.
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Rysunek 8.1. Proces uczenia klasyfikatora Adaboost klasyfikacji punktéw na
plaszczyznie dwuwymiarowej

for kazdy przyktad do uczenia {(x1,c1), (x2,¢2) ... (XK,cK)}

przypisz wagom wartosci poczatkowe w; = I% gdzie K. jest liczba przyktadéw, ktére
naleza do tej samej klasy ¢ co i-ty przyktad

end for
while btad fatszywie pozytywnych f > fmax or proporcja prawdziwie pozytywnych
d < dmin

w;

Y1 w

2. wybierz staby klasyfikator h.(x), ktéry minimalizuje wazony bfad klasyfikacji: ¢, =

. K

mlnj Zi:l w1|hJ(X1) — Ci|

3. zmniejsz wagi poprawnie klasyfikowanych przyktadéw: w; < w; ljtq

4. znajdz wartos¢ progu O dla silnego klasyfikatora dajaca jak najmniejsza wartos¢ btedu
fatszywie pozytywnych, podczas gdy d > dmin

1. normalizuj wagi: w; +

end while

Rysunek 8.2. Zachlanny algorytm uczenia silnego klasyfikatora Adaboost

8.2.1 Adaboost jako klasyfikator parametryczny

W opisie algorytmu Adaboost przedstawionym na rys. 8.2} dobor wartosci pro-
gowej © wymaga iteracyjnego szukania optymalnego punktu na krzywej ROC
(Receiver operating characteristic), czesto w oparciu o walidacyjny zbior przykta-
dow. Jest to zwiazane z zastosowaniami praktycznymi, ktére wymagaja czesto
przyjecia dodatkowych ograniczen na blad klasyfikacji falszywie pozytywnych -
f lub na proporcje klasyfikacji prawdziwie pozytywnych d. W przypadku braku
takich ograniczeri, warto$¢ progu mozna wyznaczy¢ ze wzoru @ < 0,5 ZZ;I Q.
Warunek zakoriczenia petli w tym opisie réwniez wynika z przyjetych ograni-
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czen, a w przypadku ich braku moze nim byé przekroczenie pewnej zadanej
liczby stabych klasyfikatorow.
Silny klasyfikator ztozony z T stabych klasyfikatorow mozna przedstawié¢ wzo-
rem:
1 jesli S, avhi(x) >0
H(x) = (8.1)

0 w przeciwnym razie,

gdzie oy = log(1 —¢;) —log e; jest waga t-tego stabego klasyfikatora, hy(x) — war-
tos$¢ na wyjsciu t-tego stabego klasyfikatora, x — wektor obserwacji, © — wartosé
progu. Dzieki wartosci progowej ©, klasyfikator Adaboost jest klasyfikatorem pa-
rametrycznym w tym sensie, ze manipulujgc wartoscia progu mozna uzyskiwaé
rozwiazania kompromisowe ze wzgledu na btad klasyfikacji falszywie pozytyw-
nych i blad klasyfikacji falszywie negatywnych (czyli przeciwienstwa proporcji
klasyfikacji prawdziwie pozytywnych). Na rys. przedstawiona jest typowa
krzywa ROC przedstawiajaca wartosci obu btedéw w zaleznosci od wartosci pro-
gowej. W skrajnych przypadkach, gdy © = 0, wszystkie obrazy klasyfikowane

a) b) <)
A A A
1,0 1,0 1,0
° 45° k-
=
ES .
2 prég wygodny
S
S prog rownowagi k-3
£ 05 0,51 051
5 AUC
§ . .
& prég bezpieczny
o
Q
<]
o - - -
> > >
0 0,5 1,0 0 0,5 1,0 0 0,5 1,0
btad fatszywie pozytywnych - f btad fatszywie pozytywnych - f btad fatszywie pozytywnych - f

Rysunek 8.3. Krzywe ROC

sa jako negatywne, gdy © = Zthl oy, jako pozytywne. W przypadku wczesniej
wyuczonego klasyfikatora, wartos¢ @ mozna dobra¢ w zaleznosci od potrzeb, na
podstawie ryzyka. Przykladowo, jesli system rozpoznawania twarzy ma shuzy¢
do uwierzytelnienia klienta banku, wazniejsze jest bezpieczenstwo niz wygoda
klienta. W takiej sytuacji warto przyja¢ nieco nizsza warto$é¢ ©, dzieki ktorej,
w razie jakichkolwiek watpliwosci, osoba podajaca sie za klienta nie zostanie
dopuszczona do konta. Mozliwa jest réwniez sytuacja, gdy zaréwno decyzja po-
zytywna, jak i negatywna powoduja podobne konsekwencje. W takiej sytuacji
mozna wykorzysta¢ prog rownowagi, przy ktérym oba btedy sa rowne. Z uwagi
na to, ze w przypadku klasyfikatoréw parametrycznych o ich ocenie nie decyduje
pojedyncza cecha, ale cala krzywa, poréwnanie roznych klasyfikatorow jest bar-
dziej ztozone. Na rys. przedstawione sg 3 krzywe ROC, z ktérych krzywa
k-1 zaznaczona kolorem zielonym jest catkowicie zdominowana przez krzywe od-
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powiadajace dwom innym klasyfikatorom. W przypadku klasyfikatoréw k-2 i k-3
nie da sie juz jednoznacznie wybraé¢ lepszego z nich, gdyz k-2 jest lepszy w roz-
wiazaniach wygodnych, za$ k-3 w rozwiazaniach bezpiecznych. Istnieja jednak
miary pozwalajace na ocene klasyfikatoréow. Jedng z nich jest miara AUC obli-
czana jako pole powierzchni pod krzywa (rys. [8-3f).

8.2.2 Kaskada klasyfikatoré6w Adaboost

W zadaniach praktycznych czesto stosowana jest pokazana na rys. [8.4] kaskada
silnych klasyfikatorow zamiast pojedynczego. Gtéwna tego przyczyna jest mozli-
wo$¢ znacznego zredukowania ztozonosci obliczeniowej. Przyktadem jest zadanie
detekeji obiektow, takich jak twarze [20] na obrazach dwuwymiarowych. S; jest
suma wazona wartosci zero-jedynkowych zwracanych przez stabe klasyfikatory:
S = Zthl arhy(x) w i-tej warstwie kaskady. Na typowych zdjeciach czy obra-

detekcja
pozytywna

detekcja negatywna ‘

Rysunek 8.4. Kaskada silnych klasyfikatoréw Adaboost

zach wideo skanowanych w réznych skalach okien przedstawiajacych poszuki-
wane obiekty jest wielokrotnie mniej niz okien przedstawiajacych tlo. Gléwnym
problemem w tym przypadku jest wyeliminowanie okien falszywie pozytywnych.
Zwykle ustawia si¢ w tym celu niski prog @ w kazdym silnym klasyfikatorze,
tak by nie wyeliminowaé okien zawierajacych obiekty oraz duzy docelowy btad
klasyfikacji fatszywie pozytywnych - fi.x np. rowny 0,5. Oznacza to elimina-
cje 50% okien zawierajacych tlo przez kazda warstwe kaskady z jednoczesnym
zachowaniem okien zawierajacych obiekty. Dzieki takim ustawieniom kazdy z sil-
nych klasyfikatoréw odpowiadajacy warstwie kaskady paradoksalnie nie jest zbyt
silny, ale dzieki temu wymaga niewielu operacji arytmetycznych, podczas gdy
blad klasyfikacji falszywie pozytywnych maleje w sposob wyktadniczy wraz z
kazda warstwa kaskady. Przyktadowo, w przypadku gdy fuax = 0,51 L = 20
warstw kaskady, szacowany blad calej kaskady F' = fL 20,520 = 1076.
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8.3 Zastosowanie kaskady Adaboost w detekcji obiektow
graficznych

Na rys. przedstawiono typowy schemat uczenia kaskady w zadaniu rozpo-
znawania na zdjeciach obiektow graficznych, takich jak twarze |7, [16]. Po zaini-

Przyktady do uczenia

(sTarT) MODUL BUDOWY
WARSTWY KASKADY - H

‘ Pozytywne ‘ ‘ Negatywne

Detekcje fatszywie pozytywne

f Dodanie warstwy
Przygotowanie
Fe1 ’ cechygo uczenia kaskady z silnym I:> MODUL DETEKCJI
klasyfikatorem
_

. Zdjecia bez
Nie — Tak —>( KONIEC poszukiwanych
obiektow

Rysunek 8.5. Uczenie kaskady klasyfikatorow Adaboost detekcji obiektow (twarzy)

cjowaniu zbioru cech, budowany jest silny klasyfikator w pierwszej warstwie ka-
skady z uzyciem zbioru przykladéw pozytywnych (okien zawierajacych obiekty)
oraz poczatkowego zbioru przyktadow negatywnych (obrazy tta). Po nauczeniu
i utworzeniu warstwy taki klasyfikator jest uzywany do detekcji obiektow w zbio-
rze zdjeé, ktore na pewno nie zawieraja poszukiwanych obiektéw umieszczonych
w specjalnym repozytorium. Istotne jest, zeby zdjecia przedstawialy srodowisko,
w ktorym wystepuja obiekty, ale bez ich obecnosci. Obrazy klasyfikowane jako
pozytywne, czyli w tym przypadku zawsze falszywie pozytywne, sa dodawane do
bazy przyktadéw negatywnych, ktére beda uzyte do budowy kolejnej warstwy.
Po modyfikacji szacowanej warto$ci bledu klasyfikacji falszywie pozytywnych
i sprawdzeniu warunku zakonczenia calta procedura jest powtarzana az do spet-
nienia tego warunku. W ten sposéb do budowy kolejnych warstw uzywane sa
obrazy, ktore sg coraz trudniejsze pod wzgledem odréznienia ich od przyktadow
prawdziwie pozytywnych, tzn. zawieraja elementy w coraz wiekszym stopniu
przypominajace poszukiwane obiekty.

8.3.1 Selekcja cech w detekcji obiektow graficznych

Do najczesciej stosowanych typoéw cech w zadaniach detekcji obiektow z wyko-
rzystaniem klasyfikatora Adaboost naleza:
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— roznice $rednich jasnosci pikseli w obszarach prostokatowych (HAAR Featu-
ves) [T6],

lokalne cechy binarne (CENSUS, Local Binary Features (LBF) [1J, [I1]),
histogramy kierunkow gradientow (Histogram of Oriented Gradients (HOG)

131),

— zgrupowane binarne cechy prostokatowe, lokalne zgrupowane cechy binarne
(LAB) [17).

Dla wszystkich wyzej wymienionych typéw cech mozliwe jest wygenerowanie do-
sy¢ licznych zbioréw cech, ktore nastepnie podlegaja selekcji na skutek wewnetrz-
nego mechanizmu metody Adaboost, polegajacego na wyborze najlepszych cech
w ramach stabych klasyfikatorow. Jest to mechanizm nieco podobny do selekcji
cech podczas uczenia drzew decyzyjnych [I3] z ta roznica, ze do wyboru ce-
chy podczas budowy drzewa decyzyjnego wykorzystywana jest miara entropii,
podczas gdy w przypadku metody Adaboost jest to wazony btad klasyfikacji.

8.3.2 Cechy prostokatowe (HAAR Features)

Na rys. [8:6] przedstawione sg najczesciej stosowane rodzaje cech prostokatowych
[16], takie jak cechy dwuprostokatowe (rys. )7 trojprostokatowe (rys. )
i cechy centralne (rys. ) We wszystkich trzech przypadkach wartosé cechy
liczona jest jako roznica pomiedzy Srednimi jasno$ciami pikseli w obszarze prze-
zroczystym i w obszarze wypelnionym. Uksztattowanie obszaréw prostokatowych
odpowiada niektérym cechom obiektu, takim jak krawedzie czy plamy. W przy-
padku detekcji lub rozpoznawania twarzy takie uksztaltowanie moze sprzyjac
wykrywaniu oczu czy ust. W literaturze |5l [12] spotyka sie tez cechy prostoka-
towe ukosne. W najprostszej wersji proporcje wielkosci poszczegdlnych prosto-

Rysunek 8.6. Rodzaje cech prostokatowych (Haara) i obraz catkowy

katow sktadowych sa stale, dzieki czemu nie jest konieczna zadna dodatkowa
normalizacja wartosci roznic jasnosci. W przypadku kazdego z trzech podanych
rodzajow cech prostokatowych caly prostokatny obszar cechy moze byé¢ dowol-
nie skalowany w poziomie i pionie, a takze dowolnie umiejscawiany w obrebie
obrazu, tak by wspolrzedne polozenia poszczegédlnych naroznikéw prostokatow
byly zawsze wyrazane w catkowitych liczbach pikseli. Pomimo takich ograni-
czen liczba cech jest zwykle dosyé duza i rosnie wraz z czwarta potega roz-
miaréw obrazu. Przykladowo, w przypadku obrazéw o rozmiarach 24x24 piksele
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taczna liczba cech prostokatowych wynosi okoto 160000. W standardowym algo-
rytmie uczenia klasyfikatora na rys.[8:2] w trakcie doboru stabego klasyfikatora
(krok 2) konieczne jest wyznaczenie wartosci kazdej cechy dla kazdego obrazu
ze zbioru uczacego. W pracy [6] przedstawiono sposoby zmniejszenia $redniej
liczby operacji obliczania wartos$ci cech poprzez przyjecie pewnych uproszczen,
jednak pomimo tego proces uczenia klasyfikatora jest bardzo czasochtonny. Na
szczescie samo obliczanie srednich jasno$ci wymaga zaledwie kilku operacji aryt-
metycznych w przypadku zastosowania obrazéw catkowych. Obraz catkowy jest
tablicg sum jasnosci wszystkich pikseli lezacych na lewo i do gory w stosunku do
polozenia elementu tablicy. Samo wyznaczanie obrazu catkowego jest operacja
o zlozonosci liniowej w stosunku do liczby pikseli obrazu. Majac obraz catkowy,
mozna szybko obliczy¢ $rednia sume jasnosci dowolnego obszaru prostokatnego.
Przyktadowo, suma jasnosci pikseli w prostokacie ABCD przedstawionym na rys.
jest rowna s(D) + s(B) — s(A) — s(C), gdzie s jest wartoscia podanego ele-
mentu obrazu catkowego. Zastosowanie cech prostokatowych wymaga spelnienia
nastepujacych warunkow:

— znormalizowane polozenie twarzy w przyktadach uczacych,
— znormalizowana $rednia i wariancja jasnosci pikseli.

Pierwszy warunek oznacza, ze obrazy do uczenia musza by¢ wyciete ze zdjeé
w §cile okreslony sposéb. W przypadku danych do uczenia detektora twarzy
- oczy i usta musza znajdowaé si¢ w okreslonych miejscach okna. Drugi waru-
nek jest dosy¢ oczywisty ze wzgledu na sposéb obliczania cech, gdyz po zmianie
kontrastu czy éredniej jasnosci, wartosci réznic jasnosci rowniez ulegaja zmianie.
Prowadzi to do konieczno$ci normalizacji tych dwoch parametrow réwniez na
etapie detekcji i to najlepiej normalizacji lokalnej - w obrebie okna obrazu, dla
ktorego przeprowadzana jest detekcja. Pomagaja w tym dodatkowe tablice: ta-
blica sum jasnosci pikseli (obraz calkowy) oraz tablica sum kwadratow jasnosci
pikseli - do szybkiego wyznaczenia wariancji jasnosci.

8.3.3 Lokalne cechy binarne (LBP)

Lokalne cechy binarne LBP (Local Binary Patterns), zwane tez CENSUS[II],
pozwalaja na uwzglednienie lokalnych wzorcow jasnosci pikseli, za pomoca kto-
rych mozna niewielkim kosztem obliczeniowym wyznaczyé¢ niektore charakte-
rystyczne cechy obrazu. Na rys. [B.7] przedstawiony jest jeden z najprostszych
wariantéw obliczania cech - na podstawie fragmentu obrazu o rozmiarach 3x3
piksele. Najpierw obliczana jest $rednia jasno$é¢ fragmentu, a nastepnie jasnosé
kazdego z pikseli fragmentu jest poréwnywana do sredniej, i w przypadku, gdy
jest od niej wieksza, do wzorca wpisywana jest wartos$é 1, a w przeciwnym razie
0. Nastepnie generowany jest numer wzorca w zakresie od 0 do 511, po czym ze
specjalnej tablicy klasyfikatora dla cechy opisanej wspolrzednymi (w, k) wydoby-
wany jest numer klasy. Do kazdej cechy uzywanej w ramach silnego klasyfikatora
lub kaskady silnych klasyfikatorow przypisana jest specjalna tablica klasyfikacji
kazdego z 512 mozliwych wzorcow binarnych. W najprostszej wersji klasyfika-
tora cech jest tyle, ile pikseli maja obrazy do uczenia. W bardziej rozbudowanych
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Rysunek 8.7. Przebieg klasyfikacji LBP dla pojedynczego stabego klasyfikatora
zwiazanego z pojedyncza cecha

wersjach, takich jak Multi Block LBP|21], zamiast jasnosci pojedynczych pikseli
analizowane sa S$rednie jasno$ci calych obszaréw prostokatnych, a sama siatka
blokéw moze byé dodatkowo skalowana w poziomie i w pionie. W tym przypadku,
poza wspoélrzednymi potozenia (w, k), cechy opisane sa dwoma dodatkowymi pa-
rametrami i jest ich tym samym znacznie wiecej. W jeszcze innej wersji wartosci
jasnosci pobierane sa z pierscienia o zadanym promieniufl5].

Podobnie jak w przypadku cech prostokatowych, wymagane jest znorma-
lizowane polozenie obiektu na obrazach do uczenia. Nie jest jednak konieczna
normalizacja Sredniej i wariancji jasnosci pikseli ze wzgledu na binaryzacje i brak
wykorzystania doktadnych wartosci jasnosci.

Uczenie klasyfikatora Adaboost z wykorzystaniem cech LBP[II] jest analo-
giczne jak w przypadku innych cech i w najprostszym przypadku wykorzystuje
algorytm przedstawiony na rys. [8.2} Inaczej przebiega tylko wybor stabego klasy-
fikatora h(x,f,c), ktéory wymaga dodatkowo utworzenia specjalnej tablicy kla-
syfikacji dla zwiazanej z nim cechy. Sklada sie on z parametréow cechy f oraz
tablicy ¢, zawierajacej informacje o numerach klas, jakie nalezy przypisaé¢ po-
szczegblnym wzorcom binarnym, ktérych numery sa indeksami tej tablicy.

W pierwszym kroku wybierana jest najlepsza cecha, dla ktorej wazony btad
klasyfikacji przykladow uczacych jest minimalny:

fhest = argmin(e(f)).
£
Btlad obliczany jest ze wzoru:

e(f) =Y min{g°(f,7),g" (f.7)},
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gdzie f - wektor parametrow cech: (w,k) lub (w,k,dw,dk) w wersji wieloblokowej,
~ - numer wzorca (od 0 do 511), g°(f,~) - wazona suma przyktadow uczacych
klasy ¢ € {0, 1}.

W drugim kroku ustalane sa numery klas dla poszczegoélnych wzorcow w ta-
blicy c¢. Numer klasy dla wybranej cechy fyest 1 wzorca v wyznaczany jest ze
WZOTU:

_ {Ojeéli 9% (Foest, 1) < g* (Foest, 7)

“ 711w przeciwnym wypadku.
p Yy yp

8.3.4 Histogramy kierunkéw gradientow (HOG)

Histogramy kierunkow gradientow (Histograms of Oriented Gradients) sa z po-
wodzeniem wykorzystywane w systemach dopasowywania obrazow, takich jak
stereografia czy wyszukiwanie za pomoca obrazéw. Jednym z najstynniejszych
zastosowan byl system rozpoznawania postaci ludzkich odporny na przystonie-
cia i spore zroznicowanie ulozenia poszezegolnych czesci ciata [3]. Kierunek gra-
dientu {2 obliczany jest ze wzoru:

Gy(xay)
Ga(z,y)’

gdzie G4 (z,y) 1 Gy(x,y) to wartosci gradientu w kierunku poziomym i pionowym
obliczane ze wzoréw:

{2 = arctan (8.2)

Go(r,y) =I(z+1,y) = I(z - 1,y) (8.3)

Gy(xay):I(xaijl)*I(xay*l)a ’
gdzie I(p, q) - jasnos¢ piksela (p, ). Do obliczenia gradientu wykorzystywane sa
piksele sasiadujace z pikselem x,y w poziomie i pionie, jak zobrazowane jest to
na rys. 8-8p.

Samo obliczanie histograméw odbywa sie poprzez przesuwanie okna o rozmia-
rach L, na L, pikseli w kierunku poziomym i pionowym okna obrazu oraz kaz-
dorazowym wyznaczeniu wektora IN-stupkoéw histogramu kierunkow dla Ly * Ly
pikseli. Wartosci poszczegolnych stupkéw nie sa na ogot dyskretne ze wzgledu na
wazenie wpltywu kazdego z pikseli wartoscig G(x,y), jak rowniez ze wzgledu na
czesto stosowang interpolacje liniowa kierunku, pozwalajaca na uwzglednienie jej
wplywu na sasiednie stupki. Przykladowo, jesli kierunek pokrywa sie ze srodkiem
zakresu katowego stupka, to tylko wartos¢ tego stupka jest zwiekszana o pewna
wartosé w. Jesli za§ kierunek pokrywa sie z granica zakreséw dwoch stupkow,
to wartosci obu stupkéw sg zwiekszane o potowe wartosci w. Kazdy stupek od-
powiada jednemu ustalonemu kierunkowi gradientu i jest obliczany jako suma
wag dla pikseli nalezacych do konkretnego okna - fragmentu obrazu. Niezerowa
wartosé wagi jest mozliwa, gdy ustalony kierunek jest najblizszy obliczonemu po
lewej lub prawej stronie, jak pokazano na rys. [8.8p.

Wartos¢ wagowa dla ustalonego kierunku i dana jest wzorem w; = (1 —
%)G (z,y), gdzie §; jest katem pomiedzy kierunkiem ustalonym i a obliczonym,
7 jest katem pomiedzy sasiednimi kierunkami ustalonymi, G(z,y) = (G2(z,y) +
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Rysunek 8.8. Modyfikacja histogramu HOG dla przykladowego punktu (z,y): a)
piksele wykorzystane do obliczeni, b) ustalone kierunki i kierunek wyznaczony, c)
wektor poprawki histogramu

Gi(m, )% jest dlugoécia wektora gradientu w punkcie (z,3). Przedstawiona na
rys. modyfikacja histogramu jest powtarzana dla kazdego piksela w okreslo-
nym oknie obrazu. Liczbe cech HOG (histogramoéw) mozna zwiekszaé¢ przesuwa-
jac okno histogramu wewnatrz analizowanego obrazu.

Cech HOG mozna uzy¢ traktujac poszczegoblne stupki histogramu jako cechy
do stabych klasyfikatoréw, lub podobnie jak w przypadku cech LBP, zamieniajac
je na wzorce binarne. Ciekawe efekty mozna uzyska¢ taczac cechy LBP i HOG
w jednym klasyfikatorze [18]. Cechy HOG moga stanowi¢ istotne uzupelnienie,
gdyz sa w duzym stopniu niewrazliwe na umiejscowienie obiektu wewnatrz okna
i tym samym rozmieszczenie cech obiektu ztozonego.

8.4 Wieloklasowa wersja klasyfikatora Adaboost

Glowng wada klasyfikatora AdaBoost w zadaniach rozpoznawania obiektow jest
to, ze jest klasyfikatorem dwuklasowym (binarnym), podczas gdy zadania rozpo-
znawania sg zwykle wieloklasowe. Istnieje wiele rozszerzen algorytmu Adaboost
dla probleméw wieloklasowych, ktore mozna podzieli¢ na dwie grupy:

— rozszerzenia bezposrednio stosujace stabe klasyfikatory wieloklasowe,
— rozszerzenia taczace wyniki klasyfikatoréw binarnych.

Glowna wada metod bezposrednich, takich jak AdaBoost.M1 [9] i SAMME [22]
jest konieczno$é stosowania wieloklasowych rozbudowanych stabych klasyfikato-
row, ktore ktocy sie z ideg stabego klasyfikatora i moga ogranicza¢ uogoélnianie.
W drugiej grupie rozszerzen, takich jak AdaBoost.M2 [9], AdaBoost.OC [I4],
One-vs-all czy All-vs-all, silne klasyfikatory wieloklasowe sa zmontowane ze sta-
bych lub silnych klasyfikatoréw binarnych. Ciekawym rozszerzeniem jest AdaBo-
0st.0C oparte na kodowaniu korygujacym (Error-Correcting Output Codes) [§].
Technika ta polega na generowaniu kodéw binarnych o ustalonej liczbie pozycji
L,, przy czym kazdy kod odpowiada jednej klasie. Nastepnie dla kazdej pozycji
tworzone jest zadanie klasyfikacyjne dwuklasowe w ten sposob, ze etykiety klas
sa zamieniane na wartosci pobrane z odpowiadajacych klasom ciagéw kodowych.
Zadanie wieloklasowe sprowadza si¢ do L, zadan dwuklasowych. Po wytrenowa-
niu L, klasyfikatoréw binarnych klasyfikacja dowolnego wektora obserwacji po-
lega na wyznaczeniu klas 0 lub 1 przez wszystkie wyuczone klasyfikatory binarne,
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utworzenie z nich L, pozycyjnego kodu, a nastepnie wybierana jest klasa, dla
ktorej odpowiadajacy jej ciag kodowy jest najblizszy wzgledem uzyskanego kodu
pod wzgledem odlegltosci Hamminga. Metoda All-vs-all polega na wytrenowaniu
K(K —1)/2 klasyfikatorow dla kazdej pary klas, gdzie K jest liczba klas, a na-
stepnie w fazie eksploatacji wykonanie tej samej liczby klasyfikacji i wybor klasy,
ktora jest najczesciej wskazywana. W przypadku poréwnywalnych licznosci po-
szczegblnych klas wystarczajacym wariantem wydaje sie wersja niekaskadowa.
W metodzie One-vs-all trenowanych jest K klasyfikatorow oddzielnie dla kaz-
dej klasy w ten sposob, ze przyktady nalezace do wybranej klasy sa traktowane
jako przyklady pozytywne, a pozostale przyklady jako negatywne. Ze wzgledu
na duzo wieksza licznos¢ przykladéw negatywnych, oplacalne jest stosowanie
wersji kaskadowej. Podczas procesu klasyfikacji, obraz wej$ciowy podawany jest
na wejscie kazdego z K klasyfikatorow i w przypadku, gdy tylko jeden odpowie
pozytywnie, klasa jest numer tego klasyfikatora. W przypadkach, gdy pozytyw-
nie odpowie wiecej klasyfikatorow lub zaden, konieczne jest poréwnanie innych
wskaznikow, takich jak stopieri przekroczenia progu. Dodatkowym problemem
jest to, w jaki sposéb poréwnaé klasyfikatory o réznych liczbach warstw ka-
skady oraz réznych bezwzglednych wartosciach sum wazonych S i wartosci pro-
gowych ©. W [4] przedstawiono system doboru metaparametréow okreslajacych
sposob porownania wynikéw klasyfikacji klasyfikatoréw kaskadowych Adaboost,
tak by uzyskaé¢ jak najlepsze uogoélnianie w podobnych wieloklasowych zada-
niach klasyfikacyjnych, takich jak rozpoznawania twarzy wybranej grupy oséb.
Pokazano, ze po zoptymalizowaniu metaparametréw dla pewnej liczby podob-
nych zadan klasyfikacyjnych - zadan Zrodtowych uzyskiwano lepsze uogoélnianie
w zadaniach docelowych, ktore nie byto wykorzystywane w optymalizacji. Takie
zjawisko okresla sie mianem pozytywnego transferu wynikow uczenia (Positive
Transfer Learning). Inne techniki Transfer Learning i Multitask Learning z wy-
korzystaniem metody Adaboost do reprezentacji klasyfikatora zostaly opisane
w 2] i [19)].

8.5 Podsumowanie

W pracy przedstawiono gléwne idee metody Adaboost wraz ze szczegélowym
opisem algorytmu uczenia, wersji kaskadowej i zbioréw cech wykorzystywanych
w detekcji i rozpoznawaniu obiektéw graficznych, takich jak twarze. Niewat-
pliwg zaleta tej metody jest mata ztozonos$é¢ obliczeniowa procesu klasyfikacji,
nawet jesli dotyczy on detekcji lub rozpoznawania obiektéw na obrazach dwu-
wymiarowych. Duzo lepsza zdolnoscia do uogdlnienia i wigksza tolerancja na
wariancje obiektow pod wzgledem umiejscowienia, kolorystyki, szumoéw i znie-
ksztalcen charakteryzuja sie gtebokie modele neuronowe jednak za cene znacznie
wiekszej zlozonosci obliczeniowej, ktora nie jest jeszcze akceptowalna w interne-
cie rzeczy (IoT) czy czesciowo dla urzadzeri mobilnych. Jesli za jaki$ czas postep
technologiczny umozliwi stosowanie gtebokich modeli w wymienionych powyzej
urzadzeniach, to i tak w pewnych zastosowaniach lepiej bedzie rozpoznaé¢ wie-
cej obiektéw z mniejsza doktadnoscig niz mniej z wiekszg. Pojawia sie zatem
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idea potaczenia metody Adaboost z modelami neuronowymi lub modelami SVM
w ramach systemu hybrydowego.

Bibliografia

1.

10.

11.

Ahonen, T., Hadid, A., Pietikainen, M.: Face description with local bi-
nary patterns: Application to face recognition. IEEE Transactions on
Pattern Analysis and Machine Intelligence 28(12), 2037-2041 (2006).
https://doi.org/10.1109/ TPAMI.2006.244.

. Dai, W., Yang, Q., Xue, G.R., Yu, Y.: Boosting for transfer learning. In:

Proceedings of the 24th International Conference on Machine Learning. p.
193-200. ICML ’07, Association for Computing Machinery, New York, NY,
USA (2007). https://doi.org/10.1145/1273496.1273521, https://doi.org/
10.1145/1273496.1273521.

. Dalal, N., Triggs, B.: Histograms of oriented gradients for human detec-

tion. In: 2005 IEEE Computer Society Conference on Computer Vision and
Pattern Recognition (CVPR’05). vol. 1, pp. 886-893 vol. 1 (June 2005).
https://doi.org/10.1109/CVPR.2005.177.

Dembski, J.: Multiclass adaboost classifier parameter adaptation for pattern
recognition. In: Choras, R.S. (ed.) Image Processing and Communications
Challenges 8. pp. 203-210. Springer International Publishing, Cham (2017).

. Dembski, J.: Feature type and size selection for adaboost face detection

algorithm. unknown (2010).

. Dembski, J.: Feature reduction using similarity measure in object detector

learning with haar-like features. In: Image Processing and Communications
Challenges 7 (2016).
Dembski, J., Smiatacz, M.: Modular machine learning system for training
object detection algorithms on a supercomputer. Advances in System Science
pp- 353-361 (2010).

. Dietterich, T.G., Bakiri, G.: Solving multiclass learning problems via error-

correcting output codes. J. Artif. Int. Res. 2(1), 263-286 (Jan 1995).

. Freund, Y., Schapire, R.E.: Experiments with a new boosting algorithm.

In: Proceedings of the Thirteenth International Conference on International
Conference on Machine Learning. p. 148-156. ICML’96, Morgan Kaufmann
Publishers Inc., San Francisco, CA, USA (1996).

Freund, Y., Schapire, R.E.: A decision-theoretic generalization of on-line
learning and an application to boosting. Journal of computer and system
sciences 55(1), 119-139 (1997).

Kiiblbeck, C., Ernst, A Face  detection  and tracking
in video sequences using the  modifiedcensus  transforma-
tion. Image and Vision Computing 24(6), 564-572 (2006).
https://doi.org/https://doi.org/10.1016 /j.imavis.2005.08.005, https:
//www.sciencedirect.com/science/article/pii/S0262885605001605,
face Processing in Video Sequences.


https://doi.org/10.1109/TPAMI.2006.244
https://doi.org/10.1145/1273496.1273521
https://doi.org/10.1145/1273496.1273521
https://doi.org/10.1145/1273496.1273521
https://doi.org/10.1109/CVPR.2005.177
https://doi.org/https://doi.org/10.1016/j.imavis.2005.08.005
https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S0262885605001605
https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S0262885605001605

12.

13.

14.

15.

16.

17.

18.

19.

20.

21.

22.

133

Lienhart, R., Maydt, J.: An extended set of haar-like features for rapid object
detection. In: Proceedings. International Conference on Image Processing.
vol. 1, pp. I-1 (2002). https://doi.org/10.1109/1CIP.2002.1038171.

Quinlan, J.R.: Learning Efficient Classification Procedures and Their Appli-
cation to Chess End Games, pp. 463-482. Springer Berlin Heidelberg, Berlin,
Heidelberg (1983).

Schapire, R.E.: Using output codes to boost multiclass learning problems.
In: Proceedings of the Fourteenth International Conference on Machine Le-
arning. p. 313-321. ICML ’97, Morgan Kaufmann Publishers Inc., San Fran-
cisco, CA, USA (1997).

Suri, P.K., Verma, A.: Robust face detection using circular multi block local
binary pattern and integral haar features. International Journal of Advanced
Computer Science and Applications(IJACSA), Special Issue on Artificial
Intelligence 1(3) (2011). https://doi.org/10.14569/Speciallssue.2011.010311}
http://dx.doi.org/10.145669/Speciallssue.2011.010311.

Viola, P., Jones, M.J.: Robust real-time face detection. International journal
of computer vision 57(2), 137-154 (2004).

Yan, S., Shan, S., Chen, X., Gao, W.: Locally assembled binary (lab) feature
with feature-centric cascade for fast and accurate face detection. In: 2008
IEEE Conference on Computer Vision and Pattern Recognition. pp. 1-7
(2008). https://doi.org/10.1109/CVPR.2008.4587802.

Yang, S., Liao, X., Borasy, U.. A pedestrian detection method ba-
sed on the hog-lbp feature and gentle adaboost. International Jour-
nal of Advancements in Computing Technology 4, 553-560 (10 2012).
https://doi.org/10.4156 /ijact.vol4.issuel9.66.

Yao, Y., Doretto, G.: Boosting for transfer learning with mul-
tiple sources. In: 2010 IEEE Computer Society Conference on
Computer Vision and Pattern Recognition. pp. 1855-1862 (2010).
https://doi.org/10.1109/CVPR.2010.5539857.

Zhang, C., Zhang, Z.: A survey of recent advances in face detection. Tech.
Rep. MSR-TR-2010-66 (June 2010), https://www.microsoft.com/en-
us/research/publication/a-survey-of-recent-advances-in-face-
detection/.

Zhang, L., Chu, R., Xiang, S., Liao, S., Li, S.Z.: Face detection based on
multi-block lbp representation. In: Lee, S'W., Li, S.Z. (eds.) Advances in
Biometrics. pp. 11-18. Springer Berlin Heidelberg, Berlin, Heidelberg (2007).
Zhu, J., Rosset, S., Zou, H., Hastie, T.: Multi-class adaboost. Statistics and
its interface 2 (02 2006). https://doi.org/10.4310/SI1.2009.v2.n3.a8.


https://doi.org/10.1109/ICIP.2002.1038171
https://doi.org/10.14569/SpecialIssue.2011.010311
http://dx.doi.org/10.14569/SpecialIssue.2011.010311
https://doi.org/10.1109/CVPR.2008.4587802
https://doi.org/10.4156/ijact.vol4.issue19.66
https://doi.org/10.1109/CVPR.2010.5539857
https://www.microsoft.com/en-us/research/publication/a-survey-of-recent-advances-in-face-detection/
https://www.microsoft.com/en-us/research/publication/a-survey-of-recent-advances-in-face-detection/
https://www.microsoft.com/en-us/research/publication/a-survey-of-recent-advances-in-face-detection/
https://doi.org/10.4310/SII.2009.v2.n3.a8

9. Reprezentacja danych dzwiekowych
w konteksScie metod uczenia maszynowego

Tymoteusz Cejrowski

Katedra Architektury Systeméw Komputerowych
Wydzial Elektroniki, Telekomunikacji i Informatyki
Politechnika Gdariska, Gdansk
tymoteusz.cejrowski@pg.edu.pl

Streszczenie

Dzwiek odgrywa kluczowa role w przekazywaniu informacji lub ostrze-
ganiu o niebezpieczeristwie. Do opracowania wydajnego cyfrowego asy-
stenta glosowego zdolnego do efektywnej wspolpracy z cztowiekiem nie-
zbedne jest uzycie algorytméw opisujacych sygnal dzwiekowy w formie
cyfrowej. W ponizszej pracy skategoryzowano i opisano najpowszech-
niejsze metody opisu sygnaléw audio uzywanych jako wejscia dla algo-
rytméw uczenia maszynowego. Wskazano ich zastosowania i potencjalne
problemy zwigzane z ich wykorzystaniem.

Stowa kluczowe: analiza dzwickowa, analiza spektralna, MFCC, ucze-
nie maszynowe

9.1 Wprowadzenie

Komunikacja dzwiekowa jest umiejetnoscia pozwalajaca na wspotdziatanie, pla-
nowanie czy ostrzeganie przed niebezpieczeristwem wystepujaca u wiekszosci ssa-
kow [23]. W przypadku zwierzat i ludzi gléwnym srodkiem komunikacji sg sy-
gnaly werbalne niosace ze soba kluczowe informacje dla odbiorcy [38]. Przykia-
dem takiej komunikacji moze by¢ szczekanie psa, ktore zostanie odebrane przez
innego osobnika tego gatunku jako sygnal ostrzegawczy. Charakterystyka wyda-
wanego dzwieku wyzwala emocje u odbiorcy i nakazuje mu podjecie odpowied-
nich dziatan [42]. W przypadku ludzi zdolnosé rozrézniania sygnaloéw werbalnych
a co za tym idzie, rozumienia mowy, nabierana jest z wiekiem. Czlowiek uczy
sie interpretowania pojedynczych dzwiekow i wykorzystuje te umiejetnosé do
bardziej zaawansowanej formy komunikacji, jaka jest logiczna rozmowa [13| [24].

Jednym z celow wspolcezesnych inteligentnych systeméw informacyjnych jest
implementacja podobnej zdolnosci rozrézniania dzwiekow w cyfrowej maszynie
[11]. Filmy z gatunku Sci-Fi przedstawiaja silng sztuczna inteligencje (ang. AGI
— Artificial General Intelligence) jako system zdolny do rozumienia mowy i ar-
tykutowania ztozonych odpowiedzi na zadane przez czlowieka pytanie. Okazuje
sie, ze perspektywa wspolpracy z maszyna rozumiejaca ludzka mowe jest dzi-
siaj rzeczywistodcia dzieki zastosowaniu metod uczenia maszynowego (ang. ML
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— Machine Learning). Sieci neuronowe umozliwiaja budowanie wirtualnych asy-
stentéw gltosowych, ktérych zdolnosci dotycza juz nie tylko odczytania intencji
czy charakteru dzwieku, ale rowniez interpretacji pojedynczych fonemow i skta-
dania ich w ciag logicznych wyrazow [14] 27]. Proces uczenia maszyny zdolnosci
interpretacji konkretnych dzwiekow przebiega jednak w znaczaco inny sposob niz
u ludzi. Podejicie to wymaga opisu dzwieku w sposob zrozumiaty dla komputera.
Naturalnym wydaje sie wiec fakt, iz im dokladniej przedstawimy dzwiek (bedacy
fala mechaniczna rozchodzaca sie w powietrzu) jako sygnal audio, tym lepiej
algorytmy uczenia maszynowego poradza sobie z interpretacja i rozumieniem
jezyka mowionego. Okazuje sig, ze przekonanie to jest btedne w kontekscie tra-
dycyjnych metod uczenia maszynowego, niewymagajacych uzycia gtebokich sieci
neuronowych [29]. W takim przypadku rozwiazanie zadania rozumienia mowy
wymaga opracowania dodatkowych metod reprezentacji dzwiekowej. Nalezy jed-
nak zaznaczy¢, ze ostatnie badania dotyczace uzycie metod gltebokiego uczenia
(ang. Deep Learning) czesciowo eliminuje ten problem i pozwala na uzycie su-
rowego sygnalu audio w zadaniu rozpoznawania mowy [31I]. Metody te wyma-
gaja jednak bardzo duzej liczby danych i znaczacych zasobow obliczeniowych co
moze by¢ przeszkoda w implementacji np. personalizowanych asystentéw gtoso-
wych [7, 29]. Dodatkowo znajomosé roznych metod opisu dzwiekéw pozwala na
optymalny, w kontekscie uzytego algorytmu, dobér cech i tym samym zmaksy-
malizowanie zdolnos$é klasyfikacji lub interpretacji sygnatow audio.

9.2 Sygnal dzwiekowy

Dzwiek jest wrazeniem sluchowym, ktére czlowiek do$wiadcza w odpowiedzi
na fale mechaniczna rozchodzaca sie w powietrzu. Fala ta musi zosta¢ opisana
w sposOb jednoznaczny w pamieci komputera. W tym celu sygnal analogowy,
czyli sygnal o nieskonczonej rozdzielczosci, bedacy wyj$ciem mikrofonu zostaje
probkowany z uzyciem konwertera analogowo-cyfrowego (ang. ADC — Analog-
Digital Converter) [20]. Najczesciej sa to dedykowane urzadzenia elektroniczne
polaczone z urzadzeniem wejSciowym, tj. mikrofonem. Uzyskuje sie w ten spo-
s6b ciag danych okreslanych jako sygnal audio bedacy reprezentacja styszalnego
dzwieku zawierajacego wszystkie informacje potrzebne do jego bezblednej rekon-
strukcji (przy pomocy konwertera cyfrowo-analogowego, tj. karty dzwiekowej).
Sygnal audio, ktéry zostal zarejestrowany przy uzyciu jednego urzadzenia wej-
$ciowego nazywany jest sygnatem monofonicznym. Rozszerzeniem monofonii jest
stereofonia, w ktorej do reprezentacji fali dzwiekowej wykorzystywane sa dwa,
niezalezne kanatly. Ponizsze rozwazania dotycza pojedynczego kanatu, czyli sy-
gnatu monofonicznego.

9.2.1 Proébkowanie i aliasing

Rekonstrukcja fali dzwiekowej na podstawie dyskretnego sygnatu audio jest reali-
zowana przez DAC (ang. Digital-Analog Converter). Czes¢ informacji niezbed-
nych do prawidlowej rekonstrukeji dzwieku moze zostaé¢ jednak bezpowrotnie
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utracona przez nieprawidlowe probkowanie na etapie dzialania ADC [20, [39].
W takich przypadkach rekonstruowany dzwiek moze by¢ znieksztatcony lub by¢
caltkowicie niestyszalny. Niezwykle waznym jest odpowiednie dobranie czesto-
tliwodci préobkowania, aby zminimalizowaé rozmiar zapisywanych danych przy
jednoczesnym braku utraty informacji. Proces probkowania to dzialanie majace
na celu rejestracje i zapis wartosci fali dzwiekowej w konkretnych chwilach cza-
sowych. Czestotliwo$¢ probkowania to wyrazona w hercach wartos$¢ opisujaca ile
razy na sekunde zostala zapisana wartosé rejestrowanej fali dzwiekowej.

Rzeczywiste dzwieki sg czesto zlozeniem wielu fal o sinusoidalnym ksztalcie
i okreslonych czestotliwosciach. Zbyt rzadkie probkowanie moze powodowaé po-
jawienie sie zjawiska aliasingu czyli nakladania sie wyzszych czestotliwosci na
nizsze [10, [39]. Przyktadowo, dzwiek bedacy fala mechaniczna o ksztalcie sinu-
soidalnym i czestotliwoséci 3 Hz moze zostaé blednie zinterpretowany jako sygnal
o nizszej czestotliwosci. Sytuacje ta obrazuje rys. w ktorej sygnatl sinuso-
idalny o czestotliwosci 5 Hz zostat zinterpretowany jako sygnat o czestotliwosci
1 Hz w wyniku zbyt niskiej czestotliwosci probkowania.

—— rzeczywisty
=== probkowany
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o
o
S

—0.25 1

—0.50 1
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Rysunek 9.1. Sygnat sinusoidalny o czestotliwosci 5 Hz i zjawisko aliasingu

Zapobieganie zjawisku aliasingu polega na prébkowaniu sygnat z czestotli-
woscig co najmniej dwa razy wieksza od najwyzszej czestotliwosci wystepujacej
w sygnale [35]. Czestotliwosé ta nazywana jest czestotliwoscia Nyqiusta i jest de-
finiowana wedtug wzoru[9.1] Z powodu powyzszej zaleznosci nagrania na plytach
CD sg zapisywane z czestotliwoscia probkowania 44100 Hz. Maksymalna popraw-
nie zrekonstruowana czestotliwosé bedzie wynosi¢ w takim przypadku 22050 Hz,
co odpowiada gornemu zakresowi dzwiekow styszalnych przez cztowieka.

_ s

Fn >

(9.1)
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9.2.2 Natezenie dzwieku i kwantyzacja

Natezenie dzwieku jest czesto wymiennie stosowane z poziomem glosnosci. Jest
to jednak znaczacy btad, ktorego nalezy unikaé. Pojecie glo$nosci jest subiek-
tywna ocena natezenia dzwieku mierzona w fonach [3]. Okazuje sie, ze glosnosé
zalezy od natezenia, czestotliwosci i czasu trwania styszanego dzwieku |21, [30].
Mowiac, ze dzwiek jest “glosny” wyraza sie subiektywna ocene. Dla przyktadu,
dzwieki o nizszych czestotliwosciach sa odbierane jako cichsze, a dtuzej trwajacy
dzwiek o tej samej czestotliwosci jest odbierany jako glosniejszy.

Natezenie dzwieku jest jednak proporcjonalne do kwadratu amplitudy reje-
strowanego sygnaltu audio co daje podstawy do estymacji mocy sygnatu na
podstawie informacji o ksztalcie fali dzwiekowe;j.

2
[ @er (9.2)
2pvy
gdzie Ap jest amplitudg ci$nienia akustycznego, p gestoscia osrodka natomiast
vy, reprezentuje predkosé rozchodzenia sie fali w tym osrodku.

Fala dzwiekowa rozchodzaca sie w przestrzeni charakteryzuje sie energie mie-
rzong w Wattach na m? (%) Wielkosé ta nazywana jest natezeniem dzwieku
i wplywa bezposrednio na subiektywne wrazenie glto$nosci. Najczesciej okresla sie
ja w skali decybelowej z wykorzystaniem tzw. dolnej granicy styszalnosci,

czyli wartogci Toy = 10 x 10712 m?2.

db(I) = 10 - loglo(ﬁ) (9.3)

Do rejestracji analogowego sygnatu audio konieczny jest proces probkowa-
nia, ktory zostal przedstawiony w rozdziale [0.2.1] Mierzona w chwili ¢ wartos¢
sygnatu audio zamienia si¢ na postaé bitowa. Dzialanie to nazywane jest kwan-
tyzacja i zaklada uzycie skoriczonej liczby bitow do reprezentacji pojedynczej
probki sygnalu audio. Przyktadem moze byé¢ standard ptyt CD wykorzystujacy
préobkowanie 44100 Hz i rozdzielczosé 16 bitow.

9.3 Cechy dzwieku

Sygnal audio bedacy reprezentacja dzwieku jest ciagiem liczb, ktory odpowiada
dzwiekowi rozchodzacemu sie w przestrzeni. Interpretacja takiego surowego ciagu
danych jest klopotliwa i nie pozwoli na zbudowanie systemu interpretujacego
ztozong mowe. W praktyce sygnal audio jest superpozycja wielu pojedynczych
sygnalow o konkretnych czestotliwosciach [15]. Uzycie algorytmow przetwarza-
nia sygnaléw pozwala na opisanie badanego sygnatu i wyznaczenie informacji
ukrytych w sygnale. Dzieki temu badacz lub system uczacy moze m.in. zdecydo-
waé, kiedy wystapilo rozpoczecie zdania, lub gdzie wystapita kropka koiiczaca
wypowiedz. Cechy wyliczone przy pomocy ponizszych metod moga by¢ indywi-
dualnym wejsciem lub stanowi¢ uzupetnienie innych cech w algorytmach uczenia
maszynowego. Metody ekstrakcji cech mozna skategoryzowaé zgodnie z diagra-

mem z rys. [12].
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Metody ekstrakcji cechy dZzwieku
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Rysunek 9.2. Kategoryzacja metod ekstrakcji cech z dzwieku.

Poziom abstrakcji, bedacy jedna z kategorii metod ekstrakcji cech dzwieku,
okresla jak bardzo wyznaczone atrybuty dzwieku sg intuicyjne dla cztowieka. Ka-
tegoria okreslona jako “niskopoziomowa” jest grupa zawiera cechy statystyczne
sygnalu, ktére maja sens dla maszyny cyfrowej. Przykladem jest warto$¢ srednia
sygnatu lub wspoétezynniki takie jak RMS (ang. Root Mean Square) i ZCR (ang.
Zero Crossing Rate) omawiane w kolejnych akapitach. Kategoria “sredniopozio-
mowa’ to cechy, ktore reprezentuja intuicyjna wartosé dla cztowieka jednak wcigz
sg zdefiniowane z uzyciem formul matematycznych. Przykladem dla grupy moze
by¢ tzw. pitch, czyli percepcyjna wysokosé styszanego dzwieku. Grupa “wysoko-
poziomowa” zawiera cechy opisowe dZzwicku majace sens tylko dla czlowieka, np.
dzwieki “glosne” czy “niskie”.

Kategoria zakresu czasowego dotyczy liczby préobek sygnatu audio, ktéra zo-
stanie poddana ekstrakcji cech. Za algorytmy z grupy “chwilowych” uznaje sie
metody dziatajace na ramkach danych o dlugo$ci ~ 50ms, ramki o zakresie
liczonym w sekundach naleza do grupy “segmentowych”, natomiast “globalne”
dotycza catych nagrain.

Domena czasowa dotyczy cech, ktore sa wyliczane z sygnatu audio repre-
zentowanego w dziedzinie czasu, tj. amplitudy sygnatu w funkcji czasu. Metody
czestotliwo$ciowe dziataja na sygnale reprezentowanym w dziedzinie czestotli-
wosci. Przejécie z dziedziny czasu do dziedziny czestotliwosci jest realizowane
z uzyciem Transformaty Fouriera a $cislej algorytmu Szybkiej Transformaty Fo-
uriera (ang. FFT — Fast Fourier Transform), ktora zostala omoéwiona w rozdziale
9.6.2

Kategoria algorytméw tradycyjnego uczenia maszynowego dotyczy metod,
ktorych wynik jest wejsciem m.in. dla Maszyny Wektoréw Nosnych (ang. SVM
— Support Vector Machine) czy prostych sieci neuronowych. Druga grupa sa al-
gorytmy uczenia glebokiego, ktore zakladaja, ze cechy dzwieku sa generowane
z wykorzystaniem sieci neuronowych m.in. typu Autoencoder. Wejsciem dla sieci
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jest surowy lub wstepnie przetworzony (z wykorzystaniem algorytmow m.in.

z podejscia tradycyjnego) sygnal audio. Sie¢ uczy sie rekonstruowaé sygnal z wy-
korzystaniem tzw. wektora ukrytego (ang. latent vector), ktory jest ostatecznie
cecha rekonstruowanego dzwieku.

W rozdziale zdecydowano sie na przedstawienie cech sygnalu audio w uje-
ciu domenowym. Motywacja jest mozliwos¢ opisania kluczowych algorytmoéow
przetwarzania sygnalow i przedstawienia czytelnikowi potencjalnych problemoéw,
ktore metody te moga generowac.

9.3.1 Analiza w dziedzinie czasu

Badania przeprowadzane w dziedzinie czasu oznaczaja, ze sygnal audio jest ana-
lizowany pod katem zmian zachodzacych w czasie. Podstawa badan w takim
podejéciu jest amplituda mierzona w czasie T = [tg, t1,t2, ..., tn, tn + 1], gdzie
T, jest okresem probkowania sygnatu, czyli wartoscia czasu pomiedzy dwoma
nastepujacymi po sobie probkami a t;. W przypadku sygnatu audio wartoscia
mierzona jest to amplituda fali okreslana jako s(t;). Wartosé¢ definiowana jako
f = 7 jest czestotliwoscia probkowania.

Sygnal mowy czy inny powszechnie wystepujacy dzwiek jest trudny do ana-
lizy w dziedzinie czasu. Wnioski plynace z takiej analizy nie dostarczaja wielu
informacji uzytecznych np. dla metod rozpoznawania mowy (ang. speech recogni-
tion) [36]. Jest to spowodowane faktem, iz powszechnie styszane przez cztowieka
dzwieki sg superpozycja wielu fal dzwiekowych o réznych czestotliwosciach. Ist-
nieja jednak metody opisujace dzwiek w dziedzinie czasu, ktére moga stuzyé jako
uzupelnienie informacji pochodzacych z analizy metodami czestotliwosciowymi
i czasowo-czestotliwosciowymi.

Obwiednia sygnalu. Metoda obwiedni sygnatu (ang. AE — Amplitude Enve-
lope) zaktada podzielenie sygnatu S = [s(t1), s(t2), s(t3), s(t4), ..., s(tn)], na ko-
lejne ramki sygnalu. W ten sposob uzyskuje sie zbior L%J krotszych przebiegow,
w ktorych okreslone zostaje maksimum sygnalu. Obwiednia sygnatu jest zdefi-
niowana wedlug wzoru
(t—1)-K—1
AE; = max s(k) (9.4)
gdzie t jest numerem ramki a K dlugoscia ramki.

Obwiednia daje ogolne pojecie o poziomie subiektywnej gltosnosci sygnatu.
Dodatkowo poréwnywanie obwiedni sygnatlu (np. poprzez odjecie dwoch ob-
wiedni) moze by¢ poczatkowym etapem filtracji danych tj. odrzucenia ze zbioru
testowego tych dzwickéw w znaczacym stopni odbiegajacych od referencyjnego.
Cecha obwiedni sygnatlu stuzy réowniez do wyznaczenia zakresu, w ktorym re-
jestrowany sygnal zawiera istotne dla dalszego procesowania dane [40]. Przy-
ktadem moze byé¢ poczatek lub koniec wypowiedzi. Surowe wartosci obwiedni
sygnatu rzadko sg jednak wykorzystywane jako bezposrednie dane wejsciowe dla
algorytmow uczenia maszynowego z uwagi na wysoka czulosé dotyczaca probek
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bedacy anomaliami. Jedna probka sygnatu, znaczaco odbiegajaca od $redniej
moze znieksztalci¢ wlasciwa obwiednie sygnatu. Przyktadowy przebieg AE wy-
liczony dla sygnatu o dlugosci N = 25000 i K = 512 zostal zaprezentowany na

rys. [0:3

—— sygnal rzeczywisty
0.15 1 -—- Obwiednia sygnaiu

Amplituda [v]

—0.05 4

—0.10 4

—0.15

0 5000 10000 15000 20000 25000
Numer probki

Rysunek 9.3. Cecha obwiedni dla sygnatu o dlugosci N = 25000 probek i wartosci
K =512

Srednia kwadratowa sygnalu. Srednia kwadratowa energii sygnalu (ang.
Root Mean Square Energy) operuje na ramkach lub calych przebiegach dzwie-
kowych i jest zdefiniowana jako wedlug wzoru[9.5]

1 +1)-K—1
RMS, = \| 7= > k)’ (9.5)
j=t-K

RMS Stuzy glownie do okreslenia “gltosnosci” sygnatu, ktora moze byé wy-
korzystywana jako wejscie dla algorytméw uczenia maszynowego. Cecha ta do-
starcza relatywnej (w obrebie zbioru danych treningowych) informacji o $redniej
mocy sygnatu. Jest mniej czuta na anomalie w poréwnaniu do AE. Wykorzysty-
wana jest jako narzedzie identyfikacji nowych segmentéw dzwieku lub w zada-
niach klasyfikacji gatunku muzyki.
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Wspolczynnik przejscia przez zero. Wspotezynnik przejscia przez zero (ang.
Zero Crossing Rate) ma okresla¢ czestotliwosé z jaka amplituda sygnalu zmienia
znak w kazdej ramce. Upraszczajac, jest to warto$é okreslajaca ile razy wartosé
sygnalu zmienita znak z dodatniego na ujemny i odwrotnie. Cecha ZCR w ramce
i jest zdefiniowana réwnaniem ZCR jest zwykle uzywany do wykrywania
rozpoczecia aktywnoscl glosowej. Identyfikuje czyste dzwieki (ang. pitch sounds)
w ktorych dla kolejnych ramek wspotczynnik ten jest staly. Pozwala on takze
na estymacje czestotliwosci podstawowej dzwicku (im wyzsze ZCR tym wyzsza
czestotliwosé dzwieku). Moze stuzy¢ jako surowe wejscie dla algorytmoéw uczenia
maszynowego.

1 (t4+1)-K—1

ZCR, =5 Y |sgnls(k)] — sgn[s(k + 1), [©6)

2
k=t-K

gdzie sgn(-) jest funkcja znaku np.

sgnlz;(n)] = { ’ (9.6a)

9.3.2 Analiza w dziedzinie czestotliwosci

Reprezentacja sygnalu audio w dziedzinie czestotliwosci polega na rozbiciu fali
dzwiekowej, bedacej ztozeniem wielu fal o réznych czestotliwosciach, na pojedyn-
cze sktadowe. Nastepnie, szacowany jest poziom istotnosci konkretnej sktadowej
w calym sygnale. Wynikiem tego procesu jest wykres przypominajacy ksztal-
tem histogram, w ktorym na osi X umieszczone sa czestotliwosci, a na osi Y
znajduje sie poziom istotnosci. Proces ten jest analogiczny do zjawiska dyspersji
(rozszczepienia) $wiatta, w ktorym fala $wietlna padajaca na pryzmat zostaje
rozszczepiona na sktadowe o réznych dlugosciach. Pryzmatem w analizie audio
jest algorytm transformaty Fouriera, ktory stuzy do konwersji sygnatu audio

z dziedziny czasu do dziedziny czestotliwosci.

Dyskretna Transformata Fouriera. Dla sygnalu audio bedaca probkowang
wersja rejestrowanej fali dzwiekowej wyznacza sie tzw. dyskretng transformate
Fouriera (DFT)[41]. Jej dzialanie jest identyczne do transformaty Fouriera z wy-
jatkiem danych, na ktorych operuje. W przypadku DFT sa to sygnaty dyskretne
zamiast przebiegow cigglych o nieskoriczonej rozdzielczosci. Algorytm opisany
jest wzorem [9.7]

N-1
Xp=Y mp-e Wk (9.7)
n=0

gdzie N jest liczba wszystkich probek, n numerem probki, x,, wartoscig probki
sygnatu, i jednostka urojona a k numerem harmonicznej (czestotliwosci).
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Powyzsze rownanie moze wydawaé sie skomplikowane jednak jest tylko re-
prezentacja mnozenia dwoch sygnaléw. U podstaw poznania dyskretnej trans-
formaty Fouriera lezy formula

e IR = <COS (%kn) — isin (%kn)), (9.8)

w ktorej prawa czesé¢ rownania opisuje bezposrednio sygnal sinusoidalny re-
prezentowany w postaci zespolonej (amplituda i faza). Wzor jest mnozeniem
sygnatu sinusoidalnego o czestotliwosci proporcjonalnej do k£ z sygnatem audio.
Wyliczana jest suma dla wszystkich probek, ktora odzwierciedla “ilo§¢” sygnatu
sinusoidalnego k w sygnale wejSciowym. Proces ten powtarzany jest dla zakresu
czestotliwosel (najczesciej do czestotliwosci Nyquista). Na rys. zostal zobra-
zowany jeden krok algorytmu. Rzeczywisty sygnat audio, bedacy fragmentem
nagrania fortepianu, zostal poddany transformacji Fouriera. W kroku k& = 530
sygnal wejsciowy zostal wymnozony z sygnatem sinusoidalnym o czestotliwo-
$ci 530H z. Wynik mnozenia reprezentowany jest przez zacieniowany obszar na
wykresie. Catka (suma dla DFT) z zacienionego obszaru daje wynik X = 94,
ktory jest miara podobienstwa sygnalu wejsciowego z sinusoidalnym sygnalem
referencyjnym.

Mnozenie fragmentu sygnatu wejsciowego z referencyjnym Transformata Fouriera sygnatu wejsciowego

— sygnal weisciowy s
530 Hz

—+ sinus 53

Amplituda

005 008 014 0ls 023 [ 0 200 400 &0 0 1000
Czas (ms) Casstotlwose [Hz]

Rysunek 9.4. Sygnal sinusoidalny o czestotliwosci 530 Hz z sygnalem wejsciowym.
Zacieniowany obszar jest rezultatem mnozenia z suma (caltka z obszaru dla sygnalow
ciagltych) zaznaczona na wykresie po prawej, bedacym wynikiem transformacji
Fouriera

W praktyce, wyznaczanie dyskretnej transformaty Fouriera wedlug wzoru
jest kosztowne obliczeniowo — O(n?). W 1965 roku zostal opracowany al-
gorytm szybkiej transformaty Fouriera (ang. FFT — Fast Furier Transform) [5]
o ztozonosci obliczeniowej O(nlogn). Algorytm FFT o podstawie 2 jest dzisiaj
gtéwnym algorytmem do wyliczenia DFT.

Przeciek widma. Aby poprawnie interpretowaé¢ wyniki dziatania algorytmow
transformacji Fouriera konieczne jest zrozumienie ograniczen, z jakimi sa one
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zwiagzane. Algorytm DFT posiada wymaganie dotyczace sygnatu wejsciowego,
ktory ma by¢ jednym, pelnym okresem sygnatu okresowego. Niespelnienie tego
warunku powoduje przektamania i sttumienie rzeczywistych czestotliwosci obec-
nych w sygnale [I8]. Zjawisko to nazywane jest przeciekiem widma (ang. spectral
leakage).

Rzeczywiste sygnaly audio bardzo rzadko maja postaé sygnalow okresowych
w skali marko (sekundy), przykladem moze by¢ rys. W takich przypadkach,
spelnienie wymagania okresowosci sygnatu jest realizowane przez tzw. wygla-
dzanie (ang. windowing), czyli przemnozenie sygnatu wejsciowego z funkcja okna
(rys. . Operacja ta ttumi wartosci sygnalu na koricu i poczatku przedziatu
tworzac sygnal okresowy. Aby nie utraci¢ informacji zawartych w sthtumionych
obszarach, kolejng ramke sygnalu tworzy sie przesuniecie okna o liczbe prébek
mniejsza od rozmiaru okna. Takie zlozenie ramek opisywane jest tzw. skokiem
okna (ang. hop length). Dobor rozmiaru okna i skoku jest zwiazany z charakte-
rem analizowanego sygnalu. W zagadnieniach rozpoznawania mowy najczesciej
przyjmuje sie rozmiar okna odpowiadajacy dlugosci od 20 do 50 ms i parametr
skoku rowny co najwyzej potowie dtugosci okna [6l [36]. Algorytm FFT wymaga
réwniez, aby liczba probek sygnal poddawanego analizie byla potega dwojki.
Najczesciej spotyka sie uzupelnianie sygnatu zerami, ktore dodatkowo wplywa
na rozdzielczos¢ wyniku FFT [I].

0015

syanal rzeczywisty
¢ = sygnal okienkowany
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Rysunek 9.5. Okno Hanna (a) i wynik operacji okienkowania (b)

Band Energy Ratio. Wspolczynnik energii pasma (ang. BER — Band Energy
Ratio) definiuje stosunek ilosci energii nizszych czestotliwosci do wyzszych [26].
Definiowany jest wzorem [0.9 i wymaga wyznaczenia arbitralnej czestotliwosci
F' stanowiacej granice dla zbioru nizszych czestotliwosci i poczatku dla zbioru
czestotliwosci wyzszych.
F—-1 2
BER — 72’;:1 m(k)” (9.9)
> ke m(k)?
gdzie k jest czestotliwoscia, m(k) jej widmowa amplituda a F arbitralnie
wybrana czestotliwoscia.
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Widmowy $rodek ciezkosci. Widmowy srodek ciezkosci (ang. Spectral Cen-
troid) oblicza sie jako $rednia wazona czestotliwosci obecnych w sygnale, wyzna-
czonych za pomoca transformaty Fouriera. Stuzy do okreslania jasnosci sygnatu.
Pojecie to nawiagzuje do zawartosci harmonicznych w sygnale, dzwicki postrze-
gane jako jasniejsze to zawieraja silne wyzsze harmoniczne [32, B3]. Widmowy
srodek ciezkosci jest zdefiniowany wzorem [9.10]

s - S m(k)

9.10
St m(k) (910

Pasmo przenoszenia. Pasmo przenoszenia (ang. Bandwidth) jest bezposrednio
zwigzane z widmowym $rodkiem ciezkosci i jest odpowiednikiem statystycznej
wariancji w dziedzinie analizy sygnatow [9, [43]. Wielkos¢ ta rosnie w przypadku
obecnosci czestotliwosci o znaczacym wzmocnieniu zlokalizowanych z dala od SC
i maleje w przeciwnym wypadku. Pasmo przenoszenia zdefiniowane jest wzorem
0. 11

iy |k = SC| - m(k)

BW =
iy mik)

(9.11)

9.3.3 Analiza czasowo-czestotliwosciowa

Do zbudowania maszyny cyfrowej, zdolnej do zrozumienia i wyartykulowania
logicznej odpowiedzi na zadane pytanie, konieczne jest przetworzenie przez nia
calego pytania. Z uwagi na zlozonosé ludzkiej mowy tj. obecnosé réznych cze-
stotliwosci w sygnale, przerw czy zmiennej mocy sygnalu, analiza czasowa lub
czestotliwosciowa jest niewystarczajaca. Modele opracowane w takim podejsciu
reprezentuja szum czestotliwosciowy lub sa niezdolne do generalizacji. Reprezen-
tacja zdan, wyrazéw czy glosek wymaga uzycia algorytmoéw z domeny czasowo-
czestotliwos$ciowe].

Spektrogram. Spektrogram jest wykresem widma amplitudowego sygnaltu au-
dio. Jest on uzywany do reprezentacji dtugich i ztozonych sygnatéw dzwickowych
takich jak ludzka mowa. Do wyznaczania spektrogramu uzywa sie algorytmu
STFT (ang. Short Time Fourier Transform) [2]. W praktyce procedura oblicza-
nia STFT polega na podzieleniu sygnatu o dtuzszym czasie na krotsze segmenty
o jednakowej dlugosci, a nastepnie obliczeniu transformaty Fouriera oddzielnie
dla kazdego krotszego segmentu. Nastepnie wykresla sie zmieniajace sie widma
w funkeji czasu okreslane jako spektrogram zdefiniowany wzorem

N—-1
S(m,k) = > a(n+mH) -w(n) - e 2w, (9.12)

n=0
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gdzie m jest kolejnym numerem ramki sygnatu na ktérym bedzie przeprowa-
dzana Dyskretna Transformacja Fouriera, N dlugoscia okna, k wartoscia odpo-
wiadajaca czestotliwosci referencyjnej w DFT, H skokiem okna, w(n) wartoscia
funkcji okna dla probki n.

Dzieki STFT mozliwe jest przeprowadzenie analizy czestotliwosciowej na sy-
gnale reprezentujacym pojedyncze gloski i przedstawienie ich w funkcji czasu
[28]. Spektrogram jest najczesciej reprezentowany w skali decybelowej, w kto-
rej amplituda spektrogramu jest konwertowana z uzyciem wzoru [0.3] Operacja
ta ma na celu odzwierciedlenie wrazliwosci ucha ludzkiego, w ktorej amplitudy
nizszych czestotliwodci sa przez ludzi lepiej styszalne [19] 22]. Na rys. zostal
zaprezentowany spektrogram fragmentu $ciezki dzwiekowej Star Wars.
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Rysunek 9.6. Spektrogram 46 sekund $ciezki dZzwigkowej filmu Star Wars

Mel Spektrogram. Fakt, ze ucho czlowieka odbiera amplitude w skali loga-
rytmicznej jest motywacja dla konwersji amplitudy spektrogramu na skale de-
cybelowa. Okazuje sie, ze ludzka percepcja czestotliwosci rowniez jest nieliniowa
[19]. Przyktadem moga by¢ dwie pary dzwiekow, ktorych roznica jest taka sama:
dzwiek o czestotliwosci 200 Hz i dzwiek o czestotliwosci 400 Hz w zestawieniu
z 1500 Hz i 1700 Hz. Wedlug empirycznych eksperymentéw przeprowadzonych
przez badaczy w [16] wykazano, ze ludzkie ucho odbiera roznice w czestotliwo-
$ciach pomiedzy dwoma dZzwiekami zaleznie od zakresu czestotliwosci, w jakich te
dzwigki si¢ znajduja. Upraszczajac, czlowiek charakteryzuje dzwiecki 1500 i 1700
jako bardziej podobne niz 200 Hz i 400 Hz. Dzieje sie tak z uwagi na nieliniowa
czultosé ucha ludzkiego w kontekscie czestotliwosci.

W celu odzwierciedlenia percepcji czestotliwosci ludzkiego ucha wejsciowy
spektrogram jest konwertowany do logarytmicznej skali mel [37] opisanej wzorem
9.1l

f
m = 2595 - log( +700) (9.13)
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Przejscie ze skali czestotliwosciowej do skali mel jest realizowane przy uzyciu
trojkatnych mel filter bankow, ktore estymujg energie w kazdym krytycznym
pasmie czestotliwodci i przyblizaja ksztalt widma. Liczba bankéw, bezposrednio
wplywajacych na ksztalt wynikowego mel spektrogramu jest hiperparametrem
okreslanym przez badacza i zalezy od charakteru badanego sygnatu audio. Etapy
konwersji czestotliwosci spektrogramu do skali mel mozna rozbié¢ na trzy punkty.

1. Wybranie liczby zakresow (K) dla skali mel.

Liczba zakresow dla skali mel jest zalezna od charakteru dzwieku podda-
nemu badaniu. Najczesciej uzywa sie liczby z przedzialu 40 — 128, ktéra
moze by¢ utozsamiana z liczba tonéw rozréznialnych przez czlowieka.

2. Zbudowanie trojkatnych mel filter bankow.

Wyznaczenie tréjkatnych bankéw czestotliwosci rozpoczyna sie konwersja za-
kresu czestotliwosci (najczesciej od 0 Hz do czestotliwosci Nyquista) do skali
mel. Nastepnie, otrzymany zakres mel dzielony jest na K réwnych przedzia-
tow. Punkty bedace poczatkiem lub koncem przedzialu sa konwertowane

z powrotem do czestotliwosci. Punkt ten jest poczatkiem lub koricem dla
poprzedniego badZ nastepnego mel filter baku (rys. .

Amplituda

600 800 1000
Czestotliwosc [Hz]

Rysunek 9.7. Przyktadowych 8 filter bankéw na osi czestotliwosci

3. Zlozenie mel filter bankoéw z wejsciowym spektrogramem.

Proces zlozenia filtrow mel i spektrogramu jest mnozeniem dwoch macie-
rzy ktorej wynikiem jest macierz o rozmiarze K x M, gdzie M jest liczba
ramek w spektrogramie.

Mel-Frequency Cepstral Coefficients. Wspotezynniki Mel-Ceprstralne (ang.
Mel-Frequency Cepstral Coefficients) sa kolejnym sposobem na opis dzwigkow
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w kategorii dziedziny czasu i czestotliwosci. Metoda opisu opiera si¢ na zalozeniu,
ze dzwieki (w szczegolnosci mowa ludzka) moga by¢ interpretowane jako wyjscie
filtru pobudzonego sygnatem impulsowym [4, [8]. W takim ujeciu trakt glosowy
sktadajacy sie z krtani, gardla, jamy ustnej i jamy nosowej jest filtrem, nato-
miast pobudzeniem jest glosnia i tzw. puls krtaniowy (ang. glottal pulse). Sygnatl
impulsowy produkowany w glosni odpowiada za wysokos¢ dzwieku, natomiast
filtr glosowy jest elementem nadajacym ksztalt sygnatowi audio. Opis filtru gto-
sowego w danej chwili odpowiada wiec barwie danego dzwieku. Wspoélczynniki
MFCC stuza do opisu tego filtru i sa wyliczane wedlug algorytmu zaprezento-

wanego na rys. [0.8]

Dyskretna Transformata
Fouriera

Dzwigk wejsciowy z mikrofonu P Probkowanie i okienkowanie »

Dyskretna Transformata P o fotlwosci | Logarytmiczne Spektrum P
Kosinusowa T Mel skalowanie czestotliwosci |« Sygnatu i

Macierz wspoétczynnikow MFCC

Rysunek 9.8. Kolejne krotki wyliczania wspoélczynnikow MFCC

Logarytmiczne spektrum w analizie MFCC jest interpretowane jako ztoze-
nie spektralnej obwiedni (ang. spectral envelope) bedacej odpowiednikiem odpo-
wiedzi impulsowej filtru glosowego i pobudzenia, ktére jest wynikiem operacji
odejmowania oryginalnego sygnalu logarytmicznego spektrogramu i spektral-
nej obwiedni. Charakteryzacja odpowiedzi impulsowej przy pomocy dyskretnej
transformaty kosinusowej dostarcza wspotczynnikow Mel-Cepstralnych.

Intuicja stojaca za wspoétczynnikami MFCC dotyczy zalozenia, ze logaryt-
miczne widmo spektralne sygnatu dzwickowego mozna traktowaé¢ ponownie jako
sygnal okresowy i podda¢ transformacie Foureria (lub podobnej, np. transforma-
cie kosinusowej). Otrzymany w ten sposob wykres Cepstrum (podwodjne spek-
trum) zawiera r-harmoniczne, czyli skladowe czestotliwosciowe logarytmicznego
wyniku pierwszego DTF.

Spektrogram, Melspektrogram i macierz wspotczynnikow MFCC sg popular-
nymi i powszechnie stosowanymi cechami czasowo-czestotliwosciowymi w pro-
blemach rozpoznawania czy klasyfikacji dzwiekéw. Ich macierzowy charakter po-
zwala na bezposrednie uzycie algorytmoéw uczenia maszynowego dedykowanym
rozpoznawaniu obrazéw (np. konwolucyjne sieci neuronowe).

9.3.4 Cechy dzwieku bazujace na sieciach neuronowych

Nowym podejsciem w generacji opisu sygnatu audio jest uzycie uczenia glebo-
kiego do generowania cech sygnatu audio [I7, 25 [34]. Stuza do tego sieci neu-
ronowe typu Autoenkoder, ktorych struktura warstwowa pozwala na kompre-
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sowanie sygnatlu audio do tzw. wektora ukrytego (ang. latent vector). Schemat
ideowy sieci neuronowej typu Autoenkoder zostal zaprezentowany na rys. [0.9]

Enkoder Dekoder

Wektor ukryty
(ang. latent vector)

Rysunek 9.9. Schemat Sieci typu Autoenkoder

Architektura sieci sklada sie z enkodera bedacego sieciag neuronows dowol-
nego typu (konwolucyjna, prosta, rekurencyjna) i jej symetrycznego odbicia na-
zywanego dekoderem [44]. WejSciem sa najczesciej cechy wyliczane z uzyciem
algorytmow z domeny czasowo-czestotliwosciowej opisanych w rozdziale
Sie¢ uczy sie poprzez minimalizacje btedu rekonstrukeji wejscia (np. z uzyciem
bledu $redniokwadratowego).

9.4 Podsumowanie

Aktualny trend opracowywania coraz $ciSlej wspoélpracujacych z czlowiekiem
systeméw narzuca wymaganie przeprowadzenia bezblednej komunikacji glosowej
czlowieka z maszyna. Zadanie to moze zostaé¢ z powodzeniem zrealizowane przy
uzyciu najnowszych osiagnie¢ z dziedziny sztucznej inteligencji i uczenia ma-
szynowego. Wypracowanie maksymalnej skutecznosci wiaze sie jednak z faktem,
iz algorytmy SI potrzebuja wiarygodnych i reprezentatywnych danych dzwieko-
wych.

W pracy przedstawiono kategoryzacje metod opisu sygnaléow audio. Zapre-
zentowano czytelnikowi kompletny proces zbierania, przygotowywania i wyboru
metody ekstrakcji cech dzwiekowych. Opisano potencjalne btedy takie jak alia-
sing czy wyciek widma wplywajace na przektamania w reprezentacji dzwiekowe;j.
Informacje zawarte w niniejszej pracy pozwalaja na dobranie optymalnej metody
opisu sygnaltu audio do zadanego problemu.
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Streszczenie

Bitcoin wprowadzit innowacje na wielu ptaszczyznach. Jako pierwszy roz-
wiazal problem osiggania konsensusu w sieciach otwartych, stworzyl za-
gadke ekonomiczna w postaci globalnej waluty deflacyjnej, pozwolil na
transfer pieniedzy tym, ktorzy wczesniej byli wykluczeni bankowo, ale
przede wszystkim stworzyl fundamenty pod platforme zdecentralizowa-
nego zaufania. Zapoczatkowal technologie zdecentralizowanych aplikacji,
ktoére dotychczas nie mogly istnie¢ bez zaufanej trzeciej strony. W pracy
opisana zostala ta ostatnia pltaszczyzna.

Stowa kluczowe: blockchain, zaufanie, kryptowaluty, Bitcoin, Ethe-
reum

10.1 Wprowadzenie

Zaufanie jest fundamentalnym komponentem relacji spotecznych. Moéwimy, ze
ufamy komus, kiedy spodziewamy sie uczciwego zachowania, czyli postepowania
wedhug ustalonych zasad.

Korzystajac z mediéw spolecznosciowych, poczty elektronicznej, przestrzeni
w chmurze, ufamy, ze nasze dane sa odpowiednio zabezpieczone oraz ze dostawca
nie uzywa ich do innych celéw niz swiadczenie nam ustug. Poddajac sie badaniom
genetycznym, ufamy, ze nasze dane nie sa dostepne dla pracownikéw laborato-
rium. Pozyczajac koledze samochéd, ufamy, ze odda nam go w nienaruszonym
stanie. W sytuacji gdyby sie tak nie stato, ufamy, ze sad uczciwie rozwiaze kon-
flikt na nasza korzys$é. Sprzedawca, ktory sprzedaje nam swoj towar, ufa nam,
ze pieniadze ktore otrzymal nie sg podrobione oraz ze w przyszlosci bedzie mogt
kupié za nie inny towar. Jesli ptatnosé otrzymal przelewem, ufa bankowi, ze
ten nie cofnie przelanych mu pieniedzy. Ufa réwniez, ze bank nie zablokuje mu
jego srodkow. Oddajac gltos w wyborach, ufamy, ze nasz gtos zostanie uwzgled-
niony podczas liczenia oraz ze zostanie poprawnie zaliczony dla zaznaczonego
kandydata. Ufamy, ze tylko uprawnieni wyborcy moga odda¢ glos oraz ze kazdy
wyborca moze odda¢ tylko jeden glos. Na koniec, ufamy, ze wyniki, ktore zostana
ogloszone nie zostaly zafalszowane.

Zaufanie jest spoiwem taczacym grupy spoleczne. Pozwala sie rozwijaé i spra-
wia, ze nasze zycie staje sie prostsze. Socjologowie sa zgodni co do tego, ze
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“codzienne zycie spoleczne, ktére uznajemy za naturalne, jest bez zaufania po
prostu niemozliwe” [I4], zaufanie jest réwniez “podstawowa potrzeba transak-
cyjna” [21] (cyt. wedtug [23]). Co jednak, jesli chcieliby$my osiggnaé ten sam,
a nawet wiekszy poziom zaufania, ale bez instytucji zaufania publicznego?

10.2 Zaufanie do waluty

Zacznijmy od waluty, bo to od niej zaczyna sie historia zdecentralizowanego
zaufania. Aby jakakolwiek waluta miala warto$é¢, musi by¢ deficytowa — jej
ilo§¢ lub chociaz dostep do niej musi byé ograniczony. Pierwsza waluta tego
typu bylo ztoto, jego naturalne ograniczenie oraz koszt wydobycia idealnie spel-
nialy te zatozenie. Ztoto bylto waluta, ktéra pozwalata na transakcje bez zaufanej
trzeciej strony, byto jednak niepraktyczne w transporcie oraz niewielkich ptat-
no$ciach. System bankowy rozwiazal ten problem wprowadzajac papiery warto-
sciowe; kazdy mogt zdeponowaé w banku zloto w zamian za certyfikat (banknot)
pozwalajacy w p6zniejszym czasie na odzyskanie zdeponowanego zlota, tworzac
w ten sposob “papierowe” zloto, ktoére bylo latwiejsze w transporcie oraz po-
zwalalo na mniejsze transakcje. Bank gwarantowal, ze liczba banknotow zawsze
bedzie odzwierciedla¢ ilosé ztota w depozycie, a ludzie ufali, ze faktycznie tak
bedzie. O ile zagwarantowaé, ze liczba ztota nie przewyzszy liczby banknotow,
nie jest trudno, o tyle zagwarantowaé, ze liczba banknotéow nie bedzie wicksza
niz ilo$¢ rezerw zlota, nie jest tak tatwo. Tworzenie banknotéw jest o wiele mniej
kosztowne niz wydobywanie ztota.

Podczas 1 wojny $wiatowej wiekszosé krajow Europy popadia w ogromne
dhugi spowodowane wydatkami na dzialania wojenne. Banki pozyczaly pienia-
dze, jednak przez standard ztota ich zasoby byly ograniczone. Kraje jednak
potrzebowaly kredytu, aby méc dalej sie rozwija¢. Rozwigzaniem tego problemu
mialo byé tymczasowe zerwanie ze standardem ztota, pozwalajacym na do-
druk pienigdza bez pokrycia kruszcem, co za tym idzie sztuczne pobudzenie
gospodarki. Niestety, tymczasowe rozwiazania czesto okazuja sie ponadczasowe.
W normalnej sytuacji odejscie od parytetu zlota spowodowatoby niepokoje spo-
teczne. Wyjatkowa sytuacja jaka jest depresja, wojna lub kryzys pozwolita jednak
na wprowadzenie takich zmian na stale. Do dzi$ wiekszos¢ krajéw nie powrocila
do standardu zlota, a waluty fiducjarne — ktore bazuja na zaufaniu do emi-
tenta — nie maja pokrycia w zadnym surowcu. Jej warto$é bazuje na monopolu
jako legalnego srodka platniczego, popycie generowanym przez podatki oraz na
zaufaniu pomiedzy dwoma stronami transakeji [111 [20].

10.3 Historia kryptowalut

Po odejsciu od parytetu ztota oraz po powstaniu Internetu pojawila sie dodat-
kowa motywacja do stworzenia waluty, ktéra posiadalaby deficytowe cechy zlota,
nie byla kontrolowana przez zaden rzad, byta anonimowa, ktorej transfer bytby
tak prosty i szybki jak wysyltanie e-maila.
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W 1998 Wei Dai zaproponowal walute b-money [I], ktorej wytwarzanie wy-
maga rozwigzywania zagadek kryptograficznych. Zagadka powinna by¢ w klasie
probleméw NP, tak aby znalezienie rozwiazania bylo trudne — wymagalo po-
$wiecenie mocy obliczeniowej, a zweryfikowanie poprawnosci bylo tatwe. Przy-
ktadem moze by¢ znajdowanie liczby, ktora podana do funkcji skrotu zwréci
liczbe z pewnego przedziatu. Formalnie taka zagadke mozemy zapisaé:

znajdz x € N, takie ze, H(z) < ¢, (10.1)

gdzie H jest funkcja skrotu np. SHA-256, a ¢ jest liczba definiujaca po-
ziom trudno$ci — im mniejsza, tym ciezej znalezé x spelniajace nieréwnosé;
¢ mozna réwniez interpretowaé jako liczba wymaganych zer w wyniku funkcji

skrotu (patrz rysunek [10.1)).

X=¥» f. skrotu —>»00...0_ _

N

poziom trudnosci

Rysunek 10.1. Zagadka kryptograficzna typu dowdd pracy (ang. proof-of-work)

Szansa na znalezienie skrotu zaczynajacego sie od jednego zera wynosi 50%,
od dwoch zer 25%, trzech 12,5%; poziom trudnosci rosnie wykladniczo wraz
ze wzrostem wymaganych zer. Rozwiazywanie zagadki konsumuje moc oblicze-
niowa, ktora jest deficytowym zasobem. Ilo§¢ wytworzonej waluty odpowiada
ilosci pracy wlozonej w rozwigzanie zagadki. W b-money, ilo§¢ otrzymanej wa-
luty obliczana jest poprzez stosunek kosztu rozwiazania zagadki na najbardziej
optymalnym komputerze do ceny statystycznego koszyka zakupowego.

Kazdy, kto rozwiaze taka zagadke, moze wymieni¢ dowod (wartosé z) na
jednostki b-money. Dowod rozglaszany jest w sieci peer-to-peer (p2p) ktore po
otrzymaniu poprawnie rozwiazanej zagadki, aktualizuja stan konta autora do-
wodu pracy (ang. proof-of-work). Podmioty w sieci identyfikowane sg za pomoca
pseudoanonimowych adresoéw (kluczy publicznych), a weryfikacja ich tozsamosci
jest mozliwa za pomoca podpisow cyfrowych stworzonych przy pomocy klucza
prywatnego.

Aby uniemozliwi¢ podwdjne tworzenie waluty, kazdy wezel w takiej sieci p2p
zapisuje w swojej bazie danych wszystkie dowody, ktore otrzymal, nie pozwalajac
na duplikaty.

Zalozmy sytuacje, w ktorej Alice identyfikujaca sie kluczem publicznym K 4
chce przestaé¢ pieniadze do Boba identyfikujacego sie kluczem publicznym Kp.
Transfer odbywa sie przez stworzenie transakcji «Ja K4 przekazuje x jednostek
z konta K4 na konto Kp. Podpisano K 4» i rozestanie jej wszystkim weztom
w sieci. Po otrzymaniu wiadomogci, kazdy wezel sprawdza poprawno$é podpisu
oraz czy stan jednostek przypisanych do konta K 4 jest nie mniejszy niz x, na-
stepnie obciaza konto K4 kwota z i dodaje ta wartosé¢ do konta Kp.
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Pomyst b-money byl niestety malo praktyczny, zaktadal istnienie idealnego
rozgtoszenia, gdzie kazda transakcja bezproblemowo i natychmiastowo zostaje
odebrana przez kazdego uczestnika sieci, zakladal, ze kazdy wezet bedzie za-
wsze dostepny oraz nie bedzie zachowywal sie szkodliwie (nie bedzie weztem
bizantyjskim[16]). B-money nigdy nie zostal wcielony w zycie.

W 2005 r. Nick Schabo oficjalnie opublikowal koncept zdecentralizowanej
cyfrowej waluty BitGold [2]. Podobnie jak Wei Dai, chcial jak najbardziej od-
zwierciedli¢ charakterystyczng, ceche ztota — deficytowosé, jednak w Swiecie cy-
frowym, na dodatek w sposob zdecentralizowany, bez zaufanej trzeciej strony.
Podobnie jak b-money nowe jednostki tworzone sa przez rozwigzanie zagadki
kryptograficznej. Dowdd pracy oznaczany jest znakiem czasowym (ang. time-
stamp) przez rozproszony system serwisoéw, a nastepnie dodawany do — réwniez
rozproszonego — rejestru tytuléw wtasnosciowych. Kazda zagadka kryptogra-
ficzna bazuje na poprzednim rozwiazaniu zagadki, tworzac lanicuch dowodow

(patrz rysunek [10.2)).

Autor: K_A Autor: K_B Autor: K_C

Rozwigzanie: #ﬁ Rozwigzanie: iﬁ

1
* M L.
<---- | Wyzwanie: ggga&(— 4-- Wyzwanie: *ﬁi**(- 4-- | Wyzwanie: **i.ﬁ-*
* .“-* #‘k‘, » * ﬁ.
Znak czasu: 1623103174 Znak czasu: 1623104175 Znak czasu: 1623105176
Podpisano przez: K_A Podpisano przez: K_B Podpisano przez: K_C

Rysunek 10.2. Laricuch dowodow w BitGold

Podobnie jak b-money, BitGold nie byl odporny na wezty bizantyjskie, a roz-
proszona sie¢ serweréw rejestru tytuléw wlasnosciowych oraz serweréw znakuja-
cych czas nie miata motywacji do zachowywania sie poprawnie.

10.4 Bitcoin

Dopiero w 2008 r. anonimowy autor pod pseudonimem Satoshi Nakamoto opu-
blikowal dokument pod tytutem “Bitcoin: A Peer-to-Peer Electronic Cash Sys-
tem”, wyjadniajacy jak osiagnaé otwarty, bezpieczny i zdecentralizowany system
platnosci peer-to-peer [18]. Biorac pod uwage b-money oraz BitGold, Bitcoin
wprowadzil niewiele innowacji. Jednak wystarczajaco duzo aby zrewolucjonizo-
wacé system bankowy, a pézniej rowniez inne systemy oparte na zaufanej trzeciej
stronie.

10.4.1 Problem podwoéjnego wydawania

Bitcoin tak samo jak jego poprzednicy uzyt algorytmu proof-of-work [9], jednak
nie tylko do wytwarzania nowych jednostek, ale przede wszystkim do osiagnie-
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cia globalnego konsensusu — rozwiazujac w ten sposéb problem podwojnego
wydawania (ang. double spending problem). Problemu, ktory dotychczas rozwia-
zywany byl przez centralny podmiot — lub jak w przypadku BitGold przez
konsorcjum podmiotéw. Problem podwdjnego wydawania polega na trudnosci
stwierdzenia, czy dana jednostka waluty nie zostala juz wczesniej wydana, in-
nymi stowy, czy wczesniej nie zostala opublikowana transakcja, ktora wydaje te
same jednostki waluty.

Rozwazmy przyklad z rysunku [I0.3} Alice jest w posiadaniu ciggu bitow,
ktore reprezentuja pewna ilos¢ waluty, Alice chcac kupié¢ od Boba telefon, wysyta
mu ciag bitow, Alice jednak jest nieuczciwa i zawczasu zrobita sobie kopie tych
bitéw, nastepnie wydaje je ponownie, tym razem kupujac od Carol samochod.
Przewinienie to zostaje niezauwazone do momentu, gdy zaréwno Bob i Carol
beda chcieli wydaé¢ swoje §rodki u jednego sprzedawcy — Davida, ktéry nie
bedzie chcial przyjaé ciagu bitow, ktore juz wezesniej otrzymatl.

D 001010
011001 ?
001101 -
o707 /

011001
001101 Bob
Alice 001010 .
011001 David
001101

oty

Carol

Rysunek 10.3. Problem podwojnego wydawania, w ktorym Alice wydaje dwa razy
swoje $rodki, a David nie jest w stanie okresli¢, kto jest ich faktycznym wlascicielem

W przypadku banknotéw problem ten jest rozwiazany przez fizyczne prze-
mieszczenie, oraz nielegalnos$é i trudnosé w kopiowaniu ich. W cyfrowym $wiecie
nic nie stoi na przeszkodzie, aby zduplikowaé¢ ciag bitéw i przestaé¢ go do wielu
0s6b, wydajac jedna jednostke wiele razy. W systemach z zaufang trzecig strona
na ten problem odpowiada centralna jednostka (np. Visa, Mastercard lub sam
bank), ktora autorytatywnie odpowiada, ktora transakcja miata miejsce weze-
$niej, uniewazniajac kolejng. Na taka centralng jednostke mozna patrzeé¢ jak na
zegar, ktory znakuje czasem kazda transakcje.

10.4.2 Serwer znakowania czasem

Problem znakowania czasem jest tatwy dla pojedynczego serwera, poniewaz jed-
noznacznie moze stwierdzi¢, ktora transakcja pojawita sie jako pierwsza, a ktora
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jako druga. Dla systemo6w rozproszonych nie jest to juz tak oczywiste, ponie-
waz kazda jednostka moze obserwowaé inng kolejnosé zdarzen. Problem spoty-
kany pod nazwa rozproszonego znakowania czasem, ma swoje korzenie w teorii
wzglednosci[l5] — dwie informacje wystane dwoma réznymi kanatami (np. za-
pchanym taczem i wolnym tgczem) pojawiaja sie w réznym czasie u odbiorcy,
zaktamuja faktyczna kolejnosé¢ zdarzeni, tj. pierwsza wiadomosé, ktora zostata
wyslana wolniejszym taczem, moze dotrzeé p6zniej do odbiorcy, niz druga wiado-
mo$¢ wystana szybszym taczem. Sytuacja dodatkowo komplikuje sie, gdy odbior-
cow jest wiele i kazdy z nich obserwuje inng kolejno$é. Rozwigzaniem problemu
jest total-order broadcast, w ktorym wezly uzgadniaja miedzy soba wspodlna ko-
lejnosé, tworzac w ten sposdb wirtualny zegar.

10.4.3 Konsensus

Ustalanie wspolnej kolejnosci jest szczegbélnym przypadkiem problemu rozwia-
zywanego przez algorytm konsensusu. Wezty musza dojéé do porozumienia od-
nosnie pewnej wartosci, ktorg w tym przypadku jest kolejnosci zdarzen.

Tradycyjne algorytmy konsensusu, jak Paxos[I7] czy Raft[I9] rozwiazuja ten
problem, jednak nie sa odporne na wezly bizantyjskie (wezty, ktore moga wy-
sylaé¢ sprzeczne informacje do roznych weztéw w sieci). Dzieki pracy Lessiego
Lamporta [I6] wiemy, ze algorytm konsensusu moze tolerowaé n wezldéw bizan-
tyjskich, jesli taczna liczba weztéw w sieci wynosi co najmniej 3n + 1, czyli aby
sie¢ tolerowala co najwyzej jeden wezel bizantyjski, musi sktadaé¢ sie z lgcznie
czterech wezlow, dla dwoch weztow bizantyjskich minimalna liczba weztow wy-
nosi siedem itd. Algorytmem tego typu jest PBFT [I3], jednak nawet on nie
sprawdzi sie w sieciach p2p.

Wszystkie dotychczas wymienione algorytmy bazuja na glosowaniu wiekszo-
$ciowym, w ktérym wspolnie uznang wersja jest ta, ktora otrzymala wiekszosé
glosow.

W sieciach otwartych — gdzie wezly moga dowolnie dolaczac¢ i odlaczaé —
liczba cztonkéw nie jest stata, dlatego okreslenie wiekszosci gtoséw jest problema-
tyczne. Sytuacja staje sie jeszcze gorsza, gdy uwzglednimy atak sybila, w ktérym
to jeden podmiot dotacza do sieci wieloma tozsamosciami osiagajac zaktamana
opinie wiekszosciows. Przez dlugi czas problem osiggania konsensusu w otwar-
tych sieciach p2p pozostawal nierozwiazany.

10.4.4 Dowdd pracy jako rozwigzanie konsensusu na globalng skale

Bitcoin rozwiazal ten problem w genialny sposob. Stuszna kolejnoscig zdarzen
jest ta kolejnosé, ktorej zostata poswiecona najwieksza ilo$é pracy obliczeniowej,
bez znaczenia, czy pokrywa sie z fizyczna kolejnoscia zdarzen. Co istotne, taki
mechanizm pozwala kazdemu na uczestniczenie w algorytmie konsensusu, przy
jednoczesnej odpornoéci na atak sybila; dzieje sie tak, poniewaz w algorytmie
konsensusu z wykorzystaniem proof-of-work, na wynik nie wplywa liczba gltosow
— jak ma to miejsce w algorytmach bazujacych na gltosowaniach ilosciowych —
lecz sumaryczna moc obliczeniowa, ktéra jest taka sama przy podawaniu sie za
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jeden, jak i wiele podmiotéow. Co wiecej, protokot Bitcoin gwarantuje poprawne
dziatanie tak dtugo, jak wiekszosé sieci (liczona w mocy obliczeniowej) zachowuje
si¢ poprawnie, t.j. conajmniej 51% jest uczciwa.

Aby zrozumieé, jak Bitcoin to osiggnal, musimy spojrze¢ na kazda czesé
7 osobna.

10.4.5 Transakcje

W Bitcoinie transfer pieniedzy pomiedzy Alice i Bob odbywa sie poprzez stworze-
nie transakcji «Ja K 4 zmieniam wtasciciela bitcoinéw ktore otrzymatam w po-
przedniej transakcji o skrécie h na konto o adresie Kp. Podpisano K 4.» Kazdy
moze zweryfikowaé taki transfer cofajac sie w taricuchu transakcji dochodzac do
miejsca w ktorym dana jednostka zostala stworzona. Jesli w ktoryms miejscu
skrét transakcji sie nie zgadza badz podpis cyfrowy jest niepoprawny, transakcja
jest odrzucana.

Weiaz pozostaje jednak problem podwojnego wydawania. Co jesli Alice stwo-
rzy dwie transakcje,

1. «Ja K4 zmieniam wtasciciela bitcoinéw ktoére otrzymalam w poprzedniej
transakcji o skrocie h na konto o identyfikatorze Kg. Podpisano K 4».

2. «Ja K4 zmieniam wtasciciela bitcoindéw ktore otrzymalam w poprzedniej
transakcji o skrocie h na konto o identyfikatorze Kc. Podpisano K 4».

Jedng transakcje wysle do Boba, a drugg do Carol. Obydwaj pomy$lnie prze-
prowadza weryfikacje. W konsekwencji Alice dwa razy wyda $rodki o skrocie h.
Bitcoin znalazl rozwigzanie tego problemu bez zaufanej trzeciej strony.
Transakcje grupowane sa w bloki; nastepnie skrot takiego bloku publiko-
wany jest w miejscu, gdzie nie da si¢ go usunaé ani zaprzeczy¢, ze istnial, np.
zamieszczajac w gazecie codziennej. Tysiecy wydrukowanych egzemplarzy nie da
sie zmienié, co za tym idzie nie da sie zmienié¢ zamieszczonego w nich skrétu.
W konsekwencji kazdy moze zaufaé, ze dany skrot zostanie tam na zawsze. Takie
powiazanie kryptograficznego skrotu z gazets dziala jak znak czasowy. Transak-
cje zawarte w bloku, ktorego skrot ukazal si¢ we wezorajszej gazecie, sa uznawane
za wezesniejsze od transakeji zawartych w bloku, ktérego skrét ukazal sie w dzi-
siejszej gazecie. Dodatkowo, aby zachowaé integralno$é¢ w sytuacji, gdy gazeta
wyda dwa egzemplarze jednego dnia, lub jakiego$ dnia nie wyda wcale, do funk-
cji skrotu podajemy zaréwno blok, jak i skrot z poprzedniego bloku, otrzymujac
w ten sposob kryptograficzne powigzany taricuch blokow (ang. blockchain).
Wracajac do przykladu z Alice, ktora chciataby wydaé¢ dwa razy swoje bit-
coiny. Rysunek [10.4] przedstawia hipotetyczny blockchain oparty o gazete co-
dzienna. Pierwszego dnia, Alice otrzymata 100 jednostek bitcoinéw (dla uprosz-
czenia pomijamy ich pochodzenie), transakcja trafia do pierwszego bloku, kto-
rego skrot trafia do gazety z pierwszego dnia. Alice uzgadnia z Bobem, ze przesle
mu 100 bitcoinéw w zamian za telefon, nastepnie z Carol ze rowniez przesle jej
100 bitcoinéw w zamian za samochod. Bob i Carol zgadzaja sie pod warunkiem,
ze ich transakcja pojawi sie w bloku w gazecie z drugiego dnia. Alice probuje
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Rysunek 10.4. Blockchain oparty o gazete codzienng

opublikowaé dwie transakcje, pierwsza do Boba, druga do Carol. Bob akceptuje
transakcje i wydaje telefon dla Alice; Carol widzac, ze $rodki Alice zostalty juz
przelane, nie akceptuje transakcji. Alice moze probowaé kolejnego dnia w ga-
zecie z dnia trzeciego, lecz Carol przechodzac po ltaricuchu rozpozna, ze konto
Alice, po transakcji z Bobem, jest puste. David przyjmie transakcje od Boba,
poniewaz nakladajac wszystkie (poprawne) transakcje otrzyma stan w ktorym
Bob jest w posiadaniu 100 bitcoinéw.

Nietrudno sie jednak nie zgodzi¢, ze waluta cyfrowa oparta o gazety nie jest
najlepszym rozwiazaniem. Bitcoin osiagnal jednak ten sam mechanizm znako-
wania czasem przy uzyciu zdecentralizowanej sieci p2p, oraz innowacyjnego po-
dejscia do osiagania konsensusu za pomoca algorytmu dowodu pracy.

Dowoéd pracy w Bitcoinie polega na poszukiwaniu liczby, ktéra w polaczeniu
z blokiem i podaniu do funkcji skrotu SHA-256 zwroci liczbe ktéra zapisana
binarnie rozpocznie sie od zadanej dlugosci zer. Kazde dodatkowe zero wyktad-
niczo zwigksza trudnosé zagadki. Wymagana liczba zer zalezy od sumy mocy
obliczeniowej calej sieci; jesli kolektywna moc obliczeniowa ro$nie, wzrasta liczba
wymaganych zer, je$li moc spada, wraz z nia liczba wymaganych zer na poczatku
skrétu. Protokét Bitcoin stara sie produkowaé bloki co 10 min — innymi stowy,
co 10 min ten “globalny zdecentralizowany zegar” znakuje czasem aktualny blok.

Zmiana transakcji w bloku jest mozliwa, ale wymaga ponownego obliczenia
dowodu pracy dla zmodyfikowanego bloku. Co wiecej, poniewaz kazdy kolejny
blok wskazuje na skrét poprzedniego bloku, dla kazdego kolejnego bloku réw-
niez trzeba policzyé nowy dowod pracy. Jednak to nie koniec, aby sieé¢ przyjeta
taka zmiane musi ona “wyprzedzi¢” aktualny tancuch blokéw; wyprzedzenie jest
mozliwe jesli podmiot jest w stanie produkowaé nowe dowody pracy szybciej niz
reszta sieci, stad tez zalozenie, ze sie¢ jest bezpieczna tak dtugo, jak wickszosé
mocy obliczeniowej sieci jest kontrolowana przez uczciwe podmioty.
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10.4.6 Motywacja ekonomiczna

Wezly chca wykonywaé dowody pracy i konsumowaé energie poniewaz za znale-
zienie zagadki czeka ich nagroda w postaci bitcoinéw. Dopoki wartosé nagrody
jest wieksza niz koszt energii elektrycznej dopoéty liczenie dowoddéw pracy —
nazywane rowniez kopaniem (ang. mining) — jest oplacalne i znajda sie ludzie
ktorzy beda chcieli taka inwestycje podjac.

Nagroda za kazdy blok zmniejsza sie w czasie, poczatkowo wynosita 50 BTC,
i co kazde 210 tys. blokow (okolo cztery lata) zostaje zmniejszona o polowe,
nastepuje tak zwane dzielenie (ang. halving). W latach 2012-2016 nagroda wy-
nosita 25 BTC, od 2016 do 2020 o potowe mniej — 12,5 BTC, aktualnie wynosi
6,25 BTC, a po roku 2140 wynosi¢ bedzie zero. Jak w takim razie wezly beda
zmotywowane do liczenia dowodoéw pracy i zabezpieczania sieci? Poprzez system
prowizji. Kazda transakcja w sieci Bitcoin moze zawiera¢ “napiwek” dla gornika,
jest on dobrowolny, jednak gornicy zachowujac sie racjonalnie wybieraja transak-
cje, z ktorych otrzymaja najwicksze wynagrodzenie. Im bardziej sie¢ obciazona,
tym wieksze oplaty transakcyjne, tym wieksze wynagrodzenie dla gérnikéw. Me-
chanizm optat transakcyjnych jest réwniez istotny ze wzgledu na ochrone sieci
przed atakiem odmowy dostepu (ang. deny-of-service). Gdyby transakcje nie wy-
magaly oplat, z latwosciag mozna byloby zala¢ sie¢ mikrotransakcjami. Optaty
transakcyjne sprawiaja, ze takie dzialanie jest nieoptacalne.

10.4.7 Podsumowanie

W ten sposéb Bitcoin jako pierwszy osiagnat system platnosci bez zaufanej trze-
ciej strony. W tym systemie sprzedawca nie musi ufa¢ kupujacemu, ze ten nie wy-
dal wezesniej swoich jednostek gdzie indziej. Sam moze to zweryfikowaé w swojej
lokalnej kopii blockchaina. Ma tez pewnosé, ze nikt nie wykona obciazenia zwrot-
nego, poniewaz jest to trudne obliczeniowo, co za tym idzie, bardzo kosztowne
do wykonania.

Bitcoin zagwarantowal, ze liczba wszystkich jednostek w systemie nigdy nie
przekroczy 21 mln bitcoinéw. Jest jednak bardzo prawdopodobne, ze liczba ta
bedzie malata; spowodowane jest to nieustanna utrata $rodkéw przez zgubione
klucze prywatne oraz przelewdéw na nieistniejace konta. W teorii zmniejszajaca
sie podaz i zwickszajacy sie popyt prowadzi¢ musi do wzrostu ceny. W praktyce
jednak istnieje wiele czynnikéw z powodu ktérych nie musi sie tak dziac.

10.5 Ethereum

Bitcoin osiagnal cos wiecej niz system platnodci w modelu p2p. Zbudowal system
bezstronnej, otwartej, neutralnej, motywowanej prawami wolnego rynku oraz
zdecentralizowanej zaufanej trzeciej strony, ktorej zaufanie nie lezy w wierze
w uczciwosé, lecz w prawa matematyki.

Po kilku latach Vitalik Buterin, Gavin Wood oraz kilku innych twércow za-
uwazyli, ze potencjat technologii stojacej za Bitcoinem jest duzo wiekszy niz sam
transfer pieniedzy [12] 22].
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Dotychczas, gdy kto$ chcial zmodyfikowaé lub rozszerzy¢ funkcjonalnosé Bit-
coina, musial zmodyfikowa¢ protokot i postawié catkowicie nowa sie¢, nastepnie
przekonaé¢ gérnikéw, aby poswiecili swoja moc obliczeniowa na liczenie dowo-
dow pracy (co za tym idzie zabezpieczali sie¢) dla jego projektu, a nie Bitcoina.
Powodowalo to dwa problemy, po pierwsze waluta taka musiata mie¢ juz jakas
wartosé, aby kopanie jej byto opltacalne. Po drugie gornik, ktoéry przenosit swoja
moc obliczeniowa na kopanie innej kryptowaluty, zabierat ja z kopania Bitcoina,
co za tym idzie obnizal jego bezpieczenistwo.

Ethereum rozwiazalo ten problem tworzac platforme wykonawczg dla progra-
mowalnych transakcji, tzw. smart kontraktéw. Podczas gdy transakcja w Bitco-
inie stanowi o zmianie wtasciciela bitcoinéw, smart kontrakt moze byé dowolnym
programem wykonywanym w ramach transakcji. Transakcja moze — podobnie
jak w Bitcoinie — by¢ zwyklym przelewem waluty, moze mieé¢ tez inne znacze-
nie jak na przyktad oddanie gltosu w wyborach, zablokowanie §rodkéw w ramach
lokaty, wziecie pozyczki, wynajem krétkoterminowy samochodu, zmiana wta-
$ciciela nieruchomosci, nadanie uprawnien lekarzowi do wykonania obliczeri na
naszych danych medycznych, obstawienie zakladu bukmacherskiego, i wiele in-
nych.

Transakcje wykonywane sa na wirtualnej maszynie Ethereum (ang. Ethereum
Virtual Machine, EVM), ktora jest maszyna quasi- Turing-skoriczong — pozwala
na implementacje dowolnego algorytmu wraz z rozgalezieniami oraz petlami;
quasi oznacza, ze nie wystepuje problem stopu — maszyna nie moze sie zapetli¢
w nieskoriczonosé, gdyz kazda instrukcja procesora konsumuje kryptowalute; jesli
transakcja zuzyje wszystkie dostepne srodki, zostaje przerwana.

Na sie¢ Ethereum mozna patrzeé jak na publiczny klaster weztéw. na kto-
rych uruchomiony jest JVM (Java Virtual Machine), do ktorego kazdy moze
wystaé¢ bytecode do wykonania. Zadanie wykonywane jest przez wszystkie we-
zty w klastrze; trwaly stan (zapisywany miedzy wykonaniami smart kontraktu)
przechowywany jest w tanicuchu blokéw; algorytm konsensusu zapewnia, ze kazdy
wezel w sieci posiada ta sama wersje laricucha; uzytkownik wysylajacy bytecode
musi réwniez “podpiaé swoja karte ptatnicza”’, z ktorej wezty konsumuja srodki
za kazda instrukcje procesora. EVM w poréwnaniu do JVM, nie posiada do-
stepu do interfejsu sieciowego, ani innego interfejsu systemowego. Aby uniknaé
wyscigow, EVM nie obstuguje wielowatkowosci, a wykonywany smart kontrakt
nie moze komunikowaé sie z niczym innym, niz inne smart kontrakty. EVM moze
zapisywaé swoj stan do dedykowanej dla niego przestrzeni w tancuchu blokoéw,
ktora rowniez jest dodatkowo ptatna.

Wykonanie smart kontraktu jest transparentne i mozliwe do zweryfikowania.
Ethereum stworzylo platforme do aplikacji, ktére posiadaja wszystkie cechy bez-
pieczenistwa, transparentnosci, oraz odpornosci na cenzure, jakie posiadal Bit-
coin. Aplikacje tworzone w oparciu o Ethereum zostaly nazwane Decentralized
Applications (DApps), a cate podejscie do tworzenia catkowicie zdecentralizo-
wanych aplikacji zostato okrzykniete mianem web 3. Aplikacje tego typu cechuje
decentralizacja wszystkich komponentéw: backendu, frontendu, przechowywania
danych, wymiany wiadomosci oraz systemu nazw. Zamiast tworzy¢ aplikacje,
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ktora komunikuje sie z centralnym serwerem, ktéry korzysta z prywatnej bazy
danych, mozna stworzy¢ aplikacje, ktéra komunikuje sie ze smart kontraktami,
a dane przechowuje w sieciach p2p (np. IPFS [10] lub Ethereum Swarm [6]).

Takie podejscie oferuje wiele zalet niedostepnych dla zcentralizowanych apli-
kacji:

1. Dostepnosé — sieci Ethereum dziata jak ogromny klaster, awaria nawet wielu
wezlow nie powoduje braku dostepnosci aplikacji. Co wiecej, kazdy uzyt-
kownik moze uruchomi¢ swo6j wlasny lokalny wezel Ethereum przeprowa-
dzajac interakcje bezposrednio z nim, uniezalezniajac sie od jakiegokolwiek
dostawecy.

2. Transparentno$ci — kazda transakcja, stan konta, smart kontrakt oraz jego
stan w blockchainie jest dostepny publicznie dla kazdego.

3. Niezmienialno$¢ — kazda interakcja z blockchainem zostaje zapisana w nim
na zawsze, zapewniajac niezaprzeczalno$é¢. Kazdy smart kontrakt zawsze be-
dzie mial ten sam kod, zapewniajac determinizm wykonywania. Kazda tresé
bedzie miala ten sam skrot, zapewniajac jednoznacznosé nazewnictwa.

4. Odpornosé na cenzure — sie¢ Ethereum dziala na globalng skale, nie jest
kontrolowana przez zadna organizacje ani zaden kraj. Kazdy wezel jest fi-
nansowo motywowany do przetwarzania wszystkich transakcji bez wzgledu
na ich pochodzenie i przeznaczenie. Zatrzymanie sieci Ethereum jest tak
samo ciezkie jak zatrzymanie kazdej innej sieci p2p.

Wszystkie te zalety maja jednak swoja cene. Tworzenie zdecentralizowanych
aplikacji wymaga zmiany podejscia w projektowaniu, wytwarzaniu oraz wdra-
zaniu. Raz opublikowany smart kontrakt nie moze byé zmieniony, co powoduje
duzy nacisk na wytwarzanie kodu wysokiej jakosci. Tworzenie smart kontrak-
tow mozna poréwnaé do tworzenia sprzetu komputerowego, naprawa kazdego
bledu wymaga kosztownych akcji serwisowych oraz wplywa negatywnie na re-
nome marki. Niektore bledy sa katastrofalne w skutkach i pociggaja za soba
utrate srodkéw, ktorych nie da si¢ odzyskaé [3].

Uzywanie aplikacji tego typu oferuje duzo wolnosci, ale w zamian wymaga
wiele odpowiedzialnosci. Uzytkownicy sa wlascicielami swoich danych, w przy-
padku utraconego klucza prywatnego nie ma mozliwosci przywrdcenia go, nie
ma zadnego wsparcia technicznego, do ktérego mozna sie zglosic.

10.6 Otwarte problemy

Wiele aplikacji nie moze istnie¢ w paradygmacie web 3 z powodu (1) stabej
skalowalnosci (mierzonej w liczbie transakcji na sekunde), (2) wysokich oplat
transakcyjnych, (3) braku regulacji prawnych, (4) stabej prywatnosci, (5) ogra-
niczonej interoperacyjnosci pomiedzy systemami, (6) braku standaryzacji.

Skalowalnosé jest problematyczna, poniewaz jest zwiazana z trylematem ska-
lowalnosci [Bl [7] ktory cechuja trzy wlasciwosci. System blockchainowy chcialby
posiadaé kazda z nich, ale mozna wybraé¢ tylko dwie:
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1. Skalowalno$¢ — kolektywna przepustowos$é¢ przetwarzania transakcji calej
sieci wieksza niz przepustowosé jednego wezla w sieci.

2. Decentralizacja — wezel sieciowy powinien by¢ mozliwy do uruchomienia na
przecietnym laptopie konsumenckim.

3. Bezpieczeristwo — sie¢ powinna by¢ odporna na znaczng czesé (idealnie 50%)
szkodliwych weztow partycypujacych w algorytmie konsensusu.

Wiegkszoé¢ blockchainéw wybiera bezpieczenistwo, pozostawiajac wybér miedzy
skalowalno$é¢ a decentralizacje. Tradycyjne blockchainy, jak Bitcoin czy Ethe-
reum, wybieraja decentralizacje, kosztem skalowalnosci osiagajac jedynie 3-15
transakcji na sekunde. Te ktore stawiaja na skalowalno$é, podnosza wymagania
sprzetowe oraz wprowadzaja “superwezly”, stajac sie mocno zcentralizowane.

Zwiekszenie wydajnosci i obnizenie kosztéw transakcyjnych probuje sie osia-
gnaé na kilka sposob6éw: wprowadzeniem shardingu, ktéry sprawi, ze kazdy wezel
w sieci bedzie przetwarzal nie wszystkie, lecz podzbiér transakcji w ramach swo-
jego shardu; kolejnym pomyslem jest wprowadzenie rozwigzan drugiej warstwy,
na ktorej to wezly nie beda musialy komunikowaé sie nieustannie z blockcha-
inem, lecz wysyta¢ mu zbiorcze transakcje co jakis czas. Rozwigzania drugiej
warstwy mozna implementowaé na wiele sposobow, jednym z nich (najbardziej
obiecujacym [4]) jest technologia zk-rollup [8], ktora pozwala na weryfikacje wy-
konanych transakcji bez konieczno$ci wykonywania ich na kazdym wezle oraz
zapewnia wysoki poziom prywatnosci poprzez zastosowanie dowodéw wiedzy ze-
rowej (ang. zero-knowledge proofs).

Rozne projekty blockchanowe rozwiazuja kazdy z tych probleméw w nieco
inny sposéb, sprawiajac, ze srodowisko to jest chaotyczne i brak mu standa-
ryzacji; prawnikom natomiast przysparza wyzwanie precyzyjnego zdefiniowania
technologii w kontekscie prawnym.

10.7 Whnioski koncowe

Fenomenem technologii blockchain nie jest rozproszona i bezpieczna baza da-
nych, nie jest nim réwniez mozliwo$¢ uruchamiania smart kontraktow; fenome-
nem jest platforma zdecentralizowanego zaufania umozliwiajaca tworzenie apli-
kacji, ktore wczesniej mogty istnie¢ tylko w modelu z centralna zaufang jed-
nostka.

Kryptowaluty sa jedynie pierwsza — a zarazem fundamentalng — aplikacja
tej technologii. Sa dowodem dojrzatosci, wiarygodnodci i rzetelnosci. Pozwalaja
na finansowanie dalszych prac — elementu, bez ktorego wiele projektow open-
source upada. Co najistotniejsze, zapewniaja model bezpieczenstwa bazujacy na
teorii gier i prawach wolnego rynku.

Kolejnymi aplikacjami sa ustugi rzadowe, internetowe wybory, tokenizacja
udzialow w organizacjach (tzw. ICO), katalogi zasobéw cyfrowych, instrumenty
finansowe (tzw. DeFi), zaklady bukmacherskie, rynek energetyczny w modelu
peer-to-peer, systemy nazw domen, a wiele z nich wciaz czeka na odkrycie.
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Streszczenie

Zakres dostepnych obecnie rozwiazan informatycznych umozliwia zna-
czace usprawnienie procesu wytwarzania i dostarczania oprogramowania
do klienta. Poprawna integracja $rodowiska wytworczego pozwala wy-
eliminowaé szereg probleméw dotyczacych wewnetrznej wspolpracy ze-
spoléw developerskich. Zmiana architektur aplikacji z monolitycznych
na rozproszone heterogeniczne zbiory ustug wymaga innego podejscia do
wdrazania ustug. Dotychczasowe metody wydaja sie byé¢ nieefektywne
i moga istotnie zwiekszaé koszty operacyjne. Nowe typy narzedzi i bi-
bliotek pozwalaja wreszcie na pelna automatyzacje procesu konfiguracji
i wdrazania ustug, utrzymywania ich wysokiej dostepnosci oraz dostar-
czaja nowe mechanizmy zabezpieczania ustug. Sa one réwniez dostoso-
wane m.in. do wykorzystania chmur obliczeniowych, ktore oferujg znacz-
nie wieksza funkcjonalnosé niz jedynie zbior polaczonych ze soba serwe-
réw. W rozdziale opisano nowoczesne architektury oprogramowania, ich
wymagania wzgledem $rodowiska wdrozeniowego oraz zaprezentowano
przyktad takiego srodowiska. Przy czym nie jest wymagane posiadanie
chmury obliczeniowej, aby skorzysta¢ z przedstawianych mechanizmow.

Stowa kluczowe: konteneryzacja, docker, swarm, kubernetes, gitlab,
cqrs, mesh

11.1 Wprowadzenie

Jednym z kamieni milowych w technikach wytwarzania oprogramowania byto
przejscie z paradygmatu programowania proceduralnego do podejscia obiekto-
wego [20]. Obecnie wiekszos¢ systemow informatycznych wykorzystuje paradyg-
mat obiektowy do tworzenia wirtualnych reprezentacji wybranego obszaru i or-
ganizacji kodu.

Przez wiele lat przyzwyczajeni zostaliSmy do wytwarzania aplikacji kom-
pletnych, monolitycznych [I3], w ktorych catosciowo podchodzilismy do posta-
wionego przed nami problemu (rys. . Takie podejscie gwarantuje spdjnosé
przetwarzanych danych, a zachodzace w systemie procesy i utworzone relacje sa
przejrzyste dla programistow. Jednak staly rozwdj systemoéw informatycznych,
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istniejacych czasami od 20 lat, prowadzi za kazdym razem do rozszerzania funk-
cjonalnosci i tworzenia ogromnych zestawow obiektow, bibliotek i funkcji. Takie
srodowiska sg trudne w utrzymaniu i rozwoju [19]. Czasami do tego stopnia, ze
podejmowane sg decyzje o koniecznosci napisania wszystkiego od poczatku.

Interfejsy komunikacyjne (UI/API)

Logika biznesowa

Model

ORM

Rysunek 11.1. Architektura monolityczna

Jednak to niejedyne zagrozenie zwigzane z utworzeniem monolitycznego roz-
wiazania. Wraz z rozwojem systemu zwicksza sie zakres oferowanych przez niego
funkcji, nalezy réowniez obstugiwa¢ wieksza niz pierwotnie planowano liczbe za-
dan i uzytkownikéw. Naturalnym kierunkiem wydaje sie replikacja systemu
(rys. i uruchomienie wielokrotnie kopii systemu, polaczonej komponen-
tem brzegowym typu load balancer [2]. Ostatecznie jednak okazuje sie, ze czesé
ustug jest nadmiernie obciazona (transakcje kartami ptatniczymi) a inne jedynie
w niewielkim stopniu (kredyty hipoteczne) lub okresowo (raporty z transakeji
danym miesiacu). Jednak architektura monolityczna mimo wielu swoich zalet
nie pozwala na podzial aplikacji na poszczegdlne ustugi (problem ograniczonej
ziarnistosci). Przez co stajemy przed wyzwaniem zmiany architektury systemu
na ustugowa.

Rozwazenie na poczatku architektury ustugowej SOA [9] pozwala zaoszcze-
dzi¢ wielu probleméw w przyszlosci, kosztem intensyfikacji i komplikacji prac
programistycznych na kazdym etapie projektu. Nowoczesne architektury mi-
kroustugowe [17] poza mozliwoscia dostosowania ziarnistosci komponentéw po-
zwalaja osiaggnaé¢ dodatkowe korzysci, niedostepne dla podej$¢ monolitycznych
(rys. [I1.3). Dzigki mozliwo$é swobodnego wyboru technologii do wykonania po-
szczegblnych ustug mozemy zoptymalizowaé czas wytworzenia odpowiedniej lo-
giki biznesowej. Innym przykladem jest mozliwosé stosowania ustalonych, asyn-
chronicznych interfejsow komunikacyjnych wykorzystujac komunikaty. Dzieki
temu uniezalezniamy kolejne implementacje ustug od siebie, dajac sobie szanse
na podmiane ustugi w przysztosci. Poprawnie wdrozona aplikacja moze byé ak-
tualizowana bez czasowej niedostepnosci dla uzytkownika koricowego.
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Rysunek 11.3. Przyktad replikacji dla aplikacji z architektura mikroserwisowa,

Oczywiscie proces zarzadzania takim srodowiskiem i wdrazanie aplikacji opar-
tej na zestawie ustug wymaga szczegélnego podejscia. Bez specjalnych narzedzi,
préba utworzenia i utrzymania takich aplikacji bytaby bardzo kosztowna. Istotna
zmiang jaka dokonala sie w kilku ostatnich latach jest mozliwosé konteneryza-
¢ji [1I] ustug (np. Docker), a nie wirtualizacji calych $rodowisk uruchomienio-
wych. W dalszej czesci opisane zostang korzysci pltynace z tego podejscia. Na
rynku zaczely pojawiaé sie narzedzia automatyzujace proces wdrazania aplikacji
opartych na ustugach, w tym dedykowane platformy jak np. Kubernetes [16]. Po-
nadto programisci i administratorzy otrzymali zestaw narzedzi do automatyzacji
procesu konfiguracji systemow. Wreszcie zasoby obliczeniowe, ktére dotychczas
oferowane byly jedynie w formie VPS (ang. Virtual Private Server) lub serwe-
row dedykowanych w klastrach, sa dostepne on-demand w srodowiskach chmur
obliczeniowych [3]. Jednak obecne chmury obliczeniowe oferuja znacznie wiecej
m.in. mozliwo$¢ konfiguracji przeplywu danych, warstw zabezpieczen, definiowa-
nia programowalnych bram API [2T] czy nawet uruchamiania funkcji jako ustug
FaaS/Server-less architecture [5].
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Zeby skorzystaé ze wszystkich utatwieni jakie obecnie oferuje rynek informa-
tycznych dla programistow nalezy poprawnie zidentyfikowaé gléwne problemy
klasycznych systemoéw i srodowisk wdrozeniowych. Nastepnie tatwiej bedzie zro-
zumie¢ obecny kierunek zmian, wybraé¢ narzedzia odpowiednie do swoich pro-
jektow 1 wykorzystaé¢ je jak najlepiej do optymalizacji kosztéw operacyjnych.
Dlatego zaproponowano nastepujaca kolejno$é¢ rozdziatéow: gtowne zatozenia dla
rozproszonych architektur ustugowych, identyfikacja gtéwnych problemoéw pod-
czas wdrazania aplikacji i utrzymania srodowiska wdrozeniowego, charaktery-
styka modelowego §rodowiska wdrozeniowego.

11.2 Rozproszone architektury ustugowe

Podstawowym zalozeniem, o ktérym wspomniano wczesniej, jest $wiadomy po-
dziat aplikacji na komponenty i zdefiniowanie zaleznosci pomiedzy nimi w formie
standaryzowanych interfejséw komunikacyjnych API. Dzieki temu mamy moz-
liwosé okreslenia zakresu odpowiedzialnosci poszczegdlnych komponentéow, zde-
finiowa¢ schematy i zakres wymiany danych oraz osiagnaé¢ wieksza odpornosé
Srodowiska na starzenie si¢ aplikacji. Ostatnia kwestia jest szczegdlnie istotna,
przy zalozeniu ze aplikacja bedzie uzywana przez kilka lat i zakres oferowanych
funkcji bedzie rozszerzany. Proces wyodrebnienia z aplikacji ustug sktadowych
daje nam réwniez mozliwo$é podmiany technologii, w jakiej ustuga zostata wy-
konana.

W niewielkich aplikacjach stosuje sie wzorzec skryptu transakeji [10] do ob-
stugi dedykowanych zadan zmieniajacych stan obiektéow w bazie danych. W ta-
kich aplikacjach problem transakcyjnosci pokonuje sie zazwyczaj z pomoca bi-
bliotek dla warstwy ORM [8], korzystajac przy tym z dobrodziejstw i wad
pojedynczego, trwalego zrédta danych. W przypadku aplikacji rozproszonych
mamy rowniez mozliwos¢é wykorzystania tzw. rozproszonych transakcji [7], ale
ze wzgledu na ich wady nie jest to podejscie czesto wykorzystywane. Gléwnymi
wadami tego podejscia jest niska efektywnos¢, brak wsparcia przez wszystkich
dostawcow oprogramowania oraz obnizenie dostepnosci aplikacji (ponizej po-
ziomu dostepnosci poszczegdlnych jej ustug). Model rozproszonej transakcji za-
ktada bowiem realizacje w formie synchronicznej, w ktérej w jednym momencie
musza by¢ dostepne wszystkie ustugi biorace udziat w transakcji.

Takie zalozenie naturalnie ktdci sie z podejsciem, ktére chcemy ostatecznie
osiagnaé tzn. dostepnos$é¢ aplikacji mimo czasowej niedostepnosci niektérych jej
ustug. Wraz ze wzrostem liczby komponentéw, ktére wspottworza nasza aplika-
cje rozproszong musimy byé $swiadomi zwiekszonego prawdopodobienistwa wy-
stapienia awarii ktorego$ z jej komponentow. W skrajnych sytuacjach musimy
przygotowadé sie na dzialanie naszej aplikacji, gdy zawsze ktoras z jej ustug nie
jest obecnie dostepna. Moze to wydawac sie szalone, ale docelowo takie podejscie
zapewni nam bezproblemowa mozliwosé aktualizacji poszczegblnych ustug bez
koniecznosci oglaszania prac serwisowych w naszym systemie.

Rozwdj systemoéw rozproszonych obecnie zaktada wykorzystanie m.in. wzorca
agregata [18] do separacji modeli, za ktore odpowiada ustuga. Oznacza to, ze
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ustuga ma jasno zdefiniowany zestaw obiektow za ktéry odpowiada. Stan tych
obiektéow w ramach pojedynczego agregatu przechowywany jest w niezaleznej ba-
zie danych, a kazdy agregat posiada wlasne systemy bazodanowe. Dzieki temu
mozemy zwiekszyé efektywnosé zapytan do bazy danych, poniewaz jednoczesnie
mozemy stosowaé wiele instancji systeméw baz danych. Zakres agregata deter-
minuje nam wielko§¢ mikroustugi, tak wiec w niektoérych przypadkach nie musi
ona wcale by¢ mikro. Szczegolnie przy niewlasciwym zdefiniowaniu podziatow
odpowiedzialnosci.
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Rysunek 11.4. Przyktad architektury aplikacji wykorzystujacej wzorzec CQRS

Kolejnym elementem jaki wprowadza si¢ do nowoczesnych architektur opro-
gramowania jest wzorzec CQRS [I4] (ang. Command and Query Responsibility
Separation) - rys. Zaklada on podzial ushug juz nie tylko ze wzgledu na
utworzony model domeny, ale réwniez ze wzgledu na rodzaj obstugiwanych za-
dan do danych. Wyréznia sie zadania modyfikujace dane tzw. komendy, ktore
obstuguje odrebna ustuga oraz zadania odczytu danych tzw. zapytania - obstu-
giwane réwniez przez dedykowana do tego ustuge. Korzyscia jaka plynie z tego
wzorca jest mozliwo$é zastosowania duzo efektywniejszych systemow bazodano-
wych w ustlugach odpowiedzialnych za zapytania. Ponadto tego typu systemy
moga mieé inng architekture niz systemy bazodanowe stosowane przez ustugi
do obstugi polecenn (no-SQL vs SQL). Wreszcie baza danych do odczytu moze
mieé strukture danych dostosowana do obstugiwanych zapytar, nie zwazajac na
strukture danych w ustudze do obshugi polecen. Pozostaje kwestia efektywnego
odwzorowywania zmian pomiedzy bazami danych.

Wzorzec CQRS stosuje sie rowniez w polaczeniu ze wzorcem pozyskiwanie
zdarzen (ang. event sourcing) [12], ze wzgledu na specyfike przechowywania da-
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nych o stanie obiektow (rys. . W klasycznych aplikacjach stan obiektu jest
odzwierciedlony poprzez mapowanie obiektowo-relacyjne na tabele w bazie da-
nych. Tego typu podejicie jest czesto krytykowane przez tworcoéw aplikacji, ze
wzgledu na wprowadzane ograniczenia dotyczace modelu i koniecznosé dostoso-
wania sie do ograniczen bazy danych. Ponadto przechowywanie pojedynczego
stanu obiektu w srodowisku rozproszonym jest znacznie trudniejsze niz w kla-
sycznych, monolitycznych aplikacjach.

-

Obiekt Stan
inicjalny 0$ czasu obiektu

Rysunek 11.5. Przykltad dzialania wzorca event sourcing

Wzorzec pozyskiwanie zdarzen zaktada, ze w bazie danych trzymamy jedy-
nie zdarzenia opisujace zmiany stanu obiektu (od obiektu inicjalnego). Zdarze-
nia muszg by¢ na tyle informatywne, ze nalozenie ich w odpowiedniej kolejnosci
na obiekt inicjalny powoduje odtworzenie aktualnego stanu obiektu. Zdarzenia
emitowane przez poszczegdlne komponenty systemu rozproszonego s w tym
przypadku obligatoryjne, zatem wymagany jest rowniez efektywny broker ko-
munikatéw. Wreszcie dlaczego CQRS jest tutaj istotny? Ze wzgledu na problem
w udzieleniu odpowiedzi na proste zapytanie tzn. zwr6¢ mi obiekt typu X o klu-
czu gtéownym Y. W tradycyjnym systemie odpytaliby$Smy system bazodanowy
o tabele reprezentujaca stan obiektu typu X z kluczem Y. W systemach opar-
tych na pozyskiwaniu zdarzen nie ma prostej odpowiedzi na tak zadane pytanie.
Trzeba stworzyé¢ dedykowane ushugi do obstugi zapytan, ktére odtworza stan
obiektu na podstawie zgromadzonych informacji o zarejestrowanych zdarzeniach.

W srodowiskach rozproszonych istnieje jeszcze szereg rozwiazan, ktore sa sto-
sowane aby zwiekszy¢ efektywnosé systemu. Warto wskazaé jeszcze na stosowanie
skoordynowanych sag [I5] poprzez choreografie lub orkiestracje ustug oraz stoso-
wanie bezpiecznikow (ang. circuit-breaker) [4]. Pierwsze umozliwiaja stworzenie
mechanizmu do wykonywania rozproszonych transakcji asynchronicznych, wyko-
rzystujac komunikaty. Drugie rozwiazanie stosowane jest w potaczeniu z monito-
ringiem stanu uslug. Jego zadaniem jest wykrywanie braku dostepnosci pewnej
ustugi i minimalizacje zjawiska propagowania btedu w aplikacji rozproszonej.
Bezpiecznik moze w przypadku awarii zwrécié np. stala odpowiedz, dane z pa-
mieci cache lub zablokowaé przesyltanie zadan dalej na pewien czas.

Tworzac aplikacje w architekturze rozproszonej oczekujemy, ze wraz ze zmie-
niajacym sie strumieniem zadan bedziemy w stanie zwiekszaé¢ lub zmniejszaé
liczbe wybranych komponentéw naszej aplikacji w celu dostosowania jej przepu-
stowosci. Jednoczesnie chcemy wyeliminowaé z tego procesu kosztowny zespol
specjalistow, monitorujacych 24/7 stan i przepustowos¢ poszczegolnych kompo-
nentéw. Dlatego obecnie widaé trend przechodzenia z prostych srodowisk obli-
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czeniowych tzn. jednego lub kilku serweréw polaczonych siecia wewnetrzna na
rzecz profesjonalnych chmur obliczeniowych. Oferuja one bowiem narzedzia po-
zwalajace nam monitorowaé¢ §rodowisko i na tej podstawie elastycznie tworzy¢
lub usuwaé¢ maszyny obliczeniowe z okre$lonymi zasobami.

Obecnie chmury obliczeniowe oferuja nam coraz wiecej komponentow, ktore
niedawno wymagaly recznej konfiguracji i monitorowania. Takie komponenty
oferowane sa w modelu XaaS (ang. Everything as a Service) [6]. Dostawca $ro-
dowiska kontroluje tego typu komponenty, zapewniajac ich niezawodnos¢. Osta-
tecznie otrzymujemy $rodowisko, ktére w sposéb programowy pozwala nam ela-
stycznie konfigurowaé¢ dostepne w nim zasoby poprzez dedykowane API. Dzieki
temu mozemy caly proces zautomatyzowac, a nawet przenosi¢ lub replikowaé po-
miedzy dostawcami zasobdéw. O ile nie zdecydujemy sie na jedno z zamknietych
$rodowisk jak np. Amazon AWS czy Google Cloud.

11.3 Gléwne problemy zwigzane z wdrazaniem aplikacji

W poprzednim rozdziale dokonano charakterystyki zmian jakie dokonaly sie
w architekturach aplikacjach i starano si¢ uzasadni¢ powdd tych zmian oraz po-
tencjalne korzysci z nich ptynace. W tym rozdziale skupiono si¢ na problemach
jakie moga wystapi¢ podczas konfiguracji srodowiska dedykowanego do wdraza-
nia systemow posiadajacych zar6wno architekture klasyczna (monolityczna) jak
i rozproszona (ustugowa).

Podstawowa metoda wdrazania aplikacji monolitycznej zaklada zastosowanie
pojedynczej instancji aplikacji oraz ustug zaleznych tj. serwera bazodanowego,
serwera, cache itp. Srodowiskiem do wdrozenia jest najczesciej pojedynczy wir-
tualny serwer (VPS) z systemem Linux. Ze wzgledu na mozliwos¢ wykorzystania
wielu domyslnych wartosci konfiguracyjnych dla ustug zaleznych, proces przygo-
towania srodowiska sprowadza sie do zainstalowania pakietéw oprogramowania
oraz importu aktualnej wersji aplikacji. W zaleznosci od technologii w jakiej wy-
tworzono aplikacje moze ona by¢ dystrybuowana w formie paczki ZIP (dla kodow
HTML/CSS/JS/PHP itp. opartych na parserach), JAR/WAR (dla kodow JAVA
wykorzystujacej kompilator), DLL (dla kodéw .NET Framework wyk. kompila-
tor) i plikow pomocniczych. Wydaje sie, ze takie srodowisko jest niezawodne,
a proces dostarczania nowej wersji sprowadza sie do podmiany pliku lub plikéw
z kodem aplikacji. Wbrew pozorom takie podejscie generuje szereg probleméw
i w dluzszej perspektywie znaczaco podraza koszty operacyjne.

Pierwszy problem dotyczy braku izolacji komponentéw aplikacji i poszcze-
golnych ustug zaleznych (rys. . Najprosciej mozna to przedstawi¢ na po-
pularnej konfiguracji: Apache Httpd (serwer aplikacyjny np. dla kodu PHP),
MariaDB (popularny serwer bazodanowy SQL) i phpMyAdmin (narzedzie po-
mocnicze umozliwiajace manipulacje baza danych poprzez interfejs GUI). Kazda
z tych trzech ustug wymaga innych bibliotek i posiada pewne podatnosci, ktérych
lista jest publikowana w Internecie. Zalézmy, ze powyzsza konfiguracja zostala
przygotowana na publicznym serwerze VPS. Administrator udostepnit sobie dwa
adresy URL, jeden dla wdrozonej aplikacji i jeden dla phpMyAdmin. W tym
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http://XYZ http://XYZ/phpmyadmin

phpMyAdmin

MariaDB

Wspélne srodowisko uruchomieniowe

Rysunek 11.6. Przyklad braku izolacji

przypadku kazdy uzytkownik sieci Internet moze wywolaé¢ zaréwno wdrozona
aplikacje jak i phpMyAdmin z dowolnego komputera podtaczonego do sieci Inter-
net. Podatnosci naszej aplikacji nie sa publikowane, zatem teoretycznie jestesmy
bezpieczni. Jednak potencjalny intruz moze bez problemu odnalezé podatnosci
dla phpMyAdmin, a takze narzedzia do wykorzystania tej podatnosci. Dzieki
uzyskaniu dostepu do phpMyAdmina potencjalny intruz moze dokonaé¢ dowol-
nych modyfikacji w bazie danych, ponadto moze tez pobra¢ wszystkie zapisane
w niej informacje. Jesli podatnosé okaze sie krytyczna, to w wyjatkowych sytu-
acjach intruz moze uzyskaé¢ dostep do VPS z prawami root-a. Wiedzac, ze ustugi
na tym serwerze sa pozbawione jakiejkolwiek izolacji, nasza aplikacja moze zo-
sta¢ podmieniona na dowolna inng tres¢.

Brak izolacji skutkujacy przejeciem kontroli nad wszystkimi ustugami sta-
nowi istotny problem. Jednak generuje on kolejny, réwnie powazny problem
jakim jest przywroécenie srodowiska wdrozeniowego do normalnego stanu. Do-
tychczas administrator na hipotetycznym serwerze wykonal kilkanascie komend
w celu jego konfiguracji. Zatem bedzie musiatl odtworzy¢ z pamieci wykonane
operacje tzn. recznie zaangazowaé sie ponownie w proces konfiguracji serwera.
Takie podej$cie niestety wydtuza czas, w ktorym nasza aplikacja jest niedo-
stepna i nie generuje przychodéw. Problemem w tym przypadku jest brak lub
ograniczona automatyzacja (rys. . Nawet jesli administrator przygotuje
pewien zestaw skryptow powtoki (np. bash albo zsh) to nie ma zadnej gwarancji,
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ze te same skrypty beda dziataly bezblednie w systemie Ubuntu 10,11 i 12 oraz

w dystrybucjach CentOS czy RedHat. Jakakolwiek zmiana dystrybucji systemu
operacyjnego lub jego wersji moze prowadzié¢ do braku automatyzacji.

\ttp://XYZ http://XY. lehpmy?/ http://XYZ http://XYZ/phpmyadmin

Apache g Apache :
o php d phpMyAdmin

e N\ /
= 4

Administrator
Wspdlne $rodowisko uruchomieniow: Wspéine $rodowisko uruchomieniowe

Rysunek 11.7. Przykltad braku lub ograniczonej automatyzacji

W tym miejscu mozna by zaproponowaé zastosowanie obrazéw maszyn wir-
tualnych, ktoére dostarczytyby kompletne srodowiska dla aplikacji. Takie podej-
§cie rOwniez nie jest najlepsze ze wzgledu na problemy w dystrybucji takiego
$rodowiska, jak rowniez w utrzymaniu go. Nalezy wspomnie¢ w tym miejscu,
ze rozpatrujemy problemy réwniez pod wzgledem integracji srodowisk produk-
cyjnego i wytworczego. Oczekujemy, ze programisci maja wczesniej dostep do
konfiguracji srodowiska docelowego, moga je sobie odtworzyé na wlasnych kom-
puterach i testowa¢ nowe funkcjonalno$ci w tworzonej aplikacji. Wersjonowanie
obrazow maszyn wirtualnych z uzyciem narzedzi GitLab/GitHub jest praktycz-
nie niemozliwe. Zatem nalezatloby utworzyé¢ dodatkowy kanal dystrybucyjny dla
srodowiska. Nie jest to najlepsze rozwiazanie. To zagadnienie okresla¢ bedziemy
jako problem wersjonowania konfiguracji srodowiska.

http://XYZ http://XYZ/phpmyadmin http://XYZ  http://XYZ/myadmin
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Rysunek 11.8. Przyktad unifikacji i wersjonowania srodowiska



175

Kolejnym problemem bedzie stosowanie dodatkowych zabezpieczen, ustug
zaleznych czy wreszcie specjalnych haset i kluczy dedykowanych jedynie dla $ro-
dowiska docelowego. Zatem istnieje duze prawdopodobienistwo, ze w pewnym
momencie srodowiska developerskie i produkecyjne nie beda ze soba zgodne. Ten
problem okreslimy jako brak unifikacji sSrodowisk dev i prod (rys. .

Nastepnie nalezy przedstawi¢ problem braku standaryzacji dla procesu
dostarczania oprogramowania. Poczatkowo administrator pobierat pewien
zbioér plikéw z serwera i recznie podmienial wersje aplikacji na nowsza. Trudno
powiedzieé, czy podmienial caty folder czy moze wybrane pliki. Nie mamy zadnej
gwarancji, ze kazdy administrator wykona te czynnos¢ tak samo i w dowolnym
czasie. Co w przypadku, gdy programisci dodali nowa funkcjonalnosé, ktora wy-
maga rekonfiguracji serwera Apache httpd lub zainstalowania dodatkowej biblio-
teki? Wreszcie jak dlugo moze potrwaé proces wymiany wersji aplikacji i zwia-
zana z tym niedostepno$¢ ushugi dla klientow? W rozpatrywanym przypadku
réwniez trudno jest oszacowaé te wartosci.

Jesli aplikacja staje sie popularna to prawdopodobnie $rodowisko wdroze-
niowe zostanie rozbudowane np. do 3 serweréw VPS. Zalozmy, ze ustugi zalezne
zostaly skonfigurowane na jednym z serwerdéw, a kopie aplikacje zostaly uru-
chomione na pozostalych dwoch. Ponownie nalezy przypomnieé¢ problem wer-
sjonowania konfiguracji $rodowiska. W tym przypadku musieliby$smy dystrybu-
owaé co najmniej dwa obrazy maszyn wirtualnych. Warto jednak zastanowi¢ sie
nad jeszcze jednym problemem, zwigzanym z awaria serwera. Jesli utraciliby-
$my jeden VPS, na ktérym pracuje kopia aplikacji to nie stanowitoby to duzego
problemu. Jednak utrata serwera, na ktérym uruchomiono system bazodanowy
powoduje brak mozliwosci oferowania ustug przez nasza aplikacje. Taki serwer w
konfiguracji srodowiska okresla si¢ jako SPF (ang. Single Point of Failure). W ta-
kiej sytuacji administrator powinien jak najszybciej zorganizowaé nowy serwer i
skonfigurowaé na nim ustuge, lub uruchomié¢ ustuge na pozostatych dwoch serwe-
rach i dokonaé rekonfiguracji aplikacji - w zakresie adreséw do potaczenia z baza
danych. Ponownie wystepuje tutaj problem braku automatyzacji, braku unifika-
cji srodowisk dev i prod oraz ponownie braku izolacji. Jak efektywnie zarzadzac
uruchamianiem ustug i aplikacji na serwerach jesli mamy ich setki, a ponadto
liczba dostepnych serweréw moze sie dynamicznie zmienia¢? Majac do dyspo-
zycji jedynie przedstawione procedury, firma nie bedzie prawdopodobnie mogta
poradzi¢ sobie z tym problemem ze wzgledu na koszty utrzymania aplikacji.
Warto podkresli¢, ze powyzsze problemy dotyczyly stosunkowo prostej architek-
tury monolitycznej. W przypadku zwiekszenia ziarnistosci aplikacji, nalezatoby
uwzgledni¢ dodatkowe uwarunkowania jak np. rézne cykle wytworcze, mnogosé
wykorzystywanych technologii czy efektywna replikacja wybranych typow ustug.
Ponadto poszczeg6lni klienci moga sobie zyczy¢ dedykowane srodowiska §wiad-
czenia ushug, zatem liczba problemoéw raczej nie ulegnie redukcji.
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11.4 Charakterystyka modelowego $rodowiska
wdrozeniowego

Przedstawienie modelowego $rodowiska wdrozeniowego wymaga zdefiniowania
demonstracyjnej aplikacji internetowej. Zalézmy, ze nasza aplikacja nie posiada
architektury monolitycznej lecz nowoczesng architekture mikroserwisowa np.
CQRS. Oznacza to, ze sktada sie ona z pewnej liczby np. N komponentow
(ustug), z ktorych kazdy moze by¢ wykonany w roznej technologii. W tej grupie
wyr6znimy ustugi odpowiadajace za przetwarzanie komend, ktére beda posia-
da¢ wlasne relacyjne zrodta danych (systemy bazodanowe SQL). Wyr6znimy
rowniez pewien podzbior ustug odpowiadajacy za wykonywanie zapytan, dla
ktorych przypiszemy dedykowane nierelacyjne zrodla danych (system bazoda-
nowe no-SQL). Zalozmy rowniez, ze komunikacja pomiedzy ustugami zacho-
dzi przy wykorzystaniu asynchronicznego stylu interakcji zadanie-odpowiedz lub
publikuj-asynchr. odpowiedz. To zalozenie prowadzi nas do uwzglednienia w na-
szej architekturze brokera komunikatéw. Wymienione ustugi zalezne tj. systemy
SQL, no-SQL i broker komunikatéow tworza zbiér dodatkowych M ustug. Przy-
klad takiej architektury przedstawiono na rys.
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Rysunek 11.9. Przyklad rozpatrywanej architektury aplikacji

Nalezy rowniez uwzgledni¢ ustuge bramy API (ang. API Gateway), ktory
moze jednoczesnie pemié role rownowaznika obciazenia (ang. load-balancer).
Rola bramy API bedzie otrzymywanie zadan od klientow i przekierowanie ich do
odpowiedniej ustugi z logika biznesowa. Brama API poza rozréznianiem endpo-
intéw moze uwzglednia¢ réwniez dodatkowe kryteria jak np. nazwisko uzytkow-
nika, numer PESEL itp. Na podstawie dodatkowych kryteriéw zadanie moze by¢
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kierowane do innej podgrupy ustug. Taks wlasciwo$¢ nazywamy partycjonowa-
niem, pozwoli nam ona osiggnaé wieksza efektywnosé 1 dostepnosé naszej apli-
kacji. Przyktadem partycjonowania moze byé obstuga zadan od uzytkownikéw:
Andrzeja i Zbigniewa. Zaktadajac, ze istnieja 2 partycje (A-M, N-Z), zadania
od uzytkownika Andrzej trafia do ustug obstugujacych pierwsza partycje, a od
Zbigniewa trafig do ustug obstugujacych druga partycje.

Zaproponowana architektura aplikacja wykorzystuje wszystkie trzy wymiary
szeScianu skalowania tj.: mozliwo$é uruchamiania wielu instancji tych samych
ustug (replikacja), skalowanie aplikacji przez podzial odpowiedzialnosci ustug
oraz partycjonowanie danych.

Wdrozenie i utrzymanie przedstawionej aplikacji internetowej wymaga od-
powiedniej konfiguracji srodowiska developerskiego i wdrozeniowego. Bledy na
etapie projektowania $§rodowisk i brak automatyzacji podstawowych czynnosci
moga doprowadzi¢ do wydtuzenia procesu dostawy oprogramowania do klienta
oraz wydluzenia czas6w niedostepnosci aplikacji.

Podstawowym wymaganiem dla tworzonego srodowiska jest stosowanie w jak
najwiekszym stopniu rozwiazan informatycznych, ktére oferuja otwarte i stan-
daryzowane API. W przeciwnym razie na pewnym etapie rozwoju napotkamy
problem okreslany jako uzaleznienie od dostawcy (ang. vendor lock-in). W wielu
przypadkach mozna uzyskaé ten sam efekt korzystajac z rozwigzan dostepnych u
konkretnego dostawcy. Jednak po pewnym czasie migracja srodowiska do innego
dostawcy moze by¢ niemozliwa lub bardzo kosztowna. Starajmy sie unika¢ tego
typu rozwigzan.

Opis srodowiska podzielono ze wzgledu na wymienione wczesniej problemy;,
zaznaczajac jednoczesnie jak wprowadzone usprawnienia pozwalaja pokonaé wy-
mienione trudnosci. Zakladamy przy tym, ze oprogramowanie jest rozwijane
z uzyciem systemu kontroli wersji GIT i korzystamy z otwartego Srodowiska
wersjonowania kodu GitLab. Ponadto zakladamy, ze w projekcie wykorzystu-
jemy okreslone narzedzie do konteneryzacji ustug np. docker lub podman [1].

11.4.1 Izolacja ustug

Problem braku izolacji mozemy pokonaé w prosty sposob, korzystajac z narzedzi
do konteneryzacji ustug. Narzedzia tego typu dostarczaja mechanizmy do pro-
gramowego wyznaczenia granic pomiedzy kontenerami. Srodowisko $wiadczone
w kazdym z konteneréw posiada minimalny zestaw komponentéw potrzebnych
do uruchomienia poszczeg6lnych ustug. Kontener uruchamiany jest niezaleznie
od innych i ustuga uruchomiona w nim nie ma mozliwo$ci komunikacji z ustuga
z innego kontenera.

Oznacza to rowniez, ze przejecie kontroli nad dowolng skonteneryzowana
ustuga nie oznacza mozliwosci swobodnej komunikacji z wszystkimi innymi ustu-
gami znajdujacymi sie poza tym kontenerem. Poziom izolacji konteneréw mozna
programowo definiowaé i udostepnia¢ im niezbedne zasoby zewnetrzne np. kon-
kretne dyski sieciowe (wolumeny) lub umozliwia¢ komunikacje przez jedng z wir-
tualnych sieci laczacych kontenery.
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Izolacja ustugi uruchomionej w kontenerze od $rodowiska hosta ma dodat-
kowg zalete zwiazang z kontrola nad portami jakie sa udostepniane na zewnatrz.
Jesli w srodowisku hosta uruchomimy trzy kontenery z ustuga Apache Httpd
(port 80/443), to samodzielnie musimy zdefiniowaé tzw. wiazania portow (ang.
binding) do hosta. Ponadto jesli ustuga w kontenerze oferuje kilka portow, to
mamy kontrole nad tym ktore z tych portow zostang wystawione do hosta, a w re-
zultacie moga by¢ wywotane przez inne serwery. Przyklad takiego rozwiazania,
w ktorym wykorzystano konteneryzacje przedstawiono na rys. [[1.10}
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Rysunek 11.10. Przyklad izolacji ustug, wraz z replikacja i powiazaniem z siecig
zewnetrzng

Na podstawie dostepnych narzedzi do programowania izolacji mozemy réw-
niez tworzy¢ tzw. kompozycje ustug. Najczesciej kompozycja jest zbioér ustug
wzajemnie od siebie zaleznych, tworzacych zestaw funkcjonalny. W naszym przy-
padku taks kompozycja moze by¢ zestaw komponentéw potrzebnych do swiad-
czenia ustugi realizujacej wzorzec agregata przyjmujacy zadania typu polece-
nie. W ramach kompozycji mozna zdefiniowa¢ uruchomienie komponentu apli-
kacji oraz systemu bazodanowego. Ustugi wewnatrz kompozycji moga domyslnie
komunikowaé¢ sie ze soba. Przykltad srodowiska wykorzystujacego kompozycje
przedstawiono na rys. [11.11

Tworzenie kompozycji ma dodatkowa zalete w postaci mozliwosci sparame-
tryzowania sposobu uruchamiania ustug poprzez zestaw zmiennych §rodowisko-
wych. Korzystajac z kompozycji mozna dokonaé izolacji opisu srodowiska, kon-
figuracji ustug od samego kodu ustugi potrzebnego do jej uruchomienia. Dzieki
temu mozliwa jest standaryzacja procesu dostarczania oprogramowania.
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Rysunek 11.11. Przyktad wykorzystania kompozycji do opisania zestawu ustug CQRS

11.4.2 Standaryzacja procesu dostarczania oprogramowania

Kolejnym problemem jest przekazywanie nowych wersji ustug od developeréw do
srodowisk testowych, a nastepnie produkcyjnych. Chcemy, aby proces w miare
mozliwosci byl jak najbardziej zautomatyzowany. Wiemy juz, ze poszczegdlne
ustugi mozemy definiowaé¢ jako kompozycje, bedace pewnym opisem sposobu
uruchamiania ushugi.

W tym miejscu wykorzystamy kolejna wlasciwo$é¢ konteneryzacji jaka sa ob-
razy. Nazywamy tak gotowe, skonfigurowane $rodowisko docelowe, w ktérym
$wiadczona jest okreslona ustuga. Obraz jest uniwersalny dla potencjalnych od-
biorcow. Oznacza to, ze moze by¢ pobrany przez klienta typu docker/podman
i uruchomiony na dowolnym komputerze o okreslonej architekturze (np. amd64,
arm). Innymi stowy kazdy programista, serwer w srodowisku testowym lub pro-
dukcyjnym moga skorzystaé z tej samej wersji obrazu. Po uruchomieniu go otrzy-
maja kontener, ktory bedzie dokladnie tak samo skonfigurowany. Omawiane ob-
razy wykorzystywane do tworzenia konteneréw nie sg tozsame z obrazami sto-
sowanymi do uruchamiania maszyn wirtualnych.

Nalezy zauwazy¢, ze w rozwazanym przypadku chcemy dystansowaé sie od
kompilacji aplikacji w srodowisku testowym lub produkcyjnym. Dlatego tez warto
rozwazy¢ utworzenie dla kazdej naszej ustugi opisu procesu kompilacji/translacji
kodu naszej aplikacji oraz opisu przygotowania srodowiska dedykowanego dla tej
aplikacji.

Obydwa wymienione problemy mozemy rozwigzaé, korzystajac z tzw. pipeline-
ow oferowanych na platformie GitLab. Poprzez utworzenie pliku .gitlab-ci.yml
mamy mozliwos¢ automatyzacji zadan wykonywanych po zarejestrowaniu w re-
pozytorium nowej wersji kodu (zdarzenie po wydaniu komendy git push). Celem
tego procesu moze by¢ kompilacja aplikacji, wykonanie automatycznych testow
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i przygotowanie obrazu. Zadania zapisane w tym pliku moga by¢ rézne dla ga-
tezi master i pozostalych galezi. Wszystkie zadania sa realizowane przez tzw.
robotnikéw (ang. workers) zarejestrowanych na platformie GitLab.

Dla kompletnosci rozwazanego sSrodowiska brakuje jeszcze centralnego punktu
dystrybucji obrazéw. W tym celu rowniez wykorzystamy platforme GitLab. Ofe-
ruje ona domyslnie dla kazdego projektu dedykowane rozwiazanie jakim jest re-
jestr obrazéw. Wystarczy wskaza¢ w pliku .gitlab-ci.yml, aby gotowe obrazy
byly wysytane do rejestru powiazanego z projektem. Zalecanym rozwiazaniem
jest stosowanie etykiet przy nazwach obrazéw. Przyktadowo obrazy tworzone
z galezi master powinny posiadaé¢ etykiete latest, a z galezi dev etykiete dev.
Dzieki temu tatwiej bedzie wskazywaé¢ w kompozycjach ustug jakiego typu ob-
razy checemy wdraza¢. W zaleznosci od rodzaju srodowiska (developerskie, pro-
dukeyjne) na poziomie definiowania kompozycji mozna rozrézni¢ zrodlo obrazow.
Przyktad takiego srodowiska przedstawiono na rys. [11.12

Testerzy
GitLab
V e Srodowisko
) test/stage
robotnicy (workers) /
T g /
p . == Refestr iy aystwbucja aplikacji
rogramisci 4
g SN Procesbudowy, [ | .
testéw S . :
o) automatycznych, 5’°:°l‘:"'5.k°
rodowiska . i A produkcyjne
test/stage/prod Srod}nvxﬁgi%nu}t%ros%%zo%nia kodu

Rysunek 11.12. Przyktad konfiguracji sSrodowiska w celu standaryzacji procesu
dostarczania aplikacji

11.4.3 Unifikacja srodowisk dev i prod

Zastosowanie kompozycji, wykorzystujacych obrazy do tworzenia konteneréow
pozwala rozwiaza¢ problemy zwiazane z uruchamianiem ustug w réznych konfi-
guracjach sprzetowych i systemowych. Pobranie z repozytorium plikéw opisuja-
cych kompozycje ustugowe pozwala odtworzyé¢ doktadne warunki w jakich beda
pracowaly ushugi w okreslonym srodowisku.

W tym przypadku kazdy programista bedzie mogt na wlasnym komputerze
odtworzy¢ blad jaki wystapil podczas testowania aplikacji w $rodowisku develo-
perskim lub uzycia aplikacji przez klienta w srodowisku produkcyjnym.

Poprzez zastosowanie konteneryzacji, kompozycji i obrazéw udalo sie wyeli-
minowaé problemy zwigzane z tworzeniem notatek opisujacych sposob konfigu-
racji srodowiska, zapisywaniem historii komend, niezgodno$ci wersji oprogramo-
wania itd.
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11.4.4 'Wersjonowanie konfiguracji sSrodowiska

Kolejnym wyzwaniem byto wersjonowanie opisu konfiguracji srodowiska wdro-
zeniowego. Dotychczas zredukowaliSsmy opis §rodowiska uruchamiania ustug do
definicji kompozycji. Taka definicja domy$lnie opisana jest plikiem tekstowym
docker-compose.yml o strukturze YAML. Format tekstowy powoduje, ze taki
plik jest niewielki i dobrze wersjonuje sie w srodowisku kontroli wersji GIT.

Testerzy

v GitLab Srodowisko

e e test/stage
Jl Repozytorium Rejestr L+
e aplikacji e | dystrybucja aplikacj?

Programisct T

ustawien AN Srodowisko
$rodowiska produkcyjne

Kopia
$rodowiska

test/stage/prod @

é Zaktualizowany opis $rodowiska
(Kubernetes/Docker/Ansible/Puppet)

Administratorzy—

Nowsza wersja
$rodowiska
test/stage/prod

Rysunek 11.13. Przyktad realizacji koncepcji wersjonowania opisu $rodowiska

Zatem uzyskanie najnowszego opisu srodowiska wdrozeniowego sprowadza sie
do pobrania pojedynczego pliku z repozytorium. Przed kolejnym uruchomienie
srodowiska wystarczy Sciagnaé¢ zmiany z serwera (git pull) i ew. pobra¢ now-
sze wersje obrazow, wskazanych w pliku konfiguracyjnym kompozycji (docker-
compose pull). Tak proste komendy nie powoduja koniecznosci zagladania do
rozlegltej dokumentacji i §ledzenia zmian wprowadzonych przez administratorow
w ostatnich dwoch tygodniach. Przyklad omawianej koncepcji przedstawiono na
rys. [[1.13] W literaturze osiagniecie takiej wlasciwosei srodowiska uruchomie-
niowego dla ustug okresla sie jako IaaC (ang. Infrastructure as a Code).

11.4.5 Ograniczona automatyzacja

Pozostat jeszcze problem ograniczonej automatyzacji $srodowiska, ktére w przy-
padku wystapienia awarii wymaga reakcji ze strony administratora. Obecnie,
zaproponowane Srodowisko wymaga minimalnego naktadu pracy ze strony ad-
ministratora. Obejmuje ono zalogowanie sie na serwer i zainstalowanie narzedzi
wymaganych do przeprowadzenia konteneryzacji ustug.

Istnieje pewne prawdopodobieristwo popetnienia btedu w tym procesie dla-
tego dobrym rozwigzaniem bedzie skorzystanie z dobrodziejstw chmur oblicze-
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niowych. W takich srodowiskach mamy mozliwo$é dynamicznego tworzenia i usu-
wania serweréw dostepnych do uruchamiania naszych ustug. Poszczegdlne ser-
wery bedziemy nazywac instancjami (zgodnie z OpenStack). W srodowisku Ama-
zon Web Service takie serwery nazywa sie EC2 (ang. Elastic Compute Cloud).
Niezaleznie od tego podczas uruchamiania instancji nalezy wskazaé¢ podstawowy
obraz systemowy (dla AWS jest to AMI). Obrazy systemowe nie sa tozsame
z omawianymi obrazami $rodowisk skonteneryzowanych.

Obraz systemowy okresla parametry systemu hosta oraz dostepne w nim bi-
blioteki. W celu utworzenia obrazu systemowego nalezy przygotowaé jedng wzor-
cowa instancje, na ktorej zainstalowano i skonfigurowano wszystkie niezbedne
komponenty. Nastepnie nalezy w srodowisku chmury obliczeniowej wskazaé taka
instancja i zazada¢ przygotowania obrazu systemowego (lub AMI). Nastepnie
dla kazdej kolejnej instancji bedzie mozna wskazaé¢ odpowiedni obraz systemowy
i proces konfiguracji srodowiska nie bedzie juz problemem.

Proces tworzenia instancji jakkolwiek jest prosty, to réwniez wymaga cza-
sami uwagi ze strony administratorow. W szczegdlnosci, gdy w trakcie dnia
dynamicznie zmienia sie¢ strumien zadan od klientéw. Przykladowo oferujemy
serwis internetowy do analizy technicznej danych gietdowych. Zapotrzebowanie
na tego typu ushugi jest funkcja czasu. Dlatego w godzinach porannych lub wie-
czornych zapotrzebowanie na nasze ustugi jest zazwyczaj mniejsze, podobnie jak
w weekendy. W srodowiskach chmur obliczeniowych najczesciej ponosimy koszty
za wykorzystywane zasoby, zatem m.in. za liczbe i rodzaj uruchomionych instan-
cji. W celu obnizenia kosztéw operacyjnych powinni$my utrzymywaé minimalna,
wymagang liczbe instancji - tzn. niewiele wyzsza od aktualnego zapotrzebowa-
nia. Oznacza to, ze przy braku automatyzacji tego obszaru, nalezy przewidzie¢
koniecznos¢ oddelegowania doswiadczonej osoby do zarzadzania zasobami.

Jednak srodowiska chmur obliczeniowych oferuja nam narzedzia do automa-
tyzacji procesu tworzenia, uruchamiania i wylaczania instancji. Do tego celu
przygotowano odpowiednie API, ktére mozna wywolywaé aby zmieniaé¢ stan
i liczbe wykorzystywanych instancji. API moze by¢ wywolywane automatycz-
nie przez dedykowang ustuge, ktéra monitoruje aktualny strumiern zadan. W
srodowiskach komercyjnych mozna wykorzysta¢ jedna z dostepnych (dodatkowo
platnych) ustug jak np. AWS ELB (ang. Elastic Load Balancer). Oferuja one
opisang funkcjonalnosé i pozwalaja na monitorowanie obcigzenia serwerow, ru-
chu przychodzacego itd. oraz na tej podstawie moga automatycznie podejmowaé
decyzje o wymaganej liczbie instancji. Przyktad zastosowania automatycznego
skalowania konteneréw i serweréw przedstawiono na rys.

Dotychczas przedstawione §rodowisko pozwala zautomatyzowaé liczbe i ro-
dzaj dostepnych instancji oraz standaryzuje sposéb dostarczania ustug. Jednak
pozostaly jeszcze dwie kwestie: automatyczne radzenie sobie z awaria ushugi,
awarig instancji oraz wdrazanie nowych wersji ustug.

Problem awaryjnosci mozna rozwigza¢ poprzez integracje zasobow obliczenio-
wych tj. instancji jakie sa dostepne dla naszej aplikacji. Domy$lnie instancje beda
potaczone ze soba poprzez wirtualne interfejsy sieciowe, ale nie jest to rozwiaza-
nie wystarczajace. Nalezy zintegrowaé instancje w taki sposéb, aby mozliwe byto
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Rysunek 11.14. Przyktad automatycznego skalowania konteneréw i serwerdéw
wzgledem obciazenia

radzenie sobie z wymienionymi awariami i w mozliwie jak najwiekszym stopniu
wykorzysta¢ dostepne zasoby.

W tym celu mozemy utworzyé¢ dodatkows warstwe odpowiedzialng za zarza-
dzanie dostepnymi zasobami w klastrze, ktéra wspiera technologie konteneryza-
¢ji ushug. Na rynku istnieje kilka platform jakie mozna wykorzysta¢ w tym celu.
Wyré6znié mozna dwie podstawowe grupy technologiczne: docker swarm oraz ku-
bernetes. Ogodlna zasada ich dzialania jest zblizona, ale czesciej w srodowiskach
komercyjnych stosuje sie technologie kubernetes. Gtoéwnie ze wzgledu na rozbu-
dowane mechanizmy konfiguracji srodowiska i latwa jego rozszerzalno$é¢ o nowe
komponenty. Jednak dla zachowania kompletnosci opisu modelowego srodowiska
skupimy sie na prostszej technologii jaka jest docker swarm. Nalezy zauwazy¢,
ze w jednym i drugim przypadku osiagniemy zakladane korzysci poprzez elimi-
nacje omawianych probleméw. Jednak instalacja i konfiguracja klastra docker
swarm jest znacznie prostsza i mozliwa do przeprowadzenia dla wiekszosci uzyt-
kownikéw systemu konteneryzacji docker. Dodatkowo, przygotowane pliki kon-
figuracyjne opisujace kompozycje moga w przysztosci zostaé przekonwertowane
do formatu zgodnego z platforma kubernetes. Takie, etapowe wdrazanie klastra
do konteneryzacji ustug jest znacznie bezpieczniejsze i pozwala roztozyé koszty
zmian w Srodowisku wdrozeniowych. Programisci réwniez beda szczesliwsi, gdy
beda mogli uruchamiaé srodowisko na swoich komputerach bez koniecznosci ob-
serwowania dedykowanej platformy testowej, znajdujacej sie na osobnych serwe-
rach.

Uruchomienie klastra obliczeniowego docker swarm sprowadza si¢ do wydania
dwoch komend:
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— docker swarm init —advertise-addr 192.168.100.X — wlaczenie trybu swarm
(klastra) i ustawienie adresu rozgloszeniowego dla pozostalych maszyn na
adresie 192.168.100.X.

— docker swarm join —token PEWIEN-TOKEN 192.168.100.X:2377 — dota-
czenie do klastra kolejnego serwera.

Srodowisko domyslnie sktada sie z jednego wezta w roli manager i pozostatych
w roli worker. Wezel zarzadzajacy kontroluje dostepne serwery, zasoby, urucho-
mione kontenery. Zaleca sie zwiekszenie liczby weztéow tego typu, aby uniknaé
w swojej architekturze weztow SPF.

Po uruchomieniu klastra w srodowisku obliczeniowym uzyskujemy lepsza,
kontrole nad dostepnymi zasobami. Taki klaster sam wykryje awarie zaréwno
poszczegdlnych weztow jak i kontener6w w nim uruchomionych. W pierwszym
przypadku uruchomiona zostanie automatyczna procedura relokacji konteneréw
uruchomionych na wadliwym serwerze. Oznacza to, ze bez ingerencji administra-
tora kontenery zostana przeniesione na jeden z pozostalych serweréw. W drugim
przypadku (awarii kontenera) platforma automatycznie rozpocznie proces uru-
chamiania doktadnie tego samego kontenera. Oznacza to, ze juz tak podstawowa
wersja $rodowiska oferuje znaczace obnizenie kosztow operacyjnych oraz skroce-
nie czasu niedostepnosci ustug. Oczywiscie nalezy pamieta¢ o ulotnosci danych
w kontenerach. Jesli chcemy zachowaé pewien stan plikéw nalezy do kontenera
dotaczy¢ wolumen, ktory zabezpieczy pliki przed awarig serwera i relokacja kon-
tenera.

Dodatkowa korzyscig jaka mozna uzyskaé jest alokacja kontenerow ze wzgledu
na specyfikacje serwera. W przypadku, gdy serwery réznig sie pod wzgledem kon-
figuracji sprzetowej (np. posiadaja wiecej RAMu, karty graficzne, szybsze dyski
itp.) mozemy oznaczy¢ je dodatkowymi etykietami. Nastepnie w konfiguracji
kompozycji wskazujemy etykiety, ktorych bezwzglednie wymagamy od serwera
na ktérym zostanie uruchomiony kontener.

Kolejnym zagadnieniem jest zarzadzanie replikami ustug. Jak wspomniano
wczesniej dobrze jest utrzymywaé¢ wiecej niz jedna kopie ustugi. W klastrach
typu swarm mozemy samodzielnie definiowaé liczbe replik per ustuga w kom-
pozycji lub zdefiniowaé¢ ustuge jako globalng. W pierwszym przypadku klaster
automatycznie dba o to, aby uruchomiona byta zdefiniowana liczba konteneréw.
W drugim przypadku ustuga zarzadcy klastra uruchamia po jednej kopii ustugi
na kazdym dostepnym serwerze, réwniez gdy dotaczony zostanie nowy serwer do
klastra.

W tym przypadku warto podkresli¢ jeszcze jedna zalete takiego $rodowi-
ska tj. sie¢ typu mesh. Wyobrazmy sobie, ze dokonujac replikacji ustug mu-
sieliby$my recznie $ledzi¢ stan dostepnych konteneréw i ich adresy IP (wraz z
portem). Nastepnie w bramie API/load-balancerze nalezaloby recznie korygo-
waé wpisy, dostosowujac sie do aktualnego stanu $rodowiska. Takie rozwiazanie
kléci sie z naszymi zalozeniami odnosnie zmniejszenia koszté6w operacyjnych po-
przez m.in. automatyzacje. Dlatego sie¢ typu mesh jest idealnym rozwiazaniem
opisanego problemu. Polega ona na tym, ze wotajac dowolny z wezlow klastra
uzyskujemy dostep ustugi mimo, ze nie jest ona uruchomiona konkretnie na wy-
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wolywanym serwerze. Nastepuje routowanie zadania do odpowiedniego serwera.
W rzeczywistosci uzyskujemy réwniez dodatkowa korzy$é zwiazana z réwnowa-
zeniem obciazenia przez samg platforme. Wybor serwera, do ktérego zadanie
zostanie skierowane mozna kontrolowaé i réwnowazy¢ tym samym liczbe zadan
przetwarzanych przez okreslone kontenery.

Jak najlepiej wykorzysta¢ zalety sieci typu mesh? Na serwerze/serwerach ofe-
rujacych brame API nalezy wskazywaé pule serwerdéw klastra, a nie pojedynczy
serwer. W przypadku oprogramowania nginx mozemy w tym celu wykorzystaé
ustawienie upstream i zdefiniowaé¢ pule serweréw do obstugi okreslonego zadania.
Dzieki temu uodpornimy nasza aplikacje na awarie dowolnego serwera z klastra.
Przyklad dzialania sieci typu mesh przedstawiono na rys. Nalezy podkre-
§li¢, ze aktualne rozmieszczenie konteneréw moze sie zmienia¢, a wykorzystanie
sieci typu mesh pozwala latwo rozwiaza¢ problem lokalizacji ustugi.
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od ustugi Z - oznaczenie repliki ustugi Uy y
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Rysunek 11.15. Przyklad dziatania sieci typu mesh

Warto w tym miejscu zwrécié uwage na réznice w platformach swarm oraz
kubernetes. W tym drugim przypadku porty hostéow jakie mozna wykorzystaé
znajduja sie w puli 30000 - 32767. Uslugi nie moga przyjmowaé¢ portéw spoza
tego zakresu. Ponadto nie mozna kierowaé zadan do serweréw typu manager.

11.5 Podsumowanie

Przedstawiony kierunek rozwoju architektur aplikacji jednoznacznie uzasadnia
potrzebe wykorzystania narzedzi do efektywniejszego zarzadzania kodem i wdra-
zania aplikacji w $rodowiskach skonteneryzowanych. Modelowe §rodowisko ja-
kie zostalo opisane moze byé z powodzeniem zastosowane w wiekszosci ma-
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tych i érednich aplikacji, réwniez tych posiadajacych pewien dlug technologiczny
utrudniajacych wdrazanie i rozwoj aplikacji.

Korzysci wynikajace z zastosowania konteneryzacji oraz srodowisk wspiera-
jacych konteneryzacje przewyzszaja naklad pracy zwiazany z przygotowaniem
dodatkowych opiséw konteneréw oraz ich kompozycji. Zamiana przestarzatej do-
kumentacji sSrodowiska na zestaw skryptow dzialajacych w kazdym srodowisku
jest dodatkowym argumentem za przeprowadzeniem zmian w swoim warsztacie
pracy.

Nie nalezy zapominaé¢ o madrym wyborze stosowanych bibliotek i érodowisk
oferujacych API w otwartym standardzie. Dobrym przewodnikiem po tego typu
rozwiagzaniach jest CNCF E| (ang. Cloud Native Computing Foundation). Udo-
stepniaja oni na swojej stronie interaktywna mape takich rozwigzan w podziale
na obszary odpowiedzialnosci.

Kolejnymi zagadnieniami, nad ktérymi nalezy sie zastanowié¢ jest uruchomie-
nie centralnej platformy do monitorowania parametréow ustug (np. Prometheus
i Grafana), platformy do rejestrowania bltedow ustug (np. Sentry) czy regulo-
wania zasad bezpieczenistwa w klastrze (np. Open Policy Agent). W dalszych
etapach istotne moze by¢ zastosowanie manageréow kompozycji (np. Helm), kto-
rzy pozwalaja instalowaé na klastrze gotowe kompozycje ustug zaleznych. Pro-
ces konfiguracji chmury obliczeniowej moze by¢ zautomatyzowany, korzystajac
ze skryptéw Ansible. Ewentualnie mozemy powolaé swoje wtasne rozproszone
srodowisko obliczeniowe, integrujac serwery w modelu MaaS (ang. Metal as a
Service), korzystajac z oprogramowania MAAS.

Niniejsze opracowanie prezentuje jedna z wielu mozliwych konfiguracji sro-
dowiska, rozwigzujacego zasygnalizowane problemy. Jego celem bylo przedsta-
wienie kierunku rozwoju technologii informatycznych i dostepnych obecnie moz-
liwosci.

W tym miejscu warto podkresli¢, ze Katedra Architektury Systeméw Kompu-
terowych uruchomita srodowiska testowe i produkcyjne, w ktérych wykorzystano
opisane rozwiazania technologiczne. Dotychczasowe rozwiazania wykorzystujace
wirtualizacje zasobow w formie maszyn wirtualnych byt bardzo ktopotliwe i dro-
gie w utrzymaniu, oferujac przy tym nizsza efektywnos$¢ i dostepnosé urucho-
mionych aplikacji. Srodowiska skonteneryzowane sa dostepne dla studentow re-
alizujacych na katerze projekty inzynierskie oraz prace magisterskie, a takze dla
rozwiazan produkcyjnych tworzonych przez zespoly naukowe. Sa one wykorzy-
stywane réowniez w trakcie realizacji zaje¢ dydaktycznych m.in. z Biznesu elek-
tronicznego, Architektury Ustug Internetowych, Serwisoéw internetowych .NET,
Rozproszonych Systeméw Wysokiej Wydajnosci.

Obecnie Katedra posiada klaster oparty na oprogramowaniu MAAS, na kto-
rym uruchomiono $rodowisko GitLab, Kubernetes oraz Docker Swarm. Kazdy
pracownik katedry moze dostarczyé aplikacje do uruchomienia w opisanym kla-
strze. W tym celu wystarczy przygotowaé pojedynczy plik z opisem kompozycji
oraz zapewni¢ dostepno$¢ obrazow wskazanych w kompozycji (poprzez rejestr
obrazow). Znaczaco uproscilo to proces wdrazania i zarzadzania dziesiatkami

!https://www.cncf.io
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aplikacji, ktore dotychczas byly oferowane na serwerach katedralnych. Srodowi-
sko nie powstatoby bez wsparcia i do§wiadczenia Pana dr Tomasza Boinskiego,
ktory podjal sie roli wdrozenia i konfiguracji takiego klastra.
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Streszczenie

Zwinne metody wytwarzania osiagnely w zawrotnym tempie niebywaly
sukces. Wedltug réznych doniesien od 50 do 70% firm IT stosuje metody
zwinne na stale lub okazjonalni(ﬂ Jednak znaczna cze$¢ firm stosuje
wybioérczo praktyki zalecane przez Agileﬂ Jakie to praktyki? Jakie pro-
blemy wystepuja przy ich stosowaniu i jak firmy radza sobie z tymi pro-
blemami? Jak wplywaja na jakosé wytwarzanego oprogramowania? Jakie
sg warunki krytyczne dla zapewnienia jakosci produktu? Na te pytania
odpowiemy w niniejszym rozdziale.

Stowa kluczowe: Agile, practices, quality, issues

12.1 Co to jest jako$¢ oprogramowania?

Jako$¢ oprogramowania jest definiowana i rozumiana na dwa sposoby [I]:

1. jako spelnienie wyspecyfikowanych wymagan,
2. jako zaspokojenie potrzeb i oczekiwan klientéow i uzytkownikow.

Pierwsze rozumienie jest mocno uproszczone i zawodne. Jesli w oprogramo-
waniu brak jakiejs funkcji, to programista moze sie usprawiedliwiaé: ,klient nic
o tym nie mowil”. Takie podejscie ignoruje model wymagan Kano [I8], wedtug
ktorego wymagania dotyczace oprogramowania mozna podzieli¢ na pie¢ katego-
rii:

1. Wymagania niezbedne, ktérych sa ujmowane w specyfikacji jako najwazniej-
sze. Ich spelienie jest warunkiem koniecznym, aby produkt zostal zaakcep-
towany przez klientow.

2. Wymagania ,,jednowymiarowe”, ktore niekoniecznie znajduja sie w specyfi-
kacji, ale ich spelnienie jest konieczne, aby klienci byli zadowoleni.

! https://www.consultancy.eu/news,/4153/half-of-companies-applying-agile-
methodologies-practices https://hygger.io/blog/why-agile-is-so-popular-in-project-
management

2 https://assets.kpmg/content /dam /kpmg/pl/pdf/2019,/10/pl-raport-kpmg-pt-
project-management-zarzadzanie-projektami-w-przedsiebiorstwach-dzialajacych-w-
polsce.pdf
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3. Wymagania ,atrakcyjne”, ktore niekoniecznie znajduja sie w specyfikacji, ale
ich spelnienie daje zadowolenie klientow.

4. Wymagania ,neutralne”, ktére nie maja zadnego wplywu na zadowolenie
klientow.

5. Cechy niepozadane — ktérych wystepowanie w produkcie powoduje niezado-
wolenie klientow.

Najwiecej ktopotu przysparzaja wymagania z grupy 2 i 3. Wymagania z grupy
2 sg znane dla klienta, ale moga by¢ nieznane dla wykonawcy. Z pewnych wzgle-
dow klient moze o nich nie moéwi¢ (np. moze je uwazac za oczywiste). Przykladem
moze byé zapisywanie kopii roboczej dokumentu przy jego edycji. Wymagania
z grupy 3 pochodza nie od klienta, a z dbalosci wykonawcy o zadowolenie klienta
z produktu. Np. klient raczej nie bedzie oczekiwaé podpowiedzi przy podawa-
niu adresu dostawy dla sklepu internetowego. Jednak dobry programista bedzie
wiedzial, ze takie podpowiedzi skracaja czas skladania zamoéwienia i postara sie
wypelniaé formularz zamoéwienia warto$ciami domy$lnymi.

12.2 Praktyki Agile a jako$¢ oprogramowania

Metodyki Agile opieraja sie dobrych praktykach. Niektore praktyki (np. zwiazane
z testowaniem) sa bezposrednio zwigzane z jakoscia produktu. Inne (np. czeste
dostarczanie dzialajacego oprogramowania) dotycza raczej organizacji procesu
i wowczas wplywaja na jako$é produktu posrednio. W tym rozdziale przyjrzymy
sie, jak poszczegolne praktyki Agile wplywaja na jako$¢ powstajacego oprogra-
mowania, jakie problemy wystepuja przy realizacji praktyk i jak te problemy
moga by¢ rozwiazywane.

Praktyki Agile mozna podzieli¢ przypisujac je do odpowiednich poddziedzin
wiedzy o inzynierii oprogramowania:

. Praktyki zwiazane z zarzadzaniem i organizacja.

. Praktyki zwiazane z wymaganiami i planowaniem.

. Praktyki zwiazane z projektowaniem systemowym.

. Praktyki zwiazane z kodowaniem i integracja oprogramowania.
. Praktyki zwiazane z testowaniem i wdrazaniem.

U W N —

Inny podzial praktyk Agile zostal zaproponowanych w monografii ,,Agile So-
ftware Development Quality Assurance” [25], gdzie praktyki podzielono na pie¢
kategorii dotyczacych rozwiazywanych problemow [19]:

Praktyki rozwiazujace problemy ze zbieraniem wymagar i planowaniem.
Praktyki umozliwiajace reagowanie na zmieniajace sie wymagania.
Praktyki dotyczace wspolpracy, komunikacji, pracy zespotowej

Praktyki zapewniajace szybkie i czeste dostarczanie produktu do klienta.
Praktyki polegajace na ciagtym ulepszaniu produktu.

G W=
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W tab. 1. pokazano przypisanie praktyk Extreme Programming [28] do po-
wyzszych kategorii. Nie wszystkie praktyki XP stosowane sa w innych meto-
dykach (np. Scrum). Jest to zaznaczone symbolem ,(—)”. Jesli praktyka moze
byé stosowana w innych metodykach, ale nie jest jawnie zalecana, to jest ona
oznaczona symbolem ,(7)”.

Czesé praktyk Agile ma bezposredni wpltyw na jako$é¢ produktu. Tu najwaz-
niejsze sa praktyki zwiazane z pozyskiwaniem wymagan i testowaniem rozwiaza-
nia. Trzeba jednak pamietaé, ze jako$¢ procesu wytwarzania w znacznym stopniu
wplywa na jako$¢ produktu. Poniewaz proces Agile w znacznym stopniu polega
na wspoélpracy i komunikacji, wigc praktyki w zakresie zarzadzania i organizacji
tez maja znaczny wpltyw na jakosé. Ponizej przedstawimy kilka wybranych prak-
tyk, ktorych wpltyw na jako$é¢ produktu jest najwiekszy, a z drugiej strony co do
ktorych wystepuja najwicksze problemy ze stosowaniem. Najczesciej zglaszane sa
praktyki zwigzane z organizacja procesu, niezrozumieniem zasad Agile ze strony
kierownictwa i z brakiem zaangazowania klienta w prace zespotu. Trzeba jeszcze
zwroci¢ uwage na niedocenianie potrzeby wydobywania wymagan od klienta oraz
na niezrozumienie potrzeby przeprowadzania testowania akceptacyjnego przez
uzytkownikow

12.3 Zarzadzanie i organizacja

Manifest Agile wprowadzil rewolucje do zarzadzania projektami [14]. Rzeczywi-
$cie sygnatariusze Agile Manifesto postawili na ludzi, zespoly ludzkie, ich sa-
moorganizacje i zaangazowanie. Wczedniej w tym zakresie dominowata metoda
zarzgdzania przez cele (ang. Management By Objectives), zwanej tez zarzqdza-
niem przez wyniki (ang. Management By Results) [11]. W tej metodzie opisanej
przez Druckera w latach pie¢dziesiatych ubiegltego wieku [12] skuteczne zarza-
dzanie procesem w przedsiebiorstwie sktada sie¢ z pieciu krokdw:

. ustalenia celéw organizacji przez kierownictwo,

. wyznaczenia konkretnych celéw dzialania dla pracownikéow,
. monitorowania prac,

. oceny prac,

. nagradzania pracownikoéw osiagajacych wyznaczone cele.

T W N~

Zwolennicy Agile odrzucili to tradycyjne podejscie, dajac programistom wiek-
sza swobode pracy, a jednoczesnie wieksza swobode organizowania swojej pracy.
W élad za tym musi jednak i§¢ zmiana nastawienia do pracy samych programi-
stow, ktorzy nie sa juz tylko pracownikami firmy wytwarzajacej oprogramowanie,
ale tworcami oprogramowania.

12.3.1 Zespo6l jako calosé

W Agile podmiotem tworzacym oprogramowanie jest zespdt deweloperéw. De-
weloper oprogramowania musi mie¢ zaréwno umiejetnosci programisty, jak i te-
stera, analityka i projektanta, a takze do pewnego stopnia zdolnosci kierownicze,



Tablica 12.1.

Klasyfikacja praktyk Agile

Problemy Zmien- Wspol- Szybka Ciagle
Praktyka WYMAgall| ) ose wy- |, praca | . cresta ul.epsza-
! plar}o— magai |’ komflm- dostawa | ¢ Pro
wania kacja duktu
Zarzadzanie i organizacja
Zespot jako catosé \/
Samoorganizacja zespotu \/
Otwarta przestrzen pracy \/
Codzienne spotkanie na stojaco \/
Staly rytm pracy \/
Monitorowanie szybkosci projektu \/
Programowanie w parach ()
Przenoszenie ludzi (-)
Ciagle podtrzymywanie projektu \/
Przeglad i retrospekcja procesu
Wymagania i planowanie

Opowiesci uzytkownika

Klient na miejscu (w zespole)

Ograniczone planowanie

Czeste wydania, krotkie iteracje

Priorytetyzacja potrzeb klienta

Planowanie oparte na szacowaniu

Dodatkowe iteracje dla poprawy jakosci

AOSASEN A NNN

AN

Projektowanie systemowe

Prostota rozwiazan

Metafora systemu (7)

Sesje projektowania (?)

SN S SN AN AN N AN

Rozwiazania prébne (7)

v
v

v

Unikanie nadmiarowych funkcjonalnosci

Odraczanie decyzji projektowych

v

Kodowanie i integracja
Refaktoryzacja \/
Standardy kodowania \/ \/
Programowanie w parach () \/
Kolektywna wtasnosé kodu \/
Ciagla integracja

Testowanie i wdrazanie

Podejscie TDD

Automatyczne testy jednostkowe

Testowanie przez zespol

Pokrycie kodu testami

NN ] ]

Zaliczanie testéw przed kazdym

wydaniem

Wydzielone §rodowisko wdrozenia

testowego

Testowanie regresyjne

Testowanie akceptacyjne

SN U N S S U S
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a na pewno umiejetnosci wspoltpracy w grupie. Kod napisany przez dewelopera
nie stanowi jego wlasnosci ani w sensie prawnym, ani w sensie intelektualnym.
Kod musi by¢ pisany tak, aby mogl byé modyfikowany przez kazdego z czlon-
kow zespolu (co wyraza sie w odrebnej zasadzie kolektywnej wlasnosei kodu).
To wymaga tez zespolowego podejscia do odpowiedzialnosci — kazdy z czltonkow
zespolu jest odpowiedzialny za caly zespot.

Trzeba zauwazy¢, ze takie podejscie stanowi wyzwanie dla ludzi — zaréwno
dla deweloperdow, jak i dla kierownictwa firmy. Od deweloperéw wymaga znacznie
wiekszego spektrum umiejetnosci niz to byto w metodach klasycznych. W tych
metodach byl osobny zesp6t programistéw, osobny projektantow, osobny teste-
row. W zespotach zwinnych kazdy z czlonkdéw zespolu jest angazowany i w pro-
gramowanie, 1 w projektowanie, i w testowanie (chociaz pewna specjalizacja jest
mozliwa). Stanowi rowniez wyzwanie dla kierownictwa firm, bo Agile wymaga
czesto kompetencji wykraczajacych poza mozliwosei informatykow [23].

Od kierownictwa firmy Agile wymaga zaufania do zespotu, do jego umiejet-
nosci merytorycznych, wewnetrznej motywacji i zdolnosci do samoorganizacji.
To tez jest wyzwanie dla kierownictwa, ktéremu trudno zagwarantowaé klien-
tom realizacje wszystkich wymagan w okreslonym czasie. Dlatego zrozumienie
zasad organizacji zwinnej ze strony klienta jest tak istotna. To tez wprowadza
ograniczenia w mozliwosciach stosowania metod Agile do tych projektow, w kto-
rych pewne opéznienie nie spowoduje fiaska catego projektu. Jest to trudne do
uzyskania w projektach mocno zbiurokratyzowanych, np. wykonywanych na za-
moéwienie publiczne lub finansowanych z ograniczonych czasowo programéw kra-
jowych czy miedzynarodowych.

12.3.2 Samoorganizacja zespolu

Samoorganizacja pracy zespolu jest jednym z filaréw metodyk zwinnych. Co6z to
oznacza? W Agile nie ma roli kierownika projektu! Nie ma osoby, ktéra mogtaby
rozdziela¢ zadania, okresli¢ terminy i egzekwowaé ich wykonanie. Lider zespotu
nie pelni takiej roli. Moze on owszem nadawaé kierunek pracom zespotu, ale
na zasadzie przekonywania pozostalych cztonkéw zespolu. Rowniez wlasciciel
produktu w Scrumie nie ma kompetencji kierowniczych.

W Agile zesp6l sam sobie okresla zadania do realizacji na najblizsza itera-
cje. Owszem wtasciciel produktu okresla priorytety opowiesci, moze, a nawet
powinien okresli¢ cel Scrumu. Ostateczna decyzja nalezy jednak do cztonkéw ze-
spotu. Kazdy z nich przyjmuje na siebie pewne zobowiazanie. Powinien to robié
$wiadomie, aktywnie uczestniczac w szacowaniu pracochtonnosci.

Co mozna zrobi¢, jesli ktos z zespolu nie ma wystarczajaco duzo samody-
scypliny, a moze po prostu umiejetnosci, aby podotaé¢ zadaniom, ktore na siebie
przyjmuje? Cierpi na tym caly zespol. Moze by¢ tak, ze kto$ inny mu pomoze,
ze ktos inny przejmie cze$¢ obowiazkéw na siebie. Jednak nie moze to sie od-
bywaé odgdrnie, na zasadzie polecenia kierownika projektu, bo takiego nie ma.
Jesli ktos nie potrafi wspotpracowaé z zespolem, to czesto jest z niego elimi-
nowany. W firmach regularnie (np. corocznie) odbywaja sie oceny pracownikow
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przez kierownictwo, ktére decyduja o ewentualnych podwyzkach i awansach. Je-
§li ktos przeszkadza w pracy zespotu, to zesp6t moze sie zwrocié¢ do kierownictwa
organizacji o przeniesienie takiej osoby [15].

W samoorganizacji zespotu, a takze w ustawieniu relacji miedzy zespolem a
kierownictwem organizacji pomaga Scrum Master. Jest to rola unikatowa w Scru-
mie, w innych metodykach nie wystepuje. Jednak Scrum Master nie ma kompe-
tencji do rozwiazywania konfliktéw, do rozstrzygania, do podejmowania decyzji.
Jego zadaniem jest mentoring, uswiadamianie wszystkim interesariuszom i ak-
tywnym uczestnikom procesu wytwarzania, jaka jest specyfika podejscia Agile.
Wraz ze wzrostem do$wiadczenia organizacji w stosowaniu Agile, rola Scrum
Mastera staje sie coraz mniej potrzebna.

Czy jednak to, ze zespél ma sie samoorganizowaé oznacza, ze kierownictwo
firmy ma w ogole sie nie interesowac¢ organizacja zespotow? Jaka tu jest rola kie-
rownictwa? Jaka jest rola lidera zespotu? Rola kierownictwa jest organizowanie
wlasciwego §rodowiska do pracy zespohu. Srodowiska ekonomicznego, intelektu-
alnego, psychologicznego. To znaczy zapewnianie $rodkéw potrzebnych do pracy,
okreslanie celu, do ktorego zesp6t powinien dazy¢, tworzenie atmosfery wyzwala-
jacej sity tkwiace w zespole. Lider zespotu nie jest formalng rola metodyk Agile,
ale pozycja lidera czesto sie ksztaltuje w sposéb naturalny. Liderem moze by¢
gléwny pomystodawca projektu pracujacy razem z zespotem, moze byé najbar-
dziej doswiadczony deweloper. Lider must pociggaé innych za sobg, a nie
ich popychaé!

Aby zespol dobrze funkcjonowal, lider zespolu powinien zesp6! nieustannie
budowaé. Po pierwsze zespol Agile powinien zosta¢ wlasciwie dobrany. Zaleca
sie tu tworzenie niewielkich zespoléw (od 5 do 8 0s6b) i dobieranie do zespotu
0s6b o roznorodnych kompetencjach [26]. Oczywiscie wszyscy cztonkowie zespotu
muszg umie¢ programowac, ale powinny sie w nim znalezé osoby o zdolnosciach
analitycznych, a takze o umiejetnosci doktadnego i rzetelnego testowania.

Budowanie zespotu nie powinno si¢ konczyé wraz z jego tworzeniem, ale po-
winno trwaé przez caly czas projektu. Tu stosuje sie rézne podejicia, przy czym
niekoniecznie sg to typowe ,techniki budowania zespotu” stosowane przez dzialty
HR duzych korporacji [13], jak ,wyjazdy integracyjne”. Dwie ogélne zasady sa
tu zalecane przez metodyke Lean [2I] oraz Crystal Clear [9]:

— umozliwienie zespolowi podejmowania wltasnych decyzji — tak aby
nie musial czeka¢ na decyzje kierownictwa firmy;

— zapewnienie cztonkom zespolu osobistego poczucia bezpieczenstwa
— tak aby wszyscy mogli otwarcie bra¢ udzial w dyskusji nad pomystami bez
obawy o zlekcewazenie czy wysmianie.

Reasumujac: Samoorganizacja zespotu nie zwalnia kierownictwa firmy
z odpowiedzialnoséci za dzialanie zespolow!

12.4 Wymagania i planowanie

Agile przeciwstawia si¢ planowemu podej$ciu do tworzenia oprogramowania. To
nie znaczy, ze w Agile w ogole nie ma planowania, lecz ze jest ograniczone do
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najblizszej iteracji. Planowanie musi sie opiera¢ na wymaganiach. Trzeba wie-
dzieé, co zaprogramowaé, aby moc zaplanowa¢ programowania. W Agile jednak
wymagania nie sa znane z géry na caly projekt. Znana jest pewna koncepcja, cel
og6lny programowania, ale nie szczeg6ly. Te szczegdly sa okreslane przez klienta
(lub wtlasciciela produktu) w trakcie programowania. Dlatego rola klienta, wla-
$ciwej wspolpracy zespolu deweloperéow z klientem, jest nie do przecenienia. Jak
to si¢ uktada w praktyce, to zobaczymy ponize;j.

12.4.1 Klient na miejscu (w zespole)

Opowiesci uzytkownika sa precyzowane w czasie ich implementacji przez przed-
stawiciela klienta. Aby zespot deweloperéw nie musial domyslaé¢ sie o co cho-
dzi w opowiesci, powinien mie¢ mozliwo$¢ uzyskania informacji z pierwszej reki
bez zbednej zwloki. Dlatego przedstawiciel klienta powinien na co dzieri by¢
w bliskim kontakcie z zespotem, przebywaé¢ w jednym miejscu wraz z zespotem,
a nawet by¢ jego czescia.

Niestety ta regula jest czesto trudna do realizacji w praktyce. Okolo 50%
zespoloéw zwinnych ma problem z uzyskaniem i utrzymaniem zaangazowania
klienta w projekt [2]. Przyczyny tego moga by¢ rézne [16]:

— przyzwyczajenie do tradycyjnej roli klienta (,klient ptaci i wymaga”),
— niezrozumienie szczegolnej roli klienta w metodykach zwinnych,
w ktorych od zaangazowania klienta zalezy w istocie powodzenie projektu,

— przywigzanie organizacji klienta do tradycyjnych metod, zwlaszcza

w duzej organizacji,

— brak zainteresowania po stronie klienta, np. umieszczenie projektu na
koncu listy priorytetow,

— wysokie koszty i ograniczenia z dostepnoscig personelu — oddele-
gowanie pracownika odpowiednio wysokiego szczebla do firmy wykonawcy
kosztuje, a zdobycie wysokiej klasy specjalistow na rynku pracy jest trudne,

— duza odlegtosé geograficzna miedzy klientem a firmqg wykonawcy
(np. w kontraktach miedzynarodowych), gdy réznice czasowe utrudniaja ko-
munikacje

— stosowanie kontraktow o ustalonym wynagrodzeniu — wowczas klient
nie ma odpowiedniej motywacji finansowej do angazowania sie,

— niekompetencja przedstawiciela klienta — brak wystarczajacej wiedzy
lub mozliwosci decyzyjnych u osoby wyznaczonej przez klienta na swojego
przedstawiciela.

Skutkami braku zaangazowania klienta moga by¢:

— presja na $ciste ustalenie warunkéw kontraktowych (zakresu, ter-
minu, wynagrodzenia) ze strony klienta,

— problemy ze zbieraniem wymagan od klienta i uzyskaniem wyjasnien co
do szczeg6low wymagan,

— problemy z ustaleniem priorytetow wymagan przez klienta,
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— problemy z uzyskaniem informacji zwrotnej od klienta po dostarcze-
niu wydania,

a w konsekwencji:

— opdznienia it spadek wydajnosci pracy zespotu,

— straty finansowe, a w ostateczno$ci fiasko projektu.

Zespoly zwinne probuja sobie radzi¢ z tym problemem [27] stosujac takie
strategie, jak:

— dazenie do zmiany postawy klienta (przez podkreslanie zalet Agile na
tle wad metod tradycyjnych),

— zapewnienie elastycznych opcji kontraktowych (unp. zakup kilku kolej-
nych wydan zamiast finansowania calego projektu z gory, wybor funkcjonal-
nosci, klauzula o wypowiedzeniu umowy),

— dodawanie marginesu czasowego do planowanego harmonogramu (aby
uwzgledni¢ niepewnos$é wymagan),

— obnizanie priorytetéow opowiesci uzytkownikow, ktore czekaja na wyja-
$nienia klienta,

— stosowanie pojecia ,,gotowosci” opowiesci do implementacji (opo-
wiesé ,,gotowa” ma okreslone cele biznesowe, wynik i szczegoly implementacji
niezbedne do oszacowania pracochtonnosci),

— wstepna ocena ryzyka zwiazanego z brakiem zaangazowania klienta,

— przydzielanie wtascicieli do opowiesct, a nie tylko do catego produktu,

— wprowadzenie roli zastepczego przedstawiciela klienta, dziatajacego
jako posrednik miedzy klientem a zespotem (w metodyce Scrum te role peini
wlasciciel produktu),

— zachecanie klientéow do udziatu w regularnych pokazach dziatajacego
oprogramowania, co umozliwia zbieranie informacji ,zwrotnych na goraco”,

— ukrywanie stosowania metod zwinnych przez zespo6l przed klientem,
ktory nie akceptuje tych metod.

Trzeba jednak jasno powiedzieé, ze bez zaangazowania klienta w projekt, bez
jasnego okreslenia przez klienta, czego on oczekuje od projektu, bez weryfikacji
przez klienta rozwigzania dostarczonego przez deweloperéow i bez uwzglednia-
nia zwrotnych opinii klienta przez deweloperéw nie da sie¢ metodami zwinnymi
stworzyé oprogramowania dobrej jakosci.

12.4.2 Opowiesci uzytkownika

W metodykach Agile nie stosuje sie formalnej specyfikacji wymagar. Zamiast
tego przedstawiciel klienta przekazuje do zespotu deweloperskiego opowiesci uzyt-
kownika (ang. user stories), w ktorych opowiada, jak oprogramowanie ma by¢
wykorzystywane i jakie funkcjonalnosci powinny sie w nim znalezé. Przyjmuje
sie, ze opowiesci powinny by¢ proste — jedna opowiesé powinna przedstawiaé
jeden, prosty scenariusz dziatan.

Opowiesci uzytkownika moga by¢ spisywane. Scrum wprost nakazuje wpi-
sywanie opowie$ci do rejestru produktu, z ktérego potem przenoszone sie do
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rejestru Scrumu. Jednak rejestr produktu to nie to samo co klasyczna specyfika-
cja wymagan. Miedzy nimi sg zasadnicze réznice zwlaszcza co do kompletnosci
i niezmiennosci (tab. 2).

Tablica 12.2. Réznice miedzy klasycznymi wymaganiami a opowie$ciami uzytkownika

Klasyczne wymagania Opowiesci uzytkownika

Powinny by¢ kompletne Z zalozenia nie sa kompletne

Powinny by¢ stabilne Z zalozenia moga sie zmieniaé

Powinny by¢ precyzyjne Sa precyzowane dopiero w czasie implementacji

Powinny by¢ wystarczajace do implementacji|Potrzebne do szacowania pracochtonnosci

Sa funkcjonalne i niefunkcjonalne Dotycza zasadniczo tylko funkcjonalnosci

Powinny by¢ spdjne i niesprzeczne Moga zmieniaé¢ poprzednie wymagania

Jedna roéznica jest szczegélnie wazna w kontekécie jakosci produktu. Kla-
syczna specyfikacja wymagan powinna zawiera¢ zaréwno wymagania funkcjo-
nalne, jak i niefunkcjonalne. Wymagania niefunkcjonalne to np. wymagania na
dane, ale nas interesujg zwlaszcza wymagania jako$ciowe. Powinny by¢ one znane
na poczatku projektu, tak aby decyzje co do architektury i innych rozwiazan
podejmowaé z uwzglednieniem tych wymagan. Tymczasem pierwsze opowiesci
uzytkownika, ktore zglasza klient, dotycza z reguly najwazniejszych funkcjonal-
nosci. To na nich koncentruje sie uwaga i praca deweloperéw. Tymczasem moze
sie okazaé, ze bez znajomosci wymagan jakosciowych rozwiazania projektowe
pdjda w niewlasciwym kierunku i trzeba bedzie po pewnym czasie zmienia¢ ar-
chitekture, stosowane frameworki, czy bazy danych.

Przyktadem moga by¢ wymagania dotyczace wydajnosci. Jesli klient zama-
wiajacy serwis internetowy nie powie, ilu obstuguje kontrahentéw w ciagu dnia
i ilu zadan mozna sie spodziewa¢ maksymalnie w ciagu godziny, to architektura
moze by¢ przewidywana w oparciu o pojedynczy serwer webowy. Jesli poniewcza-
sie okaze sie, ze wydajnosé serwisu jest zbyt mala, to trzeba bedzie przebudowaé
architekture ze scentralizowanej na wielopienna. Zastosowaé osobny serwer www
i osobny serwer aplikacji. Wprowadzi¢ warstwe komunikacyjna miedzy tymi ser-
werami. Byé moze zmieni¢ serwer bazy danych na bardziej wydajny. Znajomosé
wymagan wydajno$ciowych od poczatku umozliwitaby wprowadzenie tych roz-
wigzan od razu i zaoszczedzitaby wielu zmian.

Te zespoly, ktore sa §wiadome mozliwych probleméw, stosuja odpowiednio
wczesnie pewna analize potrzeb klientéw i uzytkownikéw. Nie ograniczaja sie
tylko do przyjmowania tego, co méwi klient, ale same stymuluja pewne wyma-
gania i wpisuja je do rejestru produktu. Wielkie znaczenie ma tu do$wiadczenie
zespotu (a w przypadku Scrumu — wtasciciela produktu). Co pewien czas sa
podejmowane iteracje, ktére maja za cel realizacje nie nowych opowiesci uzyt-
kownika, lecz wymagan jako$ciowych wynikajacych z ujawnianych lub przewi-
dywanych probleméw.
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12.4.3 Priorytetyzacja potrzeb klienta

Przy planowaniu kolejnych iteracji trzeba wybiera¢ opowieéci do implementacji.
Zasada jest wybor tych opowiesci, ktore sa najwazniejsze dla klienta. W reje-
strze produktu opowiesciom przypisuje sie priorytety, ktore podaje klient. Co
jednak, jesli przedstawicieli klienta jest kilku i inne rzeczy sa dla nich wazne?
Czesé zespolow stosuje podejscie HIPPO (ang. Highest Paid Person’s Opinion)
polegajace na nadawaniu najwyzszego priorytetu opiniom os6b z najwyzszymi
zarobkami. Wowczas kierownictwo wyzszego szczebla bedzie miato wyzszy prio-
rytet niz kierownictwo nizszego szczebla, a oni wyzszy niz szeregowi pracownicy.
Jednak nie zawsze jest to stuszne.

Tu wprowadza sie rozroznienie pojeé klienta i uzZytkownika. Jesli opro-
gramowanie jest tworzone na zamoéwienie jakiej$ firmy lub instytucji, to klientem
jest osoba prawna. Uzytkownikami beda pracownicy tej osoby prawnej. Przedsta-
wicielem klienta jest zazwycza] kierownik odpowiednio wysokiego szczebla. Pro-
blem pojawia sie, gdy przedstawiciel klienta nie do konica orientuje sie w potrze-
bach swoich pracownikéow. Wowczas to, co moéwi klient i to, jakie funkcjonalnosci
powinny sie znalezé w oprogramowaniu, to nie koniecznie to samo. Programista
nie powinien sie chowaé¢ za stwierdzeniem ,to klient tak chcial” ani  klient nic
o tym nie mowil”. A czy zadal sobie tyle trudu, aby porozmawiaé¢ z koricowymi
uzytkownikami? A moze nawet tylko poobserwowaé ich prace?

Dla przyktadu, nawet pobiezna obserwacja pracy kasjerek w supermarkecie
moze wykazac, ze sporo czasu zajmuje im skasowanie towaru, ktory nie ma kodu
paskowego na opakowaniu (np. butek). Wowczas kasjerka musi przejrzeé¢ w osob-
nym skoroszycie wydrukowane zdjecia towaréw, wyszuka¢ w nim towar, ktoéry
sie pojawia na tasmie i wprowadzi¢ kod recznie. Gorzej, gdy nie moze znalezé
towaru i musi pyta¢ inne kasjerki lub zadzwoni¢ do dziatu informatykoéw. W bar-
dziej skomplikowanych przypadkach ktos musi przyjsé, obejrzeé¢ towar, zlokali-
zowaé na hali potke z towarem i tam odczytaé kod. Minuty plyna nieublaganie.
A wystarczyloby wyposazyé¢ aplikacje kasowa w funkcjonalnosé wyszukiwania
towaru po nazwie, tak jak to sie robi w sklepach internetowych.

Inna sytuacja jest wtedy, gdy klientami sa osoby fizyczne nabywajace opro-
gramowanie do wlasnego uzytku. Wowczas klienci i uzytkownicy to ten sam zbior
ludzi. Oczywiscie w duzym zbiorze uzytkownikéw moga by¢ grupy ludzi o zréz-
nicowanych potrzebach. Wéwczas z reguly im wieksza grupa uzytkownikéw ma
okreslong potrzebe, tym chetniej realizuje sie¢ opowiesci zgtaszane przez te grupe.
Wiaze si¢ to z interpretacja zasady Pareto: 80% uzytkownikow korzysta jedynie
z 20% funkcjonalnosci oprogramowania. Niestety prowadzi to do wytwarzania
oprogramowania, ktore jest pozbawione wielu przydatnych funkcjonalnosci i za-
niedbywania tej czesci uzytkownikow, ktorzy chceieliby z tego skorzystac.

Przyklad stanowia aplikacje do przegladania i udostepniania zdje¢ (np. zdjeé
z wakacji). Wiele tych aplikacji ma bardzo prosta funkcjonalnosé typu: zataduj
zdjecia, pogrupuj w albumy, udostepniaj albumy znajomym. Nieco bardziej za-
awansowane funkcjonalnosci to usuwanie czerwonych oczu i kadrowanie zdjec.
Niektore aplikacje daja mozliwos¢ dodawania do zdje¢ réznych zabawnych efek-
tow, np. ,kociego pyszczka” albo ,zakreconych oczu”. Malo jest takich, ktore
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daja bardziej zaawansowane mozliwosci edycji obrazu, np. rozjasnienie ciem-
nych obszaréw metoda korekcji gamma, czy tez retuszowanie przez kopiowanie
fragmentow. W niektorych aplikacjach brak jest nawet przechodzenia po plikach
graficznych w katalogu!

Crzasami stosuje sie tez inne techniki priorytetyzacji [4], takie jak:

— technika oparta na wartosci biznesowej (im wyzsza warto$é¢ funkcjo-
nalnosci, tym wyzszy jej priorytet),

— technika oparta na ryzyku technologicznym (najpierw funkcjonalnosci
o najwyzszym ryzyku technologicznym, aby zorientowaé sie czy koncepcja
techniczna jest wykonalna),

— technika oparta na ryzyku biznesowym (najpierw funkcjonalnosci o naj-
wyzszym ryzyku biznesowym, aby jak najszybciej uzyskaé¢ z rynku potwier-
dzenie optacalnosci),

— technika ,,chodzqcego szkieletu” (ang. walking skeleton), polegajaca na
zrealizowaniu najpierw tylko tych funkcjonalnosci, ktore sg potrzebne, aby
sprawi¢ wrazenie, ze system chodzi. Technika ta jest tez zwana technika
MVP (ang. Minimal Viable Product) [3], czyli najmniejszego produktu, ktory
zapewnia oplacalnosé.

— technika MoSCoW (ang. Must have, Should have, Could have, Won't
have), czyli najwyzszy priorytet dla tych cech, ktore produkt musi miec,
potem dla tych, ktoére produkt powinien mieé¢, a na koncu dla tych, ktore
moze mie¢ [§].

— technika oparta na modelu wymagan Kano — podobna do poprzedniej,
ale oparta na przedstawionym juz wezesniej modelu Kano [I8].

12.4.4 Realizacja wymagan jakosciowych w dodatkowych iteracjach

Wiegkszoé¢ wymagani, ktore klient przekazuje zespotowi w opowiesciach uzyt-
kownika, dotyczy funkcjonalnosci. Pozostaja jednak wymagania niefunkcjonalne,
takie jak wydajnos¢ i bezpieczenistwo. Zazwyczaj wychodza one dopiero po pew-
nym czasie. W Agile nie ma fazy wydobywania wymagan, wymagania pojawiaja
sie na biezaco, wraz z kolejnymi wydaniami oprogramowania trafiajacymi do
oceny uzytkownikow. Oczywiscie moze sie zdarzy¢, ze klient jest od poczatku
$wiadomy wymagan niefunkcjonalnych i je zglasza do zespotu. Czesciej jednak
klient rozpoczyna opowieéci od prostych funkcjonalnosci, z czasem je rozbudo-
wuje, a inne wymagania pojawiaja sie ,przy okazji’.

Wymagania niefunkcjonalne obejmuja wymagania jakosciowe, wymagania na
dane, wymagania dotyczace konfiguracji sprzetowej lub softwarowej (np. doty-
czace wykorzystania okreslonej wersji systemu operacyjnego). Sposrod nich naj-
bardziej ,niekonkretne” sa wymagania jakosciowe. Wyrédznia sie kilka ogdlnych
atrybutéw jakosciowych, takich jak wydajnos$é, wiarygodnosé, elastycznosé, uzy-
tecznosé [22]. Nie wszystkie atrybuty sa rownie wazne we wszystkich typach
projektow, np. wiarygodnosé jest istotna przede wszystkim w systemach me-
dycznych, w systemach finansowych i systemach czasu rzeczywistego. Przy braku
wymagan jakosciowych na wezesnym etapie projektu, zespél musi postugiwac sie



200

intuicjg lub wiedza o standardach (formalnych i nieformalnych), aby podejmowaé
decyzje projektowe nie blokujace w przyszlosci realizacje nieznanych wymagan
funkcjonalnych. Taka praktyke nazywa sie odraczaniem decyzji projektowych.

Zazwyczaj wymagania niefunkcjonalne pojawiaja sie w trakcie projektu i cze-
sto sa zauwazane przez zespol, a niekoniecznie przez klienta. W Scrumie prakty-
kuje sie wowczas wlaczanie wymagan niefunkcjonalnych jako opowiesci do bac-
klogu projektu. Gdy wlasciciel produktu ustala z klientem priorytety opowiesci,
aby przeniesé¢ je do backlogu sprintu, klient staje sie $wiadomy koniecznosci im-
plementacji tych opowiesci niefunkcjonalnych, a zagadnienia jakoSciowe sa w ten
sposob wlaczane w normalny cykl iteracji.

12.5 Problemy testowania

Testowanie kodu jest uwazane w Agile za podstawowa metode sprawdzenia ja-
kosci oprogramowania. Trzeba jednak zauwazy¢, ze praktyki Agile skupiaja sie
na testowaniu jednostkowym, troche zaniedbujac inne poziomy testowania.

Nie mozna powiedzie¢, ze w Agile nie wykonuje sie testow akceptacyjnych.
W Extreme Programming jest specjalna praktyka przeprowadzania testow ak-
ceptacyjnych pisanych na podstawie opowiesci uzytkownika. Problem w tym, ze
testy te sa przeprowadzane przez zespoél, a nie przez samych uzytkownikéw. W in-
nych metodykach zaklada sie, ze uzytkownicy dostarczaja informacji zwrotnych
do zespohlu na podstawie testéw wykonywanych w czasie probnego lub normal-
nego uzycia. Czy to rzeczywiscie mozna nazwaé testowaniem akceptacyjnym i jak
sie to ma do testéw regresyjnych — zobaczymy ponizej.

12.5.1 Podejscie TDD

Wielu praktykow Agile zaleca pisanie testow przed pisaniem wlasciwego kodu
modutu lub klasy. Jest to podejscie zwane TDD (ang. Test-Driven Develop-
ment)[7]. Programista, ktory ma do zaimplementowania pewna funkcjonalnosc,
powinien zaczaé¢ od napisania testu, ktéry powinien sie zakonczy¢ niepowodze-
niem. Potem powinien napisa¢ taki kod, aby test zostal zaliczony. Wreszcie, przez
refaktoring, powinien przygotowaé¢ kod do kolejnej zmiany.

Trzeba zauwazy¢, ze podejscie TDD nie polega na tym, aby najpierw napi-
sa¢ wszystkie testy, a potem dopiero pisa¢ wlasciwy kod implementacyjny. Przy
podejsciu TDD cykl test-kod-refaktoryzacja jest krotki i dotyczy tylko jednej
funkcji.

Udowodniono, ze przy podejsciu TDD kod implementacyjny jest krotszy i le-
piej pokryty testami [I7]. Wykazano tez, ze efektywnosé pracy programistow
jest nieco lepsza w przypadku TDD, chociaz jednoczesnie mozna zauwazyé, ze
mimo entuzjastycznych badari pilotazowych, jako$¢ dostarczanego oprogramo-
wania w badaniach rygorystycznych wcale nie okazuje sie by¢ lepsza od innych
metod [24]. TDD nie jest panaceum na problemy implementacyjne. Kod imple-
mentacyjny bedzie tak dobry (i tylko tak dobry) jak napisany test. Jezeli ten
sam programista pisze test i testowany kod, to prawdopodobne jest, ze bedzie
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tak samo myslat podczas pisania testu i podczas pisania kodu. Moze popetnié ten
sam blad myslowy. Owszem pisanie testu przed kodem powoduje, ze programista
skupia sie tylko na potrzebach zewnetrznych wobec kodu, a nie na problemach
implementacyjnych. Latwiej mu zrozumieé¢ potrzeby i potem do tych potrzeb sie
dopasowacé. Z drugiej strony nie daje to gwarancji, ze programista nie popelni
bledu i w tescie i w kodzie.

12.5.2 Testowanie akceptacyjne przez uzytkownikow

W Extreme Programming Kent Beck zalecit przeprowadzanie testéow akceptacyj-
nych przed kazdym malym wydaniem oprogramowania. Testy te powinny by¢
pisane na podstawie opowiesci uzytkownika przekazywanych przez klienta na po-
czatku cyklu iteracji i powinny symulowaé rézne scenariusze dziatan uzytkow-
nika. Znane sa wyspecjalizowane narzedzia do takiego testowania, np. Selenium
do testowania aplikacji webowych.

Problem jest jednak w wiarygodno$ci takich testéw, a wynika on z dwoch
watpliwosci:

1. Czy klient przekazal scenariusze dziatan uzytkownika w opowiesciach uzyt-
kownika w sposéb wiarygodny?

2. Czy deweloperzy piszac scenariusze testowe na podstawie opowiesci uzyt-
kownika zrobili to w sposéb wiarygodny?

Odnosnie pierwszej watpliwosci: pierwsze opowiesci uzytkownikow przeka-
zywane przez klienta opisuja zazwyczaj najprostsze sytuacje zakoriczone powo-
dzeniem. Z czasem opowiesci sie komplikuja, jednak zawsze opowiadajacy bedzie
mial tendencje do upraszczania scenariuszy. Czy klient bedzie umiat przedstawic¢
scenariusze zakonczone niepowodzeniem, scenariusze rzadkie? Czy uzytkownicy
zawsze postepuja w sposob przedstawiony przez klienta? A moze czasami poste-
puja niezgodnie z procedurami, niezgodnie z regulaminem?

Rozwiazania tego problemu moga by¢ dwa:

1. Analiza i modelowanie proceséw biznesowych, np. przy uzyciu notacji BPMN
[6], a nastepnie generowanie testow na podstawie modeli [20].

2. Rejestrowanie rzeczywistych dziatan uzytkownikéw w srodowisku produk-
cyjnym i ich odtwarzanie w srodowisku testowym.

Pierwsze rozwigzanie wymaga jednak dzialan nietypowych dla Agile — pro-
gramowania w oparciu o modele (ang. MDD — Model-Driven Development). Agile
przewiduje takie podejscie [B], ale nie w takim samym wymiarze jak metodyki
tradycyjne. Modele tworzy sie jedynie tak dobre, na ile to potrzebne dla zrozu-
mienia najblizszej iteracji.

Drugie rozwiazanie jest bardziej wiarygodne, ale uzycie oprogramowania typu
keylogger dla wielu klientéw bedzie nieakceptowalne ze wzgledéw bezpieczen-
stwa.

Ze wzgledu na powyzsze watpliwosci nowsze metodyki Agile juz nie zalecaja
formalnych testow akceptacyjnych przed wydaniem, ale opieraja sie na zatozeniu,
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ze uzytkownicy, ktérzy dostang oprogramowanie do sprawdzenia zmian wprowa-
dzonych w ostatnie]j iteracji, przeprowadza jakie$ testy i na tej podstawie zglosza
swoje uwagi. Niestety jest to zalozenie czesto nieprawdziwe. Przeprowadzenie te-
stow akceptacyjnych z prawdziwego zdarzenia jest kosztowne i dlatego stosuje
sie je tylko w systemach wybitnie potrzebujacych niezawodnosci, w wydzielonym
srodowisku wdrozeniowym. W pozostatych przypadkach ,testowanie akcepta-
cyjne” tak naprawde polega na sprawdzeniu, czy ,oprogramowanie dziata”, tzn.
czy funkcjonalno$¢ wymagana w ostatniej iteracji zostala zaimplementowana.
Uzytkownicy jednak nie beda przeprowadzaé testow regresyjnych, tzn. nie beda
sprawdzaé, czy co$, co juz kiedy$ dziatato, w dalszym ciagu dziata. Moze to
wyjs¢é przypadkowo podczas dalszego uzytkowania, ale specjalnie tego robi¢ nie
beda.

Aby zmniejszy¢ wysilek testowania akceptacyjnego mozna zastosowaé tzw.
testy dymu (ang. smoke testing). Polega to na sprawdzeniu, czy poprawnie dzia-
taja krytyczne funkcje oprogramowania. Innymi stowy, czy system dziala stabil-
nie. Sprawdzenie stabilnosci jest warunkiem minimum testéw akceptacyjnych,
chociaz nie zastapi bardziej rygorystycznych testow.

Bardziej rygorystyczne testy powinny obejmowaé tez wymagania niefunk-
cjonalne. Np. w przypadku systeméw wrazliwych na bezpieczeiistwo, zleca sie
przeprowadzenie testow penetracyjnych wyspecjalizowanym firmom [10].

12.6 Podsumowanie

Aby zapewni¢ jako$¢ procesu i produktu softwarowego w Agile potrzebne jest
stosowanie praktyk zapewniajacych spelnienie kluczowych warunkéw jakosci, ta-
kich jak:

— zapewnienie dobrej wspoétpracy z klientem w czasie catego procesu —
co moze by¢ trudne przy niewlasciwej postawie klienta,

— oparcie projektu na rzeczywistych potrzebach klienta i uzytkow-
nikéw — a nie tylko przekazywanych przez nich opowiesciach, co wymaga
pewnego doswiadczenia, umiejetnosci obserwacji i analizy, w tym przewidy-
wania sytuacji wyjatkowych i planowania reakcji na te sytuacje,

— zapewnienie dobrego przeplywu informacji w zespole i miedzy wszyst-
kimi zainteresowanymi stronami — najlepiej praca w bezpo$rednim kontakcie,
a jesli tego nie mozna zapewnié, to utrzymywanie czestych kontaktow,

— zachowywanie standardéw pracy inzynierskiej — co wymaga utrzymy-
wania programistow wysokiej klasy i utrzymanie zasad zwinnego dziatania
(zapewnienia czasu i swobody podejmowania decyzji przez zespot).

— weryfikacja i walidacja wynikéw pracy przez klienta/uzytkownikow —
utrzymywanie dyscypliny testéw jednostkowych i regresyjnych oraz prze-
prowadzanie testow akceptacyjnych przez samych uzytkownikow.

Wazne, aby zespoty zwinne znaly te praktyki i stosowaly je dla zapewnienia
jakosci procesu i produktu softwarowego.
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Streszczenie

Wolne i otwarte oprogramowanie przezywa ostatnimi laty rozkwit. Co-
raz wiecej przedsiebiorstw komercyjnych opiera rozwdj swoich firm na
otwartym oprogramowaniu. Zaréwno mali, jak i duzi gracze maja Swia-
domos¢ komplikacji wspotczesnych systemoéw i niemoznosci samodziel-
nego ich rozwoju. Z pomoca przychodzi otwarte podejscie do wytwa-
rzania oprogramowania. Wymaga to jednak pewnego zrozumienia uwa-
runkowarn prawnych, a w szczego6lnosci licencji, na jakich wydawane jest
oprogramowanie. Niniejsze opracowanie ma na celu oméwienie tychze
uwarunkowan, odpowiada na pytanie dlaczego potrzebujemy licencji na
oprogramowanie. Opisywane zostaly réwniez najwazniejsze wg autoroéw
licencje, oraz wskazuje, czym nalezy kierowaé sie przy doborze licencji.

Stowa kluczowe: oprogramowanie, licencje, prawo autorskie.

13.1 Wstep

Ostatnimi laty zaobserwowaé¢ mozna rosnace zainteresowanie wykorzystaniem
otwartych komponentéw programowych. Wolne i otwarte oprogramowanie wspie-
rane i wykorzystywane jest przez praktycznie wszystkich wiekszych graczy na
rynku, nawet tych, ktoérzy do tej pory zaciekle zwalczali ruch Free/Open Source
(jak np. Microsoft).

Rosnaca akceptacja dla wolnego i otwartego oprogramowania wynika z kilku
faktow. Przede wszystkim z komplikacji wspotczesnych systemow czy aplikacji,
a tym samym rosnacych kosztéw jego wytwarzania. Drugim istotnym aspektem
jest postepujaca migracja modeli biznesowych ze sprzedazy oprogramowania na
sprzedaz usthug. W tym pierwszym wypadku zastosowanie licencji wolnych oraz
otwartych miato powazny wpltyw na licencje finalnego produktu. Warunki licen-
cyjne narzucane przez otwarte komponenty mogly byé nie do zaakceptowania dla
wielu firm. W przypadku sprzedazy ustug samo oprogramowanie jest tylko ele-
mentem modelu biznesowego, czesto bezwarto$ciowego bez zasobéw kadrowych,
sprzetowych czy know-how przedsiebiorstwa.

W niniejszym rozdziale oméwione zostaly uwarunkowania prawne, odpowia-
dajace na pytanie, dlaczego potrzebujemy licencji na oprogramowanie (CZQSC'.
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Nastepnie w czesci [I3.3] przedstawiono podstawowe roznice pomiedzy licencjami
wolnymi i otwartymi. Czes¢ [[3.4] opisuje najwazniejsze wg autorow licencje na
oprogramowanie. W czesci [13.5| zaprezentowano zagadnienie zgodnosci licencji,
a nastepnie czesc¢ |13.6| wskazuje, czym nalezy kierowaé sie przy doborze licencji.
Calos¢ wieniczy krotkie podsumowanie.

13.2 Po co nam licencje?

Oprogramowanie, jak kazdy utwor, z definicji chroniony jest prawem autorskim,
ktore definiuje ramy wykorzystania oprogramowania, w jakich porusza¢ moze
sie uzytkownik koncowy. Przykladowo art. 75 ust. 1. ustawy o prawie autor-
skim i prawach pokrewnych [12], jezeli umowa nie stanowi inaczej, zezwala przy
pewnych warunkach (np. gdy kopia nie bedzie uzywana rownolegle z oryginatem)
uzytkownikowi koricowemu na sporzadzenie kopii zapasowe]j oprogramowania, na
analize konstrukcji i zasady dzialania oprogramowania, zwielokrotnianie kodu
lub thumaczenie jego formy, jezeli jest to konieczne dla umozliwienia wspotpracy
7 oprogramowaniem zewnetrznym. Analogicznie np. w USA, sekcja 117 Copy-
right Act zezwala wlascicielowi kopii oprogramowania na wykorzystywanie tej
kopii za pomoca komputera, nawet jezeli to wykorzystywanie bedzie wymagato
wykonania kopii lub modyfikacji oprogramowania. Kopiowanie takie czy tez mo-
dyfikacja, nie wymaga wiec zgody wlasciciela praw autorskich i zezwala na wyko-
rzystanie kopii posiadanej kopii oprogramowania bez licencji. W ogélnosci wiec
wtasciciel kopii oprogramowania moze wykonaé¢ kopi¢ utworu na uzytek wtasny,
a nawet podzieli¢ si¢ nig z osobami pozostajacymi z nim w kregu osobistym.

Zapisy prawa autorskiego stoja w sprzecznosci zaréwno z interesem komer-
cyjnych dostawcow oprogramowania (mozliwosé analizy, badania i modyfikacji
kodu, prawo do wykonywania kopii), jak i przedstawicieli ruchu wolnego i otwar-
tego oprogramowania (np. brak mozliwosci tworzenia dziel pochodnych czy re-
dystrybucji zmian). Wprowadzono wiec pojecie licencji na oprogramowanie, ory-
ginalnie w odpowiedzi na potrzeby komercyjnych dostawcéw oprogramowania.

Licencje komercyjne, bedace de facto umowa miedzy dystrybutorem a na-
bywca, posiadaja wiec zapis o utrzymanie wtasnosci kopii przez dystrybutora
(stad ich nazwa licencje wlasnosciowe). Jako ze odbiorca oprogramowania nie
jest w ich rozumieniu wtascicielem kopii, odpowiednie sekcje (np. art. 75 ust. 1
ustawy o prawie autorskim i prawach pokrewnych czy sekcja 117 Copyright Act)
przestaja obowiazywaé, a uzytkownik koricowy, chcac korzystaé¢ z oprogramowa-
nia, musi zaakceptowaé ostrzejsze wymogi licencyjne, nizby to wynikato z prawa
autorskiego. Otrzymywane oprogramowanie nie staje sie jego wlasnoscia, a je-
dynie narzedziem niezbednym do realizacji umowy.

Z kolei licencje wolne i otwarte w ogo6lnosci przekazuja wlasnosé kopii, jednak
ich akceptacja daje uzytkownikowi dodatkowe prawa, np. prawo do modyfikacji
oprogramowania i redystrybucji tychze zmian. Nalezy tutaj jednak pamietac,
ze wlasciciel kopii nie jest tozsamy z wtascicielem praw autorskich. Uzytkownik
koncowy uzyskuje prawa, wynikajace z ustawy, tylko do tej jednej kopii, reszta
praw pozostaje przy wtascicielu praw autorskich.
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Licencje na oprogramowanie pelnig réwniez dodatkowe funkcje. Oprocz nada-
wania praw czy wymuszania ograniczen licencje opisuja zaleznosci oraz odpowie-
dzialnoéé za kod i wykorzystanie oprogramowania zachodzace pomiedzy stro-
nami porozumienia licencyjnego. Zazwyczaj mowia, ze producent nie ponosi od-
powiedzialnosci za wszelkie uszkodzenia wynikte z prawidtowego jak i nieprawi-
dlowego wykorzystania oprogramowania. Ograniczaja sie jedynie do stwierdze-
nia, ze dystrybutor dotozyt wszelkich staran do sprawdzenia poprawno$ci opro-
gramowania, a korzystanie z niego zgodnie z jego zastosowaniem nie powinno
spowodowaé start czy uszkodzenia sprzetu. W rozwigzaniach komercyjnych za-
zwycza] dodatkowo chronia przedsiebiorstwo dystrybutora opisujac zakres od-
powiedzialnosci, np. za stan ustug zwiazanych z oprogramowanie.

13.3 Wolne a otwarte licencje

Wolne oraz otwarte licencje posiadaja pewne cechy wspélne. W ogoélnosci, w obu
rodzajach licencji, prawo wtasnosci kopii przekazywane jest uzytkownikowi kon-
cowemu. Niesie to za sobg pewne istotne nastepstwo — akceptacja licencji jest
opcjonalna — uzytkownik koncowy moze uzywaé oprogramowanie bez koniecz-
nosci akceptacji licencji, a tym samym moze badaé oprogramowanie czy np.
wykonywaé zmiany, ale jedynie na wtasne potrzeby. Jezeli uzytkownik chce sko-
rzystaé z dodatkowych praw wynikajacych z licencji (np. mozliwosé redystrybucji
samego oprogramowania czy tez zmian) to musi ja zaakceptowaé i przestrzegac.

Z punktu widzenia uzytkownika koncowego licencje wolne i otwarte moga nie
by¢ rozréznialne. Warunki typowe dla kazdego z rodzajéw licencji niosa za soba
do$¢ istotne nastepstwa w kwestii mozliwo$ci wykorzystania oprogramowania
wydanego na poszczegdlnych licencjach.

Licencje wolne maja na celu zachowanie wolnosci oprogramowania. Wolnosé
uzytkownika jest pochodng tejze. Licencje te daja koricowemu uzytkownikowi
duze uprawnienia, takie jak mozliwos¢ redystrybucji, inzynierii wstecznej czy
innej formy modyfikacji kodu. Zazwyczaj dodatkowe prawa wymagaja czegos
w zamian od uzytkownika, musi sie on zgodzi¢ na dodatkowe warunki, by méc
z tych praw skorzystaé, np. licencje tego rodzaju zazwyczaj wymuszaja, by wszel-
kie modyfikacje czy dzieta pochodne dystrybuowane byly na tej samej licencji
co oryginalne dzielo. Warunek ten czesto ogranicza mozliwe pola zastosowania
oprogramowania (np. prawnie nie mozemy takiego oprogramowania wtaczy¢ do
aplikacji komercyjnej, a nastepnie redystrybuowaé¢ na licencji wlasnosciowej).
Tym samym réwniez uniemozliwiaja laczenie oprogramowania z niektérymi in-
nymi otwartymi licencjami. Najbardziej znanym przedstawicielem licencji wol-
nych jest licencja GPL [I].

Licencje otwarte dziela sie na dwa rodzaje:

1. ’copyleft’ — analogicznie jak licencje wolne maja na celu zachowanie wolno-
$ci oprogramowania. Cechuja sie podobnymi atrybutami, w ogo6lnosci kazda
wolna licencja to licencja otwarta typu 'copyleft’. Najbardziej znanym typem
tej licencji jest licencja GPL [II;
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2. licencje ,zezwalajace” (ang. permissive licenses) — maja na celu zachowanie
wolnosci konicowego uzytkownika. Zezwalaja koricowemu uzytkownikowi na
pelna dowolnosé w wykorzystaniu oprogramowania nie naktadajac zwiaza-
nych z tym obowiazkéow. Oprogramowanie na takiej licencji moze byé¢ bez
przeszkod wykorzystywane przez oprogramowanie wlasnosciowe. Przykta-
dem takiej licencji sa np. licencje BSD [14] [15] czy MIT [16].

13.4 Najistotniejsze wolne i otwarte licencje

Istnieje wiele licencji zaliczanych zaréwno do grupy licencji wolnych, jak i otwar-
tych [28]. Czes¢ z nich stosowana jest powszechnie, czesé jedynie w dedykowanych
projektach (np. licencja PostgreSQL [25] czy tez Mozilla Public License [24]).
Nalezy réwniez pamietaé o domenie publicznej (ang. public domain). Nie jest to
licencja, jednak w praktyce dziata tak, jakby to byla jedna z nich. Oprogramowa-
nie znajdujace sie w przestrzeni publicznej moze byé dowolnie uzywane, jest jed-
nak rzadkoscia — do domeny publicznej zazwyczaj trafiaja dzieta okreslony czas
(70-100 lat) po $mierci oryginalnego autora. W przypadku oprogramowania musi
by¢ ono wiec jawnie umieszczone w przestrzeni publicznej (taka forme licencjo-
nowania przyjeto np. SQLite [26]). Jednakze na przestrzeni najblizszych 50-100
lat lawinowo oprogramowanie zacznie trafia¢ do domeny publicznej. W dalszej
czesci niniejszego rozdzialu zaprezentowane zostang najpopularniejsze licencje,
powszechnie wykorzystywane przez spotecznosé.

13.4.1 MIT/X11

Jest to prosta, zezwalajaca licencja, zgodna z GPL [16]. Oryginalnie stosowana
byta glownie przez projekt XFree86 (najpopularniejsza implementacja systemu
X Window dla systeméw UNIX’owych). Licencja ta holduje ogdlnej zasadzie:
,Mozesz rozbi¢ co tylko zechcesz z kodem, ale nie mozesz powiedzieé¢, ze go
napisates”. W rezultacie oprogramowanie wydane na licencji MIT/X11 moze
by¢ wykorzystywane w zamknietym kodzie, pod warunkiem dolaczenia tresci
licencji.

13.4.2 BSD

Kolejna prosta, powszechnie wykorzystywana zezwalajaca licencja. Istnieja jej
cztery glowne wersje:

— Oryginalna, czterozdaniowa licencja zezwalajaca na dowolne wykorzystanie
kodu, ale zabraniajaca uzywania w materiatach reklamowych nazwisk/nazw
autoréw i wymagajaca wspomnienia o nich w dokumentacji [2I]. Wersja ta
nie jest zgodna z licencja GPL w wersji 2, ale jest zgodna z GPL w wersji 3.

— Zmodyfikowana, trzyzdaniowa wersja, zabraniajaca uzywania w materiatach
reklamowych nazwisk/nazw autoréow [15]. Dla odréznienia od oryginalne;
licencji BSD wystepuje pod nazwami: ,BSD License 2.0”, ,Revised BSD Li-
cense”, ,New BSD License”, lub ,Modified BSD License”. Jest zgodna z kazda,
wersja licencji GPL.
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— Uproszczona, dwuzdaniowa wersja [14], znana pod nazwami: ,Simplified BSD
License” lub ,FreeBSD License”. Nie posiadajaca ograniczern narzucanych
przez pierwsze 2 wersje. Jest zgodna z kazda wersja licencji GPL.

— zerozdaniowa [I7], zwana réwniez ,.BSD Zero Clause License”. Podobnie jak
wersja 2-zdaniowa nie naktada zadnych ograniczen, dodatkowo nie wymaga
umieszczania jakiejkolwiek informacji w kodzie, dokumentacji czy wersji bi-
narnej dziela pochodnego. Jest zgodna z kazda wersja licencji GPL.

Jest to powszechnie wykorzystywana rodzina licencji, jednakze nie zaleca
sie uzywania jej oryginalnej, czterozdaniowej wersji. W tym przypadku, jako
ze wszystkie wersje funkcjonuja pod jedna wspoélna nazwa, nalezy kazdorazowo
zwroci¢ uwage na dokladne zapisy licencyjne. Stad tez Free Software Foundation
zaleca, by zamiast licencji BSD uzywaé jednoznacznej co do nazewnictwa licencji
MIT/X11 [I0].

13.4.3 Apache 2.0

Licencja [22] ta wymaga zachowania informacji o posiadaczu praw autorskich,
zezwala na stosowanie oprogramowania w trakcie wytwarzania zaréwno zamknie-
tego, jak i wolnego czy otwartego kodu. Nie jest wiec licencja typu 'copyleft’. Jest
to jedna z niewielu licencji dotykajaca réwniez problemu patentéow. W jej mysl
kazdy wspottworca udziela automatycznie licencje na patenty implementowane
przez to oprogramowanie. Dzieki temu licencja jest dosé powszechnie wykorzy-
stywana przez podmioty komercyjne. Warunek tez powoduje, ze licencja ta jest
zgodna z GPLv3 (ale nie vice versa), ale nie jest zgodna z GPLvl and GPLv2.

13.4.4 GPL

Chyba najbardziej znana wolna i otwarta licencja [1]. Zostala opracowana przez
Richarda Stallmana, jest emanacja filozofii stojacej za Free Software Founda-
tion. Uzytkownikowi konicowemu, ktory zaakceptowal licencje, daje ona szerokie
mozliwoéci wykorzystania kodu. Uzytkownik ma wiec prawo do dowolnego wy-
korzystania oprogramowania, badania zasady jego dzialania, modyfikacji oraz
dalszej redystrybucji zaréwno oryginalu, jak i wprowadzonych zmian. Upraw-
nienia te nie sa jednak bezwarunkowe, jak to mialo miejsce we wcze$niej oma-
wianych licencjach. Jako ze jest to licencja typu ’'copyleft’, wymaga by kazde
dzielo pochodne dystrybuowane réwniez bylo na dokladniej tej samej licencji.
Kazdy odbiorca oprogramowania (w dowolnej formie, réwniez binarnej) musi
wiec otrzymac pelng kopie kodu zrédtowego.

Dzieto pochodne jest tu rozumiane bardzo szeroko — kazde oprogramowanie,
ktore wykorzystuje, taczy, zmienia, czy nawet linkuje (zar6wno dynamicznie, jak
i statycznie) kod wydany na licencji GPL, jezeli tylko jest rozpowszechniane,
musi by¢ wydane na tej samej licencji [9]. Ma to na celu zachowanie prze-
chodniodci i niezmiennosci praw wynikajacych z tejze licencji w sytuacji, gdy
dzieto zostalo zmienione lub rozbudowane. W praktyce przyjmuje si¢ wiec (na-
wet mimo pewnych dywagacji prawnych dotyczacych np. europejskiego systemu
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prawnego [20]), ze jezeli tylko oprogramowanie jest dystrybuowane i wykony-
wane w tym samym procesie co oprogramowanie wydane na licencji GPL, nie-
zaleznie od zwiazku miedzy poszczegblnymi fragmentami tego oprogramowania,
calo$¢ musi by¢ wydana na licencji GPL. Ma to szczego6lne znaczenie w sytuacji,
gdy korzystamy z bibliotek systemowych, czy tworzymy np. rozszerzenia (tzw.
plug—in). Ponadto obecnie funkcjonuja 2 wersje licencji — 2 1 3. Nie sa one ze
soba zgodne, a dzieto wydane na licencji np. w wersji 2 nie moze by¢ bez zgody
autoréw wydane na licencji w wersji 3 (patrz czesc ! Wynika to wprost
z warunku, ze kazde dzielo pochodne musi byé¢é wydane na doktadnie tej samej
licencji.

"Wirusowos$¢” licencji GPL moze rodzi¢ pewne problemy z praktycznym za-
stosowaniem wydanego na niej oprogramowania. Wprowadzono wiec szereg wy-
jatkow od tej reguly. Dla przyktadu implementacja openJDK s$rodowiska Java
posiada tzw. CLASSPATH exception. Problem polega na tym, ze kazda aplikacja
napisana w jezyku Java jest kompilowana i wykonywana w obrebie procesu ma-
szyny wirtualnej Java. Kazdy kod jest rowniez dzietem pochodnym po maszynie
wirtualnej (chociazby poprzez dziedziczenie po klasie java.lang.Object). Wyjatek
moéwi wiec, ze jezeli kod odwoluje sie do bibliotek systemowych, zdefiniowanych
w ramach maszyny wirtualnej, poprzez ich tadowanie za pomoca zmiennej sro-
dowiskowej CLASSPATH, to kod ten nie musi by¢ wydany na licencji GPL.
Z podobnych przyczyn zdefiniowano inne wyjatki, takie jak libstdc++ (w celu
umozliwienia kompilacji oprogramowania kompilatorem GCC i wlaczenie na-
glowkow bibliotek systemowych) czy system (w celu umozliwienia wykonywania
wywotlan systemowych).

Nalezy oczywiscie pamieta¢, ze warunki licencji GPL obowigzuja nas w przy-
padku, gdy udostepniamy komus kopie oprogramowania. Sam fakt wykorzystania
czy modyfikacji kodu wydanego na licencji GPL nie wywoluje obowiazku dys-
trybucji kodu, o ile nie nastapita dystrybucja oprogramowania w innej formie!

13.4.5 LGPL

GNU Lesser General Public License (LGPL) [g] jest to zmodyfikowana, bar-
dziej zezwalajaca wersja licencji GPL, oryginalnie pomys$lana jako licencja dla
bibliotek. Obecnie Free Software Foundation nie zaleca tego kroku ze wzgledu
na dysproporcje w liczbie bibliotek dostepnych na licencjach GPL i LGPL [6].

W odniesieniu do samego kodu licencja LGPL zachowuje sie analogicznie jak
licencja GPL — kazdy odbiorca oprogramowania musi wiec otrzymaé kod zro-
dtowy zaréwno samego programu, jak i wprowadzonych do niego modyfikacji.
Licencja LGPL pozwala jednak na tgczenie kodu opartego na LGPL z kodem
wydanym na dowolnej innej licencji, w tym komercyjnej. Warunkiem jest jednak,
by kod LGPL dystrybuowany byt niezaleznie (np. jako biblioteka w systemie),
a licencja oprogramowania zezwalala na modyfikacje wersji wykorzystywanej bi-
blioteki oraz reverse engineering potrzebny do debugowania tych zmian. W prze-
ciwienistwie do GPL, linkowanie dynamiczne do biblioteki wydanej na licencji
LGPL nie wymusza wykorzystania tejze licencji dla dziela pochodnego.
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13.4.6 AGPL

Affero General Public License (GNU AGPL) [7] jest tozsama z licencja GPL. O
tyle o ile jednak licencja GPL obejmuje przypadki, kiedy uzytkownik otrzymuje
kopie oprogramowania, to licencja AGPL obejmuje réwniez sytuacje, gdy uzyt-
kownik korzysta z oprogramowania jako z ustugi bez otrzymania jego kopii (np.
przez zdalny dostep za pomoca przegladarki internetowej). Licencja ta wymaga,
by kod Zrédlowy aplikacji byt dostepny dla kazdego uzytkownika, juz na etapie
logowania do aplikacji.

13.5 Zgodnos¢ licencji

Warunki natozone przez licencje, zwlaszcza warunki naktadane na licencje dziet
pochodnych przez licencje wolne, w niektorych przypadkach moga ograniczaé czy
wrecz uniemozliwia¢ mieszanie oprogramowania. Mowimy tutaj o tzw. kompa-
tybilnosci licencji. Graf z rys. [I3.1 obrazuje kompatybilnosé najpopularniejszych
licencji. Strzatka od A do B oznacza, ze mozna taczy¢ oprogramowanie wydane
na licencji A z oprogramowaniem wydanym na licencji B, ale calo$¢ musi by¢
wydana na licencji B.

Permissive Weakly Protective Strongly Protective
" Public Domain |

+LGPLv2.1 = GPLv2 Network
) P \ Protective
MIT/X11 P i | A

BSD-new | »LGPLv2.1+ 8 GPLv2+

AN v v
1 . LGPLvV3 or GPLv3 or
Apache2.0  #5prv3+ " GPLv3+ “Affero GPLV3
» MPLI1.1

Rysunek 13.1. Kompatybilnosé najpopularniejszych wolnych i otwartych licencji [27].

Licencje mozemy tutaj podzielié na licencje zezwalajace (ang. permissive),
ktore nie nakladaja praktycznie zadnych wymagan i moga by¢ taczone z dowol-
nymi innymi licencjami, nawet komercyjnymi. Kolejna warstwe stanowia tzw.
licencje typu weakly protective. Licencje te dosé silnie chronia bezposrednio opro-
gramowanie na nich wydane, jednak pozwalaja zazwyczaj na wtaczanie go do
oprogramowania wydanego na innych licencjach. Kolejna warstwa sa licencje
typu strongly protective. Licencje te zazwyczaj nie umozliwiaja taczenia oprogra-
mowania z innymi licencjami, zazwyczaj z powodu koniecznosci udostepniania
dzieta pochodnego na takiej samej licencji. Ostatnia, najsilniejsza warstwa, sa
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licencje z grupy tzw. network protective. W tym przypadku dziatanie licencji jest
bardzo szerokie, obejmuje réwniez zdalny dostep do oprogramowania, nie tylko
jako bezposrednio do kopii, a réwniez jako ushugi.

Zgodnosé licencji niesie za sobg istotne nastepstwa prawne rozstrzygajace
o mozliwosci (badz nie) integracji oprogramowania. Licencje zezwalajace w ogol-
noéci mozna wtaczy¢ do dowolnego innego oprogramowania wydanego na dowol-
nej licencji. Im licencja jest jednak bardziej ,chroniaca” (ang. protective), tym
mniejszy jest zakres dopuszczalnych do integracji licencji.

Szczegblng uwage nalezy zwrocié na licencje z rodziny licencji GPL. Kazda
z tych licencji wymaga, by dzielo pochodne wydane zostalo na dokladnie ta-
kiej samej licencji, nawet z dokladnoscia do jej wersji. W praktyce oznacza
to, ze oprogramowanie wydane na licencji GPL w wersji 2 moze by¢ laczone
tylko z oprogramowaniem wydanym na licencji GPL w wersji 2 lub innej, bar-
dziej zezwalajacej licencji. Nie ma mozliwosci, by oprogramowanie takie potaczy¢
z wydanym na licencji GPL w wersji 3. Licencja ta wymaga wydania dzieta po-
chodnego réwniez na licencji GPL w wersji 3 co stoi w sprzecznoscia wymogowi
wydania tegoz na licencji GPL w wersji 2. Aby uniknaé tego problemu Free So-
ftware Foundation [2] zaleca, by uzywa¢ dopisku ,or later” (lub pdzniejsze, na
rys. oznaczone jako -+ przy nazwie licencji). Oznacza to, ze autor wyda-
jac oprogramowanie na licencji np. ,,GPL wersja 2 lub pézniejsze” w ogdlnosci
wydaje oprogramowanie na tejze wprost wskazanej licencji (GPL w wersji 2),
jednak zgadza sie rowniez na wlaczanie oprogramowania do wydanego na dowol-
nej pozniejszej wersji licencji GPL. Podejscie to ma jednak pewna, zasadnicza
wade — zgadzamy si¢ na wydanie naszego oprogramowania na licencji, ktorej
warunkéw nie znamy. Problem ten dato sie zauwazyé w chwili wprowadzenia
wersji 3 licencji GPL, co do ktoérej czes¢ developeréw wyrazato dosé krytyczne
stanowisko [4} 5] [19].

13.6 Wybér licencji

Wyboér wlasciwej licencji ma duzy wplyw na przyszte zastosowanie wytworzonego
przez nas kodu. Nalezy tutaj wziaé¢ pod uwage takie czynniki, jak nasz osobisty
stosunek do upublicznianego kodu, zakres praw jakie chcemy udzieli¢, czy chcemy
co§ w zamian. W ogdélnosci wazne jest rowniez, by w ogodle jakas licencje wybrac.
W przeciwnym razie zakres mozliwych zastosowan naszego kodu jest znacznie
ograniczony. Nie mozemy dla przyktadu dystrybuowaé dziet pochodnych.
Istotne jest rowniez, by wziaé¢ pod uwage zgodnosé licencji oraz ich rozpozna-
walno$é¢ w srodowisku. Czesé projektéw tworzy wlasne licencje, ktore de facto
sa powtorzeniem juz istniejacych (np. licencja PostgreSQL [25]), co wzbudza
zbedna dyskusje na temat jej natury, zasadnosci, konsekwencji czy zgodnosci
z innymi licencjami [3, [T, T3] (18] 23]. Nierozwazna zmiana tresci licencji moze
naruszy¢ zasade zgodnosci i doprowadzié wrecz do upadku projektu. W 2004,
wraz z wydaniem XFree86 4.4, licencja MIT /X11 zostata zmodyfikowana, wzbu-
dzajac tym samym wielkie niezadowolenie w spotecznosci. Modyfikacja licencji
polegala na dodaniu jednego, prostego warunku: ,,The end—user documentation
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included with the redistribution, if any, must include the following acknowledg-
ment: "This product includes software developed by The XFree86 Project, Inc
(http://www.xfree86.org/) and its contributors”, in the same place and form
as other third—party acknowledgments. Alternately, this acknowledgment may
appear in the software itself, in the same form and location as other such third—
party acknowledgments.”. W skrocie autorzy zazadali wiekszego uznania, czy to
w dokumentacji czy tez w samym oprogramowaniu w postaci umieszczenia tamze
stosownego zapisu. Tak zmodyfikowana licencja okazala sie zgodna z GPL w wer-
sji 3, ale nie z obowiazujaca wowczas wersja 2. Narzucata rowniez daleko idaca
komplikacje w utrzymaniu dokumentacji oprogramowania. Zmiana ta spowodo-
wala zaprzestanie wykorzystania XFree86 przez wszystkie gtowne dystrybucje
systemu Linux. Te, ktore tego nie zrobily od razu (np. Mandrake), wycofaly sie
z tej decyzji w przeciagu kliku miesiecy od wydania pierwszej wersji dystrybucji
zawierajacej kod na nowej wersji licencji.

Wiec jaka licencje nalezy wybraé? Na to pytanie nie ma jednej stusznej od-
powiedzi. Nalezy zastanowi¢ si¢ w duzej mierze, jakie mamy oczekiwania co do
dalszego wykorzystania kodu oraz ewentualnych zobowiazaniach oséb z niego
korzystajacych.

Jezeli napisaliSmy jakie$ oprogramowanie i po prostu chcemy sie nim podzie-
li¢ z innymi, nie mamy nic przeciwko komercyjnemu wykorzystaniu go oraz nie
zalezy nam na ewentualnych poprawkach do tego kodu, najlepsza licencja bedzie
jedna z licencji zezwalajacych, takie jak MIT czy tez dwuzdaniowa licencja BSD.
Podejscie to jest dobre réwniez w sytuacji, gdy sami nie rozwijamy aktywnie
kodu. FSF zaleca licencje MIT/X11 jako jednoznaczna (tozsama z nia licencja
BSD ma co najmniej cztery wersje). Z drugiej jednak strony licencje BSD sa
bardziej precyzyjne. Licencja X11 zawiera nieprecyzyjne sformutowania ,zajmo-
waé sie oprogramowaniem” (ang. to deal in the Software) oraz ,oprogramowanie
i zwigzane [dotaczone| pliki dokumentacji” (ang. this software and associated
documentation files), ktore moga sprawiaé¢ problemy w interpretacji prawne;j.

W sytuacji, gdy chcieliby$my jednak utrudnié¢ komercyjne zastosowanie na-
szego rozwiazania czy tez chcemy mieé¢ mozliwosé skorzystania z poprawek wpro-
wadzonych przez uzytkownikéw naszego kodu, nalezy zastosowaé licencje typu
scopyleft”, w szczegolnosci wlasciwy wariant licencji GPL. W przypadku zgody
na zastosowanie w rozwigzaniach komercyjnych warto réwniez siggnaé po li-
cencje LGPL. W wiekszosci zastosowann wersja 3 licencji bedzie odpowiednia.
Wprowadza ona jednak pewne obostrzenia natury moralnej czy filozoficznej, np.
brak mozliwosci wykorzystania oprogramowania wydanego na licencji GPL do
implementacji mechanizmu DRM (ang. Digital Rights Management). Nalezy tu-
taj rozwazy¢é, czy chcemy nakladaé takie ograniczenia na uzytkownika naszego
oprogramowania.

W kazdym przypadku musimy réwniez pamietaé¢ o patentach. Znaczna wiek-
s708¢ licencji w ogole nie porusza tego problemu, wolne i otwarte oprogramowanie
moze wiec by¢ obciazone koniecznoscia posiadania licencji na patent, ktory zostat
w tymze oprogramowaniu zaimplementowany. W sytuacji, gdy nasze oprogramo-
wanie implementuje patent, do ktérego mamy prawa, warto zastosowaé licencje
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Apache 2.0 lub (L)GPL w wersji 3. Licencje te jako jedne z niewielu poruszaja
kwestie patentéw. Nalezy jednak pamietac, ze licencje z rodziny GNU sa pod
tym wzgledem do$¢ agresywne.

Jak juz zdecydujemy sie na wtasciwa z naszego punktu widzenia licencje,
nalezy pamietac¢, by wlasciwie oznaczy¢ projekt. Kazda z licencji ma inne wy-
magania co do formy, w jakiej nalezy przekazac¢ jej tres¢. W ogolnosci jednak
uzytkownik koricowy powinien otrzymaé wraz z oprogramowaniem tresé licencji.
Ta najczesciej zawarta jest w pliku tekstowym, zwyczajowo nazwanym COPY-
ING, umieszczonym w katalogu gtéwnym projektu. Czesé licencji (przyktadowo
wszelkie odmiany licencji BSD) wymaga, by pliki z kodem zréodtowym réwniez
oznaczy¢ stosowna informacja. Zazwyczaj czyni sie to poprzez dodanie na po-
czatku kazdego z plikéw komentarza zawierajacego nazwe licencji oraz wlasciciela
praw autorskich majatkowych. Czesto, zwlaszcza dla licencji krotkich, takich jak
BSD czy MIT, przytacza sie pelna tres¢ licencji. Nalezy réwniez zwroci¢ uwage,
ze czeSé licencji wymaga stosownego komentarza w wersji binarnej aplikacji.
Niestety kazdorazowo nalezy posili¢ sie trescig samej licencji, gdyz nie ma tutaj
ujednoliconej formy przekazywania stosownej informacji o licencji.

13.7 Podsumowanie

Wytwarzajac oprogramowanie, oprocz kwestii jakosciowych, musimy baczna uwa-
ge zwroci¢ rowniez na kwestie prawne. W sytuacji, gdy planujemy upubliczniac¢
nasz kod, wybor wlasciwej licencji moze byé kluczowy dla potencjalnych uzyt-
kownikéw naszego rozwiazania, a czasami moze wrecz uniemozliwié¢ jego zasto-
sowanie. Kazdorazowo nalezy rozwazy¢ poziom ochrony, jaki chcemy zapewnié¢
swojemu rozwiazaniu, oraz zakres uprawnien, jakie nadamy uzytkownikom koii-
cowym. Niezaleznie jednak od wyboru pamietajmy, zeby jakas licencje wybrac.
W przypadku jej braku, nasze, nawet najbardziej doskonate, oprogramowanie be-
dzie dla uzytkownikéw catkowicie bezuzyteczne. W takiej sytuacji zakres upraw-
nienn wynika wprost z prawa autorskiego i praw pokrewnych i jest do$¢ wasko
zdefiniowany. Nadajac licencje, niezaleznie od jej charakteru, dajemy mozliwosé
uzytkownikowi nabycia praw dodatkowych, ktére moga znacznie wplynaé na
uzytecznosé i popularnosé naszego rozwiazania, a czesto umozliwié¢ jego dalszy
rozwoj nawet wtedy, kiedy my sami nie bedziemy w stanie dalej tegoz oprogra-
mowania rozbudowywac.
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Streszczenie

Niniejszy rozdzial przedstawia propozycje w jaki sposéb moze by¢ re-
alizowana implementacja wykrywalnych ustug sieciowych opartych na
stylu architektonicznym REST na platformie Jakarta EE. Zostaly tutaj
przedstawione zaréwno podstawy teoretyczne niezalezne od zastosowa-
nej platformy technologicznej, jak i szczegdly implementacji w techno-
logii JAX-RS wchodzacej w sktad platformy Jakarta EE. W szczegélno-
$ci zostaly tutaj przedstawione sposoby poprawnego budowania hierar-
chicznego API zgodnie z modelem dojrzalosci Richardsona jak i techniki
opisywania reprezentacji zwracanej przez ustugi sieciowe zgodnie ogra-
niczeniem HATEOAS i jezykiem opisu HAL. Wszystkie aspekty teore-
tyczne poruszane w rozdziale zostaly poparte praktyczna implementacja,
dostepng publicznie w postaci repozytorium kodu opartego na systemie
kontroli wersji Gi

Stowa kluczowe: REST, REST API, Jakarta EE, Java EE, JAX-RS,
HAL, HATEOAS, Richardson Maturity Model, Discoverable Services

14.1 Wprowadzenie

Ustugi sieciowe to najogoélniej méwiac oprogramowanie zaprojektowane do ob-
shugi interakcji miedzy maszyna a maszyna, za posrednictwem sieci [4]. Interakeja
miedzy maszynami powinna cechowaé sie interoperacyjnoscia. Wspomniana de-
finicja zakltada jeszcze, ze ustugi powinny by¢ opisane przez format, ktéry mozna
przetwarzaé maszynowo, w szczegolnosci WSDL ( Web Services Description Lan-
guage) [7], a komunikacja z nimi powinna zachodzi¢ za pomoca komunikatow
SOAP (Simple Object Access Protocol) [18] wymienianych zazwyczaj w formacie
XML (Eztensible Markup Language) [6] za pomoca protokotu HTTP (Hypertext
Transfer Protocol) [11].

Istotne tutaj jest to, ze protokét HT'TP jest wykorzystywany jedynie jako pro-
toko!t transportowy w warstwie aplikacji gdzie SOAP jest protokoltem wymiany
wiadomogci. Réwnie dobrze, zamiast z protokotu HTTP, mozna skorzystaé z pro-
tokotu SMTP (Simple Mail Transfer Protocol) [23] i nadal bedziemy mieli do

! https://git.pg.edu.pl/p650304/ jakartace-discoverable-rest
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czynienia z ustuga sieciowa. Oznacza to, ze z punktu widzenia wywolywania
ustug sieciowych opartych na protokole SOAP, istotne sa wylacznie informacje
zawarte w wiadomosci, ktorej format jest zdefiniowany jako koperta zawierajaca
nagtowki i cialo wiadomosci. Od razu widaé¢ tutaj podobieristwo do protokotu
HTTP, gdzie zar6wno zadanie, jak i odpowiedz sktadaja sie z listy nagléwkow
oraz ciala wiadomogci. Jednak w przypadku wspomnianych ustug sieciowych na-
gtowki protokotu HTTP nie maja znaczenia w wymianie komunikatéow z ustuga.
Oczywiscie nadal sg istotne dla samego transportu wiadomosci, chociazby czy
wiadomo$é udalo sie w ogole dostarczyé.

W praktyce podczas wytwarzania aplikacji webowych coraz rzadziej styszy
sie 0 SOAP czy WSDL na rzecz ogdlnego stylu architektonicznego REST (Re-
presentational State Transfer) [12]. Raporty wykonane przez takie firmy jak
JetBrains, Postman i SmartBear wykazuja, ze ponad 80% ankietowanych pra-
cownikow, zwiazanych z wytwarzaniem oprogramowania, wskazuje REST jako
najczesciej uzywany i najlepiej znany styl architektoniczny[19) 31, 85].

Czym dokladnie sg ustugi oparte na stylu REST? Bardzo czesto pierwsze
skojarzenie wskazuje, ze sa to ustugi udostepniajace dostep do okreslonych za-
sobow za posrednictwem protokotu HTTP w formacje JSON (JavaScript Object
Notation) [5] jednak jest to tylko niewielka cze$é prawdy.

O ile pojecie REST faktycznie definiuje mozliwos$¢ zarzadzania zasobami, to
w zaden spos6b nie ogranicza sie wylacznie do protokotu HTTP lub jakiego-
kolwiek innego konkretnego protokotu. O ile nie jest to szczegélnie popularne
i jednak wiekszo$¢ ustug opartych na architekturze REST wykorzystuje proto-
kot HTTP, to poprawne bedzie wykorzystanie innego protokotu jak FTP (File
Transfer Protocol) [30] czy nawet Gopher [24] lub WAIS ( Wide Area Information
Server) [34].

Styl architektoniczny REST nie definiuje takze formatu, w jakim dostepne
sa reprezentacje zasobow. Tak naprawde specyfikacja JSON powstala znacznie
pOzniej niz pierwsza propozycja zdefiniowania architektury REST. Jako analogie
mozna tutaj podaé¢ szeroko wykorzystywana technologie AJAX (Asynchronous
JavaScript and XML) [37], czasami blednie utozsamiana z REST, ktora wyko-
rzystywata format XML do przesytania danych pomiedzy serwerem a klientem,
ktorym zazwyczaj jest przegladarka internetowa. Fakt, ze teraz wykorzystuje
glownie (nie jedynie) format JSON wynika z popularnosci tego formatu. W po-
taczeniu z REST nalezy skorzysta¢ z takiego formatu, jaki spelnia postawione
w projekcie wymagania biznesowe. Co do wspomnianej juz technologi AJAX
to nic nie stoi na przeszkodzie, aby asynchroniczne zadania z przegladarki za-
wieraly wiadomo$¢ w formacie JSON i byly skierowane do API (Application
Programming Interface) zgodnego z REST.

Jednym z podstawowych zalozenn REST jest taka realizacja komunikacji, zeby
byla ona bezstanowa. Oznacza to, ze kazde zadanie musi zawiera¢ wszystkie ele-
menty koniecznie do jego realizacji. W szczegdlnosci oznacza to, ze interpretacja
zadan nie moze bazowaé na stanie sesji przechowywanej w pamieci serwera lub
klienta. Takie podejécie skutkuje okreslonymi korzy$ciami:
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— widocznos$é jest poprawiona przez fakt, ze interpretacja zadania nie musi
wychodzié poza dane zawarte w zadaniu aby okresli¢ jego pelny charakter,

— niezawodno$¢ jest zwiekszona, poniewaz proces odzyskiwania po czeSciowych
awariach jest prostszy,

— skalowalnos¢ jest ulepszona, poniewaz brak konieczno$ci przechowywania
stanu pomiedzy zadaniami pozwala na sprawne zwalnianie zasobow,

— implementacja jest uproszczona, poniewaz serwer nie musi zarzadzaé¢ wyko-
rzystaniem zasobéw pomiedzy zadaniami.

O ile interpretacja zadan nie moze bazowaé¢ na stanie sesji, to nic nie stoi
na przeszkodzie aby odpowiedzi od serwera byly poddane procesowi buforowa-
nia. Trudno sobie wyobrazi¢ korzystanie z Internetu bez opcji buforowania dla
statycznych zasobow jak style CSS (Cascading Style Sheets) [21], obrazki czy
tez pliki audio i video. Architektura REST nie méwi co prawda, w jaki sposob
implementowa¢ buforowanie, ale wymaga, aby odpowiedz od serwera zawierala
etykiete informujaca, ze moze by¢ poddana buforowaniu.

Kolejnym istotnym elementem architektury REST jest tak zwany ujednoli-
cony interfejs. Na to pojecie sktada sie kilka elementow:

— identyfikacja zasoboéw w zadaniach — kazdy zasob posiada wiasny identyfika-
tor dzigki czemu serwer na podstawie juz pojedynczego zadania moze w pelni
zidentyfikowaé, ktorego zasobu ono dotyczy,

— manipulacja zasobami poprzez reprezentacje — komponenty REST (klient,
serwer) wykonuja akcje na zasobie, uzywajac reprezentacji do przechwyty-
wania biezacego lub zamierzonego stanu tego zasobu i przesytania tej repre-
zentacji miedzy komponentami,

— kompletny opis w wiadomosci — pojedyncza wiadomo$é powinna zawieraé
wystarczajace informacje aby mogta by¢ poprawnie przetworzona, tyczy sie
to wykorzystania standardowych typow mediow do wskazania semantyki,
a takze wyraznego wskazania, czy dane moga byé¢ buforowane,

— hipermedia jako silnik stanu aplikacji (ang. Hypertext As The Engine Of
Application State — HATEOAS) — pojecie hipermedia rozszerzajace pojecia
hipertekst zaktada organizacje danych w postaci pojedynczych zamknietych
catosci potaczonych hipertaczami, oznacza to, ze pojedyncze zasoby moga
by¢ ze soba polaczone za pomoca odno$nikow pozwalajacymi nawigowaé
miedzy nimi bez znajomosci z gory struktury zasobow.

14.2 Przykladowe zasoby

Kolejne czesci tego rozdzialu wymagaja zdefiniowania przykladowych zasobow
jakie beda prezentowane. Zaréwno dla przykladoéw teoretycznych, jak i imple-
mentacji dolaczonej do tego opracowania, wybrano jeden sp6jny motyw prze-
wodni realizujacy zarzadzanie postaciami w grze RPG (Role Playing Game) [1].

W grach RPG kazdy z graczy definiuje swoja postaé, ktora moze by¢ opisana
przez cechy fabularne, jak i te zwigzane z mechanikg gry. Do pierwszych mozna
zaliczy¢ takie cechy jak imie, pochodzenie, wiek i wyglad (na przyktad w postaci
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portretu). Do tych drugich mozna zaliczy¢ m.in. sile, konstytucje i charyzme.
Dodatkowo, zazwyczaj kazdy z graczy wybiera dla swojej postaci profesje, ktora
w zalezno$ci od przyjetego §wiata moze byé np. wojownik, bard czy lotrzyk.
Ponadto kazda z postaci moze posiada¢ ekwipunek (liste przedmiotow) wyko-
rzystywany podczas przygody.

Ponizej zostaly przedstawione przyktadowe reprezentacje poszczegdlnych za-
sobow w formacie YAML (YAML Ain’t Markup Language) [3].

Skoro gtéwnym zasobem w zaimplementowanym przykltadzie s bohaterowie
gry PRG, to podstawows funkcjonalnoscia API pozwalajacego na zarzadzanie
nimi jest zwrécenie listy wszystkich dostepnych bohateréw. Zalozono tutaj, ze
pojedynczy bohater jest jednoznacznie identyfikowany przez swoje imie. Oznacza
to, ze nie bedzie mozliwe dodanie dwdch réznych bohateréw posiadajacych to
samo imie. Przykladowa lista wyglada nastepujaco:

characters:
- name: Calvian
- name: Eloise
- name: Uhlbrecht
- name: Zereni

Lista dostepnych bohateréw pozwala na sprawdzenie szczegdéléw dotyczacych
konkretnego bohatera. Pojedynczy bohater bedzie opisany przez liste cech fabu-
larnych i tych zwigzanych z mechanika gry, swoja profesje oraz liste dostepnych
przedmiotéw. Reprezentacja pojedynczego bohatera wyglada nastepujaco:

name: Calvian
age: 18
background: A young bard with some infernal roots.
profession: Bard
charisma: 16
constitution: 12
strength: 8
items:
- name: Lute
- name: Rainbow Hat

Opis bohatera zawiera tylko nazwy posiadanych przez niego przedmiotdw.
Poznanie szczegdtow przedmiotu wymaga zdobycia doktadniejszego opisu:

name: Lute
description: Simple music instrument.

Do stworzenia bohatera potrzebna jest informacja o wszystkich dostepnych
profesjach. Podobnie jak w przypadku bohateréw, sg one identyfikowane przez
nazwe. Przykladowa lista wyglada:
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professions:
- name: Bard
- name: Cleric
- name: Rogue
- name: Warrior

W celu uproszczenia implementacji oraz reprezentacji zasobéw przyjeto, ze
profesje w prezentowanych przykladach réznia sie od siebie wylacznie nazwa
oraz opisem fabularnym. W praktyce dochodzityby dedykowane wlasciwosci oraz
mocne i stabe strony. Przykladowy opis profesji:

name: Bard

description: >
Bards encourages their teammates
with the sound of their song.

14.3 Model dojrzatosci

Model dojrzatosci wedhug Leonarda Richardsona to sposob na ocene interfejsu
API zgodnie z ograniczeniami REST. Zaktada on skale, na ktora sktadaja sie
cztery poziomy, gdzie najnizszym jest poziom 0 [LI6, [33]:

0. wykorzystanie protokotu HTTP jedynie jako protokohlu transportowego,

1. wyszczegolnienie zasobow za pomoca identyfikatoréw URI (Uniform Reso-
urce Identifier),

2. wykorzystanie czasownikéw HTTP i kodéw odpowiedzi jako cze$é¢ wiadomo-
$ci,

3. wykorzystanie HATEOAS.

Ponizej zostato przedstawione opracowanie kolejnych pozioméw modelu doj-
rzalosci wraz z przykladami reprezentacji zasobow zdefiniowanych zasobéw oraz
operacji na nich.

14.3.1 Protokét HTTP jako warstwa transportowa

Pierwszym punktem jest wykorzystanie protokotu HTTP jako protokotu trans-
portowego. Od razu widaé tutaj podobieristwo do ustug sieciowych opartych na
protokole SOAP. W przypadku tych ustug zazwyczaj wszystkie zadania realizo-
wane sg poprzez metode POST protokotu HTTP. Oczywiscie teoretycznie mozliwe
jest wykorzystanie metody GET do pobierania reprezentacji zasobéw bez zmie-
niania ich w jakikolwiek sposob, jednak w praktyce jest to rozwiazanie rzadziej
wykorzystywane w implementacji.

Zakltadajac, ze protokét HTTP jest wykorzystywany jedynie do transportu,
a wszelkie informacje potrzebne do zrealizowania zadania sa zawarte w jego
tresci, zadanie pobrania reprezentacji listy bohateréw mogtoby wygladaé¢ w taki
Sposob:



POST /api HTTP/1.1
Content-Type: application/json

{
"method": "get_characters",
"resource": "characters"

}

i skutkowatoby nastepujaca odpowiedza:

HTTP/1.1 200 OK
Content-Type: application/json

{
"result": [
{
"name": "Calvian"
},
{
"name": "Eloise"
},
{
"name": "Uhlbrecht"
},
{
"name": "Zereni"
}
]
+
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Idac dalej, zadanie pobrania reprezentacji konkretnego bohatera mogltoby by¢

wysylane na ten sam adres i mieé¢ taka postac:

POST /api HTTP/1.1
Content-Type: application/json

{
"method": "get_character",
"params": {
"name": "Calvian"
}
}

Z kolei zadanie stworzenia nowego bohatera mogloby wyglada¢ nastepujaco:

POST /api HTTP/1.1
Content-Type: application/json
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{
"method": "create_character",
"params": {
"name": "Sigrid",
"background": "No one special.",
"age": 18,
"strength": 12,
"constitution": 12,
"charisma": 12,
"profession": "Bard"
X
¥

Trzymajac sie zatozenia, ze nie mozna dodaé¢ dwoch bohateréw o takim samym
imieniu, ponowne wywotanie powyzszego zadania mogto by skutkowaé btedem
w postaci nastepujacej odpowiedzi:

HTTP/1.1 200 OK
Content-Type: application/json

{
"error": {
"message": "Bad Request"
}
}

Zaprezentowane powyzej przyktady komunikacji pokazuja, ze wszelkie infor-
macje potrzebne do poprawnego zinterpretowania zadania i odpowiedzi znajduja
sie w ramach wiadomosci. Niezaleznie, czy pobierana jest reprezentacja zasobu,
czy tworzony jest nowy zaséb, zawsze wykorzystywana jest metoda POST proto-
kotu HTTP. Podobnie niezaleznie, czy zadanie zostalo zrealizowane poprawnie,
czy nie, zawsze zwracany jest kod odpowiedzi 200 OK. Dodatkowo zadania sg
zawsze wysylane na ten sam adres, zdefiniowany w przyktadzie jako /api. Dla
uproszczenia zapisu pominieto protokol, nazwe hosta, port i nazwe aplikacji.

Przedstawiony sposéb komunikacji jest typowy dla mechanizméw opartych na
protokole wywolywania zdalnych procedur RPC (Remote Procedure Call) [27].
Zastosowana sktadnia wiadomosci nawiazuje sktadni JSON-RPC [26]. Podobny
schemat bylby zastosowany w przypadku XML-RPC [38] czy SOAP.

14.3.2 Identyfikacja zasobow

Kolejnym punktem w modelu dojrzaltosci jest identyfikacja zasoboéw w postaci
identyfikatorow URI. W przeciwieristwie do poprzedniego poziomu, zamiast wy-
konywa¢ zadania na jeden zdefiniowany zaséb, np. /api, zadania powinny by¢
kierowane na adresy reprezentujace zasoby, ktorych dotycza.

Zadanie pobrania reprezentacji listy bohateréow skierowane na adres definiu-
jacy liste bohateréow wygladaloby nastepujaco:
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POST /api/characters HTTP/1.1
Content-Type: application/json

{
"method": "get"
}

Z kolei zadanie pobrania reprezentacji konkretnego bohatera wystane na adres
identyfikujacy wylacznie zaséb wskazanego bohatera mialoby postac:

POST /api/characters/Calvian HTTP/1.1
Content-Type: application/json

{
"method": "get"

}

Wykorzystanie identyfikatorow zasoboéw pozwala takze na przedstawienie ich
hierarchii. Przykltadowo zamiast pobieraé¢ reprezentacje wszystkich bohateréw,
mozna wyslaé zadanie tylko o bohateréw nalezacych do konkretnej profesji:

POST /api/professions/Bard/characters HTTP/1.1
Content-Type: application/json

{
"method": "get"

}

Idac dalej, zamiast ustawia¢ nowo dodawanemu bohaterowi wybrang profesje,
mozna w zamian doda¢ go bezposrednio do kolekcji bohateréw z danej profesji:

POST /api/professions/Bard/characters HTTP/1.1
Content-Type: application/json

{
"method": "create_character",
"params": {
"name": "Sigrid",
"background": "No one special.",
"age": 18,
"strength": 12,
"constitution": 12,
"charisma": 12

Gloéwnym problemem poziomu 0 modelu dojrzatosci bylo uzyskanie efektu
czarnej skrzynki. Wprowadzenie tylko jednego punktu koricowego w postaci /api
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nie dawalo jasnej informacji, na czym tak wtasciwie sa wykonywane operacje albo
czego reprezentacja jest zwracana. Analogicznie sytuacja jest w mechanizmach
opartych na jakimkolwiek protokole RPC. Wykorzystanie identyfikatora URI
do identyfikacji zasobu sprawia, ze juz nie tylko tre$¢ zadania czy odpowiedzi
jest potrzebna do interpretacji komunikatu. HTTP powoli przestaje byé¢ tylko
protokotem transportowym.

14.3.3 'Wpykorzystanie protokotu HTTP

Do tej pory, niezaleznie od intencji w zadaniach, wykorzystywana byta metoda
POST protokoltu HTTP. Pierwsza mysla jest, czemu nie zastosowa¢ metody GET do
sytuacji, gdy chodzi tylko o pobranie reprezentacji danego zasobu? Uproscitoby
to znacznie wszelkie zadania pobierania reprezentacji. Przyktad takiego zadania
dla pobrania reprezentacji wszystkich bohateréw:

GET /api/characters HTTP/1.1
oraz pobrania reprezentacji jednego wskazanego bohatera:
GET /api/characters/Calvian HTTP/1.1

Zgodnie ze specyfikacja protokotu HTTP, metoda GET stuzy do zadania po-
brania reprezentacji danego zasobu i nie moze stuzy¢ jego zmodyfikowaniu. Skoro
wykorzystywana jest odpowiednia metoda protokotu HTTP, to dlaczego nie sko-
rzystaé tez z gotowych kodéw odpowiedzi? Na poziomach 0 i 1, niezaleznie od
wyniku wszystkie odpowiedzi byly opatrzone kodem 200 0K, a ewentualne bledy
byly przekazywane w ramach ciala odpowiedzi. Zgodnie ze specyfikacja proto-
kotu HTTP [11], w przypadku zadan GET, ktore zakoniczyly sie znalezieniem za-
sobu poprawnym kodem jest 200 0K. W przypadku nieznalezienia zasobu odpo-
wiednim wydaje sie kod 404 NOT FOUND. Odpowiedz w przypadku nieznalezienia
okreslonego zasobu nie musiataby zawiera¢ dodatkowych informacji i wyglada-
tyby nastepujaco:

HTTP/1.1 404 NOT FOUND

Przy okazji omawiania zadania GET nalezy zwréocié uwage na istotny fakt,
ze jest ono idempotentne. Oznacza to, ze efekty uboczne dowolnej liczby zadan
wiekszej od zera beda takie same jak w przypadku pojedynczego zadania. Jest
to istotna i pozadana cecha dla architektury opartej na REST.

Skoro skutecznie mozna wykorzysta¢ metode GET, to czemu nie wykorzystaé
kolejnych metod protokotu HTTP do okreslenia akcji wykonywanej na zasobie?
Przyktadowo do usuniecia okreslonego zasobu bohatera wystarczy wystaé zada-
nie:

DELETE /api/professions/Bard/characters/Calvian HTTP/1.1

Wisréd mozliwych odpowiedzi zdefiniowanych przez specyfikacje protokotu
HTTP, w przypadku REST najodpowiedniejsza wydaje si¢ kod 204 NO CONTENT
oznaczajacy poprawne wykonanie zadania i brak ciata odpowiedzi. Podobnie
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jak zadanie GET, zadanie DELETE moze byé¢ idempotentne. Niezaleznie, ile razy
zostanie wystane zadanie usunietego zasobu, po stronie serwera zaséb ten caly
czas bedzie usuniety.

Mozna natrafi¢ na dyskusje, jaki kod odpowiedzi powinien byé¢ zwrécony w
przypadku proby usuniecia nieistniejacego zasobu. Naturalnym wydaje sie tu-
taj 404 NOT FOUND. Oznaczaloby to jednak, ze podczas usuwania istniejacego
zasobu, pierwsze wywotanie zwroci 204 NOT CONTENT, a kazde kolejne 404 NOT
FOUND. Czy w takiej sytuacji zadanie jest dalej idempotentne? Definicja idempo-
tentnosci wskazuje na efekty uboczne, ktére mozna rozumieé¢ jako stan zasobu,
a nie tre$¢ odpowiedzi. Dodatkowo specyfikacja protokotu HTTP jasno mowi,
ze kod 404 NOT FOUND powinien zosta¢ zwrdcony w sytuacji, gdy nie udalo sie
znalez¢ wskazanego zasobu po stronie serwera.

Po zrealizowaniu usuwania zasobdéw nalezy sie zastanowié¢ nad mozliwoscia
ich dodawania. W wielu opracowaniach mozna znalezé bledne informacje, ze
do dodawania nowego zasobu nalezy zawsze korzysta¢ z metody POST. Zgod-
nie ze specyfikacja protokotu HTTP, metoda POST stuzy do przestania danych
na serwer. To, w jaki sposob zostang one obstuzone, nie wynika wprost ze spe-
cyfikacji a ze zdefiniowanego kontraktu miedzy klientem a serwerem. Te same
opracowania wskazuja, ze metoda PUT powinna byé¢ wykorzystywana jedynie do
aktualizacji istniejgcego zasobu. Ponownie jest to bledem. Specyfikacja HTTP
jasno mowi, ze metoda PUT stuzy do zapisania przestanej encji pod wskazanym
adresem. Oznacza to, ze mozna jej uzy¢ zaréwno do stworzenia nowego zasobu,
jak i caltkowitego zaktualizowania istniejacego. W pierwszym przypadku serwer
powinien odpowiedZ kodem 201 CREATED, a w drugim 204 NO CONTENT. Do-
puszczalna jest takze odpowiedZz 200 OK w sytuacji, gdy serwer zalacza ciato
odpowiedzi, np. reprezentacje nowo dodanego zasobu.

Zgodnie z powyzszym, dodanie nowego lub zaktualizowanie istniejacego bo-
hatera mogloby wyglada¢ nastepujaco:

PUT /api/professions/Bard/characters/Sigrid HTTP/1.1
Content-Type: application/json

{
"background": "No one special.",
"age": 18,
"strength": 12,
"constitution": 12,
"charisma": 12
by

Podobnie jak w przypadku zadan GET i DELETE zadanie PUT jest idempo-
tentne. Nie ma znaczenia, ile razy zostanie wystane takie samo zadanie stworze-
nia/aktualizacji zasobu to stan po stronie serwera bedzie identyczny. Nie istnieje
tutaj ryzyko dodania wielu kopii zasobu, poniewaz zadanie jest wysytane na kon-
kretny adres, gdzie zas6b ma by¢ stworzony.

Kolejnym btednym zrozumieniem metody PUT jest wykorzystywanie jej do
czesciowej aktualizacji zasobu przez przesylanie czesciowej reprezentacji. O ile
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jest to na pewno praktyczne z punktu widzenia API, aby wystawi¢ mechanizm
pozwalajacy na aktualizacje tylko czesci zasobu, to z punktu widzenia specyfi-
kacji HT'TP metoda PUT nie jest poprawnym rozwiazaniem.

W przypadku czesciowej aktualizacji zasobu wskazane jest stosowanie metody
PATCH [9] pozwalajacej na przesltanie reprezentacji roznic wzgledem oryginalnego
zasobu. Przykladowe Zadanie zmiany jedynie fabularnych cech bohatera moze
wygladaé nastepujaco:

PATCH /api/professions/Bard/characters/Sigrid HTTP/1.1
Content-Type: application/json

{
"background": "Someone well known.",
"age": 23

O ile powyzsze zadanie z pewnoscia jest idempotentne (niewazne, ile razy
zostanie wystane, stan zasobu po stronie serwera zostanie taki sam), to sama
definicja metody PATCH w specyfikacji protokotu HTTP nie zapewnia idempo-
tentnosci. Wynika to z faktu, ze mozliwe jest zaprojektowanie takiej obstugi
zmian, ze kolejne zadania beda skutkowaly réznymi stanami zasobu po stronie
serwera.

Odpowiednim przyktadem bedzie operacja dodania nowego przedmiotu do
ekwipunku bohatera. Zal6zmy zadanie pobrania reprezentacji bohatera:

GET /api/professions/Bard/characters/Calvian HTTP/1.1
na, ktore odpowiedzg jest:

HTTP/1.1 200 OK
Content-Type: application/json

{

"name": "Lute"

"name": "Rainbow Hat"

1,

"age": 18,

"background": "A young bard with some infernal roots.",
"charisma": 16,

"constitution": 12,

"name": "Calvian",

"profession": "Bard",

"strength": 8
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}

Nastepnie zaldézmy nastepujace zadanie modyfikujace zas6b bohatera o nowa
liste przedmiotow:

PATCH /api/professions/Bard/characters/Calvian HTTP/1.1
Content-Type: application/json

{
"items": [
{
"name": "Lute",
"description": "Simple music instrument."
X
]
}

Ponowne pobranie reprezentacji zasobu bohatera po wywolaniu powyzszego za-
dania powinno zwrécié¢ nastepujacy wynik:

HTTP/1.1 200 OK
Content-Type: application/json

{

"items": [

{

"name": "Lute",

X
1,
"age": 18,
"background": "A young bard with some infernmal roots.",
"charisma": 16,
"constitution": 12,
"name": "Calvian",
"profession": "Bard",
"strength": 8

Teraz zal6zmy, ze PATCH nie nadpisywatoby listy przedmiotéw, a raczej za-
wieralo informacje o operacji dodania nowego elementu:

PATCH /api/professions/Bard/characters/Calvian HTTP/1.1
Content-Type: application/json

{
"items": [
{

"operation": "add",
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"name": "Violin",
"description": "Classic music instrument."
}
]
3

Odpowiedz na powyzsze zadanie moglaby mieé nastepujaca postac:

HTTP/1.1 200 OK
Content-Type: application/json

{
"items": [
{
"name": "Lute",
3,
{
"name": "Violin",
+
1,
"age": 18,
"background": "A young bard with some infernal roots.",
"charisma": 16,
"constitution": 12,
"name": "Calvian",
"profession": "Bard",
"strength": 8
}

Kolejne wywotania zadania PATCH dodajacego skrzypce sprawialoby, ze zaséb
bohatera zmienialby sie (rostaby liczba posiadanych skrzypiec). Oczywiscie do-
datkowe zabezpieczenie obstugi zadania niepozwalajace doda¢ wiecej niz jedna
sztuka danego przedmiotu sprawiloby, ze zadanie mogtoby byé¢ idempotentne

Do tej pory udalo sie zrealizowaé pobieranie, dodawanie, modyfikowanie
i usuwanie zasoboéw bez wykorzystania zgdania POST. Czy w takim razie jest
dla niego miejsce w API opartym na stylu architektonicznym REST? Dobrym
przyktadem jest dodawanie nowych elementéw do kolekcji korzystajac z punktu
koncowego wskazujacego na kolekcje. Zgodnie ze specyfikacja protokotu HTTP,
metoda POST moze byé wykorzystana do dodania nowego elementu do kolekcji.
Rozwazmy nastepujace zadanie:

POST /api/professions/Bard/characters/ HTTP/1.1
Content-Type: application/json

{
"name": "Sigrid",
"background": "No one special.",
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"age": 18,
"strength": 12,
"constitution": 12,
"charisma": 12

3

Rezultatem powyzszego zadania powinno byé dodanie nowego zasobu bohatera
do kolekcji bohateréw. Poprawna odpowiedzia w tym przypadku jest kod 201
CREATED. Dodatkowo odpowiedZ powinna zawieraé lokalizacje nowego zasobu
w postaci nagléwka Location:

HTTP/1.1 201 CREATED
Location: /api/professions/Bard/characters/Sigrid

Czy powyzsze zadanie jest idempotentne? Zgodnie ze specyfikacja, protokotu
HTTP, metoda POST nie jest domy$lnie idempotentna. Wielokrotne wystanie po-
wyzszego zadania moze spowodowa¢ dodanie kilku kopii tego samego bohatera.
W opracowaniach mozna znalezé propozycje rozwiazania tego problemu w po-
staci nowego nagléwka Idempotency-Key. W przypadku przyktadu dotaczonego
do tego rozdziatu taki zabieg nie jest potrzebny, poniewaz z punktu widzenia
implementacji nie jest mozliwe dodanie kilku bohateréw o tym samym imieniu
lub kilku profesji o tej samej nazwie. W sytuacji, gdy to samo zadanie POST zo-
stanie wystanie wiecej niz jeden raz, po stronie serwera nic sie nie zmieni, a klient
otrzyma odpowiedz:

HTTP/1.1 400 Bad Request

14.3.4 Wykorzystanie HATEOAS

W ramach pierwszego poziomu dojrzalosci zostaly zdefiniowane zasoby identy-
fikowane przez URI. Nastepnie zostaly one utozone w hierarchiczng strukture
definiujaca relacje miedzy nimi. Finalnie, w ramach poziomu drugiego zostatly
okreslone standardowe metody, w jaki sposdéb wykonywaé¢ okreslone operacje na
zasobach. Pojawia sie problem, ze klient musi by¢ swiadomy struktury tych zaso-
bow, aby moc skutecznie wchodzié z nimi w interakcje. Pobierajac reprezentacje
jakiegokolwiek zasobu klient nie ma pojecia o jego relacjach z innymi zasobami.

Rozwigzaniem tego jest zastosowanie hipermedia jako silniku stanu aplikacji,
czyli HATEOAS. Zasoby, ktore sa ze sobg powiazane, powinny by¢ potaczone
hipertaczami pozwalajacymi na nawigowanie miedzy nim. Idealna sytuacja jest,
gdy klientowi wystarczy gtowny punkt koncowy, z ktérego moze przejéé na do-
wolny zasob.

Wtasciwym poczatkiem bedzie tutaj zadanie GET na gléwny punkt koricowy:

GET /api HTTP/1.1

Odpowiedz, ktora pozwalalby na dalsze odkrywanie zasobéw mogtaby wygladac
nastepujaco:



231

HTTP/1.1 200 OK
Content-Type: application/json

{
"links": [
{
"rel": "self",
"href": "/api"
},
{
"rel": "/api/relations/professions",
"href": "/api/professions"
},
{
"rel": "/api/relations/characters",
"href": "/api/characters"
}
1,
"name": "Simple RPG"
}

Z kolei odpowiedz na zadanie pobrania reprezentacji listy dostepnych profesji
mialtoby postaé:

HTTP/1.1 200 OK
Content-Type: application/json

{
"links": [
{
"rel": "self",
"href": "/api/professions"
}
1,
"professions": [
{
"name": "Bard",
"links": [
{
"rel": "self",
"href": "/api/professions/Bard"
}
]
},
{
"name": "Cleric",

"links": [
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{
"rel": "self",
"href": "/api/professions/Cleric"
}
]
3,
{
"name": "Rogue",
"links": [
{
"rel": "self",
"href": "/api/professions/Rogue"
}
]
3,
{
"name": "Warrior",
"links": [
{
"rel": "self",
"href": "/api/professions/Warrior"
3
]
}
]
¥

W obu przypadkach mozna zauwazy¢, ze reprezentacja zasobu zawarta w od-
powiedzi zostala wzbogacona o wpis links realizujacy odnosniki do innych za-
sobow. Jako ze REST jest stylem architektonicznym, nie definiuje dokladnie
sposobu, w jaki powinny by¢ definiowane relacje pomiedzy zasobami. Powyzszy
przyklad inspirowany jest specyfikacja standardu Atom [29]. Kazdy z odnosni-
kow zostat opisany przed dwie wartosci: href definiujacy identyfikator URI oraz
rel definiujacy relacje. Nalezy zwrdci¢ uwage, ze relacje zostaly przedstawione
w postaci odno$nikéw do zasobu, ktéry wyjasnia ich znaczenie. Nie ma potrzeby
definiowania relacji dobrze znanych, czyli tych dostepnych w rejestrze relacjﬂ
TANA (Internet Assigned Numbers Authority) [28], np. relacji self.

Teraz klient nie musi zna¢ doktadnie struktury zasobow, poniewaz odpytujac
juz gtowny punkt koricowy dostaje informacje o podstawowych dwoch zbiorach:
bohateréw i profesji oraz odnosniki wyjasniajace, czym sa te zbiory. Idac dalej,
w momencie, gdy klient pobierze reprezentacje listy profesji dostanie nie tylko
ich liste, ale tez do kazdej profesji zostanie dolaczony odnosnik pozwalajacy
pobraé jej pelng reprezentacje. W podobny sposéb powinny byé zrealizowane
reprezentacje pozostalych zasobow. Reprezentacja profesji zawieralaby odnosnik

2 https://www.iana.org/assignments/link-relations/link-relations.xhtml
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do postaci, reprezentacja pojedynczej postaci posiadataby odnosnik do profesji
oraz odnosnik do kazdego przedmiotu w ekwipunku postaci.

14.4 Jezyk opisu HAL

O ile styl architektoniczny REST definiuje wykorzystanie HATEOAS, to nie
definiuje wprost sposobu definiowania hipermediéw. Nie oznacza to, ze nie ma
dostepnych standardéw, ktére mozna by wykorzystaé. Wartym uwagi jest jezyk
opisu HAL (Hypertext Application Language).

Nalezy tutaj pamieta¢, ze styl REST nie narzuca konkretnego formatu wiado-
mosci. Przyktady w tym rozdziale bazuja na formacie JSON glownie ze wzgledu
na jego powszechne wykorzystanie. Kolejne przyktady beda dotyczyly JSON
HAL [22] jednak nic nie stoi na przeszkodzie, zeby zaaplikowaé to samo podej-
Scie do innych formatéw jak zrobiono to np. w XML HAL [25].

Sktadnia JSON HAL formalizuje nazewnictwo dla elementéw reprezentacji
zasobu zawierajacych hiperlacza prowadzace do hipermediéw. Jako pierwszy
przyktad postuzy reprezentacja zwraca przez gtéwny punkt koncowy:

HTTP/1.1 200 OK
Content-Type: application/hal+json

{
"_links": {
"self": {
"href": "/api/"
3,
"rpg:professions": {
"href": "/api/professions"
},
"rpg:characters": {
"href": "/api/characters"
3,
"curies": [
{
"href": "/api/relations/{rell}",
"name": "rpg",
"templated": true
}
]
},
"name": "Simple RPG"
¥

Pierwsza rzecza, jaka rzuca sie w oczy, jest zmiana typu MIME (Multipurpose
Internet Mail Extensions) [I7] uzytego w odpowiedzi. Zamiast do tej pory uzy-
wanej wartosci application/json wykorzystano typ, ktory od razu informuje



234

klienta, ze odpowiedz jest w formacie JSON HAL, czyli application/json+hal.
Analogicznie w przypadku wykorzystania XML HAL odpowiedz bytaby zapisana
w application/xml+hal. Kolejna rzecz to zastosowanie zdefiniowanego w stan-
dardzie klucza _links. Klucz _links zawiera w sobie kolejne klucze, ktorych
nazwy odpowiadaja nazwg relacji, a wartosci sg pojedynczym linkiem lub ta-
blicg linkéw. Relacja self jest obowigzkowa i powinna wskazywaé¢ na zaséb,
ktorego dotyczy reprezentacja. Dozwolone wtasciwosci pojedynczego linka réw-
niez zostaly zdefiniowane i mozna je znalezé w tabeli

Tablica 14.1. Dozwolone wlasnosci obiektu Link w JSON HAL [22]

Wilasno$é |Wymagana Wartosé Znaczenie
href wymagana |Uri/UriTemplate|Lokalizacja zasobu
templated | opcjonalna boolean Powinien posiada¢ wartosé true gdy
warto$¢ href jest typu UriTemplate
type opcjonalna string Definiuje typ mediéw zasobu
deprecation| opcjonalna Url Oznacza, ze link nie bedzie wspierany w

przysztosci i prawdopodobnie zostanie
usuniety. Warto$¢ powinna kierowaé¢ do
wyjadnienia

name opcjonalna string Moze zostaé¢ wykorzystany do wyszuki-
wania wsrod linkow, ktore wspotdziely
ten sam typ relacji

profile opcjonalna Uri Identyfikacja profilu mogacego dostar-
czy¢ dodatkowy informacji o naturze
zasobu
title opcjonalna string Etykieta przyjazna uzytkownikowi
hreflang | opcjonalna string Identyfikuje jezyk zasobu

Warto zwroécié uwage na brak wlasnosci rel dla linkéw. Zamiast tego, wszyst-
kie relacje niezdefiniowane w katalogu relacji IANA opatrzone sa odpowiednim
prefiksem. W przykladzie jest to jedna wartos¢ rpg dla wszystkich relacji, jednak
w praktyce moze by¢ ich wiecej. Kazdy z prefikséw znajduje swoje odzwiercie-
dlenie jako pozycja przypisana do klucza curies. Specyfikacja HAL proponuje
wykorzystanie sktadni CURIE (Compact URI) [20] dla zapewniania zwieztosci
odno$nikow do definicji poszczegdlnych relacji. Wartosé href kazdego linka w ta-
blicy curies jest w postaci szablonu URI zawierajacego token rel, pod ktory
mozna podstawié¢ nazwe relacji.

Przyjrzyjmy sie dalej reprezentacji kolekcji. Potencjalnie kolekcje zasobdw
moga byé na tyle duze, ze nie ma sensu zwracania wszystkich elementéw do
klienta. W takich sytuacjach stosuje sie paginacje (stronicowanie), np. poprzez
dodanie parametréow zadania offset i limit albo page i size. Zalézmy naste-
pujace zadanie:
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GET /api/professions HTTP/1.1

Teoretycznie zadanie dotyczy calej kolekcji, jednak nic nie stoi na przeszkodzie,
aby serwer zastosowal domyslne wartosci dla stronicowania. W celu skrocenia
przyktadowych odpowiedzi przyjeto, ze domy$lnie jedna strona zawiera dwa ele-
menty. Odpowiedz wyglada nastepujaco:

HTTP/1.1 200 OK

{
"_embedded": {
"rpg:professions": [
{
"_links": {
"self": {
"href": "/api/professions/Bard"
},
"rpg:characters": {
"href": "/api/professions/Bard/characters"
}
},
"name": "Bard"
},
{
"_links": {
"self": {
"href": "/api/professions/Cleric"
},
"rpg:characters": {
"href": "/api/professions/Cleric/characters"
}
},
"name": "Cleric"
}
]
1,
"_links": {
"next": {
"href": "/api/professions?page=1&size=2"
1,
"last": {
"href": "/api/professions?page=1&size=2"
},
"self": {
"href": "/api/professions?page=0&size=2"
1,
"first": {
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"href": "/api/professions?page=0&size=2"
},
"curies": [
{
"href": "/api/relations/{rell}",
"name": "rpg",
"templated": true
}
]
}
¥

Pierwsza rzecz, ktora znacznie wyréznia odpowiedz zgodna z formatem JSON
HAL jest fakt, ze wszystkie elementy kolekcji zostaly zebrane w ramach zdefi-
niowanego w standardzie klucza _embedded. Co wiecej, kazdy elementy kolekcji
posiada klucz _links zawierajacy w sobie liste relacji. Podobnie jak wczesniej,
relacja self jest obowigzkowa. W przyktadzie zdecydowano sie¢ na dodanie re-
lacji prowadzacej do listy bohateréow dla kazdej profesji. Zgodnie ze standardem
HAL, reprezentacja zasobéw w kolekeji nie musi by¢ pelna i zalezy od tego, co jest
istotne z punktu widzenia projektowania konkretnego API. Nalezy pamietac, ze
obiekty zawarte w ramach _embedded to tez relacje i wszystkie niestandardowe
powinny byé opatrzone odpowiednim prefiksem.

Nastepnie nalezy skupi¢ sie na relacjach zdefiniowanych dla reprezentacji
zwroconej kolekeji. Oczywiscie znajduje si¢ tutaj obowiazkowa relacja self ale
zostaly dodane takze relacje odpowiedzialne za stronicowanie (first, last,
next, previous, wszystkie zdefiniowane w katalogu IANA). Dzicki takiemu za-
biegowi klient nie musi widzie¢ a priori, ile jest elementéw w kolekcji oraz jak
nazywaja sie parametry zadania odpowiedzialne za stronicowanie.

Jako ostatni przyklad rozwazymy reprezentacje pojedynczego bohatera. Za-
t6zmy nastepujace zadanie:

GET /api/characters/Calvian HTTP/1.1
W tym przypadku odpowiedz bedzie miata postac:

HTTP/1.1 200 OK

{
"_embedded": {
"rpg:items": [
{
"_links": {
"self": {
"href": "/api/characters/Calvian/items/Lute"
}
1},

"name": "Lute"
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(-

"_links": {
"self": {
"href": "/api/characters/Calvian/items/Rainbow}20Hat"
}
},
"name": "Rainbow Hat"
}
]
1},
"_links": {
"self": {
"href": "/api/characters/Calvian"
1,
"rpg:portrait": {
"href": "/api/characters/Calvian/portrait"
},
"rpg:profession": {
"href": "/api/professions/Bard"

3,
"curies": [
{
"href": "/api/relations/{rell}",
"name": "rpg",
"templated": true
}
]
1,
"age": 18,
"background": "A yong bard with some infermal roots.",

"charisma": 16,
"constitution": 12,
"name": "Calvian",
"strength": 8

W powyzszym przyktadzie mozna zauwazyé obecno$é zarowno klucza _links
zawierajacego relacje, jak i klucza _embedded zawierajacego relacje dotaczonych
obiektow. Projektujagc API zdecydowano, ze skoro postaé posiada ekwipunek,
to elementy ekwipunku powinny by¢ zawsze zwracane z postacia. Zdecydowano
takze o niewystawianiu osobnego zasobu reprezentujacego przedmioty danej po-
staci. Oczywiscie kazdy z elementow ekwipunku zawiera relacje self z odno$ni-
kiem pod ktérym dostepna jest reprezentacja zawierajaca szczegdlowe informacje
o danym przedmiocie. Dodatkowo zasoby definiujace profesje i portret bohatera
zostaly wskazane przez wydzielone osobne relacje.
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14.5 Implementacja

W tej czesci zostaly przedstawione fragmenty implementacji wraz z wyjasnie-
niem. Pelna implementacje mozna znalezé w postaci repozytorium kodu opar-
tego na systemie kontroli wersji Git dotaczonego do rozdziahﬂ

Przykladowa aplikacja zostala przygotowana z mys$la o platformie Jakarta
EE bedacej nastepca szeroko uznanej w wytwarzaniu ztozonych aplikacji webo-
wych, platformy Java EE (Java Enterprise Edition) [T4]. Jako ze Jakarta EE jest
zbiorem kilku specyfikacji, to wlasciwa specyfikacja dla implementacji ustug typu
REST jest Jakarta RESTful Web Services (JAX-RS) znana wczesniej jako Java
API for RESTful Web Services. Specyfikacja JAX-RS posiada kilka niezaleznych
implementacji (np.: Apache CFX [2], Jersey [10], RestEasy [32] i Restlet [36]),
ktore sa uzywane zaré6wno w polaczeniu z serwerami aplikacji jak i samodzielnie.

Przyktadowy projekt zostal przygotowany tak, aby moégt byé zbudowany au-
tomatycznie za pomoca narzedzia Apache Maven [I5] i uruchomiony na serwerze
aplikacji Open Liberty 21 [§]. Oczywiscie aplikacja moze zosta¢ zbudowana do
archiwum war i wdrozona na dowolny serwer aplikacji zgodny z Jakarta EE 8,
ale wymagaloby to samodzielnego skonfigurowania serwera. Poniewaz projekt
bazuje jedynie elementach platformy Jakarta EE 8, jedyna wymagang zalezno-
cig jest:

<dependency>
<groupld>jakarta.platform</groupId>
<artifactId>jakarta.jakartaee-api</artifactId>
<version>8.0.0</version>
<scope>provided</scope>

</dependency>

Implementacje ustug opartych na specyfikacji JAX-RS najlepiej rozpoczaé¢ od
zdefiniowania globalnego prefiksu dla wszystkich punktéow koncowych. W przy-
ktadzie zastosowano warto$é¢ api. Realizuje sie to poprzez zastosowanie adnotacji
@ApplicationPath na klasie dziedziczacej po klasie Application:

package pl.edu.pg.eti.kask.rpg.controller;

import javax.ws.rs.ApplicationPath;
import javax.ws.rs.core.Application;

@ApplicationPath("/api")
public class Config extends Application {
X

Kolejnym krokiem jest zdefiniowanie pomocniczych klas, ktore zostana wy-
korzystane podczas przetwarzania zadania lub budowania odpowiedzi przez apli-
kacje. Na pewno potrzebna jest wygodna reprezentacja dla linkéw zgodnych ze

3 https://git.pg.edu.pl/p650304/jakartace-discoverable-rest
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specyfikacja HAL. Co prawda JAX-RS zawiera definicje klasy Link, lecz nie spel-
nia ona wymagan zdefiniowanych w standardzie. Proponowana implementacja
(definicja metod get i set, konstruktoréow, budowniczych i szeroko rozumianego
kodu wzorcowego pominieta dla uproszczenia):

package pl.edu.pg.eti.kask.rpg.controller.dto;

import java.net.URI;
import java.net.URL;

public class Link {

private String href;
private Boolean templated;
private String type;
private URL deprecation;
private String name;
private URI profile;
private String title;
private String hreflang;

}

Zastosowanie typu String dla wlasnosci href wynika z faktu, ze specyfikacja
przewiduje tutaj warto$¢ Uri lub UriTemplate jednak w standardowych biblio-
tekach nie ma takich typow bedacych w hierarchii dziedziczenia.

Kolejna przydatna klase bedzie reprezentacja definicji stronicowania (kod
wzorcowy pominiety dla uproszczenia):

package pl.edu.pg.eti.kask.rpg.controller.param;

import javax.ws.rs.DefaultValue;
import javax.ws.rs.QueryParam;

public class Page {
@QueryParam("page")

@efaultValue("0")
private int page;
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@QueryParam("size")
@DefaultValue("5")
private int size;

3

Zastosowanie adnotacji @QueryParam i @DefaultValue pozwoli na wygodne od-
wzorowanie parametréow zadania na parametry metod zdefiniowanych w kontro-
lerach.

Poniewaz zbiér typow multimediéw zdefiniowanych w standardzie JAX-RS
w klasie MediaType nie pokrywa wszystkich potrzebnych typéw w projekcie,
zwlaszcza typu application/json+hal, proponuje si¢ samodzielne zdefiniowa-
nie tych typéw w analogiczny sposob:

package pl.edu.pg.eti.kask.rpg.controller;
import javax.ws.rs.core.MediaType;
public class MediaTypes {

public final static String IMAGE_PNG
= "image/png";

public final static MediaType IMAGE_PMG_TYPE
= new MediaType("image", "png");

public final static String APPLICATION_HAL_JSON
= "application/hal+json";

public final static MediaType APPLICATION_HAL_JSON_TYPE
= new MediaType("application", "hal+json");

Kolejnym etapem jest przygotowanie implementacji kontroleréw. Powszechna
praktyka przyjmuje podzial aplikacji na przynajmniej trzy elementy: kontroler
obstugujacy zadania od klienta, serwis wykonujacy operacje biznesowe i repozy-
torium realizujace dostep do danych (np. baza danych). Szczegoty implementacji
serwisoéw 1 repozytoriow sa poza zakresem tego rozdziatu i nie beda omawiane.
Implementacja kontrolera wyglada nastepujaco (pominieto metody obstugujace
pozostale zadania):

package pl.edu.pg.eti.kask.rpg.character.controller;

import pl.edu.pg.eti.kask.rpg.character.dto.GetCharactersResponse;
import pl.edu.pg.eti.kask.rpg.controller.MediaTypes;

import pl.edu.pg.eti.kask.rpg.controller.PageRequest;

import pl.edu.pg.eti.kask.rpg.controller.param.Page;
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import pl.edu.pg.eti.kask.rpg.character.service.CharacterService;

import javax.inject.Inject;
import javax.ws.rs.BeanParam;
import javax.ws.rs.GET;

import javax.ws.rs.Path;

import javax.ws.rs.Produces;
import javax.ws.rs.core.Context;
import javax.ws.rs.core.Response;
import javax.ws.rs.core.Urilnfo;

@Path("")
public class CharacterController {

private CharacterService service;

@Inject
public void setService(CharacterService service) {
this.service = service;

3

@Path("characters")

OGET

@Produces (MediaTypes.APPLICATION_HAL_JSON)

public Response getCharacters(@BeanParam Page page,
@Context Urilnfo urilnfo) {

PageRequest pageRequest = PageRequest
.ofPage (page)
.count ((int) service.countAll()
/ page.getSize())
.build();

return Response
.ok (GetCharactersResponse
.entityToDtoMapper (uriInfo)
.apply(service.findA11(
pageRequest.get0ffset (),
pageRequest.getSize()),
pageRequest))
.build () ;
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Wykorzystanie JAX-RS pozwala na zdefiniowanie metod, ktore bedg automa-
tycznie wywolane do obstugi konkretnych zadain. Powiazanie metody z adresem
docelowym zadania realizowane jest przez adnotacje @Path nalozone zardéwno
na klase, jak i metody. Wynikowa Sciezka jest zlaczeniem wartosci z adnota-
cji @ApplicationPath, @Path na klasie i @Path na metodzie. Wynikowy adres
w powyzszym przykladzie ma warto$¢ /api/characters/.

Obiekt klasy CharacterService realizuje operacje logiki biznesowej i zostaje
wstrzykniety za pomoca mechanizmu CDI (Context and Dependency Injection).
W przyktadzie wstrzykniecie nastepuje przez metode set zamiast przez kon-
struktor, poniewaz nie wszystkie implementacje JAX-RS poprawnie wspieraja
wstrzykiwanie obiektow zarzadzanych przez kontener CDI za pomoca konstruk-
tora.

Metoda zwracajaca reprezentacje bohateréw zostata adnotowana trzema ad-
notacjami: opisang wczesniej @Path, @GET ustalajaca metode HTTP (dostepne sa
takze @POST, @PUT, @DELETE, @PATCH i inne wynikajace ze specyfikacji protokotu)
oraz @Produces informujaca, w jakim formacie powinno zostaé zapisane ciato od-
powiedzi. Implementacja JAX-RS podczas przygotowania odpowiedzi automa-
tycznie wykorzysta odpowiedni mechanizm do zapisania ciata odpowiedz. Dla
typu application/json wykorzysta implementacje standardu JSON-B (JSON
Binding) [13]. Nie ma tutaj znaczenia, ze w implementacji wykorzystany zostal
typ application/json+hal. Domy$lny mechanizm dla formatu JSON zostanie
w tym przypadku uzyty automatycznie bez dodatkowych zmian w konfiguracji.

Metoda getCharacters posiada dwa parametry. Pierwszy parametr, adno-
towany @BeanParam, definiuje zbiér parametréw zadania zebranych w pomocni-
czym obiekcie. Alternatywnie mozna zdefiniowa¢ kazdy parametr zadania jako
osobny parametr metody adnotowany @QueryParam. Adnotacja @Context stuzy
m.in. do wstrzykniecia obiektu UriInfo posiadajacego informacje o oryginalnym
URI zadania.

Wartoscia zwracang przez metode jest obiekt klasy Response. Pozwala on
na ustawienie kodu odpowiedzi, dodatkowych nagtéwkow jesli to potrzebne oraz
obiektu, ktoéry zostanie przeksztalcony do formatu zdefiniowanego w adnota-
cji @Produces. Nalezy tutaj zwroci¢ uwage na fakt, ze o ile metoda biznesowa
CharacterService#findAll zwraca obiekt typu List<Character>, to nie jest
to warto$¢ bezposrednio przekazywana do obiektu Response. Obiekt z warstwy
biznesowej zostaje tutaj odwzorowany na obiekt DTO (Data Transfer Object)
GetCharactersResponse, ktéry zawiera wszystkie niezbedne wlasnosci wyma-
gane do poprawnego zapisu reprezentacji bohaterow w formacie JSON HAL.

Ponizej przedstawiono klase GetCharactersResponse (kod wzorcowy pomi-
niety dla uproszczenia), ktorej obiekty realizuja reprezentacje kolekeji bohaterow
na potrzeby zbudowania odpowiedzi na zadanie HTTP.

package pl.edu.pg.eti.kask.rpg.character.dto;

import pl.edu.pg.eti.kask.rpg.character.entity.Character;
import pl.edu.pg.eti.kask.rpg.controller.PageRequest;
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import javax.json.bind.annotation.JsonbProperty;
import javax.ws.rs.core.Urilnfo;

import java.util.Collection;

import java.util.Map;

import java.util.function.BiFunction;

import java.util.function.Function;

public class GetCharactersResponse {
public static class EmbeddedCharacter {
private String name;

@JsonbProperty("_links")
private Map<String, Object> links;

public static Function<Character,
EmbeddedCharacter>
entityToDtoMapper (UriInfo urilInfo) {
/7. ..
X
X

@JsonbProperty ("_embedded")
private Map<String, Object> embeddeds;

@JsonbProperty("_links")
private Map<String, Object> links;

public static BiFunction<Collection<Character>,
PageRequest,
GetCharactersResponse>
entityToDtoMapper (UriInfo urilInfo) {
/...
}

3

Aby zapewnié¢ zgodnosé odpowiedzi ze standardem HAL, zdefiniowano dodat-
kowe pola embeddeds i links, ktére zostang przetlumaczone na odpowiednie
wlasciwosci w formacie JSON. Zastosowanie typu Map<String, Object> wy-
nika z faktu, ze zgodnie ze specyfikacja HAL, wartoscig moze by¢ zaréwno jeden
link, jak i tablica linkéw. Implementacja metod entityToDtoMapper zostala po-
minieta, poniewaz stuzy jedynie odwzorowaniu jednego obiektu w drugi i mozna
ja znalez¢ w zalaczonej implementacji.
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Jako istotny element poprawnego przygotowania odpowiedzi, zamieszczono
ponizej sposéb poprawnego zbudowania obiektu Link tak, aby zawieral w sobie
protokol, nazwe hosta i port na jaki klient pierwotnie wystal zadanie. Poniewaz
aplikacja moze by¢ wystawiona pod réznymi adresami jednoczesnie, istotne jest,
aby poprawnie skorzysta¢ z obiektu UriInfo zawierajacego informacje o orygi-
nalnym zadaniu.

Link self = Link.builder()
.href (uriInfo.getBaseUriBuilder ()
.path(CharacterController.class,
"getCharacter")
.build(character.getName())
.toString())
.buildQ);

14.6 Podsumowanie

Niniejszy rozdziat przedstawil dyskusje, w jaki sposéb moze by¢ zrealizowana
implementacja wykrywalnych ustug sieciowych opartych na stylu architektonicz-
nym REST. W szczegolnosci zostaly tutaj przedstawione sposoby poprawnego
budowania hierarchicznego API zgodnie z modelem dojrzatosci Richardsona jak
i techniki opisywania tresci zwracanej przez ustugi sieciowe zgodnie ogranicze-
niem HATEOAS. Co prawda specyfikacja REST nie naktada zadnego konkret-
nego formatu opisu, jednak przedstawiona tutaj specyfikacja HAL jest dobrym
zrodtem inspiracji podczas budowania API opartego na stylu architektonicznym
REST.

Do rozdziatu dotaczony zostal praktyczny przyklad zrealizowany jako aplika-
cja zgodne ze specyfikacja Jakarta EE a w szczegdlnosci JAX-RS. Implementacja
jest publicznie dostepna w postaci repozytorium kodu opartego na systemie kon-
troli wersji Gitﬂ
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Streszczenie

W rozdziale opisano wzajemne wykluczanie watkéw w programach wspot-
bieznych. Przedstawiono zaréwno podejécie proceduralne (semafory), jak
i obiektowe (monitory). Oméwiono sposoby dziatania obu mechanizméw
synchronizacji oraz réznice pomiedzy nimi. Sposoby uzycia omawianych
mechanizmoéw zostaly zilustrowane wzorcami: wzajemnego wykluczania
oraz producent—konsument.

Stowa kluczowe: programowanie wspotbiezne, producent—konsument,
wzajemne wykluczanie, architektury wielordzeniowe

15.1 Potrzeba synchronizacji i wzajemnego wykluczania

Opisana we wstepie do rozdziatu[I6] ewolucja architektury procesoréw i akcelera-
torow prowadzi do logicznej konkluzji, ze pelne wykorzystanie mocy obliczenio-
wej wspolczesnego sprzetu wymaga bieglosci w programowaniu wspotbieznym
oraz zrozumienia zagrozen (m.in. dla spéjnosci danych) wynikajacych z zlozo-
nych zaleznosci czasowych pomiedzy poszczegélnymi elementami aplikacji wspot-
bieznej.

Podstawowym zagrozeniem dla spojnosci danych wspotdzielonych (stanu glo-
balnego) w aplikacji wspolbieznej jest zjawisko wyscigu, ktorego geneza roéwniez
zostata omoéwiona w wyzej wymienionym rozdziale. Aby uniknaé tego zagrozenia
potrzebna jest koordynacja dostepu watkéw aplikacji wspotbieznej do wspotdzie-
lonych struktur danych. Koordynacje uzyskuje sie poprzez czasowe zawieszenie
wspo6tbieznosci wykonania kodu w zakresie dostepu do danych wspotdzielonych,
przy pomocy metod wzajemnego wykluczania opisanych w dalszej czesci roz-
dziatu. Fragment kodu, w ktorym wystepuje spowodowane wspotbieznoscia za-
grozenie naruszenia spojnosci danych nazywany jest sekcjg krytyczng, kod ko-
ordynujacy wejscie watku (lub procesu) do sekcji krytycznej nazywany jest pro-
tokotem wejscia, natomiast kod informujacy o zakoiiczeniu dzialania wewnatrz
sekeji krytycznej (i potencjalnie udostepniajacy dostep do tej sekcji innym wat-
kom oczekujacym na wejscie) nazywany jest protokotem wyjscia.
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15.2 Ewolucja metod wzajemnego wykluczania

Historycznie, pierwszym mechanizmem umozliwiajacym strukturalng realizacje
wzajemnego wykluczania w srodowiskach pozwalajacych na wspotbiezne wyko-
nywanie kodu byty semafory, zaproponowane przez Dijkstre w 1965 roku [11 2].
Propozycja ta byla zbiezna z wprowadzanym w tamtych latach nurtem progra-
mowania strukturalnego. Autorem tego okreslenia i gtéwnym oredownikiem jego
zasad byt takze E.W. Dijkstra.

Wezesniejsze podejécie do problemu wzajemnego wykluczania wykorzysty-
walo metody sprzetowe, takie jak blokowanie przerwan (co uniemozliwia wy-
wlaszczenie procesu), jednak metoda ta powoduje szereg niepozadanych efektow
ubocznych, jak np. dryft zegara czy zwiekszony potencjal catkowitego zawiesze-
nia dzialania komputera. Inna metoda bylo aktywne oczekiwanie (ang.: busy-
wait) wykorzystujace atomowe instrukcje procesora typu testuj-i-ustaw (ang.:
test-and-set), co jednak niepotrzebnie obciaza procesor

W potowie lat 70. XX wieku zbiegly sie dwie okolicznosci. Pierwsza bylo
upowszechnienie programowania wspoltbieznego, zwiazane z rozwojem systemow
operacyjnych wspierajacych wieloprocesowosé. Druga okolicznoscia byto poja-
wienie sie pewnego rodzaju mody na programowanie obiektowe. Naturalng kon-
sekwencja takiego stanu rzeczy byty proby wyrazenia metod synchronizacji i wza-
jemnego wykluczania w sposob obiektowy. Podejsciem, ktore sie przyjeto, sg mo-
nitory, zaproponowane w 1973 roku przez Hansena [3]. Rok po6Zniej koncepcja
zostala udoskonalona przez Hoare [4].

15.2.1 Semafory

Zaproponowane przez Dijkstre semafory mozna opisaé jako pewien abstrakcyjny
typ danych S, na ktéorym zdefiniowane sa dwie operacje P(S) i V(S). Opera-
cje te maja specjalne wlasciwosci (opisane ponizej), wplywajace na wykona-
nie watku lub procesu, ktéry je wywotal. W praktyce typem danych stosowa-
nym podczas implementacji semaforéw jest liczba calkowita, jednakze progra-
mista nie posiada bezposredniego dostepu do wartosci tej liczby. Nazwy ope-
racji P i V, zaproponowane przez Dijkstre, pochodza od pierwszych liter wy-
razéw oznaczajacych w jezyku holenderskim przej$cie-z-opuszczeniem semafora
i wyjscie-z-podniesieniem semafora. Osobom nie wladajacym tym jezykiem na-
zwy te moéwig niewiele, stad w praktyce programowania spotyka sie ich odpo-
wiedniki sem_ wait() i sem_ post(). W literaturze teoretycznej nadal mozna spo-
tka¢ pierwotnie zaproponowane nazwy i niekiedy potrzebna jest chwila namystu,
aby polaczy¢ je z ich funkcja. Jedna z technik utatwiajacych zapamietanie spo-
sobu dzialania tych operacji jest uporzadkowanie ich w kolejnosci alfabetycznej,
zgodnej z kolejnoscia ich uzywania w protokotach wejécia do sekcji krytycznej
i wyjécia z sekcji krytycznej.

Od strony funkcjonalnej opis budowy i dzialania semafora mozna przedstawié
w nastepujacych punktach:

! Warto zauwazyé, ze metody te nadal sa uzywane w swoich niszach, na przyktad
w systemach wbudowanych.
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— ukryta zmienna catkowita S z dwiema wyr6znionymi operacjami,

— brak bezposredniego dostepu i mozliwosci testowania wartosci tej zmiennej
z poziomu kodu aplikacji,

— operacja P(S) (sem_wait(S)), zwana takze opuszczeniem semafora, ktorej
dziatanie opisuje pseudokod:

if (8 > 0)

S=8-1; // zmniejsz wartoS¢ zmiennej wewnetrznej
else

p_suspend() ; // wstrzymaj dziatanie wotajacego procesu

— operacja V(S) (sem_post(S)), zwana takze podniesieniem semafora, ktorej
dziatanie opisuje pseudokod:

if (p_suspended()) // sa procesy wstrzymane na semaforze

p_activate(); // wzndéw jeden z nich
else
S =8+ 1; // zwieksz wartoS¢ zmiennej wewnetrznej

Uzyte w pseudokodzie funkcje p_suspend(), p_activate() oraz test p_suspen-
ded() powoduja, odpowiednio:

p_suspend() — wstrzymanie biezacego procesu i przeniesienie go do kolejki pro-
cesOw wstrzymanych na danym semaforze,

p_activate() — wznowienie ktdrego$ z proceséw wstrzymanych uprzednio na
tym semaforze,

p_suspended() — zwr6cenie wartosci logicznej, informujacej czy na tym sema-
forze sa wstrzymane procesy.

Nalezy podkresli¢, ze operacje na semaforze oraz powigzane z nimi struktury da-
nych (kolejka procesow wstrzymanych, oczekujacych na podniesienie semafora)
i dzialania (wstrzymywanie i wznawianie procesoéw) sa implementowane po stro-
nie systemu operacyjnego i wspolpracuja z zarzadca procesow (ang.: scheduler,
modul systemu operacyjnego odpowiedzialny za przydzielanie procesom/watkom
CZasu procesora).

Opisany powyzej sposob dziatania dotyczy semafora ogdlnego (okreslanego
czasem nazwa semafor zliczajgcy), ktorego wewnetrzna zmienna przyjmuje nie-
ujemne wartosci catkowite. Ponizszy fragment kodu w jezyku C ilustruje funkcje
udostepniajaca semafor ogolny i funkcje dzialajace na nim:

#include <semaphore.h>
#define N 10 // warto§¢ poczatkowa semafora

sem_t semafor; // reprezentacja semafora w programie
sem_init (&semafor, 0, N); // utworzenie semafora

// kod wspdtbiezny
sem_wait (&semafor) ;

sem_post (&semafor) ;
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Semafor binarny Szczegdlnym przypadkiem semafora ogélnego jest semafor
binarny. Semafor binarny moze przyjmowaé jedynie wartos¢ 0 lub 1, a do jego
implementacji wystarczy zmienna logiczna — pojedynczy bit. Semafor binarny B
udostepnia takie same operacje (P i V) jak semafor ogolny, jednak ich sposob
dzialania sie r6zni, co ilustruje ponizszy pseudokod:

— operacja P(B) (sem_ wait(B)):

if (B == 1) // jesli semafor podniesiony
B = 0; // .. to go opu&é

else
p_suspend() ; // wstrzymaj proces wolajacy

— operacja V(B) (sem_post(B)):

if (p_suspended()) // sa procesy wstrzymane

p_activate(); // wzndéw jeden z nich
else
B =1; // podnie$§ semafor

Nalezy zauwazy¢, ze w przypadku semafora binarnego operacje P i V nie sa sy-
metryczne. Sekwencja operacji V jest dozwolona, ale ich wynik bedzie taki sam
jak wynik pojedynczej operacji V. Ilustrujac to bardziej opisowo: mozliwe i do-
zwolone jest podnoszenie juz podniesionego semafora binarnego, ale nie zmienia
to stanu semafora.

Kolejna obserwacja, ktorej nalezy dokonaé, jest fakt, ze semafory nie znaja
pojecia wlasciciela. Oznacza to, ze w przypadku kodu wspoétbieznego nie ma zna-
czenia, czy operacje P 1V zostaly wykonane przez ten sam proces (albo watek),
czy przez rozne procesy. W sytuacji, gdy programista poprawnie implementuje
logike programu nie ma to znaczenia, natomiast jezeli z powodu btedu w ko-
dzie nastapi btedne (przedwczesne) wykonanie operacji V, to dalsze dzialanie
aplikacji ma charakter przypadkowy, co z kolei prowadzi do trudnych do zdia-
gnozowania bledow. Z tego powodu zaproponowano [5] mechanizm pod wieloma
wzgledami analogiczny do semafora binarnego i nazwano go mutexem.

Mutex Koncepcyjnie mutex (MX) jest bardzo zblizony do semafora binarnego.
Tak jak semafor binarny, mutex moze posiada¢ dwa stany: otwarty i zamkniety.
Mutex tez udostepnia dwie operacje: lock() 1 unlock(). Podobnie jak w przypadku
operacji P(B) semafora binarnego, operacja MX.lock() jest blokujaca i powoduje
wstrzymanie wolajacego watku, ale to zatrzymanie jest warunkowe, o czym nizej.
Podobienistwo to bywa mylace, istnieja bowiem zasadnicze r6znice:

— w przypadku mutexéw wprowadzono koncepcje witasciciela. Wtascicielem
mutexu jest watek, ktoremu udato sie wykonaé¢ (zakoriczy¢) operacje lock();
— watek bedacy wlascicielem mutexu moze ponownie wielokrotnie wywolywacé
operacje lock() na posiadanym mutexie i nie powoduje to jego wstrzyma-
nia. Pozwala to na pisanie kodu w sposéb rekurencyjny oraz na wzajemne
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wywolywanie funkcji wykorzystujacych ten sam mutex — nalezy jedynie do-
pilnowaé, aby watek bedacy aktualnym wtascicielem mutexu wykonat taka
sama liczbe operacji unlock(), jak liczba operacji lock();

— wykonanie operacji unlock() przez watek nie bedgcy wtascicielem mutexu nie
spowoduje zmiany jego stanu (ale moze zwrocié btad do wotajacego kodu).

Ponizszy pseudokod ilustruje algorytm dziatania operacji lock i unlock:
— MX.lock()

switch get_mx_state() {

UNLOCKED:
set_mx_owner (ID_caller);
mx_lock_count = 1;
set_mx_state (LOCKED) ;

LOCKED:
if (caller_is_a_lock_owner(ID_caller))
mx_lock_count++;
else
t_suspend() ;
}

— MX.unlock()

switch get_mx_state() {

LOCKED:
if (caller_is_a_lock_owner(ID_caller))
mx_lock_count--;
if (mx_lock_count == 0)
set_mx_owner (NULL) ;
set_mx_state (UNLOCKED) ;
else
// do nothing
// or raise error

UNLOCKED:
// do nothing

15.2.2 Monitor

Jak juz wspomniano na wstepie, monitor jest konstrukcja umozliwiajaca przed-
stawienie i implementacje operacji wzajemnego wykluczania i synchronizacji
w sposob obiektowy. Tak wiec: monitor jest jednolita konstrukcja programowa
— najczesciej obiektem — posiadajaca wlasne, wyréznione (prywatne) zmienne
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oraz procedury i funkcje dzialajace na tych zmiennych. Sposrod tych funkcji
(metod) niektore sa udostepniane na zewnatrz (publiczne), co umozliwia do-
step do zmiennych ukrytych w sposob kontrolowany. Liczba funkcji monitora
udostepnianych na zewnatrz jest nieograniczona, ale podstawowym zatozeniem
dzialania monitora jest mozliwo$é¢ wykonywania tylko jednego wywolania kto-
rejkolwiek sposrod jego funkeji w danym momencie. Mniej formalnie opisuje sie
ten wymog okresleniem “tylko jeden watek/proces moze przebywaé¢ w monito-
rze”. Oznacza to, ze jezeli jakikolwiek watek aktualnie wykonuje ktorakolwiek
z metod monitora, inne proby wywolania ktorejkolwiek z metod tego monitora
beda blokujace.

wait & signal Oprocz podstawowego zatozenia, dotyczacego sposobu wykony-
wania metod, wprowadzono specjalny typ danych condition, oraz zdefiniowano
trzy operacje dzialajace na zmiennych tego typu, sa to:

wait(c) — wykonanie tej operacji powoduje:
— wstrzymanie watku/procesu wykonujacego te operacje,
— wstawienie tego watku na koniec kolejki FIFO zwigzanej z zmienna c,
— zwolnienie monitora (odblokowanie mozliwosci wykonania jego funkcji);
signal(c) — wykonanie tej operacji powoduje wznowienie pierwszegd®| procesu
oczekujacego w kolejce proceséw wstrzymanych zwiazanej z zmienng c.
Jezeli w chwili wywolania tej operacji kolejka jest pusta, to wykonanie tej
operacji rowniez ma efekt pusty.
1! Jezeli wywolanie operacji signal nie jest ostatnia instrukcja procedury
monitora, to proces wykonujacy te operacje zwolni monitor i zostanie wstrzy-
many az do chwili, gdy wznowiony przezen proces zwolni monitor. Procesy
wstrzymywane w ten sposob trafiaja do kolejki proceséw wstrzymanych o or-
ganizacji LIFO;
empty(c) — wykonanie tej operacji zwraca warto$¢ logiczna zalezna od tego, czy
kolejka procesow wstrzymanych powiazana z zmienna c jest pusta (zwracana
wartoscia jest true), czy tez sa w niej wstrzymane procesy (zwracana war-
toscia jest false).

Jak wynika z opisu dzialania, integralng czescia konstrukcji i funkcjonowania
monitora sg rowniez kolejki proceséw/watkow skojarzone z kazda z zmiennych
warunkowych. Ponadto nalezy zwrécié szczegblna uwage na warunkowe funkcjo-
nowanie operacji signal w przypadku, gdy nie jest to ostatnia operacja funkcji
monitora. Takie zachowanie jest konieczne, aby mogt byé spelniony warunek
“przebywania w monitorze” tylko jednego watku. Dla jego spelnienia potrzebne
jest podjecie dzialania na etapie kompilowania kodu Zrédtowego, stad tez moni-
tory sg konstrukcjami wbudowanymi w jezyki programowania, cho¢ mozliwe jest
implementowanie podobnej funkcjonalnosci w jezykach niewyposazonych w mo-
nitory. Przyktad monitora ilustruje ponizszy pseudokod:

2 Jest to istotna roznica w stosunku do semaforéow, ktére gwarantuja jedynie wzno-
wienie jednego z oczekujacych proceséw, bez ich uporzadkowania.
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monitor M

{

3

var i:integer;
var c:condition;

public procedure P1() {
. // some code
wait(c);
... // more code

3

public procedure P2() {
. // some code
signal(c);
... // special treatment if code here

3

// constructor

procedure M() {
i = 0;

}

Monitor moze by¢ wykorzystany do implementacji innych mechanizméw koor-
dynacji i synchronizacji. Ponizszy pseudokod ilustruje implementacje semafora
ogblnego przy pomocy monitora:

monitor SEMAFOR

{

var semafor:integer;
var kolejka:condition;

public procedure P() {
if (semafor == 0) wait(kolejka);

semafor--;

}

public procedure V() {
semafor++;
signal(kolejka) ;

3

procedure SEMAFOR() {
semafor = O;

}
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15.3 Realizacja podstawowych wzorcéw

Ostatnia cze$¢ rozdzialu poswiecona jest zilustrowaniu uzycia semaforéw i mo-
nitoréw do realizacji podstawowych wzorcéw programowania wspotbieznego.

15.3.1 Wzajemne wykluczanie przy uzyciu semaforéw

Realizacja wzajemnego wykluczania dowolnej liczby proceséw przy uzyciu sema-
fora binarnego jest jednym z najprostszych wzorcow programowania wspotbiez-
nego. Ponizszy pseudokod ilustruje uzycie semafora binarnego w takim zastoso-
waniu:

var B:binarysemaphore = 1;
const N = ... ; // liczba proceséw

#concurrently {
process P(i:1..N) {

while (true) {
// sekcja lokalna

P(B); // protokdt wejscia
// kod sekcji krytycznej
V(B); // protokdt wyjscia

W niektorych zastosowaniach, zwlaszcza w systemach i srodowiskach czasu
rzeczywistego przyjmuje sie, ze w sytuacjach wymagajacych wzajemnego wyklu-
czania wlasciwszym od uzycia semafora binarnego jest uzycie mutexu. Jednym
z argumentow na korzysé takiego podejscia jest potencjalnie mniejszy koszt uzy-
cia mutexu, co wynika z sposobu implementacji.

15.3.2 Wazajemne wykluczanie przy uzyciu monitora

Wzajemne wykluczanie stosowane jest z reguly w celu ochrony jakiegos zasobu
przed wspoibiezng modyfikacja. Takim zasobem moze by¢ jakas struktura da-
nych, ale réwnie dobrze moze to by¢ jaki§ zaséb sprzetowy, na przykltad termi-
nal. Jezeli procedure dokonujaca operacji na zasobie zdefiniujemy jako procedure
monitora, to wzajemne wykluczanie otrzymamy w sposob naturalny, wynikajacy
wprost z definicji dzialania monitora:
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monitor ZASOB

{
var zasoéb:typ;
public procedure DOSTEP() {
// kod dzialajacy na zasobie
}
procedure ZASOB() {2}
¥

W ten niewatpliwie elegancki sposob uzyskujemy ochrone zasobu przed dostepem
wspo6tbieznym. Jezeli jaki§ kod wspotbiezny dokonywatby proby jednoczesnego
wywotania operacji ZASOB.DOSTEP(), to tylko jeden z watkow /procesow uzy-
ska dostep, za$ pozostale zostang wstrzymane.

15.3.3 Producent-konsument przy uzyciu semaforéow

Wzorzec producenta i konsumenta (lub szerzej, producentéw i konsumentow)
jest dosy¢ czesto spotykany. Podstawowsa struktura danych w tym wzorcu jest
bufor (zazwyczaj wymaganym wzorcem dostepu do bufora jest FIFO) oraz dwie
operacje: wstaw i pobierz.

Jeden producent i jeden konsument Jezeli aplikacja nie wymaga wspol-
pracy wielu producentéw i konsumentéow, zastosowaé mozna wzorzec uprosz-
czony, pokazany ponizej. Taka sytuacja moze mieé miejsce np. przy laczeniu
dwoch elementéw potoku w przetwarzaniu potokowym pod warunkiem, ze oba
taczone elementy sa jednowatkowe:

const N:integer = ... ; // rozmiar bufora
var bufor:array[0..N-1] of porcja;

var MIEJSCE:semaphore = N;

var PORCJE:semaphore = 0;

process Producent() {

var p:porcja;
var zapis:integer = 0;

while (true) {
produkuj(var p:porcja);
P(MIEJSCE);
bufor [zapis] = p;
zapis = (zapis + 1) modulo N;
V(PORCJE) ;



}

process Konsument() {

var p:porcja;
var odczyt:integer = O;

while (true) {

3

P(PORCJE) ;

p = bufor[odczyt];

odczyt =
V(MIEJSCE) ;

konsumuj (p) ;

(odczyt + 1) modulo N;
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Przedstawiony wzorzec pozwala na jednoczesny dostep producenta i konsumenta
do bufora, a operacje na semaforach zapewniaja, ze zmienne zapis i odczyt nigdy
nie maja tej samej wartosci (po wstawieniu pierwszej porcji danych do bufora).

Wielu producentéw i wielu konsumentéw W przypadku, gdy producentéow
lub konsumentéw bedzie wiecej, powyzszy wzorzec nie bedzie wystarczajacy. Aby
go dostosowaé¢ do takiej sytuacji nalezy wprowadzi¢ ochrone zmiennych zapis
i odczyt przez wzajemne wykluczanie miedzy soba producentéw i konsumentéw,
zgodnie z wzorcem:

const N:integer
const P:integer
const K:integer

= ... // rozmiar bufora
= ... // liczba producentdw
// liczba konsumentdw

MIEJSCE:semaphore = N;

ZAPIS:binarysemaphore = 1;

1;

bufor:array[0..N-1] of porcja;

var
var PORCJE:semaphore = 0;
var
var O0DCZYT:binarysemaphore
var zapis:integer = 0;
var odczyt:integer = 0;
var

#concurrently{

process Producent(i:1..P) {

var p:porcja;

while(true) {

produkuj (p) ;
P(MIEJSCE) ;
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P(ZAPIS);
bufor [zapis] = p;
zapis = (zapis +1) modulo N;
V(ZAPIS);
V(PORCJE) ;

}

process Konsument(i:1..K) {
var p:porcja;

while(true) {
P(PORCJE) ;
P(ODCZYT) ;
p = buforlodczyt];
odczyt = (odczyt + 1) modulo N;
V(0DCZYT) ;
V(MIEJSCE) ;
konsumuj (p) ;
}
}
}

W tym wzorcu w danej chwili czasu tylko jeden producent moze wstawia¢ dane
do bufora, analogiczna zalezno$é¢ dotyczy konsumentéw. Natomiast wzorzec za-
chowuje wspotbiezne czytanie i pisanie danych do/z bufora.

15.3.4 Producent-konsument przy uzyciu monitora

Umieszczenie bufora danych wewnatrz monitora i udostepnienie dwoch procedur
monitora: wstaw i pobierz prowadzi do wzorca zilustrowanego pseudokodem:

#define ILE ...

monitor BUFOR
{
const N = ILE;
var bufor:array[0..N-1] of porcja;
var ile:integer;
var zapis:integer;
var odczyt:integer;
var PRODUCENCI:condition;
var KONSUMENCI:condition;

public procedure WSTAW(element:porcja) {
if (ile == N) wait(PRODUCENCI); // brak miejsca
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zapis = (zapis + 1) modulo N;

bufor [zapis] = element;
ile++;
signal (KONSUMENCI) ; // jest porcja danych

3

public procedure POBIERZ(var element:porcja) {
if (ile == 0) wait(KONSUMENCI); // brak danych
odczyt = (odczyt + 1) modulo N;
element = bufor[odczyt];

ile--;

signal (PRODUCENCI) ; // jest wolne miejsce
}
procedure BUFOR() {

ile = 0;

zapis = 0;

odczyt = 0;

}

Tak jak w przypadku wzajemnego wykluczania, implementacja wzorca przy uzy-
ciu monitora jest czytelna, a jego uzycie oczywiste (P — liczba proceséw produ-
centow, K — liczba proceséw konsumentow):

#concurrentlyq{

process Producent(i:1..P) {
while(true) {
porcja = produkuj();
BUFOR.WSTAW (porcja) ;

3

process Konsument(i:1..K) {
while(true) {
BUFOR.POBIERZ (var porcja);
konsumuj (porcja);
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Streszczenie

W rozdziale przedstawiono oméwienie podstawowego problemu, z jakim,
predzej czy pozniej, styka sie kazdy programista piszacy oprogramowanie
wykorzystujace wspo6tbieznosé. W praktyce bedzie to kazdy programista
starajacy sie w pelni wykorzystywaé¢ moc obliczeniowa wspdlczesnych
wielordzeniowych procesoréw i akceleratoréow.

Stowa kluczowe: programowanie wspotbiezne, wyscig, architektury wie-
lordzeniowe

16.1 Zarys ewolucji procesorow

Aby zrozumieé, jak istotne jest biegle postugiwanie sie metodami programowa-
nia wspoélbieznego nalezy, choé¢by pobieznie, przesledzi¢ ewolucje procesoréw, pa-
mietajac, ze nadrzednym celem wprowadzanych udoskonaleri bylo zawsze przy-
spieszenie dzialania procesora. W ramach tego procesu mozna wyr6znié¢ kilka
podstawowych nurtow.

Pierwszym nurtem byto proste zwickszanie czestotliwosci taktowania proce-
sora oraz, w mniejszym stopniu, podzespotéw peryferyjnych, takich jak pamiec¢
RAM. Poczatkowo metoda ta dawata bardzo zadowalajace efekty, poniewaz cze-
stotliwodci taktowania pierwszych procesoréw byly rzedu pojedynczych megaher-
cow. Jednakze, w miare zwiekszania czestotliwosci taktu procesora, natrafiono
na istotne bariery fizyczne i ograniczenia technologiczne, co zatrzymalo te Sciezke
ewolucji na czestotliwosciach taktowania w zakresie pojedynczych gigahercow.

Kolejnym nurtem bylo powiekszanie rozmiaru rejestrow (architektury 4— 8-,
16—, 32— i 64-bitowe) oraz szerokosci i czestotliwosei taktowania szyny laczacej
procesor z pamiecia RAM. W tym obszarze mozliwa jest dalsza ewolucja, ktora
jednakze nie niesie z soba istotnych zmian jakosciowych, jedynie ilosciowe. Odta-
mem tego nurtu sa tez architektury VLIW (ang. Very Long Instruction Word)
oraz dedykowane instrukcje wektorowe. Réwniez wprowadzenie wielopoziomo-
wych pamieci podrecznych (ang. cache) mozna umiescié w ramach tego nurtu,
ktorego gtowna ideg jest przyspieszenie komunikacji procesor—pamieé, oraz prze-
tworzenie lub przestanie wiekszej porcji danych w ramach jednego taktu.
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Inng metoda przyspieszania dziatania procesoréw bylo wprowadzenie za-
awansowanych optymalizacji wykonywania kodu maszynowego na poziomie rdze-
nia procesora [I]. W tej grupie znajduja sie takie techniki jak: przetwarzanie po-
tokowe, wewnetrzne kopie rejestrow (ang. shadow registers), czy spekulatywne
wykonywanie kodu obejmujace fragmenty obu potencjalnych sciezek wykonania
po wystapieniu instrukcji warunkowe;j.

Wszystkie wymienione do tej pory drogi ewolucji koncentrowaly sie na budo-
waniu lepszego, szybszego, bardziej zoptymalizowanego pojedynczego rdzenia.
Latwo zauwazyé¢, ze kazda z tych drég ewolucji osiggneta stan, w ktérym, po
okresie poczatkowych szybkich wzrostéw wydajnosci, mozliwe sg jedynie drobne,
inkrementalne ulepszenia.

Kolejna z metod zwigkszenia wydajnosci procesoréw odchodzi radykalnie od
koncentrowania sie na ulepszeniu pojedynczego rdzenia i proponuje dodanie do
procesora kolejnych rdzeni, dziatajacych réwnolegle. Koncepcja ta jest znako-
micie dopasowana do systemoéw operacyjnych wspierajacych wieloprocesowosé.
Dodawanie kolejnych rdzeni okazalo si¢ na tyle skuteczna metoda zwigkszania
mocy obliczeniowej, ze pozwolilo producentom procesoréw na cze$ciowe zrezy-
gnowanie z niektoérych wezesniejszych osiagnie¢ (np. obnizono czestotliwosé tak-
towania procesoréow z ponad 4 GHz do zakresu 2-3 GHz), co pozwolilo na zwiek-
szenie rozmiaréw struktury pétprzewodnikowej, umozliwiajac umieszczenie wielu
rdzeni na jednej strukturze.

Zwigkszanie liczby rdzeni w celu zwiekszenia mocy obliczeniowe]j procesora
okazalo sie na tyle skuteczne, ze w niektérych przypadkach producenci zrezygno-
wali z uzywania swoich najbardziej udoskonalonych rdzeni na rzecz umieszczenia
w ramach jednej struktury wiekszej liczby rdzeni prostszych (z poprzednich ge-
neracji procesora) — w ten sposob skonstruowane sa niektore akceleratory o archi-
tekturze many-core [3]. Wedlug tej samej zasady konstruowane sa wspolczesne
akceleratory graficzne, integrujace duze liczby prostych rdzeni w ramach jednego
uktadu.

Ostatnia z wymienionych $ciezek ewolucji postawila przed programistami
nowe wymagania zwiazane z efektywnym wykorzystaniem mocy obliczeniowej ar-
chitektur wielordzeniowych. Wprawdzie programowanie wspotbiezne bylo moz-
liwe takze na procesorach jednordzeniowych, jednakze byto tam stosowane jako
np. wygodna forma logicznej organizacji poszczegéolnych etapoéw przetwarzania,
badZz forma wyodrebnienia elementéw architektury programu. Uzycie technik
programowania wspoOtbieznego na procesorach jednordzeniowych nie byto wa-
runkiem niezbednym do uzyskania dostepu do ich pelnej mocy obliczeniowej,
natomiast jest konieczne, aby efektywnie wykorzystywaé mozliwosci architektur
wielordzeniowych. Nalezy podkresli¢, ze wspolczesne procesory sa prawie bez
wyjatku wielordzeniowe oraz daje sie zaobserwowaé trend do statego zwieksza-
nia liczby rdzeni. To za§ pozwala twierdzié, ze réwniez w najblizszej przysztosci
dobra znajomosé zasad programowania wspotbieznego (oraz, w szerszej perspek-
tywie, rozproszonego) bedzie umiejetnoscig niezbedna.
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16.2 Program wspdtbiezny

Program wspoélbiezny to program, w ktérym jednoczesnie wspolistnieja co naj-
mniej dwa strumienie wykonania. Od strony technicznej strumienie te sa realizo-
wane przy pomocy watkow lub procesow. Analizujac kod takiego watku/procesu
mozna wyrézni¢ dwie kategorie operacji: kategoria pierwsza, to operacje na lo-
kalnych zmiennych badz strukturach danych; kategoria druga, to dzialania ope-
rujace na zmiennych, badz strukturach danych, wspétdzielonych przez dwa badz
wiecej strumieni wykonania aplikacji. Sytuacja ta zostala przedstawiona na ry-

sunku [I6.1]

sl: LLLLLLGLLLLGLLTLTL
s22: LLLGLLLLGLLGLLTLG

Rysunek 16.1. Operacje w strumieniach (s) wykonania: L — dostep do danych
lokalnych, G — dostep do danych globalnych

Operacje wykonywane na lokalnych danych (ogélnie — lokalnych zasobach)
nie maja wpltywu na dziatanie innych strumieni wykonania. Formalnie taki frag-
ment kodu nazywany jest strefq lokalng. Szczegdlnej ostroznosci wymagaja se-
kwencje instrukeji operujace na zasobach globalnych (zmiennych wspoéltdzielo-
nych etc.), poniewaz istnieje tu bardzo duzy potencjal zakldcenia poprawnego
dzialania aplikacji. Z tego powodu takie fragmenty kodu nazywane sg (zamien-
nie) strefq krytyczng albo sekcjq krytyczng. Aby uniknaé btednego dzialania apli-
kacji, w wiekszosci przypadkéw konieczne jest chwilowe zawieszenie wspotbiez-
nosci wykonywania strumieni instrukcji w taki sposob, aby w sytuacji, gdy dwa
(badz wiecej) strumienie jednoczesnie chca wykonywaé kod sekeji krytycznej,
tylko jeden strumien mogt kontynuowaé dziatanie. Takie zaaranzowanie wytacz-
nosci dostepu do strefy krytycznej formalnie nazywane jest wzajemnym wyklucza-
niem. W celu zapewnienia poprawnego dzialania wzajemnego wykluczania ko-
rzysta sie z mechanizméw synchronizacji wspieranych przez system operacyjny.
Przyktadem takiego mechanizmu sg semafory binarne. Kod odpowiedzialny za
ochrone wejscia do strefy krytycznej nazywany jest protokotem wejscia badz pro-
tokotem wstepnym, natomiast kod sygnalizujacy zakoniczenie operacji wewnatrz
strefy krytycznej nazywany jest protokotem koricowym badz protokotem wyjscia.
Weszystkie wymienione elementy zilustrowane sg na rysunku

LLLLLLEGXLLLLEGXLLLLLTL

LLLEGXLLLLEGXLLEGXLLLL

Rysunek 16.2. Ochrona stref krytycznych: L — operacje lokalne, G — operacje dostepu
do danych globalnych, E — protoké! wejscia, X — protokét wyjscia, A — arbiter dostepu
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Omawianie konstrukeji typowych wzorcéw programowania wspotbieznego wy-
kracza poza zakres tego rozdziatu. Czytelnika zainteresowanego pogtebieniem
wiedzy w tym zakresie zachecam do zapoznania sie z [2] oraz rozdziatem
Dalsza czesé rozdziatu poswiecona jest zilustrowaniu kluczowego zjawiska, jakim
jest wyscig (ang. race condition).

16.3 Wyscig
Analize zjawiska wyScigu rozpoczniemy od prostego programu sekwencyjnego.

#include <stdio.h>
#define INCREMENTS 40000
int global_variable = 0;

int main()

{
int local_counter = INCREMENTS;
while(local_counter--) {

global_variable = global_variable + 1;

}
printf ("wynik = %d\n", global_variable);
return 0O;

}

W programie wystepuje tylko pojedyncza $ciezka wykonania kodu, nie jest wiec
to program wspoélbiezny, niemniej ilustruje kilka istotnych koncepcji. Linia

#define INCREMENTS 400000

okresla ilosé pracy do wykonania w ramach zaimplementowanego algorytmu.
Kolejna linia

int global_variable = 0;

definiuje zmienng globalna. Jest to bardzo prosta, ale w zupelosci wystarcza-
jaca, ilustracja globalnego stanu w aplikacji. Wreszcie linie

while(local_counter--) {
global_variable = global_variable + 1;

}

implementuja gltowny algorytm aplikacji, w ramach ktoérego nastepuje zaréwno
uzycie zmiennej lokalnej (local counter), jak i modyfikowanie stanu globalnego
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aplikacji (zmienna global variable). Algorytm inkrementuje zmienna globalna
zgodnie z zadang iloscig pracy. Oczekiwanym wynikiem dziatania jest stan kori-
cowy zmiennej globalnej réwny 400000. I rzeczywiscie, po skompilowaniu i wy-
konaniu tej aplikacji taki wynik zostanie wyswietlony.

$ gcc -Wall progl.c -o progl
$ ./progi
wynik = 400000

Dla wspotczesnych procesoréw zadana w tym przykladzie ilo§é pracy jest try-
wialna i najprawdopodobniej wiecej czasu od wtasciwych obliczen zajmie odczy-
tanie pliku wykonywalnego z pamieci masowej i jego uruchomienie. Niemniej,
dla celow dydaktycznych zaldézmy, ze zadana ilo$é pracy jest duza i jest za-
sadne jej rozdzielenie pomiedzy osobne watki w celu uzyskania przyspieszenia
dziatania aplikacji oraz wykorzystania mozliwosci sprzetowych wspoltczesnych
procesoréw. W tym celu przeniesmy samo wykonywanie algorytmu do wnetrza
watkow, przydzielajac kazdemu watkowi cze$é¢ pracy do wykonania. Poniewaz
wspolczesne procesory sa wielordzeniowe mozemy oczekiwaé, ze system opera-
cyjny przydzieli kazdy z watkéow do osobnego rdzenia i uzyskamy faktycznie
wspolbiezne wykonanie zadanej pracy. Program realizujacy (w sposob btedny!)
ten sam algorytm w wersji wielowatkowe]j zaprezentowany jest ponizej.

#include <stdio.h>
#include <pthread.h>

#define INCREMENTS 400000
int global_variable = 0;

void xthread_f (void *vp)

{
int local_counter = *(int *)vp;
while(local_counter--) {
global_variable = global_variable + 1;
X
return NULL;
X

int main()
{
pthread_t t1, t2, t3, t4;
int work_per_thread = INCREMENTS / 4;

pthread_create(&tl, NULL, thread_f, &work_per_thread);
pthread_create(&t2, NULL, thread_f, &work_per_thread);
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pthread_create(&t3, NULL, thread_f, &work_per_thread);
pthread_create(&t4, NULL, thread_f, &work_per_thread);

pthread_join(t1l, NULL);
pthread_join(t2, NULL);
pthread_join(t3, NULL);
pthread_join(t4, NULL);

printf ("wynik = %d\n", global_variable);
}

Gloéwne zmiany w stosunku do programu sekwencyjnego to przeniesienie imple-
mentacji algorytmu do wnetrza funkcji watku:

void *thread_f (void *argp)

{
int local_counter = *(int *)argp;
while(local_counter--) {
global_variable = global_variable + 1;
}
return NULL;
}

oraz uruchomienie watkow z wnetrza funkcji main, z przydzieleniem iloci pracy
do wykonania wewnatrz watku za pomoca zmiennej work per thread.:

pthread_create(&tl, NULL, thread_f, &work_per_thread);

Poniewaz przedwczesne zakonczenie funkcji main spowodowaloby zakoriczenie
dziatania programu, co byloby tozsame z przedwczesnym przerwaniem i zakon-
czeniem dziatania watkow, funkcja main czeka na zakonczenie dziatania kazdego
z watkoéw przy pomocy funkeji pthread join:

pthread_join(t1, NULL);

Czytelnik zainteresowany doktadniejszym poznaniem arsenalu funkcji tworza-
cych interfejs do programowania wielowatkowego zgodnego z specyfikacja POSIX
znajdzie obszerne informacje w podreczniku systemu UNIX, miedzy innymi:

$ man pthreads
$ man pthread_create
$ man pthread_join

Jak juz zostalo zaznaczone, powyzszy program wykona sie niepoprawnie. Po
skompilowaniu i uruchomieniu programu wyswietlony zostanie bledny wynik,
ktorego wartosé bedzie przypadkowa:
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$ gcc -Wall -pthread prog2.c -o prog?2
$ ./prog2

wynik = 132003

$ ./prog2

wynik = 181383

$ ./prog2

wynik = 120757

Powodem btednego dziatania programu jest wyscig, czyli sytuacja, w ktérej dwa
(badz wiecej) watki jednoczesnie dokonuja modyfikacji stanu globalnego. Aby
zrozumie¢ istote problemu nalezy zauwazy¢, ze operacja inkrementacji zmiennej:

global_variable = global_variable + 1;

nie jest operacja atomowsa (to znaczy, nie jest niepodzielna). Na poziomie in-
strukcji procesora, operacja ta sklada sie z sekwencji rozkazow:

— przeslij z pamieci do akumulatora aktualng wartosé zmiennej,
— zwieksz akumulator,
— przeslij nowa wartosé z akumulatora do pamieci.

Aby przekonaé sie, ze tak jest w istocie, nalezy przeanalizowaé¢ kod asemblera
generowany przez kompilator C. W tym celu nalezy wykonaé¢ polecenie:

$ gcc -Wall -c -S prog2.c

Wynikiem powyzszego polecenia jest plik prog2.s, zawierajacy kod zrédtowy na
poziomie asemblera (domyslnie w notacji AT&T). Fragment tego kodu, odno-
szacy sie do funkcji watku, wyglada nastepujaco:

thread_f£:

.LFB2:
.cfi_startproc
pushq  %rbp
.cfi_def_cfa_offset 16
.cfi_offset 6, -16
movq %rsp, %rbp
.cfi_def_cfa_register 6
movq %rdi, -24(%rbp)

movq -24(%rbp) , %rax
movl (hrax), %eax
movl %heax, -4(%rbp)
jmp L2
.L3:
movl global_variable(%rip), %eax
addl $1, Jheax
movl %eax, global_variable(%rip)

.L2:
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movl -4 (%rbp), %eax
leal -1(%rax), %hedx
movl %edx, -4(%rbp)
testl  eax, %eax

jne .L3

movl $0, Yeax

popq  ’rbp
.cfi_def_cfa 7, 8

ret

.cfi_endproc

Nalezy zwrocié uwage na sekwencje instrukcji pomiedzy etykietami L3 i L2. Jest
ona odpowiedzialna za modyfikacje zmiennej globalnej. Wystepuja tu dwa pro-
blemy. Po pierwsze, kazda z instrukcji procesora jest atomowa, ale juz wykona-
nie sekwencji instrukeji moze zosta¢ w dowolnej chwili wstrzymane (przerwane)
przez zarzadce (algorytm przydzialu czasu procesora do zadani, bedacy skta-
dowa systemu operacyjnego) pomiedzy instrukcjami (w takiej sytuacji mowimy,
ze watek lub proces zostal wywtaszczony). W takim przypadku mozliwy jest, na
przyktad, taki scenariusz:

— watekl: pobiera warto$¢ aktualng zmiennej globalnej i zostaje wstrzymany,

— watek2: inkrementuje zmienna globalna wielokrotnie,

— watekl: zostaje wznowiony, inkrementuje swoja (stara, juz nieaktualng) ko-
pie wartosci zmiennej globalnej i zapisuje wynik.

Po drugie, nawet gdyby zarzadca nie wstrzymal wykonania zadnego z watkow,
mozliwa jest na przyktad taka kombinacja zdarzen:

— wartos¢ poczatkowa zmiennej globalnej réwna z,

— watekl: wezytuje warto$é poczatkows zmiennej (z),

— watek2: wezytuje warto$é poczatkowa zmiennej (z),

— watekl: zwieksza lokalng kopie wartosci (wynik: z+1),

— watek2: zwieksza lokalng kopie wartosci (wynik: z+1),

— watekl: zapisuje wynik (z+1) do zmiennej globalnej,

— watek2: zapisuje wynik (z+1) do zmiennej globalnej,

— warto$¢ koncowa zmiennej globalnej rowna x+1 (zamiast z+2).

Jak wida¢, Zzrodlem blednego dzialania programu jest wyscig w sekcji krytyczne;j.
Aby naprawié¢ btad i przywrocié poprawne dziatanie programu nalezy uzyé odpo-
wiedniego protokotu wejscia do sekcji krytycznej, ktory pozwoli tylko jednemu
watkowi na raz wykona¢ kod zmieniajacy stan zmiennej globalnej. Nastepnie
nalezy uzy¢ odpowiedniego protokotu wyjscia z sekcji krytycznej, ktory pozwoli
kolejnemu watkowi na wejécie do sekcji krytycznej. Nalezy wiec odpowiednio
zmodyfikowaé ponizszy fragment funkcji watku:

while(local_counter--) {
// protokdétr wejsScia do sekcji krytycznej
global_variable = global_variable + 1;
// protokdétr wyjscia z sekcji krytycznej
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W kodzie realizujacym protokoty wejscia i wyjscia z sekcji krytycznej nalezy
odwotaé sie do wymienionego na rysunku mechanizmu arbitrazu dostepu,
przy pomocy ktérego zostanie zrealizowane wzajemne wykluczanie sie watkow
w dostepie do sekcji krytycznej. W zaprezentowanym ponizej przyktadzie takim
mechanizmem jest semafor binarny. Poprawny kod programu wyglada nastepu-

jaco:

#include <stdio.h>
#include <pthread.h>
#include <semaphore.h>
#include <errno.h>

#define INCREMENTS 400000

int global_variable = 0;
sem_t semaphore;

void xthread_f (void *vp)
{

int local_counter = *(int *)vp;

while(local_counter--) {
sem_wait (&semaphore) ;
global_variable = global_variable + 1;
sem_post (&semaphore) ;

}

return NULL;

int main()
{
pthread_t t1, t2, t3, t4;
int work_per_thread = INCREMENTS / 4;

if (sem_init(&semaphore, 0, 1) != 0) {
perror("sem_init() failed\n");
return 1;

3

pthread_create(&tl, NULL, thread_f, &work_per_thread);
pthread_create(&t2, NULL, thread_f, &work_per_thread);
pthread_create(&t3, NULL, thread_f, &work_per_thread);
pthread_create(&t4, NULL, thread_f, &work_per_thread);
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pthread_join(t1, NULL);
pthread_join(t2, NULL);
pthread_join(t3, NULL);
pthread_join(t4, NULL);

printf ("wynik = %d\n", global_variable);

Tym razem skompilowanie kodu i jego wykonanie da wynik poprawny:

$ gcc -Wall -pthread prog3.c -o prog3

$

./prog3

wynik = 400000

Celem rozdziatu bylo przyblizenie zjawiska wyscigu. Dokladne omowienie zasady
dziatania semaforéw wykracza poza zakres tego rozdzialu i zainteresowany czy-
telnik jest ponownie zachecany do zapoznania sie z literatura [2, 4, 5], jednakze,
w skrocie, dzialanie operacji semaforowych (funkcji) sem wait i sem _post jest
nastepujace:

— sem_ wait(semaphore): funkcja sprawdza, czy zmienna wewnetrzna wskaza-

nego semafora jest rézna od zera. Jezeli nie, wolajacy watek zostaje wstrzy-
many i przeniesiony do kolejki watkéw oczekujacych na tym semaforze.
W przeciwnym przypadku zmienna wewnetrzna semafora jest dekremento-
wana i funkcja wraca, co jest jednoznaczne z wpuszczeniem watku do ochra-
nianej sekcji krytycznej;

sem_ post(semaphore): jezeli w kolejee watkow oczekujacych na tym semafo-
rze sg zarejestrowane oczekujace watki (kolejka nie jest pusta), to wywotanie
tej operacji powoduje przeniesienie jednego z oczekujacych watkow do kolejki
gotowych do wykonania (wznowienie wykonania). Nastepnie operacja wraca
do watku wolajacego, ktory kontynuuje dzialanie poza chroniona sekcja kry-
tyczna. W przypadku, gdy kolejka watkoéw oczekujacych jest pusta, funkcja
inkrementuje zmienna wewnetrzna wskazanego semafora (o ile nie spowo-
duje to przekroczenia gornego ograniczenia wartosci tej zmiennej) i wraca
do watku wolajacego.
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Streszczenie

W niniejszej pracy zostala przedstawiona metodologia konstrukcji i oceny
systemu cyfrowego automatycznie klasyfikujacego dane pochodzace z elek-
troencefalografu. Opracowana procedura badawcza pozwolila na przete-
stowanie rozwiazania na roéznych osobach, w réznym wieku, o réznych
porach dnia, z wykorzystaniem réznych konfiguracji urzadzeri i modeli
zjawiska. Uzyskano stuprocentowa skutecznosé automatycznego rozpo-
znania stanu spoczynkowego kory wzrokowej. Architektura rozwigzania
zostata oparta o algorytm maszyny wektoréw nosnych, a takze wekto-
rowe reprezentacje aktywnosci moézgu utworzone

z wykorzystaniem szybkiej transformacji Fouriera.

Stowa kluczowe: elektroencefalografia, fale, aktywnosé moézgu, analiza
sygnalu, transformacja Fouriera, maszyna wektoréw nosnych, klasyfika-
cja

17.1 Wprowadzenie

Elektrycznosé jest podstawowym elementem w zyciu kazdego cztowieka, a mimo
tego kazdy z nas moze inaczej ja postrzegaé¢. Wspolczesny czlowiek przyzwycza-
jony do pracy przy Swietle zaréwki inaczej oceni znaczenie elektrycznosci
w przypadku awarii sieci energetycznej, niz przyktadowo grecki filozof Tales z Mi-
letu zyjacy na przetomie VII i VI w. p.n.e., ktory rozpoznal charakterystyczne
zachowanie lekkich obiektow w otoczeniu bursztynu potartego futrem [12].
Potrzebny byl czas do osiagniecia technologii pozwalajacej na pelniejsze zro-
zumienie istoty elektrycznosci w zyciu codziennym. Szczegolnie waznym i inte-
resujacym odkryciem dokonanym przez Hansa Bergera opublikowanym w 1929
roku bylo nagranie elektrycznej aktywnosci ludzkiego mozgu zarejestrowanej na
powierzchni gtowy. Wykorzystano w tym celu galwanometr z podwdjna cewka.
Nagrano w ten sposéb sygnal, w ktérym rozpoznano fale oscylujace w zakresie
czestotliwoscel nazywanym alfa. Ponizej (rys. znajduje sie pierwszy w hi-
storii zapis elektroencefalograficzny (EEG) czlowieka. W 1932 roku Hans Berger
wraz z asystentem Guntherem Dietschem w celu lepszego poznania obserwowa-
nego zjawiska zastosowali jedna z dostepnych wowczas metod - analize Fouriera
[35].
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Rysunek 17.1. Gorna linia jest zapisem dokonanym na mtodym synu Bergera. Dolna
linia reprezentuje 10 Hz sinusoide i stuzy jako znacznik czasu [35]

17.2 Analiza Fouriera

Analiza Fouriera jest znang i powszechnie stosowang metoda analizy danych

w niezliczonej liczbie dziedzin naukowych i inzynieryjnych miedzy innymi w ko-
munikacji, przetwarzaniu sygnaloéw, spektroskopii czy projektowaniu obwodow
[32].

Podstawowa idea stojaca za réznymi metodami opartymi na koncepcjach
znanych z analizy Fouriera to twierdzenie, ze dowolny sygnal okresowy jest row-
nowazny sumie serii odpowiednio wyliczonych sinusoid [36].

Dekompozycja sygnatu w zbiér sinusoidalnych funkcji o réznych czestotliwo-
$ciach, amplitudach i fazach jest znanym i szeroko stosowanym podej$ciem do
ekstrakcji cech z szeregdéw czasowych jednakze z definicji wykorzystywane
w niej funkcje s nieskoriczone w dziedzinie czasu, dlatego podejscie oparte o wy-
tacznie matematyczne koncepty ma ograniczone zastosowanie w rzeczywistych
scenariuszach inzynierskich [28§].

Obecnie wiekszosé analiz Fouriera jest wykonywanych przy pomocy cyfro-
wych komputeréow i danych w postaci dyskretnej stad fundamentalnie sa to
zbiory skonczone. Przejécie z sygnalu na réwnowazny zbiér sinusoid jest znany
jako transformacja Fouriera natomiast wersja dyskretna jako dyskretna transfor-
macja Fouriera. Ponizej znajduje si¢ wzor implementowany jako metoda kompu-
terowa pozwalajacy na wyliczenie dyskretnych w czasie szeregow Fouriera [36]:

N .
X[m] =Y aln)e 57, (17.1)
n=1
gdzie:
m - liczba harmoniczna, m =1, 2, 3, ... ;| M

M - liczba ewaluowanych komponentéow
n - indeks tablicy z danymi dtugosci N.

W popularnym algorytmie znanym jako szybka transformacja Fouriera, M
jest rowne liczbie punktéw w danych N [36].

Szybka transformacja Fouriera jest praktyczng implementacja metody obli-
czeniowej najprawdopodobniej znanej juz od 1805 roku, ktéra pozwala na za-
stosowanie analizy Fouriera w rzeczywistych problemach. Podstawows ideg jest
wyrazenie wartosci w dziedzinie czasu za pomoca warto$ci w dziedzinie czesto-
tliwosci, tak aby dane wejsciowe mogty zosta¢ odtworzone na podstawie danych
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wyjsciowych. W wykorzystanej w niniejszej pracy implementacji jesli dlugosé
wektora danych jest liczba parzysta, to warto$é¢ zwroécona odpowiadajaca $rod-
kowemu elementowi ciagu reprezentuje czestotliwosé Nyquista [5].

17.3 Czestotliwosé Nyquista

Czestotliwo$é Nyquista jest rowna polowie czestotliwosci probkowania, oznacza
ona maksymalng czestotliwo$¢ dla ktorej mozna precyzyjnie odtworzy¢ zareje-
strowany sygnat. W przypadku wystapienia sktadowych powyzej tej czestotli-
wosci przy danej czestoSci probkowania nastapi nieodwracalne znieksztalcenie
sygnahu ze wzgledu na niewystarczajaca liczbe informacji pozwalajacych na jego
wierne odtworzenie. Kryterium Nyquista jest bardzo istotng zasada odnoszaca
sie do cyfrowej analizy sprobkowanego sygnalu. Definiuje ono minimalng wyma-
gang czestotliwo$é prébkowania do jednoznacznej reprezentacji wartosci obser-
wowanego widma [19] 27, 311, [33] [38].

17.4 Elektroencefalografia

Wspolczesnie sadzimy, ze sygnal EEG pochodzi z potencjalu powstatego na sku-
tek synchronicznych wyladowan wystarczajaco duzych grup neuronéw pirami-
dalnych w korze moézgowej, ktére sa zorientowane prostopadle do powierzchni
mozgu [30].

Zmiany elektrochemiczne zachodzace w organizmie generujg zaburzenia pola
elektromagnetycznego, ktore moze by¢ modulowane w czasie i przestrzeni za po-
moca obecnie dostepnych narzedzi. Potrafimy wyr6zni¢ charakterystyczne pasma
czestotliwosci od bardzo wolnych ponizej 0.01Hz do ultraszybkich powyzej 1kHz,
a takze przypisa¢ im znaczenie powiazane ze stanami behawioralnymi takimi jak
sen, pobudzenie, swiadomosé [24].

Powszechnie znanych jest pie¢ tak zwanych fal mézgowych. W ponizszej ta-
blicy znajduje sie przyktadowy podzial [ [I§].

Tablica 17.1. Charakterystyka fal mozgowych [I}, [18]

Nazwa Pasmo Stan
Gamma|powyzej 35 Hz Koncentracji i dzialania
Beta 12-35 Hz  |Gotowosci, aktywnej zewnetrznej uwagi
Alpha 8-12 Hz Spoczynkowy, zrelaksowany
Theta 4-8 Hz Odprezenia, wewnetrznego skupienia
Delta 0.5-4 Hz Snu, glebokiej medytacji

Do ekstrakcji interesujacych cech obserwowanego zjawiska wykorzystuje sie
rozne podejscia oparte o analize danych w dziedzinach czasu lub czestotliwosci.
Wsrod nich mozna wyr6znié szybka transformacje Fouriera (ang. Fast Fourier
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Transform, FFT), ale warto rowniez wspomnieé¢ o metodach opartych o wektory
wlasne (ang. eigenvector methods), transformacje falkowe (ang. wavelet trans-
form) czy modele autoregresyjne (ang. auto regressive model) [21]. Niektorzy
badacze sugeruja rowniez uzytecznosé analiz opartych o teorie grafowe w celu
rozréznienia sieci funkcjonalnych w mozgu na podstawie zmian obserwowanych
w stanie spoczynku wplywajacych na zachodzaca komunikacje w systemie [39].

Spoczynek jest jednym ze standéw, ktory mozna zaobserwowaé i scharakte-
ryzowaé za pomoca EEG. Rejestrowane roznice wystepujace w zaleznosci, czy
oczy s otwarte pozwalaja na wnioskowanie odnosnie sposobu dziatania mézgu
[22].

W jednym z badaii EEG przeprowadzonym na grupie dwudziestu mtodych
i dwudziestu starszych uczestnikéw stwierdzono, ze otworzenie oczu powoduje re-
dukcje globalnej aktywnosci moézgu we wszystkich pasmach niezaleznie od wieku,
przy czym w grupie starszych badanych, wykryto wiecej zmian lokalnych w pa-
$mie beta sugerujac dodatkowa mobilizacje zasobéw w wybranych obszarach, co
moze ttumaczy¢ sposéb, w jaki mozg organizuje swoja prace wraz z procesem
starzenia sie [23].

Czestotliwos¢ rytmu alfa osiaga najwyzsza wartosé okoto dwudziestego roku
zycia i z wiekiem zaczyna spada¢. Asymetria w zakresie alfa, moze by¢ wykorzy-
stana jako neuromarker depresji, zag brak rytmu alfa jest rozpoznany u dziesieciu
procent populacji charakteryzujacej sie zaburzeniami lekowymi [29].

17.5 Maszyna wektoré6w noénych

Problem przypisania obiektéw do dwoch grup jest znanym zagadnieniem w ucze-
niu maszynowym okreslanym jako klasyfikacja binarna. Zbiér danych wraz

z informacja o przynalezno$ci do wybranej grupy mozna wyrazi¢ za pomoca
nastepujacego wyrazenia [I7.2}

(Y1, 21), s (i, 1),y € {=1,1} (17.2)

Jednym ze skutecznych sposobéw na automatyczne sklasyfikowanie takiego
zbioru danych jest algorytm znany jako maszyna wektoréw nosnych (ang. Support-
Vector Machine lub Support- Vector-Networks w skrocie SVM) [26].

Metoda opiera sie na idei zmapowania danych na podstawie przynalezno-
$ci obiektow do grupy na wysokowymiarows przestrzenn cech w celu znalezienia
marginesu wyznaczonego przez tak zwane wektory wspierajace (ang. support
vectors), umozliwiajacego optymalna separacje obiektow za pomoca hiperplasz-
czyzny liniowej [26].

Zbioér danych jest liniowo separowalny, jesli istnieje wektor w i skalar b taki,
7€ ponizsza nieré6wnosé jest prawdziwa dla kazdego elementu zbioru trenin-
gowego [26]:

yi(w-z; +b) > 1,i=1,...,1 (17.3)

Optymalna hiperptaszczyzna dana jest rownaniem [26]:

wo-x+bg=0 (174)
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Determinuje ona kierunek w/|w| w taki sposob, aby odlegtosé¢ obiektow po
projekeji byta maksymalna co przedstawia ponizsze réwnanie [26]:
x-w x-w

p(w,b) = min$;yzlm — maxz;y:,lm (17.5)

17.6 System

System bazujacy na metodologii przedstawionej w niniejszej pracy zostal oparty
o0 zbiér programéw napisanych w jezyku Python. Odpowiednie ich uzycie w for-
mie spojnej procedury badawczej opisanej szczegdlowo pozwala na zebranie da-
nych wymaganych do stworzenia i oceny klasyfikatora.

Urzadzenie EEG wykorzystane w niniejszej pracy do rejestracji sygnalu to
OpenBCI Cyton Daisy, jednakze ze wzgledu potrzebe minimalizacji czasu wyma-
ganego do przebadania i przetestowania rozwiagzania na réznych osobach zdecy-
dowano sie ograniczy¢ liczbe kanaléw do 1, stad wykorzystano w rzeczywistosci
platforme Cyton bez modutu Daisy [2] [3].

Akwizycja danych oparta zostala o biblioteke BrainFlow napisana w jezyku
Python, ktora wspiera réznego rodzaju narzedzia do rejestracji sygnaléw biolo-
gicznych [10].

Implementacja w jezyku Python klasyfikatora opartego o algorytm maszyny
wektorow nosnych pochodzi z biblioteki scikit-learn [9].

Selekcja cech w postaci $redniej mocy sygnalu w pasmie alfa zostala za-
implementowana z wykorzystaniem dyskretnej szybkiej transformacji Fouriera
zaimplementowanej w jezyku Python w bibliotece NumPy [5].

17.6.1 Akwizycja danych

W celu akwizycji danych w ramach systemu potrzebne jest odpowiednie oprogra-
mowanie obstugujace urzadzenie EEG, rejestrujace sygnal przez wybrang dlu-
gos¢ czasu i zapisujacy dane w ustalonej formie na dysku. Dlatego zostal stwo-
rzony program bazujacy na formacie danych opisanym w dokumentacji Brain-
Flow [4] pozwalajacy na rejestracje sygnatu przez ustalona dlugosé czasu t za
pomoca skonfigurowanych ¢ kanatow i zapisujacy zebrane dane w pliku na dysku.
Realizowal on nastepujace instrukcje:

1. Konfiguracja urzadzenia EEG w tym miedzy innymi liczby kanalow ¢ fak-
tycznie rejestrujacych dane.

Odmierzenie z sekund.

Usuniecie wszystkich zarejestrowanych do tej pory danych z bufora.
Odmierzenie ¢ sekund.

Zapisanie wszystkich danych z bufora do pliku.

i

Pierwsze x sekund ma na celu przygotowanie sie uczestnikéw do eksperymentu.
Na samym poczatku moga wystapié réznego rodzaju aktywnosci wptywajace na
jakosé rejestrowanych danych, ale zazwyczaj po pewnym czasie réznica zmian
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w Srodowisku ustali sie na pewnym poziomie zapewniajacym minimalizacje re-
jestrowanego szumu. Natomiast ¢ wyznacza rozmiar okna czasowego, tj. liczbe
prébek. W niniejszej pracy arbitralnie zostaly wybrane parametry ¢ = 10 it
= 120, gdzie przy czestosci probkowania urzadzenia réwnej 250Hz, 120 sekund
oznacza 30 000 probek sygnatu. W rzeczywistosci rozmiar zebranych danych byt
wiekszy od oczekiwanego. Btad pomiaru mozna ustali¢ na podstawie faktycznej
liczby zebranych prébek, czasu odmierzanego przez program, czestosci probko-
wania urzadzenia podawane]j przez producenta w specyfikacji produktu i czasu
zegarowego. Roznica w liczbie danych wzgledem oczekiwan wynika z niedosko-
nalosci narzedzi badawczych, miedzy innymi ze wzgledu na niewykorzystanie
rezonatora kwarcowego w platformie Cyton, z tego powodu czestosé probkowa-
nia moze sie waha¢ i wynosi¢ np. 250.05 lub 249.92 itp. [7]

Rowniez istotne znaczenie moga mieé réznice pomiedzy czasem rzeczywistym
w trakcie ktorego byly zbierane dane EEG przez urzadzenie, a czasem odmie-
rzanym przez program wykonujacy réznego typu operacje w tym komunikacje
z urzadzeniem EEG.

W niniejszej pracy do obliczeni opisanych ponizej byly wykorzystywane pierw-
sze trzydziesci tysiecy zapisanych wartosci z pliku reprezentujacego dwuminu-
towy zapis aktywnosci podczas wybranego stanu. Warto réwniez wspomnieé
0 znaczeniu zmiennej c. Przetestowano dziatanie systemu dla réznych warto-
sci ¢ € {1,4,8}. Czas potrzebny na zalozenie wiekszej liczby elektrod znaczaco
wydtuza czas badania, zas samo urzadzenie posiada wbudowane mechanizmy re-
jestracji i wstepnego przetworzenia sygnatu oparte o wykorzystanie ustawionych
kanalow. Dlatego test w formie wykorzystania roznej liczby kanaléw jest istotny
z perspektywy zapewnienia jakosci uzyskanych wynikéw przez system.

17.6.2 Konstrukcja i walidacja klasyfikatora

Posiadajac zebrane probki za pomoca powyzej przedstawionego programu, mozna,
utworzy¢ reprezentacje wektorowe na podstawie ustalonego algorytmu selekcji
cech sygnalu. W niniejszej pracy wykorzystano ponizszy schemat:

1. Wezytaj n nagran z etykietami. Wyréwnaj liczbe probek w kazdym nagraniu
do ustalonej liczby m.

2. Podziel nagranie bedace ciaggiem probek o dtugosci m na g podciagow
0 rozmiarze r.

3. Przetransformuj uzyskane ciagi za pomoca szybkiej transformacji Fouriera
do postaci ciagu reprezentujacego widmo czestotliwo$ciowe.

4. Dla kazdego ciagu wybierz wartosci z przedzialu reprezentujace pasmo od a

do b Hz.

Na podstawie wybranych wartosci wylicz srednia moc w danym pasmie.

Utworz reprezentacje wektorowe na podstawie wybranych cech.

7. Utworzone wektory podziel na dwa ciagi uporzadkowane wzgledem przebiegu
w czasie reprezentujace rézne klasy.

8. Na podstawie wybranego momentu w czasie s podziel zbiér na dane trenujace
i walidujace.

o«
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9. Wykorzystaj zbiér trenujacy do utworzenia klasyfikatora opartego o maszyne
wektoré6w nosnych.
10. Sklasyfikuj pozostate dane za pomoca utworzonego modelu.
11. Wypisz wynik w formie procentowej stosunku liczby poprawnie przewidzia-
nych etykiet wektoréw do tacznej liczby wektoréw w zbiorze walidujacym.

W niniejszej pracy liczba nagran byta réwna n = 4, po dwa nagrania dwu-
minutowe dla wybranej klasy, za§ m = 30000, dajac tacznie 120 000 probek.
Przyjeto a priori r = 5000, co pozwolilo na utworzenie g = 24 wektorow, ktore
przy s = 12 wyrazonym w liczbie wektoréw lub réwnowaznie s = 240 definiujace
liczbe sekund pozwolito na utworzenie klasyfikatora i jego walidacje.

17.6.3 Program rejestrujacy dane testowe

Wynik liczbowy okreslajacy skutecznosé utworzonego klasyfikatora za pomoca
przedstawionego w poprzedniej podsekcji algorytmu zostal wyznaczony dzieki
programowi bazujacemu na metodach opisanych w poprzedniej podsekcji o akwi-
zycji danych i realizowal on nastepujace instrukcje:

1. Konfiguracja urzadzenia EEG w tym liczby uzywanych kanatéw. Odmierze-
nie z sekund. Usuniecie wszystkich zarejestrowanych do tej pory danych.

2. Wypisanie oczekiwanego stanu badanego: oczy otwarte lub zamkniete. Ba-
dajacy mogt dzieki temu ustalié poprawnosé etykiet przypisywanych do zbie-
ranych probek.

3. Z prawdopodobienistwem p zagranie dzwieku sinusoidalnego o czestotliwosci
440Hz i dlugosci nagrania 50 milisekund. Byla to informacja dla badanego,
aby zmienil swoj stan na przeciwny, czyli jesli miat oczy otwarte to je zamy-
katl i vice versa.

4. Odmierzenie t sekund.

5. Zapisanie do pliku zarejestrowanych danych wraz z etykieta okreslajaca przy-
naleznosé¢ do klasy wybranego zbioru probek.

6. Powr6t do punktu 2 dopoéki nie zebrano n wektoréw.

7. Odtworzenie serii pieciu dzwiekéw informujacych o zakonczeniu badania.

W niniejszej pracy zostaly wykorzystane ¢ = 20, n = 50, p = 0,5 . Analogicz-
nie postepujac jak w algorytmie opisanym w poprzedniej sekcji, utworzono na
podstawie n = 50, wektory reprezentujace srednia moc w pasmie alfa. Piec¢dzie-
siat okien czasowych o dlugosci dwudziestu sekund oznacza niecale siedemnascie
minut badania, tj. tysiac sekund.

17.6.4 Program automatycznie klasyfikujacy zbierane dane

Program umozliwiajacy prezentacje systemu w praktyce i poznanie opinii uzyt-
kownika odnosnie sposobu jego dziatania opieratl sie o nastepujacy schemat:

1. Utworzenie i walidacja modelu zgodnie z wczesniej przedstawionym algoryt-
mem z wykorzystaniem wczesniej zebranych danych - definicja rozmiaru r
okna czasowego.
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2. Konfiguracja urzadzenia EEG w tym liczby kanatow.

3. Zbieranie i przetwarzanie zgodnie z wczesnie] przedstawionym algorytmem
danych o rozmiarze r.

4. Granie dzwieku na podstawie wyniku klasyfikacji przetworzonego okna cza-
sowego.

17.7 Akwizycja danych

W niniejszej pracy do rejestracji sygnatu EEG z czestoscia probkowania 250Hz
[2] zostaly uzyte zlote pasywne elektrody [6] przyklejone do ciala za pomoca
pasty przewodzacej Ten20 Conductive Paste [I1] i zestaw narzedzi Cyton Daisy
Biosensing Boards bez modutu Daisy [2].

17.7.1 Ustalenie lokalizacji elektrod

Lokalizacja obszaru umozliwiajacego badanie aktywnosci kory wzrokowej zostata
ustalona przy pomocy miedzynarodowego standardu znanego jako 10-20 system.
Konkretnie w niniejszej pracy przetwarzanie danych zostalo ograniczone do jed-
nego kanalu zarejestrowanego sygnalu na pozycji O1 [13| 16 [I7]. Procedura
umiejscowienia elektrody na glowie uczestnika badania byta nastepujaca; za po-
moca miarki krawieckie;j:

1. Zmierz odlegtos¢ d od miejsca pomiedzy oczami, gdzie koriczy sie nos (punkt
A) do charakterystycznego wybrzuszenia na kosci potylicznej, wyczuwalnego
przez przesuniecie reki wzdtuz szyi przy odpowiednim nacisku na skore
w kierunku czubka glowy (punkt B) [I5].

2. Zmierz obwod glowy O wzdluz linii przechodzacej przez punkty odlegle
0 0,1d od A i B w kierunku czubka glowy.

3. Przymocuj elektrode na lewo od B w odlegtosci 0,050 wzdtuz linii pomiaru
obwodu glowy.

17.7.2 Procedura badawcza
W celu przeprowadzenia badania postepowano wedtug nastepujacej procedury:

1. Wyjasnienie celu badan i kolejnych krokéw niniejszej procedury wraz z przy-
blizonym czasem potrzebnym na ich zrealizowanie. Zwrocenie uwagi i wyja-
$nienie wplywu na jakosé zapiséw wszelkich ruchéw ciata, takich jak nad-
mierne mruganie lub ruszanie jezykiem. Rekomendowane bylo usytuowanie
jezyka z tyhu dolnych zebéw w celu redukcji szuméw i mruganie w sposob
naturalny, kiedy jest taka potrzeba.

2. Prosba o zajecie wygodnej, zrelaksowanej pozycji siedzacej.

3. Wyznaczenie na wprost osoby badanej punktu na ktérym mozna komfortowo
skupié¢ swoj wzrok i oczekiwaé w stanie spoczynku na komendy.

4. Dokonanie pomiaréw glowy wraz z umieszczeniem elektrody zgodnie z opi-
sem przedstawionym w poprzedniej podsekcji.
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Wtlaczenie urzadzenia EEG i poproszenie o przygotowanie sie i potwierdzenie
gotowosci do rozpoczecia nagrywania.

W chwili uzyskania potwierdzenia gotowosci, uruchomienie programu reje-
strujacego za pomocg EEG wybrang aktywnos¢ w ustalonym oknie czaso-
wym. Poinformowanie o rozpoczeciu nagrania.

Badajacy caly czas zapewnia, ze osoba badana jest w ustalonym i oczekiwa-
nym stanie.

Po zakoniczeniu pracy programu i nagraniu probki zgodnej z oczekiwaniami
- potwierdzenie istnienia pliku na dysku poprzez nadanie mu odpowiedniej
etykiety i poinformowanie o tym badanego.

Powyzsze cztery punkty byly powtarzane czterokrotnie na przemian z oczami
otwartymi lub zamknietymi u badanego.

W chwili zebrania wszystkich probek - dwoch z oczami zamknietymi i dwoéch
z oczami otwartymi, uruchomienie programu walidujacego model.
Poinformowanie badanego o uzyskanej skutecznosci klasyfikatora na zbiorze
walidujacym, w przypadku uzyskania oczekiwanego wyniku przejscie do ko-
lejnych punktéw, w przypadku przeciwnym zatrzymanie procedury do czasu
ustalenia przyczyny.

Potwierdzenie gotowosci badanego do etapu zebrania danych testowych. Uru-
chomienie programu.

Poinformowanie o skutecznosci klasyfikatora na zbiorze testowym.
Uruchomienie programu demonstrujacego dziatanie systemu.

Ustalenie opinii uzytkownika o dzialaniu programu.

17.8 Wyniki

W niniejszej pracy zgodnie z opisana procedura badawcza postapiono w przy-
padku dwoch osob: osoba A ponizej 30 roku zycia i osoby B powyzej 60 roku
zycia. Klasyfikator wytrenowany na danych pochodzacych z badania EEG osoby
X oznaczmy jako Klasyfikator X, analogicznie skuteczno$é¢ uzyskana w klasyfi-
kacji danych testowych zebranych z wykorzystaniem osoby X jako Skutecznosé
X. Ponizsza tablica [I7.2] przedstawia skutecznosé klasyfikatora na danych testo-
wych zebranych dla os6b w réznym wieku:

Tablica 17.2. Poréwnanie skutecznosci klasyfikatora w zaleznosci od osoby

Skutecznosé|Klasyfikator A |Klasyfikator B
A 100% 58%
B 44% 100%
C 96% 2%

W celu zrozumienia réznic wynikajacych z uzyskanych wynikéw warto sie przyj-
rze¢ blizej Sredniej mocy sygnalu w pasmie alfa zarejestrowanej podczas badania,
w ktorym zbierano dane testowe. Modul wartosci wyjsciowych z transformacji
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Fouriera podniesiony do kwadratu reprezentuje spektrum mocy (ang. Power
Spectrum) sygnalu co przedstawia ponizszy wzor [37]:

PS(f) =1X(f)? (17.6)

Oznacza on $rednig kwadratowa, napiecia elektrycznego, ktéra oznaczamy sym-
bolem - Vrms? |8, 14, 20} 25]. Ponizej na rys. mozemy poréwnac ustalone
progi klasyfikacji tj. Klasyfikator A = 6429, Klasyfikator B = 1053, a takze
$rednia moc sygnalu w pasmie alfa w zaleznosci od wieku badanego:

Poréwnanie sredniej mocy w pasmie alfa wzgledem progow klasyfikacji

—— 0Osoba A - 28 lat
Osoba B - 62 lat

—— 0Osoba C - 26 lat

— Klasyfikator A
Klasyfikator B

W M |

10000 +

SN

T T T T T
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pt

Srednia moc sygnatu w pasmie alfa [Vrms?

o

Rysunek 17.2. Poréwnanie $redniej mocy sygnalu w pasmie alfa i progow klasyfikacji
w zaleznosci od wieku osoby badanej

Powyzszy rysunek doskonale obrazuje réznice w rejestrowanej mocy
w pasmie alfa u réznych oséb w zaleznosci od wieku. Osoba C oznaczona na
wykresie zielonym kolorem jest faktycznie mlodsza o dwa lata wzgledem osoby
A i trzydziesci szesé lat wzgledem osoby B. Obserwacja dynamiki rytmu alfa
w zaleznosci od wieku przedstawiona w niniejszej pracy jest zgodna z literatura

[29].

Warto tutaj zwrocié uwage, ze wpltyw wieku na wynik klasyfikacji jest dodat-
kowym aspektem badanego zjawiska. Wynik uzyskany przy klasyfikacji danych
testowych osoby C, jest zanieczyszczony ze wzgledu na niezachowanie procedury
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badawczej podczas eksperymentéw. Konkretnie osoba C podczas badania miala
problem ze wstrzymaniem nadmiernego mrugania wynikajacego ze zmeczenia
oczu po calym dniu. Postepowanie wedlug procedury wymusito nadmierne tza-
wienie oczu, a w wyniku $miech i zmieszanie osoby badanej przez catoksztalt
zaistniatej sytuacji. Jest to istotna uwaga z perspektywy osoby zainteresowanej
prowadzeniem tego typu eksperymentéw, poniewaz praca z drugim czlowiekiem
moze odbiegaé¢ od oczekiwan stawianych przez system komputerowy i sucha me-
todologie pracy z urzadzeniami. Ostatecznie zebrane dane w przypadku osoby C
posiadaty nieprawdziwe etykiety. Zostalo to odnotowane przez osobe badajaca
i najprawdopodobniej zarejestrowane w ramach systemu, co mozna przypuszczac
analizujac rysunek[I7.2] Konkretnie w okolicach 100 sekundy, a takze w okolicach
400 sekundy $rednia moc w pasmie alfa osoby C nie przekracza progu klasyfikacji
Klasyfikatora A, dlatego w tablicy [I7.2] przypadek ten posiada 96 procentows
skuteczno$é. Mozna w tym miejscu zadaé pytanie czy brakujaca moc potrzebna
do poprawnego zaklasyfikowania aktywnosci wynika faktycznie z zarejestrowa-
nych i opisanych probleméw. Jednoznaczna odpowiedZ na to pytanie nie jest
mozliwa na etapie pisania niniejszej pracy, wymaga ona dalszych eksperymen-
toéw, w szczegblnosci wielokrotnego powtédrzenia procedury badawczej zaréwno
w przypadku wybranej osoby jak i pomiedzy osobami. Podobnie na podstawie
tablicy [I7.2] i rysunku mozemy zada¢ pytanie, co jest przyczyna spadku
skutecznosci klasyfikatora trenowanego na danych osoby B, a wykorzystanego
do testow skutecznosci na danych zebranych przy pomocy osoby C? Zebrane
wartosci liczbowe pozwalaja stwierdzi¢, ze prog klasyfikacji w Klasyfikatorze B
jest znaczaco ponizej wiekszosci wartosci zarejestrowanych dla osoby C, stad po-
prawnie klasyfikowane sa wylacznie probki reprezentujace stan spoczynku

w obu zbiorach danych. Biorac pod uwage odkrycia zwiazane z zachodzacymi
w mozgu zmianami na skutek starzenia, w tym zmniejszajacy sie jego rozmiar
i zmiany unaczynienia [34], mozna przypuszczaé, ze fundamentalna przyczyna
obserwowanego spadku skutecznosci klasyfikacji jest sredni spadek mocy sygnatu
w pasmie alfa na skutek zachodzacych zmian, dlatego prog klasyfikacji aktyw-
nosci kory wzrokowej wyznaczony dla osoby B, ktora jest starsza od osoby C,
jest niemiarodajny pomiedzy osobami o znaczaco duzej réznicy wieku.

17.9 Podsumowanie

Niniejsza praca przedstawia czytelnikowi krok po kroku proces konstrukcji
i oceny systemu wykorzystujacego dedykowane urzadzenie EEG do rejestracji sy-
gnalu pochodzacego z mozgu, reprezentacji danych w formie cyfrowej, ich analizy
i klasyfikacji. Jakosé prezentowanych tresci zostata poparta wynikami numerycz-
nymi wlasnych badan z wykorzystaniem opisanej architektury w praktyce,
a takze nawiazaniami do pozycji w literaturze szczegdtowo prezentujacych po-
ruszane zagadnienia.

Ponadto wiedza zawarta w tej pracy dotyczy réwniez kontekstu historycz-
nego, prawidlowego uruchomienia dedykowanego urzadzenia bedacego otwartym
rozwiazaniem, umiejscowienia elektrod, integracji z urzadzeniem, przetwarzania
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sygnatow, ekstrakcji cech, automatycznej klasyfikacji danych EEG, metodologii
oceny uzyskiwanych wynikéw i prezentowania rezultatéw w sposéb zgodny
z literatura.

Podstawowym problemem osoby rozpoczynajacej swoja przygode z akwizy-
cja 1 przetwarzaniem danych EEG za pomoca dedykowanego urzadzenia jest
ustalenie punktu odniesienia. Najistotniejsza kwestia jest powtarzalnosé wyni-
kow uzyskiwanych przez wybranego uczestnika, na ktérym nalezatoby powtorzy¢
wielokrotnie calg procedure jak i réwniez pomiedzy ré6znymi osobami. Warto roz-
wazy¢ roznego typu btedy pomiaru, ktére moga pojawié sie z réznych przyczyn
np. przy lokalizacji pozycji elektrod. Jednakze celem niniejszej pracy jest umoz-
liwienie dzieki postepowaniu zgodnie z opisang procedura weryfikacji elementow
sktadowych systemu i potaczeri miedzy nimi przed rozpoczeciem bardziej za-
awansowanych badain uwzgledniajacych znacznie wieksza od strony statystycznej
liczbe informacji potrzebnych do konstruktywnego wnioskowania odnosnie pro-
wadzonych obserwacji zjawisk jeszcze nieznanych. Dlatego w niniejszej pracy nie
zostaly przedstawione wyniki w kontekscie zbierania danych dla pojedynczego
pacjenta przy wielokrotnym umieszczeniu elektrod lub analiza bledow zwiaza-
nych z pomiarem, w tym dopuszczalnego bledu lokalizacji elektrod. Opisana
w niniejszej pracy metodologia zostala oparta o znane juz od blisko stu lat zja-
wisko, stad celem nie jest zapewnienie prawdziwosci obserwowanego zjawiska od
strony statystycznej i metrologicznej, a jedynie wskazanie znaczaco uproszczo-
nego podejscia do wyznaczenia punktu poczatkowego do dalszej pracy badawczej
z wybranym urzadzeniem.
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Streszczenie

W pracy scharakteryzowano poszczegolne etapy dziatan prowadzace do
znajdowania najlepszych rozwiazan dla rozpatrywanego problemu. Zwro6-
cono uwage na paradoks decyzyjny ktory wskazuje, ze madre rozwiazanie
problemu wymaga zaréwno racjonalnego, jak i intuicyjnego podejscia. Na
przykladzie sortowania obrazéw zaprezentowano niezaleznie oba podej-
$cia podkreslajac potrzebe ich wzajemnego uzupetniania sie. Podkreslono
trudnosé budowy algorytmoéw, ktoére beda uwzgledniaé jednoczesénie te
dwa odmienne podejscia. Prowadzi to do znalezienia rozwiazan nieopty-
malnych, ale satysfakcjonujacych wszystkich zainteresowanych. Pozwoli
tez na stopniowe wyjasnianie ludzkiej madrosci i jej roli przy rozwiazy-
waniu zyciowych probleméw.

Stowa kluczowe: Rozwigzywanie probleméw, metody racjonalne i in-
tuicyjne, paradoks decyzyjny, szeregowanie rysunkéw, istota madrosci

18.1 Wprowadzenie

Czlowiek w swoim zyciu spotyka sie z réznymi problemami, ktére wymagaja
rozwiazania, by wyeliminowaé¢ ewentualne trudnosci badz osiagnaé zamierzony
cel. Spektrum spotykanych probleméw jest bardzo duze: od roéznych spraw oso-
bistych, poprzez sprostanie wymaganiom zawodowym, do udzialu w pilnych wy-
zwaniach cywilizacji. Czes¢ z tych probleméw czlowiek rozwiazuje samodzielnie,
korzystajac z wtasnych do$wiadczeri; przy innych korzysta z réznego typu do-
radcéw lub zleca ich rozwiazanie odpowiednim firmom konsultacyjnym; a jeszcze
inne, zorientowane zawodowo lub spotecznie, podejmuje w zespotach, ktore juz
funkcjonuja, badz ktore zostaly do tego celu powolane.

Na rys. przedstawiono og6lng koncepcje znajdowania rozwiazania dla
zadanego problemu. Z reguly proces decyzyjny obejmuje logicznie powiazana
grupe operacji myslowych, uporzadkowana w odpowiedniej kolejnosci, umozli-
wiajaca ocene sytuacji decyzyjnej i wybér najkorzystniejszego wariantu rozwia-
zania. Oczywiste, ze problem nie musi by¢ precyzyjnie zdefiniowany, moze sie
albo ujawni¢ w pewien niezbyt oczywisty sposob, albo trzeba go dopiero zidenty-
fikowa¢ analizujac biezacy przebieg spraw. Tak wiec pierwszym etapem rozwiazy-
wania problemu jest jego uswiadomienie badz wyluskanie z lawiny réznego typu
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moézgow wiedzy inteligencja rankingowe

Rysunek 18.1. Etapy znajdowania rozwigzania dla zadanego problemu

dostepnej informacji. Przyczyny inicjujace proces decyzyjny mozna podzieli¢ na:
reaktywne, kiedy odnosza sie do zaistnialych juz zdarzen oraz proaktywne, kiedy
nalezy podja¢ dzialania wyprzedzajace kreujace przyszte wydarzenia. Tworzenie
pomystéw rozwiazania problemu jest zadaniem niezwykle trudnym i mozliwym
do wykonania tylko wtedy, gdy problem decyzyjny jest sformutowany prawidtowo
i zgromadzona jest niezbedna ilo§¢ rzetelnych informacji. Podstawa generowania
pomystow sa: réznorodnosé wiedzy, intuicja i tworcze myslenie [4]. Czesto w obu
przypadkach owocna jest burza mozgow, wsrod wszystkich, ktorym zlecono jego
identyfikacje badz ktorzy sa aktualnie zaniepokojeni rodzajem dostarczanej in-
formacji. Istotne jest, by problem zostal w pewien sposob zauwazony, tak by
mozna byto zajaé sie nim szczegdlowo.

Nastepnym etapem postepowania jest zgromadzenie jak najwiekszej infor-
macji o juz zidentyfikowanym problemie. Nalezy rozpatrzy¢, czy tego typu pro-
blemy pojawity sie juz w przesztosci, jakie byly tego konsekwencje badz jako
metody wykorzystano do ich rozwigzania. Chodzi o informacje na podstawie
ktorych mozna wydobyé wiedze, ktéra lokuje ten problem w okreslonej kate-
gorii oraz wskazuje na mozliwosci jego rozwiazania. Zaklada sie, ze problemy
moga by¢ dostatecznie dobrze poznane oraz ustrukturalizowane, a ich rozwia-
zanie jest mozliwe przy wykorzystaniu odpowiednich modeli matematycznych
oraz wynikajacych z nich algorytmow [14]. Przykladem tego typu problemow
moze by¢ wyboér trasy przemieszczenia z miejscowosci wyjsciowej do docelowej,
przy zalozeniu znajomosci wszystkich mozliwych drog. Wéwcezas mozemy podaé
rozne algorytmy wyznaczania optymalnej trasy ze wzgledu na przyjete kryterium
(najszybszy czas dotarcia czy najmniejsze zuzycie paliwa). Inny, przeciwstawny
rodzaj probleméw stanowia problemy nieustrukturalizowane, ktoére daja sie ujacé
tylko w sposéb jako$ciowy, w postaci opisu stownego i dotycza zaleznosci, ktore
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trudno zmierzy¢ [10]. Przyktadem moze by¢ wyznaczanie kierunkéow badan w da-
nej dyscyplinie naukowej, przewidywanie pogody, czy radzenie z epidemia, gdzie
wiele nieznanych zaleznosci utrudnia rozwiazanie problemu. Jednak z uwagi na
postep w metodach obliczeniowych, zapewnienie dostepu do réznych danych oraz
wykorzystanie metod wydobywania wiedzy, proponowane rozwiazania staja sie
coraz bardziej wiarygodne. Generalnie ten etap dziataii wymaga duzej wyobrazni
oraz kreatywnosci, by uwzgledniaé i przeanalizowaé dostepne fakty oraz odpo-
wiednio skojarzy¢ je ze soba. Warto podkresli¢, ze problemy zyciowe sa z reguly
nieustrukturalizowane.

Kolejnym krokiem jest poszukiwanie mozliwych rozwiazan z wykorzystaniem
roznych metod postepowania. Tutaj oprocz wysokiej kreatywnosci jest niezbedna
odpowiednia wiedza oraz krytyczna ocena adekwatnosci wykorzystywanych mo-
deli do rozpatrywanych sytuacji. Najbardziej obiecujace rozwiazania powinny
zostaé zaimplementowane i ocenione. Wazne jest wiec uzmystowienie wtasciwych
kryteriow takiej oceny oraz procedur, ktore ja umozliwia. Na ogot proponuje sie
wiele réznych rozwiazai zaleznych od kontekstu zdarzen oraz przydatnych przy
konkretnych ograniczeniach [I]. Bardziej popularne staja sie metody sztucznej
inteligencji.

Ostatnim etapem poszukiwania najlepszego rozwiazania przyjetego problemu,
jest adekwatny wybor rozwiazania przy wykorzystaniu przygotowanych proce-
dur oceny. Decyzje te moga byé podejmowane w sytuacji pewnosci, kiedy do
dyspozycji sa doktadne i wiarygodne informacje, na ktérych mozna oprze¢ swoje
finalne dzialania, a analiza decyzyjna sprowadza sie do sformutowania kilku opcji
i wyboru tej najlepszej. Z sytuacja niepewnosci mamy do czynienia woéwczas, gdy
wystepuje duza ztozonosé problemu, a dynamika zmian w otoczeniu uniemozli-
wia oszacowanie mozliwego rozwoju sytuacji. Wowczas decydent nie moze okre-
§li¢, jakie czynniki beda oddzialywaé na sytuacje decyzyjna, a tym samym jakie
beda skutki podjetych decyzji. Nalezy tez oszacowaé ryzyko zwiazane z konkret-
nym dziataniem przewidujac odpowiednie procedury zredukowania jego wpltywu.
Czesto mozna postuzyé sie odpowiednia metoda rankingowa, ktéra moze, ale nie
musi zapewnia¢ jednoznacznej decyzji wyboru. Stad potrzeba dalszego krytycz-
nego spojrzenia na dotychczasowe rozwazania, co moze oznaczaé¢ powracanie do
poprzednich etapéw rozumowania i postepowania. Dopiero metoda stopniowego
udoskonalania rozwiazan [8] moze zakoriczy¢ sie sukcesem znalezienia satysfak-
cjonujacego rozwiazania.

Przedstawiony schemat na rys. odpowiada normatywnym modelom po-
dejmowania decyzji, ktore opieraja sie na zalozeniu, ze czlowiek jest istota racjo-
nalna, a postepowanie zgodnie z odpowiednim algorytmem doprowadzi do zna-
lezienia rozwiazania najlepszego w kontekscie przyjetego wczesniej kryterium.
Cechuje je dedukcyjna metoda postepowania badawczego, polegajaca na przej-
$ciu od ogolnych (abstrakeyjnych) zatozen, poprzez formutowanie szczegotowych
prawidlowosci, az do konkretnych sposobéw postepowania. Mozna stwierdzié, ze
przy rozwiazywaniu réznych problemoéw zyciowych §wiadomie czy nieSwiadomie
decydujemy podobnie o wielu sprawach, dzialajac czesto jednak w sposoéb bar-
dziej uproszczony niz to podano na rys. [[8.1] zaéwazalnaas wykorzystuje sie
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alternatywne, nazywane deskryptywnymi (opisowo-wyjasniajacymi) lub beha-
wioralnymi modele podejmowania decyzji. Przykladem jest model suboptyma-
lizacji [15], czy heurystyczne modele wspierania tworczego myslenia [19]. Heu-
rystyki to metody rozumowania, ktérymi postugujemy sie nieSwiadomie, ktore
ignoruja cze$¢ informacji oraz zaawansowane metody wnioskowania po to, aby
proces decydowania byl szybki i absorbowal mniej wysitku. Wyrdznia si¢ przy
tym nastepujace charakterystyki: dostepnosci (ang. availability) — gdzie decy-
zje najczesciej podejmowane sa na podstawie informacji, ktore sa najlatwiej
dostepne w pamieci; zakotwiczenia (ang. anchoring) — polega na ,zakotwicze-
niu” sie na jakiej$ informacji, a nastepnie zmodyfikowaniu jej i dostosowaniu
sie do niej, przy podejmowaniu decyzji, reprezentatywnosci (ang. representati-
veness), gdy wnioskowanie odnosi sie¢ do czesciowego podobienistwa problemow,
do pewnego reprezentatywnego przypadku, bez szacowania statystycznych szans
jego wystapienia. Najczesciej tego typu podejscia wykorzystuje sie w ekonomii
behawioralnej [I6], ktora na podstawie analizy rzeczywistych mozliwosei i za-
chowan ludzi, stara sie wyjasni¢, jak przebiegaja procesy decyzyjne, odnoszac je
do zachowania sie konsumentéw, przedsiebiorstw, a w konsekwencji rynkéw oraz
gospodarki.

Dlatego w pracy rozpatrzymy dwa podstawowe przypadki ludzkich zachowan,
gdzie ich decyzje wynikaja z dzialan racjonalnych badz czysto intuicyjnych. Zi-
lustrujemy je na przyktadzie oceny zestawu prac wykonanych przez kandydatow
na studia architektoniczne z zakresu malarstwa. Wydaje sig, ze ten akademicki
przyktad wymaga takiego dualnego podejscia. Zaktadamy wiec, ze przygotowane
rysunki beda oceniane i uszeregowane wedlug ich jakosci artystycznej, najpierw
postugujac sie wybrana metoda intuicyjna, a nastepnie metoda racjonalna. Ta
pierwsza metoda postuza sie eksperci (malarze — nauczyciele akademiccy), druga
za$ ma by¢ zaprojektowana jako komputerowa aplikacja. Okaze sie, ze budowa
takiej komputerowej aplikacji wymaga tez pewnych dziatan intuicyjnych, gdyz
w przeciwnym przypadku ocena racjonalna zbyt mocno odbiega od oceny eks-
pertow. To w pewnym sensie potwierdza istnienie paradoksu decyzyjnego [13].

W rozdziale 2 opisano paradoks decyzyjny, abyby nastepnie przeanalizowaé
dwa eksperymenty zwigzane z podejsciem intuicyjnym (rozdz. 3) i racjonalnym
(rozdz. 4). We wnioskach koncowych (rozdz. 5) zasygnalizowano dalsze kierunki
badan dotyczacych podejmowania madrych decyzji.

18.2 Paradoks decyzyjny

Wszystkie procesy poznawcze sg realizowane w mozgu czlowieka. Badania mo-
zgu, dzieki postepowi cyfryzacji sa juz daleko zaawansowane [9]. Nie wiadomo
jednak, ktory element moézgu odpowiada za poprawnosé podejmowania decy-
zji. Jest wysoce prawdopodobne, ze odbywa sie to dzieki wspoélpracy réznych
elementéw, gdzie istotng role odgrywa hipokamp. Trzeba jednak podkreslié, ze
pewien wplyw maja tez inne elementy, odpowiedzialne za koncentracje, per-
cepcje czy empatie. Stanowig one dodatkowe zrédia informacji, réwniez istotne
przy podejmowaniu réznych decyzji. Zlozona struktura i nieznane dziatanie ta-
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kich elementéw stanowia powazna przeszkode w zrozumieniu proceséw poznaw-
czych i ich wplywu na zachowania sie czlowieka. Dodatkowo nalezaloby jeszcze
uwzglednié¢ réznorodnosé rozwiazywanych probleméw, réznorodnosé uwarunko-
wan zewnetrznych (konteksty), czy roznorodnosé ludzkich postaw. To sprawia,
ze w tych samych okolicznosciach, dla tego samego problemu, zaréwno podej-
mowane decyzje przez rozne osoby, jak i skutki tych decyzji moga by¢ rézne.
Trzeba zaltozyé, ze kazdy proces decyzyjny jest indywidualnym procesem rozu-
mowania uwzgledniajacym wartosci, preferencje i przekonania osoby decyduja-
cej i prowadzi do ostatecznego wyboru, ktéry moze, ale nie musi sktaniaé¢ do
podjecia odpowiednich dziatan. Czesto duza role odgrywaja emocje [22], ktore
utrudniaja zrozumienie podejmowanych decyzji.

Metody wykorzystywane w procesie podejmowania decyzji zaleza tez od cha-
rakteru i kategorii problemu ktérego dotycza. Te dobrze strukturalizowane pro-
blemy sa najczesciej rozwiazywane przy wykorzystywaniu metod z obszaru ba-
dan operacyjnych, stanowiacych elegancki, ale zlozony aparat matematyczny.
W praktyce najczesciej wykorzystuje sie programowanie liniowe, programowanie
dynamiczne, programowanie catkowitoliczbowe, a takze teorie gier, bayesowska
metode podejmowania decyzji, a takze systemy masowej obstugi oraz analize
statystyczna [20]. Chociaz mozliwosci zastosowania tych metod nieustannie sie
zwiekszaja, to w przypadku zagadnienn o charakterze wylacznie jakosSciowym,
powyzsze narzedzia okazuja sie z reguly zawodne. W takich przypadkach wy-
korzystywane moga by¢ odpowiednie metody heurystyczne [3], a ostatnio row-
niez i sztuczna inteligencja [12]. Heurystyki, jako praktyczne metody postepowa-
nia, oparte sa w duzej mierze na intuicyjnej ocenie rzeczywistosci, sa regutami
niepewnymi, niedajacymi gwarancji uzyskania poprawnych albo optymalnych
wynikow. Do najpopularniejszych metod heurystycznych naleza: burza mozgow
(doskonalenie decyzji grupowych), synektyka (poszukiwaniu analogii w my$leniu
tworczym), myslenie lateralne (przeformutowanie problemu dajace szanse innego
rozwiazania) 1 metoda delficka (wykorzystanie wiedzy ekspertow).

W zyciu codziennym i zawodowym, podejmowanie decyzji wymaga na ogodt
uwzglednienia wielu sprzecznych kryteriéw. Na przyklad w branzy ustugowej
trudno pogodzié¢ wysoka satysfakcje klienta z niskim kosztem $wiadczenia ustug.
Podobnie niska cene towaru z jego wysoka jakoscia, czy wysokie zyski gieldowe
z niskim ryzykiem ich pozyskania. Sprzecznosci tego typu generuja bardzo zto-
zone kwestie i dotycza czesto wielu oséb, ktore sa glteboko dotkniete skutkami
podjetych niewtasciwych decyzji. Czesto odpowiednie strukturyzowanie takich
probleméw prowadzi do bardziej swiadomych i lepszych decyzji. Wiaze sie to
z rozwojem, w ramach badan operacyjnych, nowej (wielokryterialnej) dyscypliny
podejmowania decyzji. Rozrézniono przy tym dwa podejscia: MCDM (podejmo-
wanie decyzji na podstawie wielu kryteriow) oraz MCDA (analiza decyzji na
podstawie wielu kryteriow) [I7]. Opracowano réznorodne metody i odpowiada-
jace im rozwiagzania, z ktérych wiele zostalo wdrozonych jako specjalistyczne
oprogramowanie stuzace do podejmowania decyzji w szeregu dyscyplin, w po-
lityce i biznesie, w §rodowisku naturalnym, czy przy wykorzystaniu energii lub
planowaniu strategii rozwojowych.
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Formalnie paradoks decyzyjny [I8] wynika z obserwacji, ze rozne metody po-
dejmowania decyzji, zar6wno normatywne, jak i opisowe, daja rézne wyniki, choé
dotycza tego samego problemu decyzyjnego i tych samych danych. W szczegblno-
§ci zauwazono, ze wybor najlepszego kryterium sposréod: metody sumy wazonej
(WSM), metody produktu wazonego (WPM) oraz dwoch wariantéow procesu
hierarchii analitycznej (AHP) nie jest jednoznaczny. I tak, gdy stosuje sie jedng
metode, (powiedzmy metode X, ktora jest jedna z czterech powyzszych metod),
to okazuje sie, ze inna metoda jest wowczas najlepsza (np. metoda Y). Taka ten-
dencja dotyczy wszystkich kombinacji wyzej przedstawionych metod. Co wiecej
wykazano, ze inne metody np. metoda ELECTRE (przewyzszania stopniem, ang.
outranking) czy metoda SIR (rankingu wyzszosci i nizszosci) rowniez zachowuja
te tendencje.

Paradoks decyzyjny mozna odnies¢ [6] do dwoch podejsé: podejscia logicz-
nego (logos) i podejscia intuicyjnego (mythos). Pierwsze z nich oznacza konstruk-
tywna forme wypracowywania decyzji wykorzystujaca réznego typu rozumowa-
nie logiczne. Z kolei podejscie intuicyjne jest zaprzeczeniem podejscia logicznego
bowiem wykorzystuje jedynie wlasne skojarzenia czy wyczucia, umozliwiajace
ukryte dochodzenie do sedna sprawy. Ujmujac problem skrétowo, rozpatrujemy
dwa skrajne przypadki podejmowania decyzji: jeden stawia na rozum, drugi na
intuicje. Paradoksem jest, ze te calkiem odmienne postepowania moga jednak
wzajemnie sie uzupelniaé.

Juz Cyceron stwierdzil, ze Zyé to mysleé. Z kolei Antoine de Saint Exupéry
zaprzeczyt temu podajac, ze logika zabija Zycie. Zestawienie tych dwoch cytatow
jednoznacznie podkresla ze decydowanie racjonalne i intuicyjne nie maja wiele
wspolnego. Jednak w rzeczywistosci jest odwrotnie. Tak jak formalny paradoks
decyzyjny zasygnalizowany powyzej ukazuje z jednej strony niemozliwosé wy-
boru najlepszego rozwiazania (zawodza metody oceny), z drugiej zas koniecznosgé
wyboru z posréd dostepnych rozwiazan. To co z pozoru wydaje sie niemozliwe,
jest jednak w pewnym sensie mozliwe i stanowi rozwiazanie satysfakcjonujace.
Na rys. [I8:2] zilustrowano to graficznie, przedstawiajac dwa przeciwstawne po-
dejscia na réznych osiach ukladu wspoétrzednych. Zatozono przy tym niskie i wy-
sokie zaangazowanie intuicji oraz niskie i wysokie wykorzystanie metod racjo-
nalnych. W ten sposob wyrédzniono cztery rozne pola (na wykresie prostokaty),
ktore odzwierciedlaja rozne powiazania intuicyjnego i racjonalnego (logicznego)
podejscia. Postepowanie o niskiej logice i intuicji (pole 1) prowadzi jedynie do
przypadkowych decyzji wyboru z posrod satysfakcjonujacych rozwiazan. Z kolei
przewaga logicznego (analitycznego) podejscia zwiazana jest z wnikliwoscia ana-
lizy sytuacji, ktora staje sie wowczas bardziej systematyczna (pole 2). Przewaga
intuicyjnego podejscia daje szanse wykorzystania wyzszej kreatywnosci (pole 3)
oraz inteligencji, gdyz umozliwia wygenerowanie wiekszej liczby réznorodnych
przypadkéw decyzyjnych. Dopiero powiazanie analitycznego i intuicyjnego po-
dejécia (pole 4) sprawia, ze podejmowane decyzje moga by¢ najodpowiedniejsze,
co czesto wlasnie kojarzy sie ludziom z madroscia.

Takie ujecie problemu decyzyjnego jest zasadne, poniewaz czlowiek w prak-
tyce niejednokrotnie zmuszony jest podejmowaé decyzje, majac tylko fragmen-
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Rysunek 18.2. Tlustracja paradoksu decyzyjnego

taryczna wiedze o dostepnych alternatywach i ich mozliwych konsekwencjach.
Nawet posiadanie wszystkich niezbednych informacji nie daje zreszta gwarancji
dokonania najlepszego wyboru, poniewaz umyst ludzki ma ograniczong zdolnosé
analizowania, rozumienia i zapamietywania. Te bariery, wynikajace z ludzkich
mozliwosci obliczeniowych, zmuszaja czesto do osiagania jedynie satysfakcjonu-
jacego rozwiazania. Co wiecej, kazdy czlowiek bardzo czesto dazy do realizacji
nie jednego, lecz wielu celéw jednoczesnie, ktore wcale nie musza byé ze soba
zbiezne, a jego ograniczone zdolnosci intelektualne uniemozliwiaja dokonanie
wszechstronnych analiz. Dlatego jego uwage przykuwaja rozwigzania najtatwiej
dostepne, np. dotyczace pierwszego znalezionego wariantu rozwigzania, spetnia-
jacego okreslone kryteria, wowczas rezygnuje sie z dalszych poszukiwail, mimo
ze moglyby one doprowadzi¢ do jeszcze lepszych rezultatéw. Takie postepowa-
nie jest paradoksem, bardzo istotnym réwniez z punktu widzenia podejmowania
decyzji.

Poza tym zbior wszystkich mozliwych rozwiazan nie jest znany podejmuja-
cemu decyzje w jednym momencie czasu, a rézne mozliwe nowe warianty uswia-
damia sobie po kolei z uplywem czasu. Nalezy wiec zadecydowaé¢, w ktérym
momencie nalezy przerwaé proces poszukiwania rozwiazan i podjaé¢ ostateczna
decyzje. Nie ma oczywiscie pewnosci, ze w zbiorze opcji rozwigzan wzietych pod
uwage jest ta optymalna oraz ze dalsze poszukiwania nie wylonia lepszej. Trzeba
po prostu ustali¢, jaki poziom zaspokojenia potrzeby uznaje sie za satysfakcjo-
nujacy i przerwaé¢ poszukiwania, gdy znajdzie sie rozwiazanie spelniajace te wy-
magania. W sytuacji, gdy przy stosunkowo niewielkim wysitku mozna znalezé
lepsze rozwiazanie, to motywacje poszukujacego rosna, gdy za$ poszukiwania
nie przynosza oczekiwanych rezultatow, jego motywacje poszukiwan beda ma-
le¢ [15]. Taka reguta wyboru nazywana jest ,,poszukiwaniem satysfakcjonujacego
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rozwiazania” (ang. satisfying), stanowi kwintesencje podej$cia Simona, laureata
nagrody Nobla, do procesu decyzyjnego.

Zgodnie z innymi opiniami [2I] podejmowanie decyzji w organizacjach nie
jest racjonalne, gdyz organizacje sa stabo sformalizowane. Czesto funkcjonuja na
zasadach niejasnych, niepewnych i podlegajacych czestym zmianom i trudno jest
ustali¢ wspolne spojne cele i wartosci. Ich czlonkowie nie rozumieja zachodzacych
w nich proceséw, taczno$é miedzy nimi a jednostkami organizacyjnymi jest staba
i zawodna, a sam proces podejmowania decyzji przebiega w sposéb chaotyczny.
Bardzo czesto zdarza sie, ze brakuje jasnosci, kto ma podjaé decyzje i kogo ma
ona dotyczy¢.

Ze wzgledu na fakt, ze podejmowane decyzje bardzo czesto dotycza wielu
niespdjnych celéw, racjonalny proces decyzyjny powoduje zwatpienie i niepew-
nosé¢ wsrod zalogi organizacji. W konsekwencji ogranicza to motywacje i goto-
wo$¢ do dziatania. Podobnie roztrzasanie pozytywnych i negatywnych skutkow
dokonanych decyzji jeszcze bardziej ostabia te cechy i przyczynia sie do braku
porozumienia i wzrostu konfliktéw miedzy osobami podejmujacymi decyzje. Na
og6! [2] racjonalne podejmowanie decyzji jest uzasadnione w przypadku proble-
mow nieskomplikowanych i dobrze zdefiniowanych, a sam proces racjonalnego
podejmowania decyzji staje sie dyskusyjny z punktu widzenia ztozonych proble-
moéw, stabo sformalizowanych.

Stany emocjonalne roéwniez zaklocajg procesy poznawcze, a wpltyw na nasze
decyzje maja réwniez sympatie i antypatie. Roznie tez spostrzegamy sytuacje,
odnoszac je do perspektywy wlasnych korzysci badz ich braku. To samo rozwia-
zanie moze by¢ uznane za szanse albo zagrozenie w zaleznosci od sposobéw jego
zaprezentowania, co radykalne zmienia podejscie do problemu i tez wpltywa na
podjete decyzje [5]. Wypracowane heurystyki [7] pozwalaja na szybsze i oszczed-
niejsze podejmowanie decyzji, w stosunku do metod formalnych, bowiem wy-
magaja znacznie mniejszej ilosci informacji, a takze liczby obliczeri, co w wielu
przypadkach jest zaleta. Poza tym automatyzm niektérych czynnosci i opera-
cji intelektualnych pozwala na przeznaczenie wiekszej ilosci czasu na wazniejsze
zadania, co przyczynia sie posrednio do postepu cywilizacyjnego.

Powyzsze rozwazania oznaczaja, ze kazda decyzje dotyczaca czltowieka uza-
sadniana w sposob racjonalny, nalezy podaé intuicyjnej ocenie bowiem umozliwia
to dodatkowsa weryfikacje i ewentualnie uwzglednienie dodatkowych wymagan.
Podobnie kazda intuicyjna decyzje mozna skonfrontowaé (nawet po jej podjeciu)
z pewnym modelem formalnym, co zwieksza przekonanie o wartosci tej decyzji,
a poza tym uczy i rozwija ludzkie doswiadczenie. W nastepnych podrozdziatach
zajmiemy sie pewnym prostym problemem w celu weryfikacji tak rozumianego
paradoksu decyzyjnego.

18.3 Eksperyment 1 - podejscie intuicyjne

7 uwagi na ztozonos¢ probleméw zyciowych, jako eksperyment przyjmiemy upo-
rzadkowanie rysunkow pod wzgledem artystycznym. Zatézmy, ze mamy do posor-
towania zestaw rysunkéw pochodzacych np. z egzaminu wstepnego na architek-
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ture. Zadanie egzaminacyjne bylto nastepujace: na podstawie obserwacji zadanej
kompozycji nalezy ja narysowaé oléwkiem na dostarczonym papierze (format
80x65 cm), uwzgledniajac szczegolna uwage na forme, relacje przestrzenne ele-
mentow, ich ustawienie oraz na zakomponowanie rysunku. Kompozycja sktadata
sie z postaci ludzkiej oraz dwoch szescianow. Przyktad takiego zestawu prac jest
przedstawiony na rys. Osoby egzaminowane (okoto 500 0s6b) znajduja sie
w roznych lokacjach, co sprawia, ze widok na kompozycje z réznych miejsc ob-
serwacji jest rozny. Stad powstale rysunki roznia sie wieloma szczegdtami. Ich
ocene zleca sie zespotowi artystow, ktorych zadaniem jest pogrupowanie rysun-
kéw na bardzo dobre, dobre, Srednie, akceptowalne i nieakceptowalne. Zespot
pracuje wspoélnie i wykonuje dwa podejscia do oceny rysunkéw. Jednego dnia
dokonuje wstepnego podziatu, a drugiego podchodzi do niego krytycznie i do-
konuje niezbednych korekt. Tego typu postepowanie jest typowym dzialaniem
intuicyjnym.

Nasze eksperymenty ograniczamy do mniejszej proby rysunkéw (np. po 10
sztuk, losowo dobranych, patrz rys. , a zadaniem jest dla kazdego ta-
kiego zestawu ustawienie rysunkéw od najlepszego do najgorszego, gdzie kry-
terium porownania jest jako$¢ artystyczna rysunkow sformulowana w zadaniu
egzaminacyjnym. Dla losowego zestawu rysunkow R, (patrz rys. R =
{A,B,C,D,E,F,G,H,1,J}, zas uszeregowanie dokonane przez ekspertow (artystow)
wynosi U; i jest podane na rys. gdzie U; = {G,F,C,B,E,H,J,A,1D}. Przy
dokonywaniu oceny rysunkéw nie wprowadzano limitu czasu na to zadanie, To
samo zadanie wykonane przy wyraznym ograniczeniu czasowym daje juz inny
wynik Uy = {G,F,E,B,C,A,IH,J D}. Jako miare zgodnosci o« dwoch uporzad-
kowan przyjeto liczbe pozycji na ktorych wystepuja te same rysunki. W rozwa-
zanym przykltadzie a = 4, z uwagi na to, ze pozycje 1, 2 oraz 4 i 10 zawieraja
te same rysunki. Dodatkowym parametrem moze byé maksymalna roéznica po-
zycji 8 na ktorych wystepuja te same rysunki. W rozpatrywanym przypadku
B = 2 poniewaz w pierwszym uporzadkowaniu rysunek C wystepuje na trze-
ciej pozycji, a w drugim na pozycji piatej, taka sama wartosé¢ 5 dotyczy tez
innych niezgodnych pozycji. Z tego wynika, ze presja czasu jest istotnym czyn-
nikiem wplywajacym na zgodnosé uporzadkowania. Okreslajac dla poréwnania
zgodno$¢ zestawow rysunkéw przedstawionych na rys. [[8.1]i rys. [I8:2 parametry
a i B wynosza: a = 3, B = 7. Tak wiec uporzadkowanie pod presja czasu jest
jednak lepsze od uporzadkowania przypadkowego.

Powyzej zalozono, ze zespot ekspertow wspolnie dokonywat uporzadkowania
rysunkoéw. Mozna jednak rozwazy¢ taka strategie uporzadkowania, ze cztonko-
wie zespotu robia to dla tego samego zestawu rysunkéw najpierw indywidualnie
i majac wlasne wyniki, dopiero uzgadniaja wspélnie rozwiazanie. Na ogbdl oce-
niajacy rysunki indywidualnie skupiali sie na sasiednich rysunkach zamieniajac
je pozycjami (najczesciej parami), w przypadku uznania potrzeby takiej ope-
racji. W przypadku oceny zespolowej przestawianie byto dokonywane nie tylko
dla dwoch rysunkéw sasiednich. Znajomosé indywidualnych ocen i uzgodnionego
uporzadkowania pozwala na glebsza dyskusje i z czasem, dla dalszych zestawow
zauwazalna jest wyzsza zgodnos$¢ indywidualnych uporzadkowan.



Rysunek 18.3. Zestaw rysunkéw do oceny ulozony przypadkowo

Podobne eksperymenty wykonano z udzialem oceniajacych o mniejszym do-
$wiadczeniu i wiedzy (np. studenci architektury). W tym przypadku zgodnosé
ich uporzadkowania w odniesieniu do wyniku ekspertéow byla wyraznie nizsza,
a = 3, B = 4. Zauwazono réwniez, ze réznice w ocenie zalezaly od doboru ry-
sunkéw do ocenianego zbioru. Kiedy rysunki do uporzadkowania byty wizualnie
bardziej zréznicowane artystycznie, to uzyskane oceny byty bardziej zblizone do
siebie, jesli roznice miedzy rysunkami nie byty zbyt wielkie, to oceny byty bar-
dziej zroznicowane. Co ciekawsze, kiedy zamiast sortowania wszystkich rysun-
kéw zadanego zbioru, zalecono ich pogrupowanie w podgrupy o do$é zblizonej
jakosci artystycznej, to wowczas decyzje wérod artystéow byly prawie bezbledne,
za$ wérod studentow niewielkie (roznica co najwyzej jednego — dwoch obrazow
w podgrupie).

Wydaje sie, ze tego typu eksperymenty nie wymagajace zadnych obliczen
w duzym stopniu uwzgledniaja naturalne dziatania intuicyjne cztowieka, poparte
wieksza (artysci) lub mniejsza wiedza (studenci) oraz odpowiednio réznym do-
$wiadczeniem. Nasuwa sie do$¢ istotny wniosek, ze intuicja ludzka sprawuje sie
lepiej, kiedy nie wystepuje zbyt duza presja czasu (decyduja wieksze emocje),
badz gdy wymagana jest mniejsza precyzja decyzji (np. zamiast szeregowania
obrazow tylko ich grupowanie). W celu poznania sposobu myslenia oceniajacych
(decydentow) zapytano ich po dokonaniu eksperymentow, jakimi przestankami
kierowali sie przy ocenach. Odpowiedz byta jednoznaczna; wymaganiami egzami-
nacyjnymi. Jednak przy tym akcentowano waznos$¢ ogolnego kryterium takiego
jak ,,ogélne wrazenie artystyczne” czy ,,subiektywny odbior catego rysunku”. Po
dyskusji z oceniajacymi uzgodniono, ze w zasadzie kierowano sie nastepujacymi
kryteriami:

1. Zachowanie formy — odzwierciedlenie ksztaltow i trojwymiarowosci;
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2. Utrzymanie proporcji np. pomiedzy poszczeg6lnymi elementami dotyczacych
postaci oraz szescianu, w ktorym sie ona znajduje,

3. Uchwycenie kierunkéw i perspektywy linearnej,

. Ukazanie efektu przestrzeni — przedmioty blizsze i dalsze,

5. Kompozycja rysunku — wzajemny uktad i wielko$é elementéw narysowanych
w stosunku do wykorzystywanego arkusza rysunku.

S

Przeprowadzony eksperyment zwrocil réwniez uwage na ogolne traktowanie
powyzszych kryteriéow przy dokonywaniu intuicyjnej oceny i uporzadkowania
obrazow. Wydaje sie, ze podejscie racjonalne pozwala na pelniejsze skoncen-
trowanie si¢ wladnie na tych kryteriach i na wyrdéznionych mierzalnych cechach
rysunkéw.

Rysunek 18.4. Zestaw rysunkéw uporzadkowany wg oceny ekspertow. W lewym
gérnym rogu z ocena najwyzsza, zas w prawym dolnym najnizsza

18.4 Eksperyment 2 — podejscie racjonalne

Zalozymy, ze cztowiek staje przed dylematem oceny rozwiazai sposrod przedsta-
wionych mu propozycji R = {R1, Ra, ..., Ry} . Kazde rozwiazanie R; € R, i =
1,2,...,m; posiada zbior cech C; = {¢;;}, j =1,2,...,n; z ktorych kazda moze
spelnia¢ ustalone wymagania w réznym stopniu, badz ich nie spelniaé¢ wcale, co
mozemy zapisa¢ w sposob nastepujacy:
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2 — jesli w pelni spelnione jest wymaganie
Ci; = ¢ 1 —jesli jest ono spelnione w sposéb zadawalajacy

0 — jesli nie spelnione jest wymaganie (18.1)

1=1,2,...m; j=12....n;

W przypadku oceny rysunkéw: zbiér R stanowi ich pewien zestaw, zag odpo-
wiadajacy kazdemu rysunkowi wymagania stanowia kryteria oceny zdefiniowane
w rozdziale poprzednim. W rozpatrywanym przypadku m = 10, n = 5. Wektor
C; = [1,1,1,2,2] oznacza, ze i-ty rysunek, np. dla ¢ = 5 rysunek E, w miare
zachowuje forme, utrzymuje proporcje i perspektywe, a bardzo wyroznia sie co
do wykazania efektu przestrzeni oraz kompozycji. Przyjmiemy, ze suma wartosci
ci; dla wektora C; stanowi jakod¢ artystyczng rysunku W;, gdzie :

W; = Zcij (18'2)
Jj=1

W rozpatrywanym przypadku Wy = 7. Przypisujac wartosci W; do po-
szczegbdlnych rysunkéow tworzymy zbior liczb W, ktorego wartoSci wyniosa:
W = {3,7,8,1,7,8,8,6,3,6}. Zatem problem uporzadkowania rysunkow zo-
stal sprowadzony do problemu sortowania zbioru liczb. Uporzadkowany zbior
rysunkéw dla takich wartoéci wektora W po posortowaniu zbioru R wyniesie:
U = {CF,G;B,E;H,J;A]ILlD}. W zbiorze U zaznaczono przez podkreslenie pod-
zbiory rownowazne, tzn. posiadajace obrazy o tej samej wartosci artystycznej.
Poréwnujac tak obliczong decyzje U z decyzja przedstawiona na rys. [I8:2] stwier-
dzamy pelng ich zgodno$é¢, przy zalozeniu, ze rysunki z podzbioréw réwnowaz-
nych moga wystepowaé w dowolnej kolejnosci, tzn. a = 10, § = 0. Jednak takie
grupowe uporzadkowanie zbioru R, wykonane na zlecenie przez ekspertow tworzy
juz cztery inne podzbiory U* = {C,F,G,B,E,H,J,A I D}. Wowczas otrzymujemy
pelng zgodnosé uporzadkowania z doktadnoscig do wyréznionych podzbiorow, «
= 10, 8 = 0! Oczywiscie nie zawsze tak by¢ musi, a nawet najczesciej tak nie
jest. Zaproponowana metode mozna rozbudowac opisujac kazda ceche C; kilkoma
parametrami, a takze wprowadzajac wagi do poszczegélnych kryteriow. W ten
spos6b mozna zdefiniowaé¢ odpowiedni problem optymalizacyjny i wybiera¢ do
jego rozwiazania, jedng z metod dotyczaca badan operacyjnych.

Istnieje jednak powazny problem z wyznaczeniem cech C; badz parametréw
reprezentujacych te cechy. Powyzej zatozylismy, ze wartosci wektora W sa okre-
§lane przez ekspertéw. Jednakze racjonalne podejScie wymagatoby wyliczenia
tych wartosci na podstawie opracowanych algorytméw analizy rysunkow zapisa-
nych w postaci pdf czy jpg. Konieczny jest wiec algorytm komputerowy oceny ja-
kosci formy, proporcji, perspektywy oraz przestrzeni i kompozycji dla dowolnego
rysunku ze zbioru R, a w zasadzie dla kazdego dostepnego rysunku. Dopiero na
tej podstawie mozna bytoby wyznaczyé jakosé artystyczna rysunku. Obecnie nie
istnieja precyzyjne algorytmy, ktére pozwalalyby na automatyczne wyliczanie
takich parametréow i ich normalizacje do standardowych wartosci: 2, 1, 0. Moz-
liwe jest jedynie wyznaczenie pewnych charakterystycznych cech analizowanych




298

rysunkéw (odpowiednie heurystyki), ktore w pewien sposob ujmuja oceniane ce-
chy [I1]. To jednak wymaga dalszych szczegdtowych badari i analiz. Na przyktad,
identyfikacja konturéw umozliwitaby w pewnym sensie sprawdzenie proporcji
i perspektywy, a by¢ moze i kompozycji rysunku. Analiza formy i przestrzeni
wymagalaby zamiane rysunku dwuwymiarowego na trojwymiarowy oraz row-
niez badanie wystepujacych tam zaleznosci. Mozna bytoby dobieraé¢ algorytmy
zorientowane na identyfikacje réznych obiektéw, np. przy réznie ulokowanej po-
staci ludzkiej, czy roznie rozmieszczonych dwoch szescianéw. Warto przy tym
podkreslié, ze rysunki sa tworzone na podstawie obserwacji zadanej kompozycji
obiektow z rozniagcych sie punktéw obserwacji, co jeszcze bardziej utrudnia ob-
liczenie czy szacowanie niezbednych parametrow. Tak wiec racjonalne podejscie
wymaga wielu dalszych badan zwiazanych z przetwarzaniem obrazéw, w tym wy-
korzystanie ztozonych metod obliczeniowych, w tym metod sztucznej inteligencji.
Tylko przygotowanie aplikacji internetowej, ktéra gromadzi wykonane rysunki
i wspomaga proces oceny jest na dzisiaj jak najbardziej realne. W przypadku
oceny jedynym postepowaniem jest wiec polaczenie podejscia racjonalnego z in-
tuicyjnym.

Zdefiniowanie uporzadkowania rysunkéw jako problemu optymalizacyjnego
jest mozliwe, ale jego rozwiazanie wymaga konkretnych danych, ktére powinni
dostarczaé eksperci. Niestety w takim przypadku znacznie wiekszy naktad pracy
pozostaje po stronie ekspertow niz systemow obliczeniowych. Zatem nalezaloby
w pewien sposob ulatwi¢ prace wykonywana przez ekspertéw. Zakladajac ze
komputerowa analiza obrazu jest trudniejsza niz poréwnanie dwoch obrazow
(tak robia tez eksperci) mozna w duzej mierze przekazaé ta prace komputerom.
Konieczne jest tylko przyjecie rysunku wzorca i wykorzystanie go do poréwnania
rysunkow ze zbioru ocenianego. Rysunek badz rysunki wzorcowe odpowiadajace
roznym punktom obserwacji moga utworzy¢ eksperci. Caly proces oceny spro-
wadza si¢ wowczas do poréwnania rysunku wzorcowego z analizowanym. Wy-
konujac dodatkowe operacje na rysunkach, takie jak dopasowanie skali przed-
stawionych obiektow, dokonanie obrotu obiektoéw, mozna wyznaczy¢ (z pewnym
przyblizeniem, ale z mniejszym wysitkiem) analize porownawcza wszystkich ry-
sunkéw oraz podaé skale podobienstwa rysunku badanego ze wzorcem. W kon-
sekwencji mozna tez odnieé¢ ja do jakosci artystycznej ocenianego rysunku. Po-
nownie takie poréwnanie ze wzorcem wymaga dalszych studiéw i przygotowania
odpowiednich algorytmoéw. Co ciekawe, zakladajac, ze rysunkami wzorcowymi sa
dwa pierwsze rysunki przedstawione w rankingu na rys. [18.2] analiza zgodnosci
wybranych obszaréow pikseli zachowuje wypracowang przez ekspertéow kolejnosé
uporzadkowania obrazéw.

18.5 Whnioski koncowe

W rozwoju naszej cywilizacji byty okresy, ktére zachwycaly sie podejsciem racjo-
nalnym i w nim upatrywano rozwiazanie wszelkich probleméw ludzkich. Z cza-
sem przekonano sie, ze nie jest to panaceum na wszystko i zaczeto doceniaé row-
niez podejscie intuicyjne. W pracy przedstawiono koncepcje synergii podejscia
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racjonalnego i intuicyjnego wynikajaca z paradoksu decyzyjnego. Warto$ciowe
jego wykorzystanie jest uwarunkowane wykonaniem odpowiednich badan po obu
stronach. Juz na prostym przykladzie oceny rysunkéw wykazano, ze samo ra-
cjonalne podejscie nie jest wystarczajace z uwagi na zlozono$é problemu, brak
gotowych metod analizy, czy trudnosci w rozstrzyganiu pewnych kwestii. Po-
dobnie podejscie intuicyjne wymaga dalszych badan zwigzanych z planowaniem
odpowiednich eksperymentow (dobor reprezentatywnych probleméw), okreslenia
wlasciwych metod podejmowania decyzji, czy uwzglednienia réznych czynnikow
zewnetrznych (presja czasu, ludzka postawa) na jako$é podejmowania decyzji.

7 rozwazan wynika, ze wlasciwa symbioza obu metod wyzwala nowe mozliwo-
$ci madrego decydowania, tzn. takiego, ktore Swiadomie akceptuje nie optymalne
a satysfakcjonujace rozwiazania, ktore nie prowadza jednak do nieprzewidywal-
nych i groznych konsekwencji. W naszych rozwazaniach taki wybér symboli-
zuje uszeregowanie rysunkow. Zaakcentowano tez potrzebe okreslenia pewnego
wzorca odniesienia, ktéry wyznaczalby plaszczyzne integracji obu podejéé: ra-
cjonalnego i intuicyjnego. Okreslanie takiego wzorca jest tez jednak ogromnym
wyzwaniem i wymaga ztozonych modeli i zaawansowanych eksperymentow.

Postuzono si¢ rzeczywistym problemem szeregowania rysunkéw ze wzgledu
na wielowymiarowy aspekt analizy, jakim jest ich jakosé artystyczna, trudna do
racjonalnego opisu. Dlatego w przedstawionych rozwazaniach dominuje podejscie
intuicyjne. Oczywiste jest, ze podejmowanie decyzji jest tym latwiejsze i bardziej
precyzyjne, gdy wiedza o problemie jest coraz szersza oraz dostepne sg coraz
lepsze algorytmy analizy obrazéw. Czy to oznacza, ze z czasem dominujaca role
przejmie w tym przypadku podejscie racjonalne? Wraz z postepem zmieniaja
sie tez problemy do rozwiazania, odkrywane beda nowe obszary do zbadania
(choéby poréwnywanie obrazow czy fotografii, a nie prostych rysunkow), wiec
intuicja nie straci swojego znaczenia.

Tego typu eksperymenty nalezaloby jeszcze skojarzyé¢ z badaniami neurolo-
gicznymi czy psychologicznymi, by tatwiej rozumieé ludzkie zachowania, w tym
rozpoznawanie stanu emocjonalnego cztonkéw zespolu podejmujacego rézne de-
cyzje oraz zwigzanego z nim kontekstu i wyboru odpowiedniej reakcji na za-
istniale zdarzenie. Dzieki polaczeniu sztucznej inteligencji, technik projekto-
wych ukierunkowanych na czlowieka oraz nowoczesnych technologii, takie ba-
dania i eksperymenty stana sie¢ coraz bardziej realne. Utatwi to w przysztosci
budowe nowych inteligentnych algorytméw decyzyjnych, jak na razie ukrytych
w ludzkich umystach oraz stworzy mozliwosci wtasciwego reagowania na biezaco
w przypadku nagle pojawiajacych sie zlozonych i niebezpiecznych sytuacji.
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