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ZMODYFIKOWANA ANALIZA FMEA Z ELEMENTAMI SFTA

W PROJEKTOWANIU SYSTEMU WYSZUKIWANIA INFORMACIJI
NA TEMAT OBIEKTOW HYDROTECHNICZNYCH

W NIERELACYJNYM, KATALOGOWYM REJESTRZE

Streszczenie. W artykule przedstawiono zastosowanie zmodyfikowanej analizy
przyczyn i skutkéw bledow (ang. Failure Modes and Effects Analysis — FMEA), za-
wierajacej drzewo analizy btgdow oprogramowania (ang. Software Failure Tree Ana-
lysis — SFTA). Analize t¢ wykorzystano do zaprojektowania systemu wyszukiwania
informacji na temat obiektow hydrotechnicznych, zawarte; w nierelacyjnym, katalo-
gowym rejestrze.

Stowa kluczowe: Analiza przyczyn i skutkow btedow, drzewo analizy bledow
oprogramowania, projektowanie katalogowych baz danych na podstawie analiz
FMEA i SFTA, FMEA, SFTA, bazy nierelacyjne, projektowanie i analiza komponen-
tow wyszukiwania

THE MODIFIED ANALYSIS FMEA WITH THE ELEMENTS SFTA IN
PROJECTS OF HYDROTEHNICAL OBJECT INFORMATION SEARSH
SYSTEM IN NOSQL CATALOGUE REGISTER

Summary. This article describes a modified method of failure modes and effects
analysis with include software failure tree analysis. This analysis is use to project
a search system which based on no relational database i.e. catalog database.
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1. Wstep

Aktualnie w Panstwowej Strazy Pozarnej (PSP) istnieje system do ewidencji zdarzen
o nazwie EWID [1, 2]. W systemie tym po kazdej akcji ratowniczo-gasniczej Kierujacy Dzia-
faniami Ratowniczymi (KDR) zapisuje raport z jej przebiegu. Forma powstajacych raportow
jest regulowana przez Rozporzadzenia Ministra Spraw Wewnetrznych [3]. Papierowa forma
raportu dostgpna jest w postaci karty Informacji ze zdarzenia, ktorej pola sa mapowane
1 przedstawiane w postaci relacji i odpowiednich typow danych w systemie EWID. Sekcja
raportu papierowego pt. Dane opisowe do informacji ze zdarzenia, podzielona jest na szes$¢
podpunktow: opis przebiegu dziatan ratowniczych (zagrozenia i utrudnienia, zuzyty i uszko-
dzony sprzgt), opis jednostek przybytych na miejsce zdarzenia, opis tego co uleglo zniszcze-
niu lub spaleniu, warunki atmosferyczne, wnioski 1 uwagi wynikajace z przebiegu dziatan
ratowniczych oraz inne uwagi dotyczace danych wypethianych w formularzu odno$nie zda-
rzenia. Ze wzgledu na ww. podpunkty cze$¢ t¢ nazwano czescig potustrukturyzowang. Wer-
sja cyfrowa sekcji Dane opisowe do informacji ze zdarzenia, ktora jest sktadowana w syste-
mie EWID, nie posiada ww. podpunktdéw, przez co nazwano ja czesciqg nieustrukturyzowang.
Ze wzgledu na to, ze w systemie EWID nie istnieje semantyczne rozroznienie poszczegol-
nych sekcji Dane opisowe do informacji ze zdarzenia, proces wyszukiwania odpowiednich
informacji przez KDR jest utrudniony.

W publikacji przedstawiono zmodyfikowang analiz¢ przyczyn 1 skutkéw bledow
(ang. Failure Modes and Effects Analysis — FMEA), wykorzystang w procesie projektowania
nowego systemu wyszukiwania, ktora zawiera drzewo analizy bledéw oprogramowania
(ang. Software Failure Tree Analysis — SFTA). Przedstawiona analiza wykazuje brak lub
ograniczong mozliwos$¢ pozyskania informacji na temat obiektow hydrotechnicznych z aktu-
alnego systemu do ewidencji zdarzen stosowanego w PSP. Pozyskiwanie informacji odbywa
si¢ w kontek$cie przeprowadzanej akcji ratowniczo-gasniczej przez KDR. Cato$¢ analizy
przyczynita si¢ do zaprojektowania nowego systemu wyszukiwania, opartego na komponen-
tach programowych, zawierajacych modut do formulowania zapytan 1 wyszukiwania, oraz
komponentach katalogowej bazy danych, przechowujacej informacje na temat obiektéw hy-
drotechnicznych. Zaproponowanie i zastosowanie w wyniku analizy katalogowej bazy da-
nych umozliwia bardziej strukturalne podejscie do opisu rejestru obiektow hydrotechnicz-
nych.

Opis zastosowanej analizy oraz jej szczegdtowy przebieg przedstawiono w punkcie 2. ni-

niejszego opracowania. Natomiast punkt 3. stanowig wnioski z jej przeprowadzenia.
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2. Analiza FMEA z SFTA dla systemu wyszukiwania

Analiza FMEA jest to systematyczny, wykonywany krok po kroku proces, ktory pozwala
przewidzie¢ przyczyny bltedow w maszynie lub systemie i oszacowaé ich znaczenie [4]. Na-
tomiast analiza drzewa btgdow w oprogramowaniu SFTA wykonywana jest w celu przewi-
dzenia btedow systemu z gory, a nie dowodzenie, ze dziata on prawidtowo po utworzeniu lub
w czasie procedur testowych [4]. Bledy oprogramowania sg definiowane przez wielu projek-
tantow jako odstepstwa od oczekiwanych wynikow wyjsciowych lub jako dziatanie programu
niezgodne z wymaganiami lub specyfikacja [4]. W przypadku systemu do ewidencji zdarzen
1 stosowanego przez niego wyszukiwania pelnotekstowego rekordu, w ktorym zebrane sg in-
formacje ze zdarzenia, mozna moéwi¢ o odstgpstwie od oczekiwanych wynikow. W celu
uniknigcia tak zdefiniowanych btedéw nalezy dokona¢ odpowiedniej analizy dla nowego sys-
temu wyszukiwania. Analiza ta polega na dokonaniu przegladu systemu wej$ciowego odnie-
sienia, ktory stanowi aktualny system do ewidencji zdarzen, w celu okreslenia tego, gdzie
znajdujg si¢ problemowe miejsca, z czym one s3g zwigzane i jak im mozna zaradzi¢. Nalezy
wprowadzi¢ takie zmiany w projekcie wyszukiwania, aby wyeliminowa¢ przyczyny bltedow
lub przynajmniej zmniejszy¢ ich czestotliwos$¢ oraz skutki. W tym celu postuzono si¢ zmody-
fikowang analiza FMEA, zawierajaca w sobie analiz¢ SFTA. Ogolnie analiz¢ FMEA pro-
gramoOw przeprowadza si¢ nowo powstajacym jednostkom systemu, dla ktorych nie ma jesz-
cze danych. A wigc dokonuje si¢ projektowania bez wsparcia informacja z przesztosci. Po-
niewaz system jest dopiero na etapie projektu, analityk nie ma mozliwosci precyzyjnego usta-
lenia warto$ci poszczego6lnych jego parametréw. Moze on jednak korzysta¢ z subiektywnych
szacunkow i1 prawdopodobienstwa. Ze wzgledu na to, ze FMEA dotyczy nowo powstajacych
projektow 1 nie uwzglednia bezposrednio wczesniejszych doswiadczen lub wiedzy o bledach
z wczesniejszego systemu, do jej procesu nalezy dolaczy¢ to doswiadczenie, a tym samym ja
zmodyfikowa¢. Zmodyfikowana analiza FMEA w stosunku do pierwowzoru [5] polega na
tym, Zze podczas projektu systemu wyszukiwania autorzy oparli si¢ na juz dostepnych infor-
macjach 1 do$wiadczeniu ptyngcym z badania systemu wyszukiwania EWID. W celu
uwzglednienia tego doswiadczenia zostala odpowiednio zmodyfikowana procedura tej anali-
zy w stosunku do jej pierwowzoru. Zmodyfikowany paradygmat analizy FMEA, proponowa-
ny przez autorow, opisany jest przez dziewie¢ nastepujacych punktéw procesu:

1. Zdefiniowanie analizowanego systemu i systemu odniesienia oraz wymaganej niezawod-
nosci tego pierwszego na podstawie ukazania zawodnosci tego drugiego.
2. Utworzenie hierarchii funkcjonalnej systemu, pokazujacej wspotdziatanie podsystemow

komponentow systemu odniesienia oraz docelowego, analizowanego systemu.
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3. Wykrycie wszelkich zatozen poczynionych w trakcie analizy przyczyn bledow systemow
1 podsystemow systemu odniesienia, na podstawie ktorego projektowany jest system do-
celowy.

4. Ustalenie dla systemu odniesienia listy komponentow, na podstawie ktorych ma zostac
zaprojektowany system docelowy, i okreslenie dla nich przyczyn btedéw i ich stopni (lub
przedzialow).

5. Przygotowanie zestawu arkuszy roboczych FMEA do analizy wptywu na dzialanie sys-
temu odniesienia przyczyn btedéw kazdego podsystemu lub komponentu.

6. Wpisanie rankingéw wagi i czestotliwosci btgdow do arkuszy oraz ocena istotnosci kaz-
dej przyczyny btedu z analizowanego systemu odniesienia, w celu otrzymania niezawod-
nos$ci systemu docelowego.

7. Wizualne przedstawienie btgdow systemu odniesienia za pomoca SFTA, mogacych zajs$¢
w systemie docelowym.

8. Przeglad arkuszy roboczych w celu wykrycia komponentéw kluczowych ze wzgledu na
niezawodnos¢ 1 przygotowanie zalecen dotyczacych usprawnienia projektu.

9. Przedstawienie propozycji na rozwigzanie btedéw dla wybranych komponentow.

2.1. Zdefiniowanie analizowanego systemu i systemu odniesienia oraz wymaganej
niezawodnosci tego pierwszego na podstawie ukazania zawodnosci tego
drugiego

Analizowany jest system sktadajacy si¢ z komponentow shuzacych do realizacji ustugi
zwigzane] z wyszukiwaniem informacji na temat obiektow hydrotechnicznych. System od-
niesienia stanowi EWID z jego mozliwo$cig przeszukiwania petnotekstowego rekordow Da-
ne opisowe do informacji ze zdarzenia. W rekordach tych zebrane sa informacje dotyczace
obstugi akcji ratowniczo-gasniczej. Informacja ta zapisywana i przechowywana jest w posta-
ci tekstu wyrazonego za pomoca jezyka naturalnego. W dalszej czegsci opracowania bedzie
wykazywana 1 opisywana zawodnos¢ tego rozwigzania w kontekscie wyszukiwania informa-
cji o obiektach hydrotechnicznych. Opis ten 1 wykazane w nim przyczyny bledow pierwot-
nych, zwigzane z projektem systemu EWID 1 pominigciem mapowania pewnych pol oraz
bledow wtornych, powstajacych w wyniku wczesniejszych zatozen projektowych (bedacych
konsekwencja bledow pierwotnych), przyczyni si¢ do zbudowania bardziej niezawodnego
komponentu wyszukiwania nowego systemu wyszukiwania informacji na temat obiektow

hydrotechnicznych.
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2.2. Utworzenie hierarchii funkcjonalnej systemu, pokazujacej wspoldzialanie
podsystemow komponentow systemu odniesienia oraz docelowego,
analizowanego systemu

W systemie odniesienia istnieje mozliwo$¢ formulowania zapytania Q do zbioru danych
tekstowych, ktore stanowig raporty z akcji ratowniczo-gasniczych PSP. Na jego podstawie
mozliwe jest uzyskiwanie wynikow w postaci zbioru raportdw najbardziej pasujacych do Q
pod wzgledem przyjetej miary miedzy QO a dokumentami tekstowymi. Aktualnie nie istniejg
zadne wskazdwki co do tworzenia Q czy tez predefiniowane zapytania Q, ktore dawatyby jak
najbardziej odpowiednie rezultaty w postaci zbioru raportdéw najlepiej pasujacych do Q

i oczekiwan KDR. Sposob wyszukiwania w postaci przypadku zdarzenia (ang. use case) [6]

prezentuje rys. 1.
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Rys. 1.Przypadek uzycia zwigzany z wyszukiwaniem przez KDR raportéw z akcji
ratowniczo-gasniczych w systemie odniesienia [opracowanie wlasne]
Fig. 1. Use case for search reports from reference system
Rysunek 1 prezentuje mozliwosci formutowania przez KDR zapytania Q do bazy rapor-
tow z akcji ratowniczo-gasniczych w systemie odniesienia. Mozliwe sg cztery opcje formu-
towania zapytania O, na podstawie ktorych dziata wyszukiwanie:
e zapytanie bez uwzglednienia sekcji semantycznych i bez uwzglednienia metadanych,
e zapytanie bez uwzglednienia sekcji semantycznych i z uwzglednieniem metadanych,
e zapytanie z uwzglednieniem sekcji semantycznych 1 bez uwzglednienia metadanych,

e zapytanie z uwzglednieniem sekcji semantycznych i z uwzglgednieniem metadanych.
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Dwie pierwsze opcje mozliwe sa do zrealizowania przez dodanie odpowiednich funkcji
wyszukiwania do systemu odniesienia, rozszerzajacych jego dzialania. Dwie ostatnie opcje
rozszerzajag mozliwo$¢ formutowania zapytania Q 1 samego wyszukiwania. Wymagaja one
zastosowania procesu strukturyzacji danych ze wzgledu na brak sekcji semantycznych w ak-
tualnym systemie odniesienia. Proces ten polega na przeksztalceniu informacji nieustruktury-
zowanych w poétustrukturyzowane. Po sformulowaniu zapytania Q nastepuje wyszukiwanie
najbardziej podobnych raportow z bazy danych i zaprezentowanie ich KDR.

W docelowym systemie zamiast zwracanego zbioru raportow ma istnie¢ mozliwos$¢ wi-
zualizacji lokalizacji wybranych obiektow hydrotechnicznych wraz z ich stanem opisanym za
pomoca wektora semantycznego [7]. Na jego podstawie bedzie mozna oceni¢ stan obiektu
hydrotechnicznego, np. czy dziala czy nie. Dane do tego systemu maja pochodzi¢ z systemu
odniesienia oraz by¢ uzupetniane lub korygowane na podstawie informacji pochodzacych
z zewnetrznych baz danych, np. wodociagéw, czy tez dostarczanych przez samych KDR

z miejsca zdarzen i okolic. Sposéb wyszukiwania w postaci przypadku zdarzenia prezentuje

rys. 2.
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Rys. 2.Przypadek uzycia zwigzany z wyszukiwaniem przez KDR raportow z akcji
ratowniczo-gasniczych w systemie docelowym [opracowanie wtasne]
Fig. 2. Use case for search reports from target system

Rysunek 2 prezentuje mozliwos¢ wykorzystania przez KDR predefiniowanych zapytan
lub ewentualnych wtasnych zapytan do wyszukiwania informacji na temat obiektéw hydro-
technicznych. Zapytania sa wykorzystywane przez modut wyszukiwania dziatajacy, w prze-
ciwienstwie do bazy odniesienia, na ustrukturyzowanej bazie danych o obiektach hydrotech-
nicznych, w ktérej dane reprezentowane sg w postaci atrybut-wartos¢. Dodatkowe informacje
o obiektach hydrotechnicznych, wazne dla KDR pod wzgledem przeprowadzanej przez niego
akcji ratowniczo-gasniczej, po procesie ich geotagowania (ang. geotagging) nanoszone s3 na
mape cyfrowg, tworzac tym samym rzeczywistos¢ rozszerzong (ang. Augmented Reality —
AR). Do kazdego zlokalizowanego obiektu hydrotechnicznego naniesionego na map¢ cyfro-
wa zostaje dodana jego historia, na ktora sktadaja si¢ takie informacje, jak: jego sprawnos¢

wraz z uwzglednieniem tej sprawnosci w kontekscie przedzialdéw czasowych, czestotliwose
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jego wykorzystywania podczas akcji ratowniczo-gasniczych, odniesienia do akcji zwigza-
nych z danym obiektem hydrotechnicznym itd.

2.3. Wykrycie wszelkich zalozen poczynionych w trakcie analizy przyczyn bledow
systemoOw i podsystemow systemu odniesienia, na podstawie ktorego
projektowany jest system docelowy

Przestankami do tworzenia nowego rozwiazania, bazujacego na informacji ustrukturyzo-
wanej na temat obiektéw hydrotechnicznych wykorzystywanych przez PSP, byly poczynione
zalozenia podczas analizy przyczyn bledow systemu odniesienia i jego modutu wyszukiwania
opartego na niestrukturalnej i pétstrukturalnej informacji. Zatozeniami tymi byty:

e w systemie odniesienia istnieje informacja o obiektach hydrotechnicznych w postaci nie-
ustrukturyzowanej, ktora da si¢ przeksztatci¢ do postaci potstrukturalnej, a nastepnie do
w petni strukturalnej, wyrazonej za pomocg atrybut-wartos¢,

e wykorzystywanie informacji w aktualnym, nieustrukturyzowanym stanie jest nieoptacal-
ne dla KDR pod wzgledem czasu, jaki musialby spedzi¢ na formutowaniu zapytan Q,
a nast¢pnie na analizach zwracanych wynikow,

e KDR nie wie do konca, jakie obiekty hydrotechniczne sg zapisane w sekcji opisowej 1 jak
poszukiwac ich opisow czy tez informacji na ich temat,

e pozyskiwanie za pomocg zapytan Q informacji o interesujgcych obiektach hydrotech-
nicznych w czasie akcji ratowniczo-gasniczej wptywa krytycznie, a nawet katastrofalnie
na jej przebieg. Moze prowadzi¢ do zmniejszenia czasu na przeprowadzenie akcji, a na-
wet do catkowitej utraty kontroli nad akcja z istotnymi szkodami w mieniu, zagrozeniu
dla zdrowia, zycia oraz srodowiska,

e uzyskiwane rezultaty z wyszukiwania sg nierelewantne do zapytan Q. KDR oczekuje in-
nych wynikow na podstawie zadawanych przez niego zapytan Q niz te, ktore dostaje
w wyniku jego realizacji,

e wykorzystanie mechanizmu petnego wyszukiwania tekstow (ang. full text search) sekcji
Dane opisowe do informacji ze zdarzenia nawet z pewnymi modyfikacjami wprowadzo-
nymi w wyszukiwaniu informacji na temat obiektow hydrotechnicznych moze dawac nie-
zadawalajace rezultaty, zbyt duzg ilo$¢ nierelewantnych wynikéw,

e rezultaty wyszukiwania zalezg od sformutowania zapytania Q przez KDR 1 jego doswiad-
czenia,

e zastosowanie metadanych nie przyczyni si¢ do podniesienia jako$ci wyszukiwania,

e zapytania Q mogg by¢ formutowane nieodpowiednio. Nawet gdyby istniat ich szablon
w postaci predefiniowanych zapytan, to nie bedzie to stanowi¢ kompleksowego rozwia-

zania,
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e nieuwzglednienie kontekstow w raportach okreslonych przez semantyke zdan powoduje,
ze dodanie kolejnego raportu zwigksza ich niejednoznacznos$¢. Pogarsza si¢ w ten sposob
mozliwo$¢ wyszukania, dotarcia oraz uzyskania odpowiedniej informacji na temat obiek-

tow hydrotechnicznych.

2.4. Ustalenie dla systemu odniesienia listy komponentow, na podstawie ktéorych ma
zostac zaprojektowany system docelowy, i okreslenie dla nich przyczyn bledow
i ich stopni (lub przedzialow)

Lista komponentow systemu odniesienia sktada si¢ z formulowania zapytan Q oraz z wy-
szukiwania. Komponent wyszukiwania bezposrednio zwigzany jest z bazg danych i odpo-
wiednig reprezentacja w niej informacji. Bazowe przyczyny bledow ostatecznie powoduja
btad polegajacy na tym, iz KDR nie potrafi podja¢ decyzji na temat wyboru obiektu hydro-
technicznego w dopuszczalnym czasie podczas akcji ratowniczo-gasniczej, na podstawie in-
formacji dostgpnej w systemie odniesienia. Bazowe przyczyny bledow dla modutu:

e formulowania zapytan Q stanowia niepoprawnie sformutowane zapytania pod wzgledem
przyjetej gramatyki,

e wyszukiwania stanowig bledy zwigzane z nieprawidtowg strukturg danych, brakiem ety-
kiet semantycznych, okreslajacych kontekst zdan w raporcie, nieodpowiednimi i niejed-
noznacznie sformulowanymi zapytaniami Q ze wzgledu na wystepujace w nim wyrazenia
lub catkowitym brakiem tych zapytan, brakiem ograniczen co do wyszukiwanych infor-
macji, brakiem ograniczen na zwracane rezultaty lub brakiem podsumowan zwracanych
informacji.

Formulowanie zapytan moze by¢ obudowane za pomoca interfejsu graficznego
(ang. Graphical User Interface — GUI) 1 zwigzanych z nim metod, tak aby minimalizowa¢
mozliwos¢ wykonywania btednych zapytan. Bardziej rozbudowany pod wzgledem funkcjo-
nalnym oraz lezacy w kwestii badan autorow jest modul wyszukiwania. Wystepuje w nim
takze znacznie wigksza ilo$¢ potencjalnych btedow. Z tego wzgledu w dalszej czesci opra-
cowania skoncentrowano si¢ na analizie tego komponentu. Niektore bledy modutu wyszuki-
wania mogg z pozoru wydawac si¢ btedami modutu formulowania zapytan, m.in. niejedno-
znacznie sformutowane zapytania Q ze wzgledu na wystepujace w nim wyrazenia lub catko-
wity brak tych zapytan itd. Autorzy wyszli z zatozenia, Ze modut wyszukiwania jest nadzbio-
rem ewentualnych btedéw 1 komponentem bazowym nadrzednym w stosunku do komponen-
tu formutowania zapytan. Wykazanie btgdow 1 skutkow zle sformutowanych zapytan Q prze-
twarzanych przez modut wyszukiwania, przyczynia si¢ do wyznaczenia kierunkdéw projekto-

wych modutu formutowania zapytania.
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2.5. Przygotowanie zestawu arkuszy roboczych FMEA do analizy wplywu na
dzialanie systemu odniesienia przyczyn bledow kazdego podsystemu lub

komponentu
Tabela 1
Arkusz roboczy FMEA
System....ccocveeeineennnnn. Data.....ccoveeeiniinnnnn
Poziom eksploatacji..........ccocenenen. AYKUSZ ..oovvinineeneninnnnne 2
Rysunek pogladowy......c.cccceeuennenn. Sporzadzil........coceevvnnnnn.
Stan zdolnosci uzytkowej.......ccueevneneneen. Zatwierdzil.......coeeeeenennennn

Identyfikator | Funkcja Opis Przyczyna | Skutki | Sposob wykrywa- | Zabezpieczenia | Uwagi | Istotnos¢
funkcji btedu btedu nia btedu

W celu dokonania analizy wptywu na dzialanie systemu odniesienia przyczyn btedow
komponentu wyszukiwania skonstruowano i rozszerzono, w stosunku do prototypu, arkusze
robocze FMEA. Szablon takiego pojedynczego arkusza przedstawia tabela 1.

Na podstawie zaprojektowanego arkusza roboczego FMEA, ktorego forme przedstawia
tabela 1, skonstruowano cztery takie arkusze. Dokonano za ich pomoca analizy tego, jak mo-
ze zawie$¢ komponent wyszukiwania w czterech réznych odmianach funkcjonalnych, ktére
stanowig: funkcja wyszukiwania bez uwzglednienia sekcji semantycznych i bez uwzglednie-
nia metadanych, funkcja wyszukiwania bez uwzglednienia sekcji semantycznych i z uwzgle-
dnieniem metadanych, funkcja wyszukiwania z uwzglednieniem sekcji semantycznych i bez
uwzglednienia metadanych, funkcja wyszukiwania z uwzglgdnieniem sekcji semantycznych
1z uwzglednieniem metadanych. Poszczegdlne arkusze robocze dla ww. czterech odmian
funkcjonalnych modutu wyszukiwania, zostaty przedstawione ponize;:

e funkcja wyszukiwania bez uwzglednienia sekcji semantycznych 1 bez uwzglednienia me-
tadanych

Identyfikator: 1

Opis funkcji: funkcja wykorzystuje przeszukiwanie petnotekstowe rekordow Dane opi-

sowe do informacji ze zdarzenia bez uwzglednienia metadanych dostgpnych w systemie

W postaci np. czasu akcji ratowniczo-gasniczej, miejsca tej akcji itd.

Przyczyna bledu: przerywane dziatanie, polegajace na tym, ze funkcja wykonuje czasami

zadanie prawidtowo. Podczas przeszukiwania rekorddw Dane opisowe do informacji ze

zdarzenia pod wzgledem zadanego zapytania O, dochodzi do kontekstowo niepoprawne-
go dopasowania wyrazen z zapytania O do tresci raportdw i1 tym samym do zwracania
kontekstowo nierelewantnych wynikéw. Wynika to z tego, Ze analizujac raport jako ca-
tos¢, w ktérym znajduja si¢ rézne komunikaty niosgce rézne informacje, algorytm wy-

szukiwania nie jest w stanie dopasowac oraz okresli¢ kontekstu wyszukiwania do infor-
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macji znajdujacych si¢ w raporcie, np. czy przy danej ulicy odbywata si¢ akcja ratowni-
czo-gasnicza, czy moze zostal przy niej sprawdzony obiekt hydrotechniczny. Algorytm
nie jest wiec w stanie okresli¢, co si¢ dziato doktadnie przy danej ulicy. Funkcja tylko od
czasu do czasu moze zwroci¢ relewantne informacje.

Skutki btedu: w wyniku tego, ze algorytm wyszukiwania pelnotekstowego nie moze okre-
sli¢ kontekstow poszczegdlnych czesci (zdan) raportdéw, KDR dostaje zbiér wynikow,
w ktorym tylko czg¢$¢ jest dla niego interesujgca. Nawet przy otrzymaniu wynikow traf-
nych, np. na podstawie zadanego zapytania OQ=/Mickiewicza, hydrant, dzialajgcy], KDR
nie moze okre$li¢ i uzasadni¢ wyboru obiektu hydrotechnicznego, ze wzglgdu na duza
ilo$¢ zwracanych raportéw i ograniczony czas analizy. Decydent nie potrafi w krotkim
czasie wypracowac i otrzymac¢ zagregowanej informacji ukazujacej np. chronologi¢ i sta-
ny interesujacego go obiektu w réznych odcinkach czasu. KDR w akceptowalnym dla
niego czasie nie moze otrzymac¢ wektora semantycznego, na podstawie ktorego mogltby
okresli¢ aktualny lub spodziewany stan obiektu w danej chwili. W tym wypadku tworze-
nie takiego wektora zachodzi w sposdb manualny. Zabieg ten jest utrudniony ze wzgledu
na to, ze, jak wymieniono wyzej, zbiér wynikowy moze zawiera¢ obiekty hydrotechnicz-
ne, ktore niekonczenie moga by¢ zwigzane z podanym w zapytaniu Q miejscem. Ponadto,
miejsce w tym przypadku nie okresla jednoznacznie potozenia obiektu (potozenia obiek-
tow rejestrowane sg w sposob wzgledny, a nie bezwzgledny, np. przy wykorzystaniu
wspotrzednych geograficznych). Tak wigc analiza taka jest praktycznie nie do zrealizo-
wania w sytuacji, kiedy wazng role odgrywa czas. Dodatkowo wida¢, ze problem stanowi
juz wybor jednego obiektu, a najczgsciej trzeba jeszcze tworzyC scenariusze alternatyw-
nego wyboru obiektow hydrotechnicznych. Tak wiec nalezatoby powtdrzy¢ kosztowna
czasowo, manualng operacj¢ dedukowania i wnioskowania na temat obiektu z otrzyma-
nych, niekoniecznie chronologicznych danych.

Sposob wykrywania bledu: do rekordu Dane opisowe do informacji ze zdarzenia mozna
zada¢ zapytanie w formie wektora zapytania np. Q=/Mickiewicza, hydrant, dziala | dzia-
tajgcy | sprawny]. W wyniku wyszukiwania zostang zwrocone nie tylko raporty z hydran-
tami na Mickiewicza, ale takze wszystkimi dziataniami ratowniczo-gasniczymi, ktore od-
byty si¢ przy ulicy Mickiewicza.

Zabezpieczenia: w celu uzyskania bardziej zagregowanych i relewantnych informacji
mozna wprowadza¢ rozwigzania programowe. Rozwigzania te moga umozliwi¢ automa-
tyczne tworzenie wektora semantycznego przez bezposrednie dzialania na pozyskanym
zbiorze raportow ze wstepnego wyszukiwania petnotekstowego. Dzialania te opieraé si¢
moga na filtrowaniu, wyszukiwaniu okre§lonych obiektow i okreslaniu ich relacji miedzy
sobg, a na koncu na agregowaniu otrzymanych danych w celu wyznaczenia trendu i pod-

sumowan na temat szukanego obiektu.
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Uwagi: realizacja opisanego zabezpieczenia moze okaza¢ si¢ do$¢ ztozona i nieefektywna
w faktycznej realizacji. Zabezpieczenie to stanowi tylko krétkoterminowe, do$¢ ztozone
algorytmicznie obejscie faktycznego problemu strukturalizacji i standaryzacji informacji.
Jest silnie zalezne od kontekstu rozwigzywanego zadania. Wraz z jego zmiang trzeba by
bylo wprowadza¢ nowe zmiany w logice programu.

Istotnos¢: krytyczna oraz katastrofalna z punktu widzenia zastosowania wyszukiwania

obiektow hydrotechnicznych podczas akcji ratowniczo-gasnicze;.

e funkcja wyszukiwania bez uwzglednienia sekcji semantycznych i z uwzglgdnieniem me-
tadanych

Identyfikator: 2

Opis funkcji: funkcja wykorzystuje przeszukiwanie petnotekstowe rekordu Dane opisowe

do informacji ze zdarzenia z uwzglednieniem metadanych dostgpnych w systemie. Na

podstawie zastosowania, np. metadanych geolokalizacji, istniataby mozliwo$¢ formuto-
wania zapytan przestrzennych, umozliwiajacych:

— wyszukiwanie akcji ratowniczo-gasniczych, ktére odbywaty si¢ w promieniu R od za-
danego punktu i w ktorych opisach wystepuje wyrazenie O, zawierajace parametry
wyszukiwanego obiektu,

— wyszukiwanie akcji ratowniczo-gasniczych, ktore odbywaty si¢ w obrgbie okreslo-
nym np. wspotrzednymi wybranej figury geometrycznej od zadanego punktu i w kto-
rych opisach wystepuje wyrazenie O, zawierajgce parametry wyszukiwanego obiektu,

— wyszukiwania akcji ratowniczo-gasniczych, ktoére odbywaty si¢ w promieniu R od za-
danego punktu i w ktorych wystepuje szukany rodzaj obiektu hydrotechnicznego oraz
akcje z zakresu np. ostatniego miesigca.

Funkcj¢ wyszukiwania z uzyciem metadanych mozna zrealizowa¢ na dwa sposoby:

— bez dopasowania (bez korekcji) metadanych do tresci raportu,

— z dopasowaniem (z korekcja) metadanych do tresci raportu.

Przyczyna bledu: przerywane dzialanie, polegajace na tym, ze funkcja wykonuje czasami

zadanie prawidlowo. Kiedy do wyszukiwania zostang dodane metadane, wowczas do

problemoéw z wyzej opisanego punktu, dotyczacego wyszukiwania bez uwzglednienia
sekcji semantycznych 1 bez uwzglednienia metadanych, dochodza problemy z wyborem

1 interpretacja tych metadanych, tj. faktem, jakie metadane wybrac¢ 1 na ile one poprawiaja

skutecznie wyszukiwanie. W przypadku wyszukiwania bez dopasowania metadanych do

tresci raportu, jesli metadane zostang zle dobrane, wowczas otrzymany zostanie btgdny
wynik. Sytuacja ta polega na tym, Zze miejsce akcji ratowniczo-gasniczej, okreslone na
podstawie metadanych, nie musi pokrywac si¢ z lokalizacjg obiektu hydrotechnicznego,

o ktorej jest mowa w tresci raportu. Wnioskowanie takie moze by¢ wigc bledne. W celu

ograniczania blednych wnioskdw mozna postuzy¢ si¢ podejsciem polegajacym na dopa-
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sowaniu metadanych do tresci raportow. Podejscie to polega na programowym sprawdza-

niu, czy wyselekcjonowany raport faktycznie zawiera w swej tresci odniesienia do:

danego miejsca — program sprawdza, czy lokalizacja jest prawidlowa i wystepuje
w tresci raportu,

faktycznie wyszukiwanego obiektu hydrotechnicznego, a nie do np. miejsca zdarzenia
czy ulic skad dojechaty dodatkowe jednostki ratownicze. Ewentualnie po odkryciu
niezgodnosci z lokalizacjg probuje si¢ okresli¢, na ile te dane nie pokrywajg si¢ ze so-
ba, tj. ustala si¢, jak daleko jest potozony obiekt hydrotechniczny od opisywanego
miejsca akcji. Tak wigc program pracuje jako korektor, ktory ogranicza dodatkowo
zbidr raportéw na podstawie okreslonych faktow. Po tych zabiegach moze probowaé

dokona¢ wyznaczenia wektora semantycznego.

Skutki bledu: przedstawione powyzej przykltadowe rozwigzania maja zasadnicze wady,

ktére powoduja odpowiednie skutki:

nieprecyzyjne formulowania zapytania moga doprowadzi¢ do zwracania duzej ilosci
raportéw, ktorych KDR nie jest w stanie przetworzy¢ — przeczytac, zinterpretowac
1 odszuka¢ potrzebnej informacji na temat stanu obiektu hydrotechnicznego. W ogol-
nym przypadku zazwyczaj chodzi o stan kilku takich obiektow w celu stworzenia al-
ternatywnego scenariusza, np. drogi tankowania srodka hydrotechnicznego,

czas na sformulowanie precyzyjnego zapytania (stawiania hipotezy), jego wprowa-
dzanie do systemu oraz przegladania i analizowania otrzymanych wynikow (weryfi-
kowanie hipotezy), moze by¢ niewspoimiernie dlugi w stosunku do czasu potrzebne-
go na akcje,

nawet najlepiej sprecyzowane zapytanie moze dawac niesatysfakcjonujace rezultaty.
Nawet w przypadku, kiedy wykorzystywane sa metadane zwigzane z miejscem akcji
ratowniczo-gasniczych oraz datg ich przeprowadzenia, nie mozna liczy¢ na to, ze
zwracane wyniki bedg poprawne. Moze dojs¢ do sytuacji, w ktoérej szukany obiekt
hydrotechniczny, opisany w sekcji Dane opisowe do informacji ze zdarzenia, nie
znajduje si¢ w miejscu zdarzenia okreslonym wspotrzednymi geoprzestrzeni. W ra-
porcie dane geolokalizacyjne stuzg do opisu lokalizacji miejsca zdarzenia, a nie poto-
zenia obiektu hydrotechnicznego. Fakt, ktory odnotowano w sekcji opisowej, ze ko-
rzystano z obiektu hydrotechnicznego i Zze byt on sprawny badzZ nie, nie oznacza, zZe
ten obiekt znajdowal si¢ na miejscu zdarzenia. Decydent mégt sprawdzi¢ obiekty hy-
drotechniczne w dalekiej lub bliskiej okolicy miejsca zdarzenia,

nawet po wyszukaniu ograniczonej liczby raportow, ich analizie oraz ustaleniu obiek-
tu hydrotechnicznego i po dojechaniu na miejsce zdarzenia moze si¢ okazac¢, ze dany

obiekt nie dziata. Powodem tego moze by¢ np. nieuwzglednienie ram czasowych.
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Sposob wykrywania btedu: w przypadku braku korekcji metadanych wystarczy sformu-
towaé zapytanie Q, zawierajace poszukiwane wyrazenia, np. Q=/Mickiewicza, hydrant,
dziata] rozszerzone o metadane, np. M=[Mickiewicza, 10-11-2009]. W wyniku wyszu-
kiwania zostang zwrocone raporty opisujace akcje ratowniczo-gasnicze, ktore odbyty si¢
w dniu 10 listopada 2009 roku na ulicy Mickiewicza, w opisach ktorych pojawity si¢ wy-
razenia Mickiewicza, hydrant, dziata. Jednak w dalszym ciggu KDR w kontekscie wy-
szukiwania dzialajacych obiektow hydrotechnicznych nie ma pewnosci, czy w zbiorze
wynikowym znajda si¢ tylko hydranty z ulicy Mickiewicza czy np. opisy akcji ratowni-
czo-gasniczych z tej ulicy. W przypadku zastosowania korekcji dalej bedzie istniat pro-
blem z manualnym okres§leniem stanu obiektu na podstawie analizy przefiltrowanych in-
formacji.
Zabezpieczenia: w celu uzyskania bardziej zagregowanych i relewantnych informacji,
mozna wprowadzaé rozwigzania programowe, ktorych dziatanie jest analogiczne do tego
opisanego w karcie o identyfikatorze 1.
Uwagi: podczas realizacji zabezpieczenh dokonuje si¢ programowego, bezposredniego
przetwarzania tekstow raportow. Przetwarzanie to jest znacznie kosztowniejsze od opera-
cji mozliwych przy wykorzystaniu bazy danych i ustrukturyzowania informacji z mozli-
woscig jej indeksowania. W tym przypadku koszt przetwarzania begdzie si¢ zwigkszal
wraz z dtugo$cig raportow 1 zwiekszaniem ich liczby do analizy.
Istotnos¢: krytyczna oraz katastrofalna z punktu widzenia zastosowania wyszukiwania
obiektow hydrotechnicznych podczas akcji ratowniczo-gasnicze;.

e funkcja wyszukiwania z uwzglednieniem sekcji semantycznych i1 bez uwzglednienia me-
tadanych
Identyfikator: 3
Opis funkcji: funkcja wykorzystuje przeszukiwanie pelnotekstowe rekordu Dane opisowe
do informacji ze zdarzenia, podzielonego na etykiety semantyczne bez uwzglednienia
metadanych dostgpnych w systemie. Etykietami semantycznymi, ktore okreslajg kontekst
zdania lub zdan 1 zawartg w nich informacj¢, moga by¢ oryginalne podpunkty z sekcji
Dane opisowe do informacji ze zdarzenia lub zmodyfikowane, utworzone na podstawie
analizy dostgpnych raportéw. Etykiety semantyczne zdan, wydzielone na podstawie ana-
lizy dostepnych raportéw, wykazaly istnienie nastgpujacych sekcji opisu: zagrozenia,
utrudnienia, przyczyny, szkody, wskazoéwek, obiektow hydrotechnicznych, dziatan, zuzy-
tych zasobow, uszkodzonych zasobow oraz warunkéw atmosferycznych. W przypadku
kiedy do dyspozycji jest zbidr raportow z wprowadzonymi podzialami na sekcje opisowe,
wyszukiwanie obiektow hydrotechnicznych staje si¢ jednoznaczne. Nie ma problemow

np. z okresleniem lokalizacji obiektow hydrotechnicznych jak w poprzednich przypad-
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kach. Podanie lokalizacji w tym przypadku jednoznacznie okresla umiejscowienie obiek-

tu hydrotechnicznego.

Przyczyna bledu: wprowadzenie podziatu semantycznego w postaci etykiet i rozdzielenie

pojedynczego rekordu na pod rekordy redukuja niejednoznaczno$¢ wyszukiwania,

tj. KDR wyszukujac sprawne hydranty przy ulicy Mickiewicza za pomocg sformutowa-
nego wyrazenia Q=/Mickiewicza, hydrant, sprawny], przez skierowanie go do sekcji opis
obiektow hydrotechnicznych, dostanie raporty opisujace obiekty hydrotechniczne przy

Mickiewicza, a nie np. akcje ratowniczo-gasnicze, ktore si¢ tam odbywaty. W dalszym

ciggu bedzie istniat problem m.in. z:

— tworzeniem jednoznacznych zapytan, co jest zwigzane z semantyka poszczegdlnych
ich wyrazen, ktore moga przyjmowac rdzne wartosci. W wyniku synonimii to samo
wyrazenie przyjmuje rdzne warto$ci w postaci np. dziala | dziatajacy | sprawny | nie-
uszkodzony,

— tworzeniem wektora semantycznego. W opisach brak jest daty sprawdzenia danego
obiektu hydrotechnicznego. Z tego wzgledu nie mozna ustali¢ punktéw czasowych
1 na ich podstawie zbudowac¢ chronologii dostepu do obiektu hydrotechnicznego,

— precyzyjnym (bezwzglednym) okresleniem potozenia danego obiektu hydrotechnicz-
nego. W systemie rejestrowane sg wzgledne potozenia obiektow hydrotechnicznych.
Powodem tego jest niepodanie KDR wytycznych jak rejestrowaé potozenie obiektow
hydrotechnicznych oraz fakt, Ze w samym systemie odniesienia nie przewidziano
mozliwosci rejestracji ich bezwzglednego potozenia.

Skutki bledu: w wyniku wyszukiwania KDR dostaje niekompletny zbidr raportow ze
wzgledu na synonimy wyrazen, ktérych uzywat do wyszukania. Nie ma takze mozliwosci
sprawdzenia, w jakim odcinku czasu dany obiekt hydrotechniczny byl sprawny badz nie
oraz sprawdzenia jego doktadnej lokalizacji.
Sposob wyrywania bledu: w celu wykrycia bledow wystarczy sformutowaé zapytanie do
bazy danych w postaci wektora zapytania Q, zawierajacego wyrazenia Q1=/Mickiewicza,
hydrant, sprawny], Q2=[Mickiewicza, hydrant, dziatajqcy] oraz Q3=[Mickiewicza, hy-
drant, dziala]. Ze wzgledu na brak rozpoznawania synonimow przez modul wyszukiwa-
nia, dla kazdego z trzech Q zostanie zwrdcony inny wynik wyszukiwania. Oszacowanie
stanu obiektu w okreslonych przedziatach czasu jest niemozliwe ze wzgledu na brak in-
formacji o czasie sprawdzenia obiektu hydrotechnicznego w opisie. Polozenie obiektu
jest wzgledne, a nie bezwzgledne, dlatego wyniki wyszukiwania beda zawiera¢ takie
sformulowania w jezyku naturalnym, jak: przy skrzyZzowaniu, skrzyzowanie, na rogu
ulic(y), pod wiaduktem, na rondzie itd.

Zabezpieczenia: problem synonimoéw wyrazen w zapytaniu Q mozna obej$¢ przez doda-

nie stownika synonimow (tezaurusa) do wyszukiwania. W celu ustalenia daty sprawdze-
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nia obiektu hydrotechnicznego nalezy uwzgledni¢ metadane, natomiast w celu ustalenia
jego doktadnego potozenia nalezy wprowadzi¢ wspétrzedne geograficzne.
Uwagi: w tym przypadku ewentualna zlozono$¢ programu do bezposredniego przetwa-
rzania wynikow zapytania begdzie znacznie mniejsza w porownaniu z analiza danych nie-
uwzgledniajacych sekcji semantycznych. Analizowany bedzie tylko maly wycinek rapor-
tu, zawierajacy opis obiektow hydrotechnicznych uzytych czy tez sprawdzonych podczas
akcji ratowniczo-gasniczej, a nie caty raport.
Istotnos¢: krytyczna z punktu widzenia zastosowania wyszukiwania obiektow hydrotech-
nicznych podczas akcji ratowniczo-gasniczej.

e funkcja wyszukiwania z uwzglednieniem sekcji semantycznych i1 z uwzglednieniem me-
tadanych
Identyfikator: 4
Opis funkcji: w tym przypadku zastosowanie metadanych umozliwia podniesienie jakosci
wyszukiwania w tym sensie, ze ich wprowadzenie nie powoduje zaszumienia informacji
i dodatkowej dwuznacznosci. Latwiej jest badac relacje migdzy metadanymi a informa-
cjami zawartymi w teks$cie. Dzigki metadanym, takim jak stownik synoniméw czy czas
przeprowadzenia akcji ratowniczo-gasniczej, mozliwe staje si¢ budowanie wektorow se-
mantycznych dla danych obiektow hydrotechnicznych, przez ktére da si¢ ustala¢ ich stan
w wybranych punktach czasu.
Przyczyna bledu: system wyszukiwania bedzie dziatal czesciowo, nie begdzie realizowat
pewnych pozadanych funkcji. KDR nie bedzie mogt otrzymac w akceptowalnym dla nie-
go czasie zagregowanych informacji na temat stanu dostepnych obiektow hydrotechnicz-
nych na wyznaczonym przez niego obszarze.
Skutki bledu: system bedzie zawodzit w przypadku, gdy KDR bedzie chciat pozyskac¢ za-
gregowane informacje na temat kilku obiektow hydrotechnicznych posortowanych
np. wedlug probabilistycznej miary prawdopodobienstwa tego, ze dany obiekt hydro-
techniczny jest sprawny.
Sposob wykrywania bledu: do systemu wystarczy skierowa¢ zapytanie Q=/Mickiewicza,
hydrant], rozszerzone o metadane M=/<01-01-2009,01-12-2009>]. System wyszukiwa-
nia wykryje obiekty hydrotechniczne w postaci hydrantdw znajdujacych si¢ na ulicy
Mickiewicza, z ktorych korzystano na przestrzeni styczen — grudzien 2009 roku i zwrdci
grupe odpowiednich raportow, opisujacych ten fakt. Nie dokona on jednak oceny obiek-
tow hydrotechnicznych pod wzgledem sprawnosci. KDR bedzie musiat przeprowadzi¢
manualng analiz¢ tych raportoéw 1 wyliczy¢ wskazniki dla kazdego obiektu hydrotech-
nicznego z osobna. Przypadek ten, w sytuacji decyzyjnej, nie jest mozliwy do zrealizo-

wania.
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Zabezpieczenia: istnieje mozliwo$¢ dopisania nowej funkcjonalnosci do modutu wyszu-
kiwania albo nowego modutu programowego dzialajacego bezposrednio na raportach
zwroconych przez modut wyszukiwania. Modut ten wyliczatby prawdopodobienstwo te-
go, czy dany obiekt hydrotechniczny jest sprawny.

Uwagi: dostarczanie zagregowanych informacji nadal odbywa si¢ na podstawie dziatan
na tekstach, a nie strukturze z atrybutami i ich warto$ciami. Nalezy dazy¢ do strukturyza-
cjl.

Istotnos¢: istotna, polegajaca na pewnym wydluzeniu przebiegu akcji ratowniczo-
gasniczej o czas poswigcony na wyszukiwanie informacji o konkretnych, sprawnych
obiektach hydrotechnicznych w danym czasie. Krytyczna lub katastrofalna w przypadku

proby oszacowania parametru sprawnosci obiektu manualnie.

2.6. Wpisanie ranking6w wagi i czestotliwosci bledow do arkuszy oraz ocena
istotnos$ci kazdej przyczyny bledu z analizowanego systemu odniesienia, w celu
otrzymania niezawodnosci systemu docelowego

W przypadku projektowanego systemu wyszukiwania nie okreslono wagi i1 czgstotliwosci
btedow. Dokonano natomiast oceny istotnosci kazdej przyczyny bledu, czyli tego, co moze
zawies¢. Wydzielono bledy pierwotne, zwigzane z projektem systemu odniesienia i jego za-
tozeniami, oraz bledy wtorne, ktére stanowia ich dalsza konsekwencj¢. Bledy pierwotne sg
najistotniejsze z punktu widzenia analizowanego systemu wyszukiwania informacji na temat
obiektéw hydrotechnicznych. Nalezg do nich blad doboru struktury danych oraz btad w po-
staci pominigcia etykiet semantycznych, okreslajacych kontekst poszczegdlnych, tekstowych
cze$ci raportu. Bledami wtdérnymi, wynikajacymi z takiej reprezentacji, sg natomiast nieod-
powiednie, nieumiejetnie skonstruowane zapytania Q lub ich catkowity brak, brak ograniczen
co do zwracanych informacji oraz brak ich podsumowan. Wszystko to powoduje, ze system
odniesienia zawodzi, powodujac najwiekszy blad — KDR nie jest w stanie podja¢ decyzji co
do wyboru obiektu hydrotechnicznego.
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2.7. Wizualne przedstawienie bledow systemu odniesienia za pomoca SFTA,
mogacych zaj$s¢ w systemie docelowym

Biad: brak decyzji na
temat wyboru obiektu
hydrotechnicznego
Niefdnoznacznost P Nisadpowiedria
reprezentac] ’“r:m":g’; i8¢ informac)
informac ki (losc)
O A A
i i | |
; oyt duza losé Zoyt mata ot
sm rr:uych mer::m informacj informacii
A ¢4
Zbyt mata baza faktow o
L) D Bk Brak i obiktach
BrakQ a podsumowart ograniczen ST
\

Rys. 3.Graf SFTA, opisujacy wyszukiwanie obiektu, a w ogdlnym
przypadku obiektow hydrotechnicznych [opracowanie wiasne]
Fig. 3. SFTA graph

Drzewo bleddw, utworzone na podstawie dokonanej analizy, reprezentuje w sposob gra-
ficzny powigzania mi¢dzy wykrytymi btedami wraz z ich dalszymi konsekwencjami dla pro-
jektowanego systemu. Utworzone drzewo SFTA prezentuje rys. 3.

Rysunek 3 przedstawia utworzony grat SFTA, opisujacy wyszukiwanie obiektu hydro-
technicznego, a w ogdlnym przypadku obiektéw hydrotechnicznych. Przedstawiono na nim
powigzania migdzy siedmioma wydzielonymi, bazowymi bledami, ktérych efekty zebrano
w trzy grupy zwigzane z reprezentacja, jakoscig oraz iloscig informacji. Na rys. 3 przedsta-
wiony jest transfer miedzy btedami ilo§ciowymi i jakoSciowymi, tj. istniejg bledy bazowe,
ktore wptywaja zarowno na jedne, jak i drugie efekty. Wszystkie efekty powstajace w wy-
niku zachodzenia btedéw bazowych prowadza do btedu gléwnego, zwigzanego z tym,
1z KDR nie moze podjac trafnej decyzji na temat wyboru odpowiedniego obiektu hydro-
technicznego.
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2.8. Przeglad arkuszy roboczych w celu wykrycia komponentow kluczowych ze
wzgledu na niezawodnos¢ i przygotowanie zalecen dotyczacych usprawnienia
projektu

Wykrytymi komponentami kluczowymi, ze wzgledu na niezawodno$¢ systemu wyszuki-
wania informacji na temat obiektow hydrotechnicznych, sag komponenty:

e formulowania zapytania Q. W celu jego usprawnienia nalezy wprowadzi¢ liste predefi-
niowanych zapytan Q z ewentualnym interfejsem, przez ktory KDR mogtby wprowadzaé
wlasne zapytania zgodnie z opracowang gramatyka zapytan. Obstuga interfejsu,
w najprostszym przypadku, powinna ogranicza¢ si¢ do podania lub wybrania lokalizacji
oraz typu obiektéw hydrotechnicznych, z ktérych KDR chce skorzysta¢ podczas akcji ra-
towniczo-gasniczej,

e wyszukiwania informacji. Komponent realizuje zapytania Q i $ci§le wspolpracuje z reje-
strem katalogowym, w ktérym przechowywana jest informacja na temat obiektow hydro-
technicznych. Element ten stanowi warstwe¢ modelu, ktoéra posredniczy miedzy interfej-
sem formutowania zapytan a katalogowa bazg danych. W celu jego usprawnienia nalezy
zastosowac inng niz tekstowg reprezentacje informacji na temat obiektéw hydrotechnicz-
nych,

e przechowywania i reprezentacji informacji. W celu usprawnienia dost¢pu do informacji
o obiektach hydrotechnicznych i polepszenia jako$ci jej wyszukiwania oraz reprezento-
wania, nalezy zastosowa¢ katalogowg baze¢ danych [8, 9]. Informacja na temat obiektow
hydrotechnicznych w systemie katalogowym moze zosta¢ zaprezentowana za pomoca
ustrukturyzowanych dokumentdéw, przechowujacych pary typu klucz-warto$¢, z mozli-
woscig wielokrotnego zagniezdzania. Katalogowa baza danych raportow z akcji ratowni-
czo-gasniczych moze zawiera¢ odpowiednie kolekcje (ang. collections) modelujace po-
szczegblne czesci raportu. Powigzania miedzy kolekcjami tworzacymi raport moga zostac
opisane za pomocg referencji [8, 9]. Czgs$¢ zwigzana z obiektami hydrotechnicznymi mo-
ze zosta¢ zamodelowana przez kolekcj¢ obiekty hydrotechniczne, ktdra tworza dokumen-
ty (ang. documents) przechowujace informacj¢ na temat zarejestrowanych obiektow hy-
drotechnicznych.

2.9. Przedstawienie propozycji na rozwiazanie bledow dla wybranych komponentow

W podpunkcie tym zostanie zaprezentowana i opisana mozliwos¢ zastosowania katalo-
gowe] bazy danych do przechowywania informacji na temat obiektow hydrotechnicznych.
Kolekcje stanowia obiekty hydrotechniczne (hydroObj), zapisywane sa w niej dokumenty
zawierajace histori¢ danego obiektu hydrotechnicznego. Przyktadowy kod prezentujacy taka
strukturg przedstawia ponizej zaprezentowany tekst.
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{
"id": "XYT19182",

"sztuczny" : [
{
"lok bezwgledna": {lat: 52.1244, long: 6.12312},
"lok wzgledna": ["Mickiewicza", "Mickiewicza 62"],
"naziemny": [
{
"historia": [
{
"data rejestracji": "01-06-2009",

"czy sprawny": true
by
{

"data rejestracji": "01-01-2009",
"czy sprawny": false,
"opis": ["Zasypany przez 3nieg"],
"foto": "BinaryData"

]
}

Zaprezentowana powyzej struktura opisu obiektow hydrotechnicznych za pomoca doku-
mentow pozwala na tatwe zapisywanie oraz pobieranie wszelkich niezbednych informacji na
temat szukanego obiektu hydrotechnicznego. Rozpatrywanym obiektem w przyktadzie jest
hydrant o identyfikatorze XYT19182, ktéry stanowi sztuczne zrédlo czerpania $rodka hydro-
technicznego. Opisany jest on za pomoca wspotrzednych geograficznych w postaci szeroko-
Sci 1 dtugos$ci geograficznej, dzigki czemu dostegpna jest informacja na temat jego bezposred-
niego potozenia. Informacj¢ o potozeniu odnotowano takze za pomoca opisu lokalizacji
wzgledem danej ulicy. Dodatkowo rozpatrywany hydrant jest typu naziemnego 1 posiada dwa
historyczne wpisy. Mozna z tego wnioskowac, ze byt uzywany i sprawdzany przynajmniej
dwa razy. Dysponujac takimi informacjami oraz ich zapisem w postaci struktury dokumentu,
mozliwe jest wykonanie wszelkich niezbgdnych operacji wyszukiwania oméwionych w ana-
lizie. Stosujac geoprzestrzenny, dwuwymiarowy indeks [9] na lokalizacji bezwzglednej, moz-
liwe jest otrzymywanie informacji na temat obiektow polozonych w wytyczonym obszarze.
W celu wyszukania informacji na temat obiektow potozonych np.:

e blisko ulicy Mickiewicza, wystarczy wykona¢ nastepujacy kod:
db.hydroObj.find({sztuczny.lok bezwgledna: {$near: [52, 6] }})

e w wytyczonym kwadracie obejmujacym ulice Mickiewicza, wystarczy wykonac nastepu-
jacy kod:

box = [[40, 60], [4,8]]
db.hydroObj.find({sztuczny.lok bezwgledna: {$within: {Sbox : box}}})
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e w otoczeniu ulicy Mickiewicza o zadanym $rodku i promieniu, wystarczy wykona¢ na-

stepujacy kod:

center = [50, 60]

radius = 10

db.hydroObj.find({sztuczny.lok bezwgledna: {$within: {Scenter : [center, ra-
dius]}}})

Stosujac wyzej podany zapis informacji na temat obiektow hydrotechnicznych, mozliwe
jest takze ocenienie, czy dany obiekt bedzie sprawny. Najprostsza realizacja tego zadania
moze polega¢ na wyliczeniu prawdopodobienstwa w postaci frakcji. Nalezy obliczy¢ liczbe
wpiséw w historii dla danego obiektu hydrotechnicznego oraz okresli¢ liczbe wpiséw wska-
zujacych na to, ze dany obiekt dziatat prawidlowo. Iloraz liczby wpisow odnotowujacych fakt
dziatania do catkowitej liczby odwotan do badanego obiektu wyznaczy wéwcezas prawdopo-
dobienstwo jego zadziatania. Na podstawie takich wnioskow uzyskiwanych bezposrednio
z systemu wyszukiwania, KDR moze podejmowaé odpowiednie dziatania, zmierzajace do
wyboru obiektu hydrotechnicznego, z ktdrego zostanie uzupetiony $rodek gasniczy. Ewen-
tualnie informacje o stanie obiektow i ich potozeniu moga by¢ bezposrednio przekierowywa-
ne do urzadzen globalnego systemu pozycjonowania (ang. global positioning system — GPS).
Nastepnie, na podstawie tych informacji, moze zosta¢ zaplanowana i wytyczona automatycz-

nie trasa dojazdu na miejsce zdarzenia.

3. Whnioski

W celu zaprojektowania systemu wyszukiwania postuzono si¢ zmodyfikowang analiza
FMEA z elementami SFTA. Wykorzystujac wiedze na temat niedociggni¢¢ i bledow systemu
odniesienia, zaprojektowano bardziej odporne na btgdy rozwigzanie w postaci systemu wy-
szukiwania obiektow hydrotechnicznych w katalogowej bazie danych. Podczas analizy roz-
wigzania wykorzystano do§wiadczenie w celu zaprojektowania systemu docelowego na od-
powiednim stopniu niezawodnosci. Wykorzystana analiza, bazujaca na doswiadczaniu i ba-
daniu wystepujacych i mozliwych do zajscia bledéw systemu odniesienia na etapie projekto-
wania nowego rozwigzania, daje bardziej wnikliwe spojrzenie w ten proces. Proponowana,
zmodyfikowana analiza FMEA z SFTA oprécz przewidywania btedow umozliwia, przez wy-
korzystanie do$wiadczenia, ich ustalenie, uwzglednienie i korekcje w nowym systemie. Po-
kazuje, na co nalezy zwrdci¢ uwage przy projektowaniu, aby nie popetni¢ znanych juz bieg-
dow. Btedy te trzeba jeszcze zlokalizowac 1 opisac, a nastgpnie poda¢ sposoby na ich rozwia-
zanie. W celu realizacji tych wszystkich zalozen zaproponowano jednorodny proces w posta-

ci zmodyfikowanej analizy FMEA.
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Dzigki przeprowadzonej analizie systemu wyszukiwania uzyskano odpowiedz na temat
powoddéw odpowiedniego doboru struktury do reprezentacji informacji o obiektach hydro-
technicznych dla systemu ich wyszukiwania. Potwierdzono takze stusznos$¢ takiego rozwia-
zania. Dokonana ocena systemu odniesienia, przez analize jego funkcji wyszukiwania infor-
macji na temat obiektoéw hydrotechnicznych, wykazala jednoznacznie, ze w systemie tym
istnieje interesujgca informacja. Jest jednak ona w aktualnym stanie niezdatna do uzytku
przez KDR. Odrebne badania jednego z autorow ukierunkowane sg na automatyczng ekstrak-
cje tej informacji oraz jej strukturyzacje i prezentacje. Zadanie to ma na celu wyznaczy¢ mo-
del bazy danych o obiektach hydrotechnicznych na podstawie dostepnych raportow, a na-
stepnie za pomocg technik ekstrakcji tekstu uzupetni¢ go informacjami o nich.

Wprowadzenie, przywrdcenie podzialu na odpowiednie podsekcje rekordu Dane opisowe
do informacji ze zdarzenia, a wigc rozbicie komunikatu i1 zwigzanej z nim informacji na
mniejsze czesci sktadowe, umozliwia zmniejszenie niejednoznaczno$ci wyszukiwania petno-
tekstowego. W wyniku zmniejszenia niejednoznacznosci, wyszukiwanie petnotekstowe na
zadane zapytanie O zwraca bardziej relewantne wyniki. Mozna si¢ tez spodziewa¢ matego
stopnia odrzucenia przez KDR zwracanych wynikow w postaci odpowiednich cze$ci rapor-
tow. Mimo cz¢sciowego ustrukturyzowania i przywrdcenia potstrukturalnego opisu zdarzen,
w dalszym ciagu istnialby problem z ustaleniem faktow dotyczacych m.in. stanu obiektu hy-
drotechnicznego (sprawnosci, dostepnosci, uzywalnosci) w akceptowalnym przez KDR cza-
sie podczas akcji ratowniczo-gasniczej. Z tego wzgledu nalezy wprowadzi¢ rozwigzanie bar-
dziej strukturalne, wyrazone za pomocg atrybutéw 1 ich warto$ci zamiast jezyka naturalnego.
Struktura taka daje wieksze mozliwosci w jej przetwarzaniu niz zapis za pomocg j¢zyka natu-
ralnego. Na jej podstawie mozna rozbudowywac system wspomagajacy KDR podczas jego
dzialan o nowe elementy w postaci np. rozwigzania planujgcego trasy transportu jednostek
ratowniczo-gasniczych na miejsce zdarzenia, z uwzglednieniem miejsc tankowania Srodka

gasniczego lub bezposrednig ich lokalizacja na miejscu zdarzenia.

Dodatkowe informacje

Praca naukowa wspotinansowana ze $rodkow Europejskiego Funduszu Spolecznego,
srodkow Budzetu Panstwa oraz ze Srodkéw Budzetu Wojewoddztwa Podlaskiego w ramach

projektu ,,Podlaska Strategia Innowacji — budowa systemu wdrazania”.
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Abstract

This article describes a modified failure modes and effects analysis (FMEA) with the
elements software failure tree analysis SFTA in project of hydrotehnical object information
search system in no relational catalogue register. For this analysis was created sheet of
FMEA (Table 1). In this article also describes actual searching system of information based
on extended full text search. The use case for search information from actual system de-
scribes in Fig. 1. On the basis of analysis of basic system propose a new searching system.
The use case for search information from new system describes in Fig. 2. In this paper also
describes a faults which produce a most important error — maker a decision can’t choose
a hydrotehincal object. Analysis of this fault describes using a SFTA. The results of this
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analysis present SFTA graph Fig. 3. In the end of this article present a solution for new
searching information system of hydrotechnical object based on no relational catalog data-

base. Whole presented solution summarize in the end of article.
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