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Streszczenie

W artykule przedstawiono definicj¢ jezyka wzorow projektowych Smart Cities w po-
staci ontologii. Jako, ze wdrazanie rozwigzania Smart City jest trudne, drogie i $cisle
zwigzane z problematyka dotyczaca danego miasta, wiedza nabywana podczas poje-
dynczego wdrozenia jest wiedzg niezwykle cenng. Zdefiniowany przez nas jezyk
wspiera zarzadzanie ww. wiedza, jako ze pozwala na ekspresj¢ rozwigzania, ktore ba-
zujac na najlepszych praktykach zapisanych w postaci wzorcow projektowych, jest
jednoczes$nie dostosowane do wymagan miasta dgzacego do wdrozenia rozwigzania
Smart City. Formalna/ontologiczna struktura tego jezyka pozwala z kolei na automa-
tyczne dowodzenie wlasciwosci zapisanego tak rozwigzania. Ta ostatnia wlasciwosé
wprowadzonego jezyka jest niezwykle istotna w procesie podejmowania decyzji o wy-
borze danego rozwigzania przez odpowiednie wladze. Praca zostata podzielona na pigé
gtéwnych czedci. W czgécei pierwszej omawiamy problematyke wdrazania szyny inte-
gracyjnej na przyktadzie IOC. W kolejnej cze¢§ci moéwimy o zasadno$ci zastosowania
technologii semantycznych w celu rozszerzenia spektrum potencjalnych wdrozen. Da-
lej méwimy o stworzonej przez nas, ontologicznej implementacji jezyka wzorcow
Smart-City — jezyka, ktory pozwala zapisywac¢ zarowno wymagania, jak i walidowaé
rozwigzania w nim specyfikowane. Przedstawiamy réwniez przyktadowe uzycie, ktore
shuzy nam jednoczesnie jako walidacja jezyka w warunkach rzeczywistych. W ostatniej
czeséei dyskutujemy pewne aspekty jezyka wzorcéw i mozliwe drogi rozwoju zwigza-
nych z nim badan.

Stowa kluczowe: Smart Cities, ontologies, semantics, Ontology Driven Architecture,
Design Patterns, Controlled Natural Language.
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1. Wprowadzenie

Koncepcja Inteligentnego Miasta (Smart City) obiecuje uzyskanie nowej jakosci
w zarzadzaniu miastem dzi¢ki zintegrowaniu dostepnych w miescie struktur telein-
formatycznych oraz ich ekspansji na inne obszary miejskie. Integracja owych struk-
tur odbywa sie poprzez odpowiednie wdrozenie wspolnej, skalowalnej i wysoce wy-
dajnej szyny integracji np. IBM Intelligent Operations Center (Bhowmick, 2012).
Szyna taka, integrujac si¢ posrednio z przestrzenig miejska, staje si¢ jej czgscia, a co
za tym idzie proces projektowania wdrozenia ww. szyny integracji jest wysoce
skomplikowany oraz kosztowny. Aby obnizy¢ koszty kolejnych wdrozen proces ten
powinien cechowac si¢ powtarzalno$cig. Powtarzalnos$¢ nie moze jednak, ze wzgledu
na réznorodno$¢ przestrzeni miejskich, polega¢ na kopiowaniu udanych wdrozen
w cato$ci, lecz raczej polega¢ na doborze najlepszej, dostosowanej do konkretnej
specyfiki, kombinacji dobrych praktyk oraz weryfikacj¢ (a priori) dopasowania tak
powstatego rozwigzania jako catosci. Pozadana metoda doboru rozwigzania wdroze-
niowego szyny integracyjnej Smart City powinna wigc pozwala¢ na:
— katalogowanie wcze$niej wypracowanych dobrych praktyk,
— weryfikacje spodziewanych efektow wdrozenia.

W tym artykule przedstawiamy wypracowang przez nas metode zarzgdzania
do$wiadczeniem wdrozeniowym szyny integracyjnej Smart City, ktora spetnia oba
warunki. Jest ona oparta o wprowadzony przez nas tzw. jezyk wzorcow Smart City,
zapisywany w postaci ontologii informatycznej. Jezyk ten jest wyposazyliSmy we
wszystkie warstwy jezykowe:

— warstwa syntaktyczna (oraz gramatyka) sg dane przez sie¢ mozliwych rozwigzan,
w ktore wpasowuje si¢ jezyk wzorcow, stawami jezyka wzorcow sa wzorce;

— semantyka jezyka wzorcow jest okre§lona przez ograniczenia/mozliwosci ich
wzajemnego przeplatania si¢ (zalezno$ci) wzorcow;

— warstwa pragmatyczna jest realizowana poprzez odpowiednio dobrane narze-
dzia pozwalajace na pracg z ww. jezykiem. W tym celu zostalo przez nas zaim-
plementowane kluczowe narzgdzie (OntoTransTool) pozwalajace na integracje
technologii semantycznych z istniejagcym rozwigzaniem pozwalajacymi na kon-
figuracje Smart City.

Opisujemy réwniez wyniki weryfikacji ww. metody na przypadku wdrozenia
szyny integracyjnej Smart City opartego o szyne integracji IBM I0OC w Gdansku.

2. Problematyka wdrazania szyny integracyjnej Smart City
na przyktadzie IBM Intelligent Operations Center

W tej czgsci opisujemy proces wdrazania szyny integracyjnej Smart-City na
przyktadzie IBM Intelligent Operations Center (IBM IOC). Szyna integracyjna
IBM I0OC pozwala na wysoce wydajne przetwarzanie strumieni danych oraz do-
starcza narzedzi pozwalajacych na ich integracje. Wdrozenie IBM 10C odbywa si¢
na dwoch poziomach. Na poziomie niskim — poziomie szyny integracji (rys. 1)
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oraz na poziomie wysokim — poziomie modelu (rys. 2). Opisany w tej czgsci, dwu-
poziomowy proces wdrozenia IBM 10C jest punktem wyjscia dla proponowanego
przez nas rozszerzenia procesu wdrozenia o poziom ontologii, ktory docelowo sta-
nie si¢ $srodowiskiem do ktérego odnosi si¢ proponowany przez nas jezyk wzorcow
Smart City.

Poziom szyny integracji pozwala na bezposredni dostep do ustug dostarcza-
nych przez IBM IOC. Na rysunku (rys. 1) przedstawiono przyktadowe wdrozenie
IBM 10C widziane z tego poziomu. Mozemy tu dostrzec, ze przetwarzanie danych
w obrebie szyny IBM IOC jest realizowane w czasie rzeczywistym za posrednic-
twem strumieni danych (DataSource), a wyniki przetwarzania tych strumieni stajg
si¢ podstawg wyznaczania kluczowych wskaznikow wydajnosci KPI. Wskazniki te
prezentowane sg operatorom szyny w postaci intuicyjnego interfejsu uzytkownika
(Client), zarbwno w postaci raportow (Raport), jak i na mapie (Spatial, GIS servi-
ce), dzigki czemu wspierajg ich w procesie podejmowania decyzji. System integru-
je rébwniez prace operatorOw poprzez zintegrowany system zarzadzania organizacja
typu workflow (realizowany przez zbior procedur Simple Operational Procedure —
SOP), oraz teleinformatyczne narzgdzia pozwalajace na bezposrednig komunikacje
operatoréw (Messaging service). Wbudowana w system hierarchia uprawnien
(Responsibility Matrix) wraz z systemem zabezpieczen (Security) pozwala na od-
wzorowanie rzeczywistej hierarchii odpowiedzialnos$ci.

Poziom szyny integracyjnej udostepnia najwieksze mozliwosci konfiguracyj-
ne, jednak docelowa konfiguracja z perspektywy tego poziomu jest trudna
W utrzymaniu a co za tym idzie wymaga wykwalifikowanej kadry informatyczne;j.
Przyktadem moze by¢ konfiguracja procesow typu workflow: przeptyw dokumen-
tow oraz implementacja toru eskalacji odpowiedzialno$ci na tym poziomie wyma-
ga zdefiniowania catego procesu w postaci pojedynczych SOP6w, z ktorych jeden
moze uruchamia¢ inne generujac tancuchy odpalen regut. W gaszczu SOPoOw umy-
ka nam cato$ciowy obraz procesu.

I0C configuration Client
Analitic dli::,?:y
service ‘
DataSource 1 | g kP Tport'
(DUST Density) I —| service
Database Q g
DataSource 2| service GIS
(NOKCE) ; service
_l Spatial
DataSource 3| SOP Q —l
(TRAPFC) g Security

Responsibility Messa_ging
Matrix service

Rys. 1. Przyktadowa konfiguracja Smart City na poziomie szyny integracji (w warstwie
MO MOF)
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W przeciwienstwie do poziomu szyny, poziom modelu pozwala na uchwyce-
nie konfiguracji IBM 10C z perspektywy procesow, ktore ma ona realizowac. Jest
to metoda naturalna dla analitykoéw i kadry zarzadzajacej, pozwalajaca na pewnym
stopniu ogolnosci uchwyci¢ catosciowe aspekty wdrozenia, trudne do dostrzezenia
z poziomu szyny integracyjnej. Modelowanie na tym poziomie odbywa si¢ w na-
rzedziu IBM Business Modeller w jezyku Business Process Modeling Notation
(BPMN) (OMG, 2011). Przyktad konfiguracji IBM IOC na tym poziomie przed-
stawiono na rysunku (rys. 2). Wida¢ tutaj zarowno struktur¢ organizacyjng (Orga-
nizations), szablony raportéw, definicje zapytan jak i (w przeciwienstwie do po-
ziomu szyny) pelng strukture procesow typu workflow wraz z przypisaniem odpo-
wiednich uczestnikow bioragcych w nich udzial, z uwzglednieniem przeplywaja-
cych migdzy nimi komunikatow.

Poziom modelu nie udostepnia jednak pelnych mozliwosci konfiguracyjnych
dostepnych z poziomu szyny integracyjnej, takich jak np. mozliwos¢ podigczania
dowolnych (zewnetrznych zrodet danych), dlatego najczesciej konfiguracja szyny
I0C przebiega dwuetapowo (rys. 3). Z poziomu modelu generowana jest perspek-
tywa poziomu szyny integracyjnej, ktéra nastepnie jest uzupetniana niezbg¢dne ele-
menty i jest docelowo wrazana na poziomie docelowej infrastruktury IOC. Proces
ten odbywa si¢ zgodnie z prawidtami transformacji modeli w ujeciu Model Driven
Architecture (MDA). Architektura MDA o nazwie Meta-Object Facility (MOF)
zostata wprowadzona w roku 2001 przez Object Management Group (OMG) 1 jest
wynikiem ewolucji metod modelowania obiektowego w szczegdlnosci opartych
o jezyk UML.

Poziom modelu (M1) »| Poziom szyny integracyjnej (M0) »| Infrastruktura |IOC

Transformacja QVT Konfiguracja automatyczna

Rys. 3. Proces konfiguracji szyny IOC: przejsécie z poziomu modelu poprzez poziom szyny
integracyjnej

IBM 10C realizuje architekture MOF. MOF jest zaprojektowana jako cztero-
warstwowa architektura modeli, z ktorych kazdy kolejny jest ogélniejszy od po-
przedniego. Warstwy noszg nazwy: M3, M2, M1 oraz M0. Z punktu widzenia IOC
poziom szyny integracji odpowiada warstwie M0, natomiast poziom modelu war-
stwie M1 (rys. 1-2). Modele sg w istocie sieciami powigzanych ze soba encji, ktére
z kolei referuja do fenomendow wystepujacy w danej domenie (Fowler, 2003). Jako
ze modele w MOF sg reprezentowane przez grafy, to jezykami pozwalajagcymi na
przetwarzanie modeli s3 jezyki transformacji graféw (Rozenberg, 1997). W MOF,
przejécie z meta-modelu (modelu z wyzszej warstwy) do modelu nastepuje z uzy-
ciem transformacji modelu o nazwie Queries/Views/ Transformations (QVT) za-
znaczonej schematycznie na rysunku (rys. 3).
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Podsumowujac: IBM 10C dostarcza zardwno infrastruktury, jak i wspiera pro-
ces wdrazania ww. infrastruktury szyny integracyjnej. Wsparcie odbywa si¢ na
dwdch poziomach. Na poziomie modelu (M1 w nomenklaturze MOF) oraz na po-
ziomie szyny integracyjnej (MO na poziomie MOF). Podczas konfiguracji wdroze-
nia IBM I0C z perspektywy poziomu modelu zostajemy wyposazeni w potgzne
narzedzie stuzace do modelowania proceséw biznesowych. Dodatkowo mamy na
tym poziomie mozliwo$¢ modelowania wysokopoziomowej struktury organizacyj-
nej. Po transformacji z poziomu modelu na poziom szyny integracyjnej otwiera
nam si¢ z kolei pelne spektrum mozliwosci integracyjnych.

W tym miejscu warto wskaza¢ powazne ograniczenie ww. metod wsparcia
procesu wdrazania szyny integracyjnej. Brakuje tutaj mozliwosci zapisania wiedzy
o obszarze/domenie, ktorej dotyczy dane wdrozenie IBM IOC, a co za tym idzie
modele procesow oraz organizacji pozostaja w oderwaniu od specyfiki opisywane-
go przez nie problemu. Jest to powazne ograniczenie, jako ze uniemozliwia ono
petna integracje wiedzy o danym wdrozeniu. Wiedza o obszarze/ domenie/ pro-
blemie w ww. ujeciu jest wiedza, ktéra musi by¢ przechowywana/przetwarzana
w systemach zewnetrznych.

W kolejnej czeSci wskazujemy metode rozszerzenia reprezentacji wiedzy
uzywanej w IBM 10C o poziom ontologii oraz wskazemy narzedzia pozwalajace
na jej integracje z istniejagcym rozwigzaniem.

3. Ontologie oraz kontrolowany jezyk naturalny w procesie
projektowania systemoéw Smart Cities

W poprzedniej czesci artykutu omowiliSmy stosowane obecnie na rynku po-
dejscie do projektowania wdrozenia Smart City na przyktadzie IBM 10C. Wskaza-
liSmy rowniez na wazne ograniczenie ww. podejscia, ktére uniemozliwia peing
integracje wiedzy o rozwigzaniu z wiedzg o obszarze/domenie/problemie, ktorego
dane rozwigzanie dotyczy. W tej cze$ci pokazemy, ze integracja metod semantycz-
nych z dwupoziomowym procesem konfiguracji IBM 10C pozwala na wypetnienie
tej luki. W tym celu stworzymy kolejny poziom konfiguracji szyny integracyjnej —
poziom ontologii. Te czgs¢ zakonczymy wprowadzeniem do nowoczesnych metod
ekspresji wiedzy w formie (kontrolowanego) jezyka naturalnego oraz opiszemy
narzedzie pozwalajace na integracj¢ poziomu ontologii z pozostatymi dwoma po-
ziomami wdrazania szyny integracji IBM IOC. Powstale rozszerzenie stanie si¢
podstawg narzedziowa dla, opisanego w nastgpnej czgsci, jezyka wzorcow Smart
City — jezyka pozwalajacego na komponentowg dekompozycj¢ przestrzeni kombi-
natorycznej mozliwych rozwigzan wdrozeniowych szyny integracyjne;j.

W poprzedniej czgéci mowiliSmy o dostarczanej razem z IBM 1OC architektu-
rze MDA o nazwie MOF i okres$lilismy ja jako czterowarstwowg architekture me-
tamodeli. Jak przedstawiono to na rysunku (rys. 4). Metameta-model nazywany
warstwa M3 to najbardziej ogolny opis $§wiata modeli w MOF, jest to definicja
podstawowych poje¢ MOF. Warstwa M2 jest modelem jezykéw modelowania ta-
kich jak UML czy BPMN. M1 to modele zapisane w ww. jezykach modelowania,
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natomiast MO jest wlasciwym modelem, ktory odnosi si¢ bezposrednio do mode-
lowanego §wiata.
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Rys. 4. Ogdlna architektura Meta-Object Facility

Warstwe M2 MOF, ktora definiuje jezyki modelowania (a wigc m.in. pojecia
takie jak klasa, atrybut, relacja czy proces), oraz warstwa M3 definiujaca pojecia
najbardziej abstrakcyjne (takie jak pojecie bycia podklasa, pojgcia bycia relacja czy
tez bycia konkretnym elementem klasy/zbioru — instancjg) okazuja si¢ wspdlne
rowniez dla technologii semantycznych z rodziny W3C Semantic Intiative. OWL
jest zintegrowany z MOF poprzez przyporzadkowanie elementow UML (warstwa
M2) do odpowiednich elementéw OWL oraz bezposrednie wskazanie reprezentacji
warstwy M3 w pojeciach odstawowych OWL.

To wtlasnie dzigki istnieniu tej odpowiedniosci poje¢ pomigdzy MOF oraz
OWL mozliwe staje si¢ rozszerzenie dwupoziomowego procesu konfiguracji IBM
I0C (bazujacego na MOF) o metody semantyczne z rodziny OWL — metody po-
zwalajace na zapis wiedzy w postaci ontologii. To witasnie ontologie s3 narzgdziem
pozwalajacym na zapis wiedzy o obszarze/domenie/problemie opisywanym przez
dane wdrozenie szyny integracyjnej IOC. Co wigcej, w ten sposob (dysponujac
WW. rozszerzeniem) rozszerzamy rowniez spektrum narzedzi (do tej pory byly to
jezyki transformacji grafow) o systemy dowodzenia twierdzen (ang. reasoner) ope-
rujacych w formalizmie logiki opisowej SROIQ (Goczyta, 2011; Horrocks i inni,
2006). Urzednik odpowiedzialny za wdrozenie danego rozwigzania moze, positku-
jac sie systemem dowodzenia twierdzen, znalez¢ potwierdzenie uzytecznosci da-
nego rozwigzania w kontekscie danego obszaru/domeny/problemu.

Aplikujac kombinacje MOF oraz OWL w procesie wdrazania szyny IBM 10C
dodajemy kolejny poziom wdrozenia szyny IOC — poziom ontologii (O), natomiast
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proces wdrazania rozszerza si¢ o etap materializacji modelu na podstawie ontologii
(rys. 5).

Poziom ontologii (O) »| Poziom modelu (M1) see

Materializacja | Transformacja QVT |

Rys. 5. Materializacja poziomu modelu (M1) na podstawie ontologii (O)

Materializacja jest realizowana w oparciu o system dowodzenia twierdzen
i pozwala na przejscie z poziomu ontologii do poziomu modelu analogicznie do
sposobu dziatania transformacji QVT w przypadku przej$cia z poziomu modelu do
poziomu szyny integracyjnej w standardowym podejsSciu wspieranym przez IBM
IOC. O ile jednak podczas przejscia z poziomu modelu na poziom szyny mamy do
czynienia z transformacja graféw, o tyle stworzone przez nas narzgdzie przepro-
wadzajace ww. transformacje (ktore nazwalismy OntoTransTool) materializuje
graf poziomu modelu bazujac na teorii (ontologii) zapisanej w logice opisowej
(bazy formalnej OWL). OntoTransTool jako wejscie przyjmuje ontologi¢ i na jej
podstawie generuje plik wejSciowy dla IBM Business Modellera (patrz rys. 6) —
(IBM Business Modeller jest narzedziem o ktorym wspominaliSmy w poprzedniej
czesci, stuzagcym do modelowania wdrozenia IBM 10C z poziomu modelu — patrz

rys. 2).

o} C\Windows\System32\cmd.exe o B ﬁ

d:\OntoTransTool>0OntoTransTool.exe --input "SmartCityOntology.encnl” --output "SmartCityModel.xml"
Engine setup...

Loading ontology into reasoner...

Processing Organizations...

Processing Activities...

Setting U? Ownership. ..

Creating IBM Business Modeller XML File...

Saveing. ..

...Done

d:\OntoTransTool>_

Rys. 6. Materializacja modelu M2 z poziomu ontologii (O) przy uzyciu narzedzia Onto-
TransTool

Kolejnym krokiem, po integracji poziomu ontologii z dwupoziomowym pro-
cesem wdrazania szyny integracji [OC jest dobor narzgdzia stuzacego na tym po-
ziomie do modelowania ontologii. Najbardziej znanym narz¢dziem do modelowa-
nia ontologii jest Protégé, rozwijane przez uniwersytet Stanford (Musen i inni,
2010). Protégé umozliwia zar6wno tworzenie, jak i debugowanie ontologii. Narze-
dzie jest wyposazone jest w graficzny interfejs uzytkownika pozwalajacy na edycje
ontologii w trybie interakcji. Podj¢liSmy proby uzycia go do modelowania na po-
ziomie ontologii (patrz rys. 7). Niestety narzedzie to wymaga odpowiedniego prze-
szkolenia uzytkownika, ktory musi pozna¢ metody inzynierii wiedzy w tym narze-
dziu. W praktyce uniemozliwia to zastosowanie narzgdzia w prowadzeniu dialogu
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z osobami zainteresowanymi wdrozeniem samego rozwigzania Smart City (nie sa
one zazwyczaj zainteresowane aspektami inzynierii wiedzy).
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Rys. 7. Przykladowa konfiguracja Smart City modelowana na poziomie ontologii (warstwa O)
w narzedziu Protégé

Z drugiej strony mozliwo$¢ konsultowania ontologii z osobami zainteresowa-
nymi jest wazna z kilku powodow:

— dzieki temu wiaczamy klienta w proces konfiguracji — ma on realny wptyw nie
tylko na wymagania, ale rowniez na ksztalt rozwigzania — co zwigksza szanse
sukcesu;

— elementy ontologii moga by¢ zatacznikiem do kontraktu wiazacego zamawiaja-
cego dane wdrozenie IBM 10C z dostawca platformy;

— klient ma mozliwo$¢ weryfikacji rozwigzania (a priori), a co za tym idzie dys-
ponuje pewnego rodzaju dowodami na stuszno$¢ podejmowanej przez siebie
decyzji juz na etapie projektowania wdrozenia.

Wyzej wymieniona bariera komunikacyjna dotyczaca wsparcia narzedziowego
jest w znacznym stopniu eliminowana przez tzw. naturalne interfejsy uzytkownika
—w szczegblnosci interfejsy majgce postac zblizong do jezyka naturalnego. Wyda-
je si¢ to oczywiste (wszyscy ludzie niezaleznie od dziedziny komunikujg sig¢
w jezyku naturalnym) i w kontek$cie ekspresji ontologii poprzez zastosowanie
kontrolowanych jezykow naturalnych (CNL) zostalo to wykazane m.in. przez
Kuhna (2009), jednak — co pokazemy w cze$ci dotyczacej wdrozenia — czgsto nad



92 C. Ortowski, T. Sitek, A. Ziotkowski, P. Kaptanski, A. Ortowski, W. Pokrzywnicki

jezykiem naturalnym przewage zdobywaja graficzne jezyki reprezentacji wiedzy.
W szczegdlnosei graficzne jezyki zapisu procesOw biznesowych, takie jak BPMN
— pozwalajace na przedstawienie procesu w postaci grafu — sa tatwiej przyswajalne
dla cztowieka niz ich reprezentacja w jezyku naturalnym. Ta wlasciwo$¢ graficz-
nych jezykow zapisu procesow biznesowych uswiadomita nam, ze warto reuzy¢
artefakty, ktore naturalnie powstaja na poziomie modelu w trakcie modelowania
ontologii . Zaistniala potrzeba wypracowania transformacji dwustronnej — zaréwno
z poziomu ontologii do poziomu modelu, jak i z poziomu modelu do poziomu on-
tologii ktéra rowniez jest zapewniona przez zaimplementowane przez nas narze-
dzie narzedzie OntoTransTool.
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Rys. 8. Przyktadowa konfiguracja Smart City modelowania na poziomie ontologii (war-
stwa O) w narzgdziu Ontorion Fluent Editor

Narzedziem pozwalajacym na modelowanie ontologii w jezyku naturalnym
jest Fluent Editor (Cognitum, 2014). Ontologie zapisane w narzedziu Fluent Editor
sg rownowazne z ontologiami zapisanymi w narzedziu Protégé, jako ze oba narze-
dzia operuja w technologii OWL, jednak o ile w Protégé mamy do czynienia z gra-
ficznym interfejsem uzytkownika, o tyle w Fluent Edytorze mamy ontologi¢ przed-
stawiong w postaci dokumentu w jezyku naturalnym. Wiaczajac narzgdzie Fluent
Editor do zbioru narz¢dzi wspierajacych konfiguracj¢ IOC otrzymali$my mozli-
wos$¢ zapisu wiedzy o obszarze/domenie/problemie zwigzanej z wdrozeniem
w jezyku naturalnym (patrz rys. 8). Na rysunku 8 przedstawiono narze¢dzie Fluent
Editor z zatadowana ontologia przyktadu, o ktorym begdziemy mowi¢ w dalszej
czesci artykuhu.
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Podsumowujac, IBM 10C dostarcza narzedzi pozwalajacych na dwupozio-
mowe wdrazanie szyny integracyjnej, lecz pomija aspekt integracji wiedzy o ob-
szarze/domenie, ktorej dotyczy dane wdrozenie, a co za tym idzie czesto (ze
wzgledu na brak wsparcia narzgdziowego) modele procesow oraz organizacji po-
zostaja w oderwaniu od specyfiki opisywanego przez nie problemu. Wprowadzony
przez nas trzeci poziom — poziom ontologii — wypetnia t¢ luke. Modelowanie na
poziomie ontologii jest realizowane z uzyciem kontrolowanego jezyka naturalnego,
umozliwiajacego na bezposrednie uzywanie zapisanych w nim ontologii do komu-
nikacji z klientem systemu. Integracja poziomu ontologii jest zrealizowana za po-
mocg stworzonego przez nas narz¢dzia o nazwie OntoTransTool, ktore zapewnia
mozliwo$¢ materializacji ontologii do poziomu modelu.

W nastepnej czesci wprowadzamy oparty na stworzonej bazie narzedziowe;,
ontologiczny jezyk wzorcow Smart City, ktory pozwala na dekompozycje prze-
strzeni kombinatorycznej mozliwych rozwigzan wdrozeniowych szyny integracyj-
nej a co za tym idzie umozliwia efektywne reuzywanie dobrych praktyk projekto-
wych wylaniajgcych si¢ w trakcie pracy ekspertow.

4. Implementacja jezyka wzorcéw dla Smart City

W poprzedniej czeéci wprowadziliSmy poziom ontologii do dwupoziomowego
procesu wdrazania szyny integracyjnej IBM IOC. Poziom ontologii umozliwia
ekspresj¢ wiedzy na temat obszaru/domeny/problemu ktorego dotyczy dane wdro-
zenie szyny integracyjnej IBM IOC w sposob spojny z pozostatymi dwoma pozio-
mami. Powstaje pytanie — jak konstruowa¢ ontologie na tym poziomie w sposob
optymalny. ZatozyliSmy juz we wprowadzeniu, ze dgzymy do stworzenia narze-
dzia, ktére bedzie umozliwiato reuzywanie cennej wiedzy eksperckiej na temat
wdrozen. Najlepszym do tego narzedziem, co dowodzi narastajgca ich popularno$¢,
g jezyki wzorcow.

Christopher Alexander (1977) zauwazyl, ze miasta powstaja na podstawie
wzorcow. Obecnie, wzorce projektowe sa powszechnie uzywang strukturag wymia-
ny rozwigzan powtarzalnych probleméw. Sg one obecne w literaturze dotyczacej
urbanistyki (skad si¢ wywodzg), informatyki, pedagogiki i wielu innych. Alexander
zauwaza rowniez, ze skatalogowanie wzorcoOw tworzy nowa warto$¢ w postaci
jezyka wzorcow. Jezyka, ktorego stowami stajg si¢ nazwy poszczeg6lnych wzor-
cow. Jednoczesnie, jezyk wzorcOw pozwalajac na rozwigzywanie probleméw be-
dacych kombinacjami prostszych problemow opisanych przez wzorce-stowa, sam
staje si¢ wzorcem: wzorcem-jezykiem. Wzorzec definiujemy wspotczesnie, jako
metode dokumentowania rozwigzania pewnego powtarzalnego problemu projek-
towego w ramach pewnej domeny. W roku 1995, Gamma, Helm, Johnson and
Vlissides opublikowali pierwszy katalog wzorcow projektowania oprogramowania,
aplikujac idee Alexandra na polu inzynierii oprogramowania.

Jedng z pierwszych prob sformalizowania jezykow wzorcow mozna odnalezé
w publikacji Meszarosa (1997), w ktérej mozna znalez¢ autodefinicje jezyka wzor-
cow jako wzorca stuzacego tworzeniu bardziej skomplikowanych wzorcow. Publi-
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kacja ta stata si¢ dla nas inspiracja i dala nam silng podstawe do stworzenia for-

malnego metajezyka wzorcow. Naszym dgzeniem bylo przedstawienie ,,wzorcoéw

pisania wzorcow” opisanych w pracy Meszarosa na formalizm zapisu ontologii.

Wehikulem, ktéry nam to umozliwit jest kontrolowany jezyk naturalny.

Warto w tym miejscu pochyli¢ si¢ nad jezykiem zapisu ontologii — jezykiem
kontrolowanym, ktéry w narzedziu Fluent Editor ma postaé¢ pliku tekstowego. Po-
szczegolne twierdzenia (aksjomaty) oddzielone sg kropka (.) i mozemy je podzieli¢
na kilka podstawowych grup:

1. Concept subsumption represents all cases where there is a need to specify (or
constrain) the fact about a specific concept or instance (or expressions that
evaluate the concept or instance) in the form of subsumption (e.g.: Every cat is
a mammal, Pawel has two legs or One cat that is brown has red eyes).

2. Role (possibly complex) inclusion specifies the properties and relationships
between roles in terms of the expressiveness of SROIQ(D) (e.g.: If X loves
something that covers Y then X loves-cover-of Y).

3. Complex rules; If [body] then [head] expressions that are restricted to the DL-
Safe SWRL subset (Glimm i inni, 2008) of rules (e.g.: If a scrum-master
is-mapped-to a provider and the scrum-master has-streamlining-assessment-
processes-sprints-level equal-to 2 then the provider has-service-delivery-level
equal-to 1 and the provider has-support-services-level equal-to 2).

4. Complex OWL expressions; the grammar allows the use of parentheses that can
be nested if needed in the form of (that) e.g.: Every human is something (that is
a man or a woman or a hermaphrodite).

5. Modal Expressions allows to express ‘“knowledge about the knowledge” with
CNL. This is to enforce fulfilling several properties of the knowledge. There are
six modal words that can be used: must, should, can, must-not, should-not, can-
not. All instances that are subject to validation against modal expressions are
highlighted in Fluent Editor. Green means all requirements are fulfilled. Red
means there is some requirement not met. Yellow means warning. It appears
when requirements with “should” expression is not fulfilled. Light yellow
means there is nothing wrong but it is marked just for informing the users. For
example, regarding the statement “Every man can have a wife.” — there is noth-
ing wrong if there is some man that does not have a wife. For each modal ex-
pression different colors will appear as below:

a) Xmust Y (e.g. Every X must also Y) — if not, it will be marked in red.

b) X should Y (e.g. Every X should also Y) — if not, it will be marked in yellow.

¢) Xcan Y (e.g. Every X can also Y) — if not, it will be marked in light yellow.

d) X can-not Y (e.g. Every X cannot also Y) — if it is, then it will be marked in
red.

e) X should-not Y (e.g. Every X should not also Y) — if it is, then it will be mar-
ked in yellow.

f) X must-not Y (e.g. Every X must not also Y) — if it is, then it will be marked
in light yellow.
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Jezyk wzorcoOw majacy posta¢ ontologii staje si¢ narzedziem pozwalajacym na
zarzadzanie zaufaniem do rozwazanego, zapisanego w nim, rozwigzania m.in. po-
zwala zastosowa¢ metody komputerowe jako waznego uczestnika, ktory eliminuje
wiele bledow generowanych przez ,,czynnik ludzki”. Ontologia jezyka wzorcow
projektowych powinna by¢ samoopisujaca si¢, rozpoczniemy wiec od definicji
podstawowych poje¢. Ponizszy przyktad obrazuje uzycie jezyka kontrolowanego
na przykladzie definicji w postaci ontologii wzorca ,,wzorzec” oraz wzorca ,,jezyk
wzorcow”. Docelowa struktura ontologii jezyka wzorcow projektowych jest sche-
matycznie narysowana na rysunku rys. 9. Wzorzec jest tutaj zdefiniowany jako
sposob reprezentacji wiedzy o rozwigzaniu problemu, dziata w pewnym konteks$cie
1 rozwigzuje pewne sily priorytetyzowane przez ww. kontekst. Jezyk wzorcow
spetnia definicj¢ wzorca (jest wzorcem), rozwigzujacym skomplikowany problem
za pomocg sieci powigzanych ze sobg wzorcow.

i |
pattern-language = pattern il problem
is
Smart-City resolves
pattern-language forces
is-part-of prioritizes
is-part-of
is-part- operates-in
‘lsﬁn o > contaxt

500 .
Mati-In-The-Loop is
Hierarchy-Of- -
Responsibility —[=—=

pattern

Rys. 9. Struktura ontologii j¢zyka wzorcodw projektowych Smart-City

Przejdzmy teraz do szczegdlowego zapisu struktury ontologii jezyka wzorcow,
ktora jest schematycznie przedstawiona na rysunku rys. 9. Jako, ze bazujemy tu na
taksonomii wprowadzonej przez Meszarosa, pomi¢dzy apostrofami zawieramy
bezposrednie cytaty z (Meszaros i Doble, 1997). Prosze zwroci¢ uwage na samo-
psujacy charakter opisu struktury w kontrolowanym jezyku naturalnym.

§1 The problem that has-description equal-to “How do you share a recurring so-
lution to a problem with others so that it may be reused?” is solved by Pattern-
Pattern.

§2 Every pattern solves at-most one problem.

Warto tu zwréci¢ uwage na to, ze element opisujacy rozwigzanie wzorca-
wzorca wymaga zastosowania (za Meszarosem, 1997) innego wzorca: wzorca ele-
mentéw obligatoryjnych — tu réwniez pomiedzy apostrofami zawieramy bezpo-
$rednie cytaty z (Meszaros i Doble, 1997).
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§3 The problem that has-description equal-to “How do you make sure that all
necessary information is covered in a pattern?” is solved by Mandatory-
Elements-Present-Pattern.

Wymaganie dotyczace formatu wzorca (w sktad ktorego wchodzi: kontekst,
sity, rozwigzanie oraz problem) manifestuje si¢ w ponizszej linii, w ktorej wskazu-
jemy za pomocg wyrazenia modalnego, ze kazdy wzorzec musi realizowa¢ elemen-
ty obligatoryjne.

§4 Every pattern must realize Mandatory-Elements.

Z kolei wskazujemy na rozwigzanie wzorca elementéw obligatoryjnych —
wskazujac explicite ktore elementy musza by¢ zawarte we wzorcu projektowym
aby spetniat wzorzec elementow obligatoryjnych.

§5 If a pattern solves a problem and the pattern resolves a force and the pattern
has-name (some string value) and the pattern operates-in a context and the
context prioritizes the force then the pattern realizes Mandatory-Elements.

Zapiszmy rozwigzanie oferowane przez wzorzec wzorca uzywajac konstrukcji
modalnej ,,should”. Naklada ona na wiedzg niejednoznaczne (sic!) ograniczenie,
inaczej mowigc: dopuszczamy jako tworcy specyfikacji mozliwos¢ ztamania kon-
traktu pozostawiajac wolno$¢ wyboru uzytkownikowi jezyka. Uzytkownik jezyka
lamigc nasza rekomendacje¢ pozostanie jednak ostrzezony o ww. naruszeniu:

§6 Every pattern should solve a problem.

§7 Every pattern should resolve a force.

§8 Every pattern should operate-in a context.

§9 Every pattern should have-name (some string value).
§10 Every context should prioritize a force.

Dzialanie ww. rekomendacji zademonstrujemy podczas definiowania jezyka
wzorcoOw Smart-City, wczesniej jednak zdefiniujmy abstrakcyjny jezyk wzorcow
(ktory rowniez jest wzorcem) — pomiedzy apostrofami zawieramy bezposrednie
cytaty z (Meszaros i Doble, 1997).

§11 Pattern-Language-Pattern solves the problem that has-description equal-to
“How do you describe the solution such that it is easy to digest and easy to use
parts of the solution in different circumstances?”.

Wzorzec ,,jezyk-wzorcow” zdefiniowany powyzej generuje klase jezykow
wzorcOw zdefiniowana ponizej, jednoczesnie wymagamy (obligatoryjnie) aby im-
plementowat wzorzec ,,jezyk wzorcow”:

§12 Every pattern-language is a pattern.
§13 Every pattern-language must implement Pattern-Language-Pattern.

Wymagamy/prosimy (nieobligatoryjnie), aby jezyk wzorcow byt wyposazony
w warstwe syntaktyczng manifestujaca si¢ za pomocg stownika:
§14 Every pattern-language should use a pattern-dictionary.



Ontologia jezyka wzorcow projektowych dla systemow Smart Cities 97

Wymagamy, aby jezyk wzorcow rozwiazywat (tym razem roéwniez nieobliga-
toryjnie) ztozony problem. Ponadto definiujemy, co rozumiemy pod pojeciem
»Zfozonego problemu”:

§15 Every pattern-language must solve a complex-problem.
§16 If a problem(1) is-part-of a problem(2) then the problem(2) is a complex-
problem.

Wskazujemy, ze zastosowanie si¢ do naszych prosb zaowocuje spelnieniem
wymagania obligatoryjnego.

§17 If a pattern-language uses a pattern-dictionary and the pattern-language
solves a complex-problem then the pattern-language implements Pattern-
Language-Pattern.

Majac zdefiniowane pojecia abstrakcyjne, stanowiace baze pojeciowa wysokie-
go poziomu mozemy w koncu przej$¢ do definicji konkretnego jezyka wzorcow ktd-
ry bedzie dostosowany do potrzeb poziomu ontologii procesu projektowania i wdra-
zania szyny integracyjnej IBM IOC. I tak definiujemy w jezyku kontrolowanym:

§18 Smart-City-Pattern-Language is a pattern-language and operates-in Context-
Of-Smart-City-Pattern-Language and has-name equal-to “Smart City Pattern
Language”.

§19 Context-Of-Smart-City-Pattern-Language is a context and has-description
equal-to “A single pattern is insufficient to deal with all Smart City problems
at hand.”

§20 Smart-City-Pattern-Language solves the problem that has-description equal-
to “How do you describe the solution for Smart City such that it is easy to di-
gest and easy to use parts of the solution in areas of: a) People-First; b) Busi-
ness-Attractive; c) Green; d) Cheap (PBGC).”

§21 The force that has-description equal-to “A single large Smart City solution
may be too specific to the circumstance and impossible to reuse in other cir-
cumstances.” is resolved by Smart-City-Pattern-Language and is prioritized
by Context-Of-Smart-City-Pattern-Language.

§22 The force that has-description equal-to “4 complex Smart City solution may
be hard to describe in a single pattern. A ‘divide and conquer’ approach may
be necessary to make the solution tractable.” is resolved by Smart-City-
Pattern-Language and is prioritized by Context-Of-Smart-City-Pattern-
Language.

§23 The force that has-description equal-to “Factoring the Smart City solution
into a set of reusable steps can be very difficult. Once factored, the resulting
pieces may depend on one another to make any sense.” is resolved by Smart-
City-Pattern-Language and is prioritized by Context-Of-Smart-City-Pattern-
Language.

§24 The force that has-description equal-to “Other pattern languages may want
to refer to parts of the Smart City solution; they require some sort of ‘handle’
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for each of the parts to be referenced.” is resolved by Smart-City-Pattern-
Language and is prioritized by Context-Of-Smart-City-Pattern-Language.

§25 Smart-City-Pattern-Dictionary is a pattern-dictionary.

§26 Smart-City-Pattern-Language uses Smart-City-Pattern-Dictionary.

Powyzej zdefiniowalismy pojecie jezyka wzorcow Smart-City. Jezyk wzorcow
Smart-City jest wzorcem pozwalajagcym na rozwigzywanie skomplikowanych pro-
blemow, ktorych nie potrafimy rozwigzaé pojedynczym wzorcem. Jezyk wzorcow
rozwigzuje problem wdrazania skomplikowanego rozwigzania Smart-City. Inzy-
nier wiedzy operujac w warstwie ontologii ma mozliwo$¢ uzywania jezyka wzor-
cow Smart-City, z pojeciami reprezentujacymi poszczegoélne wzorce. Jest ,,chro-
niony” przez wyrazenia modalne (obligatoryjne nakazy, prosby czy sugestie) za-
warte w ,,metajezyku wzorcow” przed jego niewtasciwym uzyciem.

Aby zilustrowaé dziatanie jezyka wzorcow w praktyce zdefiniujmy dwa wzor-
ce oraz uzyjemy ich w przyktadowym wdrozeniu. Beda to wzorce powszechnie
i naturalnie wystepujace we wszystkich miastach, odpowiadajgce na realne, po-
wszechne problemy.

— hierarchia odpowiedzialnosci,
— Man In The Loop-Resource conflict solver.

Oczywiscie sg to jedynie dwa sposrod catego spektrum wzorcéw projekto-
wych. Udato nam si¢ do tej pory skatalogowaé dziesie¢ wzorcoéw, jednak ich
szczegotowy opis wykracza swoja obszernoscig poza ramy tego artykutu, wymie-
nimy je jedynie z nazwy:

Agregowany KPI,

Mapa rozktadu KPI,
Prognoza KPI,

SOP Administracyjny,
Smart-Monitoring,
Wektoryzacja strumieni,
Social monitoring channel,
Dynamiczny znak drogowy.

PN R DD =

Dwa wzorce, ktore opiszemy szczegotowo zostaty przez nas wyselekcjonowa-
ne ze wzgledu na ich pozniejsze uzycie podczas walidacji jezyka wzorcow w przy-
ktadowym rzeczywistym wdrozeniu szyny konfiguracyjnej IBM 10C.

5. Wzorzec Smart-City: Hierarchia odpowiedzialnosci

Jako pierwszy opiszemy wzorzec rozwigzujacy kluczowy z punktu widzenia
miasta problem — problem odpowiedzialno$ci za podejmowane decyzje. W tej cze-
$ci pokazemy rowniez sposob, w jaki nalezy stosowac jezyk wzorcow Smart-City
na potrzeby ekspresji wiedzy o znanym, powszechnie akceptowalnym rozwigzaniu
danego problemu, w postaci wzorca. Operujemy na poziomie ontologii rozszerzo-
nego procesu konfiguracyjnego szyny integracyjnej IBM 10C.
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Miasto jest zarzgdzane przez odpowiednie wtadze. Najbardziej rozpowszech-
nionym podej$ciem do zarzadzania miastem jest hierarchia odpowiedzialnosci.
Hierarchia, dzigki ustaleniu regut przeptywu komunikacji, usprawnia delegowanie
zadan. Ponizej zapisany jest wzorzec ,.hierarchia odpowiedzialnosci”. Jest on cze-
$cig stownika Smart-City i jednoczesnie jest problemem, ktory rozwigzuje Wzo-
rzec Jezyka Wzorcow Smart-City:

§27 Context-Of-Hierarchy-Of-Responsibility-Pattern is a context and has-
description equal-to ,,Bez hierarchii przeplywu oraz mozliwosci eskalacji pro-
blemu jest trudno zarzqdza¢ miastem”.

§28 Hierarchy-Of-Responsibility-Pattern is a pattern and operates-in Context-Of-
Hierarchy-Of-Responsibility-Pattern and has-name equal-to “Hierarchy Of
Responsibility” and solves the problem that has-description equal-to “Jak
utozy¢ hierarchie przeptywu decyzji oraz eskalacji problemow?” and is-part-of
Smart-City-Pattern-Dictionary.

§29 The problem that is solved by Hierarchy-Of-Responsibility-Pattern is-part-of
the problem that is solved by Smart-City-Pattern-Language.

§30 The force that has-description equal-to “czesto kompetencje urzedow sq
zduplikowane lub niejednoznacznie okreslone” is resolved by Hierarchy-Of-
Responsibility-Pattern and is prioritized by Context-Of-Hierarchy-Of-
Responsibility-Pattern.

Rozwigzanie tego wzorca wymaga zdefiniowaniu kilku prawd. I tak:
§31 Every-single-thing that manages is a management.
§32 Every city must be managed by.
§33 Every smart-city is a city.
§34 Every smart-management is a management.

Wymagamy, aby Smart-City bylto zarzadzane przez smart-management.
§35 Every smart-city must be managed by a smart-management.
§36 Every management that manages a smart-city must be a smart-management.

Dodatkowo wskazujemy, ze uzycie tego wzorca powoduje zrealizowanie wy-
magania obligatoryjnego.
§37 If a management implements Hierarchy-Of-Responsibility-Pattern then the
management is a smart-management.

Powyzsze zdanie (patrz §37) wydaje si¢ by¢ zbytnim uproszczeniem. Aby
walidacja czgéci obligatoryjnej przebiegata poprawnie wystarczy zadeklarowac
jego implementacj¢ (np. stwierdzajac: Management-X implements Hierarchy-Of-
Responisbility-Pattern). Jednak osoba, ktora takie zdanie wprowadzi staje si¢ jed-
nocze$nie odpowiedzialna za wythumaczenie, w jaki sposob to si¢ jej udato. Wy-
magamy wobec tego dodatkowo, aby:

§38 Every management that implements Hierarchy-Of-Responsibility-Pattern
must provide-implementation-details (some ontology-reference value).
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To wymusza na uzytkowniku jezyka wskazania uzasadnienia faktu zaimple-
mentowania danego wzorca. W dalszej kolejno$ci mozemy rozszerza¢ nasze wy-
magania co do warunkéw, przy ktorych zgadzamy si¢ na to, aby wzorzec zostat
uznany za spetliony: np. weryfikowanie pewnych wlasciwosci wzorca, ktore musi
on spetnia¢ itp. W tym artykule pozostajemy jednak przy obecnym, najprostszym
podejsciu.

Dodajmy rowniez, ze miasto zarzadzane za pomocg wzorca ,Hierarchia-
odpowiedzialno$ci” jest miastem, w ktorym dochodzi do eskalacji problemow.
Bedzie to istotne z punktu widzenia kolejnego wzorca, ktory wymaga, aby taka
eskalacja byta mozliwa:

§39 If a management implements Hierarchy-Of-Responsibility-Pattern then the
management is a smart-management and the management is an escalator-
based-management.

Na powyzszym przyktadzie widzimy, w jaki sposéb dochodzi do przeplotu
wzorcow w jezyku wzorcow. Wzorce nie zalezg od siebie bezposrednio, lecz poje-
ciowo — splataja sie na poziomie poje¢. Dzigki temu jedne wzorce ,,pasuja” do in-
nych, a inne nie, natomiast uzywanie jezyka wzorcow (jego pragmatyka) przypo-
mina dobieranie odpowiednich klockow ze zbioru.

6. Wzorzec Smart-City: Man-In-The-Loop-Resource Resolver

Kolejnym i naszym zdaniem najwazniejszym problemem, z ktorym boryka si¢
kazde miasto jest problem ograniczonych zasobow. W tej czeg$ci zaprezentujemy
rozwiazanie tego powtarzalnego problemu, ktore jest najczesciej wdrazane. Operu-
jemy tutaj rbwniez na poziomie ontologii rozszerzonego procesu konfiguracyjnego
szyny integracyjnej IBM IOC.

Konflikty pojawiajace si¢ w czasie sytuacji kryzysowych sg zwigzane z pro-
bami zagospodarowania ograniczonych zasobow w kontekscie koincydencji cza-
sowe]j wielu sytuacji kryzysowych. W szczegdlnos$ci przeplatanie si¢ tych samych
zasobow pomigdzy roéwnymi domenami, moze (w przypadku pojawienia si¢ kon-
fliktow) doprowadzi¢ do sytuacji wymagajacej szybkiego wypracowania ,,najlep-
szej mozliwej” decyzji. Wzorzec Man-In-The-Loop-Resource-Resolver rozwigzuje
ten problem wstawiajac w proces decyzyjny cztowieka, na ktérym spoczywa od-
powiedzialno$¢ podjecia decyzji. Nie jest on jednak osamotniony, bowiem wzorzec
obligatoryjnie wymaga istnienia §rodowiska do podnoszenia eskalacji — takie §ro-
dowisko tworzy np. omawiany wcze$niej wzorzec Hierarchii Odpowiedzialnosci.
Wzorzec ten jest czescig tworzonego przez nas stownika Smart-City i1 jednoczesnie
jest problemem, ktory rozwigzuje Wzorzec Jgzyka Wzorcow Smart-City:

§40 Context-Of-Man-In-The-Loop-Resource-Resolver-Pattern is a context and
has-description equal-to “Smart-City wymaga zamodelowania kilku domen,
wszystkie ww. domeny wspoltdzielg ograniczone zasoby”.

§41 Man-In-The-Loop-Resource-Resolver-Pattern is a pattern and operates-in Con-
text-Of-Man-In-The-Loop-Resource-Resolver-Pattern and has-name equal-to
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“Man In The Loop Resource Resolver” and solves the problem that has-
description equal-to “W jaki sposob wspotdzielic ograniczone zasoby migdzy
rozne domeny?” and is-part-of Smart-City-Pattern-Dictionary.

§42 The problem that is solved by Man-In-The-Loop-Resource-Resolver-Pattern
is-part-of the problem that is solved by Smart-City-Pattern-Language.

§43 The force that has-description equal-to “Efektywne zarzqdzenie zasobami
wymaga wiedzy eksperckiej” is resolved by Man-In-The-Loop-Resource-
Resolver-Pattern and is prioritized by Context-Of-Man-In-The-Loop-
Resource-Resolver-Pattern.

§44 The force that has-description equal-to “Niekiedy decyzje o przydziale
zasobow wymagajq zaangazowania wielu 0sob” is resolved by Man-In-The-
Loop-Resource-Resolver-Pattern and is prioritized by Context-Of-Man-In-
The-Loop-Resource-Resolver-Pattern.

Ponizej prezentujemy definicje miasta wrazliwego na wspotdzielone zasoby:

§45 Every-single-thing that is dealt-with by something is a domain.

§46 Every-single-thing that is used-resource by something is a resource.

§47 If a smart-city deals-with a domain(1) and the smart-city deals-with a do-
main(2) and the domain(1) is-not-the-same-as the domain(2) and the do-
main(1) uses-resource a resource(l) and the domain(2) uses-resource a re-
source(2) and the resource(1) is-the-same-as the resource(2) then the smart-
city is a resource-fragile-smart-city.

Wymagamy, aby management miasta (ktore decyduje si¢ wdrozy¢ powyzszy
wzorzec) miat mozliwo$¢ eskalacji problemow:
§48 Every management that manages a smart-city that implements Man-In-The-
Loop-Resource-Resolver-Pattern must be an escalator-based-management.
§49 Every resource-fragile-smart-city can implement Man-In-The-Loop-
Resource-Resolver-Pattern.

Okreslamy warunek, ktorego spetnienie spowoduje zbalansowanie wspotdzie-
lonych zasob6éw miejskich.
§50 Every resource-fragile-smart-city must be a resource-balanced-smart-city.

Oraz zapewniamy o stuszno$ci rozwigzania gloszonego przez ww. wzorzec.
Miasto implementujgc ww. wzorzec bgdzie miastem wywarzonym.
§51 Every smart-city that implements Man-In-The-Loop-Resource-Resolver-
Pattern is a resource-balanced-smart-city.

Oraz podobnie jak dla wzorca ,,Hierarchia Odpowiedzialnosci” wymagamy
dostarczenia szczeg6tdw implementacji rozwigzania:
§52 Every smart-city that implements Man-In-The-Loop-Resource-Resolver-
Pattern must provide-implementation-details (some ontology-reference value).

Podsumowujac: przedstawiliSmy powyzej jezyk wzorcow Smart-City oraz
szczegblowo przedstawilismy dwa wyselekcjonowane przez nas wzorce. Wzorce te
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zostaty przez nas wyselekcjonowane ze wzgledu na ich p6zniejsze uzycie podczas
walidacji jezyka wzorcow. Walidacje przeprowadzamy w nastepnej czesci.

7. Przyktadowe zastosowanie jezyka wzorcéw Smart-City

Przedstawiony wyzej formalizm mozna traktowac, jako narzedzie pozwala-
jace na dobor najlepszych praktyk-wzorcéw sposrod pewnego katalogu. Elemen-
tem kluczowym wzorca (warunkujacym jego istnienie) jest rozwigzanie, ktore ma
do zaoferowania. Wzorce wskazuja na te rozwigzania oraz przedstawiajg ich spe-
cyfikacje. Konkretna (rzeczywista) implementacja wzorca, aby by¢ z nim zgodna,
musi t¢ rekomendacje spetnia¢. Inaczej mowigc: ,,sztuka” w uzywaniu wzorcow
projektowych jest umiejg¢tnos¢ ich doboru, oraz — co wazniejsze — umiejetnosé ich
materializowania, urzeczywistniania. Rozpatrzymy ponizej przyktad urzeczywist-
niania wyzej wymienionych wzorcow.

Rozwazmy przyktadowe wdrozenie Smart-City w Gdansku. Deklarujemy, co
nastgpuje:
§53 Gdansk is managed by Gdansk-Government.
§54 Gdansk is a smart-city.

Weryfikujgc tak otrzymang wiedz¢ — Gdansk mieni si¢ na czerwono (rys. 10):

iz a smart-city.
iz manaeed hv (S
Every smart-city must be managed by a smart-management.

Rys. 10. Btedy weryfikacji zadeklarowanej potrzeby wdrozenia Smart-City dla miasta
Gdanska

Okazuje sig, zgodnie z wcze$niejszymi ustaleniami, ze: ,,Every smart-city must
be managed by a smart-management.”
Wiemy, ze:
§55 Gdansk-Government is a local-government.
§56 Gdansk-Government implements Hierarchy-Of-Responsibility-Pattern.

Ponowna walidacja wskazuje na potrzebg uzasadnienia implementacji wzorca
(rys. 11).

Gdansk iz & smart-city.

Gdansk is managed by |EENSEEESSRNEN

iz a local-government.
imnlements Hierarchu-0f-Resnonsibilitu-Pattern

Every-single-thing that implements Hierarchy-Of-Responsibility-Pattern must provide-implementation-details

Rys. 11. Deklaracja wdrozenia Smart-City dla miasta Gdanska po uzupelnieniu informacji
o rodzaju wzorca przyjetego dla zarzadzania miastem
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Uzasadnienie przeprowadzimy w osobnym pliku opisujgcym hierarchi¢ oraz
wskazemy ten plik jako miejsce w ktorym znajduje si¢ ww. uzasadnienie. Pierw-
szym krokiem jest wlasciwa lokalizacja zarzadu Smart-City — w tym przypadku
jest to Gdansk-Municipal-Crisis-Centre.

§57 Gdansk-Government is Gdansk-Municipal-Crisis-Centre[hier].

Idac dale;j:
§58 Voivodship-Executive-Board is-part-of Local-Government.
§59 Chief-Inspectorate-Of-Environmental-Protection is-part-of Voivodship.
§60 Inspectorate-For-Environmental-Protection.
§61 Directors-Of-Health-Care-Facilities is-part-of The-“NZOZ”.
§62 Directors-Of-Health-Care-Facilities is-part-of Local-Government.
§63 Directors-Of-Educational-Institutions is-part-of Local-Government.
§64 Directors-Of-Care-Facilities is-part-of Local-Government.
§65 Airport-Fire-Brigade is-part-of Airport.
§66 City-Fire-Brigade is-part-of Provincial-Office.
§67 Airport-Medical-Care is-part-of Airport.

Tak zdefiniowana hierarchia wymaga rowniez zdefiniowania sposobow eska-
lacji problemow. W tym celu powotamy dwa nowe byty:
§68 Every notified-body is an organization.
§69 Every notifying-body is an organization.

Oraz przypiszemy je do ww. hierarchii oraz do innych bytéw bioracych udziat
W pewnym scenariuszu:
§70 Directors-Of-Hospitals is a notified-body.
§71 Pilot is a notifying-body.
§72 Airport is a notified-body.
§73 Airline is a notified-body.
§74 Police is a notified-body.
§75 Directors-Of-Health-Care-Facilities is a notified-body.
§76 Directors-Of-Educational-Institutions is a notified-body.
§77 City-Fire-Brigade is a notified-body.
§78 Voivodship-Crisis-Centre is a notified-body.
§79 Voivodship-Executive-Board is a notified-body.
§80 Chief-Inspectorate-Of-Environmental-Protection is a notified-body.
§81 Local-Government is a notified-body.
§82 Local-Radio is a notified-body.
§83 Local-Television is a notified-body.

Powyzsza implementacja wzorca zawarta jest w referowanej ontologii ,,hierar-
chy.encnl”. Wspisujac ww. fakt i poddajac ontologi¢ ponownej walidacji otrzymu-
jemy zielone $wiatlo. Obecnie, wszystkie obligatoryjne wymagania natozone na
miasto oraz jego management sg spetnione skoro tylko miasto implementuje wzo-
rzec ,,Hierarchy of Responsibility” (rys. 12).
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Gdansk-Government iz & local-government.
Gdansk-Government implements Hierarchy-0f-Responsibility-Pattern.

Gdansk-Government pr‘o\fides-i'nple‘nentat:iaon-details equal-to 'hierarchy. encnl’.

Rys. 12. Deklaracja wdrozenia Smart-City dla miasta Gdanska po uzupehieniu informacji
o rodzaju wzorca przyjetego dla zarzadzania miastem i wskazaniu sposobu jego
implementacji

Nastepnie okazuje si¢, ze w Gdansku mamy do czynienia m.in. z lotniskiem
oraz z problemem zanieczyszczeniem powietrza, a obie ww. domeny wspoétdzielg
zapotrzebowanie na zasob Helthcare-Facilities:

§84 Gdansk deals-with Airport-Domain.

§85 Gdansk deals-with Air-Pollution-Domain.

§86 Airport-Domain has-name equal-to “Gdansk Airport Domain™.

§87 Air-Pollution-Domain has-name equal-to “Gdansk Air Pollution Domain”.
§88 Airport-Domain uses-resource Healthcare-Facilities.

§89 Air-Pollution-Domain uses-resource Healthcare-Facilities.

A co za tym idzie Gdansk staje on si¢ resource-fragile (rys. 13):

deals-with Airport-Domain.
deals-with Air-Pollution-Domain.

Every resource-fragile-smart-city can implement Man-In-The-Loop-Resource-Resolver-Pattern,

4
i Every resource-fragile-smart-city must be a resource-balanced-smart-city.

Rys. 13. Dalsza weryfikacja wskazuje na wystepowanie konfliktu zasobow

Rozwigzaniem — sugerowanym przez walidator jest implementacja wzorca Man-
In-The-Loop-Resource-Resolver-Pattern. Protokoty postgpowania wynikaja z odpo-
wiednich ustaw i sg zwigzane z odpowiednimi domenami. Protokoty opisuja procesy,
ktore najlepiej przedstawi¢ w jezyku modelowania procesow. W tym migjscu wra-
camy do poziomu modelu IBM 10C, jako, ze procesy modelowane sg na poziomie
M1 MOF - a wigc najlepiej, jesli jest wspierany przez narzedzie pozwalajace na mo-
delowanie w BPMN, jakim jest IBM Business Modeller. Okazuje si¢, w tym miej-
scu, ze proces powstawania konfiguracji IOC nie jest procesem jednokierunkowym,
lecz procesem dziatajacym w petli sprzezenia zwrotnego (rys. 14Rys.).

»{ Poziom ontologii (O) \, Poziom modelu (M1) cee

| Materializacja H } |TransformaCJa QVT

Sprzezenie zwrotne

Rys. 14. Sprzgzenie zwrotne w procesie modelowania powstate ze wzgledu na potrzebe
modelowania procesow
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Oczywiscie protokot ten jest rownowazny z nastepujacym (catkowicie nieczy-
telnym) zapisem w CNL:
§90 Ev-000 is a start-event.

Act-001 is a activity-pm-10-measure-a.

Act-003 is a activity-pm-10-measure-b.

Act-019 is a activity-send-ambulances.
Ev-020 is a end-event.
Ev-021 is a start-event.

Ev-007 follows-if-false Act-001.
Act-005 follows-if-true Act-003.
Act-006 follows-if-false Act-003.

Ev-020 follows Act-019.
Act-022 follows Ev-021.
Act-023 follows Act-022.

Jezyk naturalny okazuje tu swoja stabo$¢ stereopizowang przystowiem ,,jeden
obraz wigcej jest wart niz tysigc stow”. W tym przypadku przystowie to wydaje si¢
prawdziwe. Dowodzimy tutaj istnienia granicy interfejsu bazujacego na jezyku
naturalnym — sg to granice uzytecznosci, granice odnajdywane na nowo. Richard
Riehle (2006) stwierdza wrecz: ,, look back on the fascination we all had with our
flowcharting as a gigantic waste of time. Yet, there was a kernel of a linguistic idea
in those templates that survives today.”. Niestety diagram majg zasadniczg wadg —
reprezentujg sieci — grafy — zwiazki migdzy bytami, podczas gdy zdania w jezyku
naturalnym reprezentuja prawa rzadzace Swiatem — reprezentujg prawde, ktorych
realizacja (materializacja) sa grafy.

Ponizej przedstawiamy diagramy:

— protokotu postgpowania w przypadku przekroczenia zawartosci pytu PM10
(rys. 15),

— protokotu postgpowania w razie ladowania awaryjnego samolotu w zaleznosci
od jego rozmiaru (rys. 16)

broadcast-dust-a |—©

true

&

false

broadcast-dust-b |—(C)

Rys. 15. Protokot postgpowania w przypadku przekroczenia zawarto$ci pylu PM10 w no-
tacji BPMN

O {priomeasies]
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[ broadcast-plane-lo ]—@

false

O—{ sesorsine ) S

true

[ broadcast-plane-hi ]—@

Rys. 16. Protokot postepowania w przypadku ladowania awaryjnego w zaleznosci od wiel-
kosci samolotu

Konstruujac “hierarchi¢ odpowiedzialno$ci” musieliSmy wyznaczy¢ pewien
“szlak” eskalacji problemow. Ten szlak jest podstawa do umiejscowienia osoby,
ktora moze podejmowac decyzje w przypadku konfliktu zasoboéw. Zakladamy, ze
osoba ta postepuje racjonalnie. Skoro jednak podejmuje ona racjonalne decyzje, to
mogg one zosta¢ podmienione przez decyzje automatyczne. Dowodzenie tej tezy
wymaga uzycia systemow zarzadzania wiedzg niemonotoniczng (pozwalajace na
usuwanie wnioskow w zalezno$ci od przestanek), a co za tym idzie wykraczaja-
cych poza zakres tego artykutu, warto jednak przytoczy¢ przyktady regut ekspery-
mentalnych zapisanych w formalizmie niemonotonistycznym. I tak dla naszego
przyktadu:

§91 If an agent has-started-activity an activity and the activity is an activity-pm-
10-measure-a and the agent has-pm-10-measurement equal-to the value(1)
then for the agent and the activity and the value(1) execute.

Knowledgelnsert("Comment:\""+agent + " is executing " + activity+"\".");
KnowledgeDelete(agent +" has-started-activity " + activity+".");
Knowledgelnsert(agent +" has-condition equal-to
"+(value[1]>=507"true":"false")+".");

Knowledgelnsert(agent +" has-finished-activity " + activity+".");

§92 Every activity-pm-10-measure-b is an activity.

§93 If an agent has-started-activity an activity and the activity is an activity-pm-
10-measure-b and the agent has-pm-10-measurement equal-to the value(1)
then for the agent and the activity and the value(1) execute

Knowledgelnsert("Comment:\"'+agent + " is executing " + activity+"\".");
KnowledgeDelete(agent +" has-started-activity " + activity+".");
Knowledgelnsert(agent +" has-condition equal-to
"+(value[1]>=300?"true":"false")+".");

Knowledgelnsert(agent +" has-finished-activity " + activity+".");

§94 Every activity-size-of-plane is an activity.

§95 If an agent has-started-activity an activity and the activity is an activity-size-
of-plane and the agent has-size-of-plane equal-to the value(1) then for the
agent and the activity and the value(1) execute

Knowledgelnsert("Comment:\""+agent + " is executing " + activity+"\'.");



Ontologia jezyka wzorcow projektowych dla systeméw Smart Cities 107

KnowledgeDelete(agent +" has-started-activity " + activity+".");
Knowledgelnsert(agent +" has-condition equal-to
"+(value[1]>=150?"true":"false")+".");

Knowledgelnsert(agent +" has-finished-activity " + activity+".").

Konczac nasze rozwazania oraz zapisujac powyzsze rozwigzanie w pliku ‘man-in-
the-loop.encnl’ oraz deklarujac w naszej ontologii ww. rozwigzanie, jako wyja-
$nienie implementacji wzorca, walidator znowu daje nam zielone §wiatto (rys. 17).

Gdansk implements Man-In-The-Loop-Resource-Resolver-Pattern.

Gdansk provides-explanation egual-to 'mon-in-the-loop. encnl

Rys. 17. Deklaracja wdrozenia Smart-City dla miasta Gdanska po uzupethieniu informacji
o rodzaju wzorca przyjetego dla rozwigzywania konfliktu zasobdéw i wskazaniu
sposobu jego implementacji

Podsumowujac, w tej czesci przedstawiliSmy walidacje wczesniej wprowa-
dzonego przez nas jezyka wzorcow. Polegala stworzeniu ontologii konfiguracji
szyny integracyjnej IBM-IOC na podstawie ww. jezyka wzorcow. Pokazano ona na
pety cykl pracy z jezykiem wzorcow. Okazato si¢, ze model kaskadowego przej-
$cia z poziomu ontologii (O) do poziomu modelu (M1) warto zmieni¢ dodajac pe-
tle sprzezenia zwrotnego, co pozwolito uzupetic¢ spektrum narzedzi o odpowied-
nig transformacje.

8. Krytyka wzorcéw projektowych

Krytyke wzorcow projektowych prowadzona m.in. przez Petera Norwiga’,
moéwi o wzorcach projektowych jako o rozwigzaniach probleméw generowanych
przez sam jezyk (w ktorym sg zapisane lub o ktorym traktujg). Inaczej moéwiac —
jezyk wzorcow stara si¢ zniwelowac problemy jezyka do ktérego dociera — czyli
rozwigzuje niedoskonatosci, ktore sam jezyk powinien wyeliminowaé. Norwig
operuje w $wiecie oprogramowania komputerowego, lecz ma tutaj duzo racji
przedstawiajac wigkszos¢ wzorcow GOF jako ,,problemdéw sztucznych” w jezy-
kach takich jak LISP czy Dylan, ktore tego typu probleméw nie generuja. Wydaje
si¢ jednak, ze Norwig przez to, ze jego krytyka dotyczyla wzorcow dotyczacych
oprogramowania, zaniedbuje atrybuty wzorca i utozsamia wzorzec z rozwigza-
niem. Wzorzec natomiast pozostawatl 1 pozostaje jedynie sposobem wymiany do-
$wiadczen na temat rozwigzan powtarzalnych problemow. Z tego punktu widzenia
jezyk programowania jest istotng czgscia kontekstu wzorca, a co za tym idzie kry-
tyka prowadzona przez Norwiga moze by¢ odparta stwierdzeniem — kontekst
wzorcow GOF nie zawiera jezykow takich jak LISP czy Dylan.

W naszym rozumieniu wzorzec jest sposobem dystrybucji doswiadczenia, jego
specyficzna forma oraz liczba wdrozen idei wzorcow projektowych kaze nam sg-

? http:/norvig.com/design-patterns/



108 C. Ortowski, T. Sitek, A. Ziotkowski, P. Kaptanski, A. Ortowski, W. Pokrzywnicki

dzi¢é, ze pod atrybutami wzorca kryje si¢ uniwersalna metoda. Co wigcej, wprowa-
dzony przez nas jezyk wzorcow Smart City ma postaé formalnych ontologii, w
ktoérych mozna dowodzi¢, mimo to pozostaje jedynie sposobem wymiany doswiad-
czen o rozwigzaniach najczegsciej wystepujacych problemow. Sposobem — co sta-
ramy si¢ wykaza¢ — wartym dalszych badan.

9. Podsumowanie

Projektowanie Smart-Cities jest zagadnieniem urbanistycznym w swojej isto-
cie, poniewaz struktury miejskie, przedmiot badan urbanistyki pozwalajg na opra-
cowanie koncepcji planistycznych. Projekt wdrazania Smart City jest realizacja
koncepcji planistycznej wigc wpisuje si¢ w ww. definicje. Proponowane przez nas
wzorce projektowe Smart City sg analogicznie do wzorcow projektowych w urba-
nistyce. Inaczej mowigc: architektura danego wdrozenia szyny integracyjnej Smart
Cities, podazajac za architektura miasta, w ktoérym jest wdrazana, pozostaje archi-
tektura systemu informatycznego. Jest ona zatem wirtualnym rozszerzeniem dane-
go miasta. Stosujgc odkrycie Christofera Aleksandra w kontek$cie wdrazania szyny
integracyjnej Smart City, zataczamy wiec koto — wzorce znowu dotyczg miast, tym
razem operuja jednak na wirtualnym modelu/rozszerzeniu miasta.

W tym artykule przedstawiliSmy rozwigzanie probleméw zwigzanych z po-
nownym uzyciem, niezwykle cennej wiedzy, ktora powstaje podczas wdrazania
szyny integracyjnej Smart City. Proponujemy w tym miejscu zastosowanie natural-
nego (w jezyku naturalnym), dopasowanego do problematyki, formalnie zdefinio-
wanego oraz wyposazonego w odpowiednie narz¢dzia jezyka wzorcow Smart City.
Co wazne, jezyk ten daje bardzo silne narzgdzie organom odpowiedzialnym za
decyzje — narzedziem tym jest mozliwo$¢ weryfikacji rozwigzania przez systemy
dowodzenia twierdzen w logice. Metody formalne, bazujace na systemach dowo-
dzenia twierdzen sg najsilniejszym narzedziem pomocnym w budowaniu zaufania
do proponowanego rozwigzania.

Z drugiej strony, skoro podejmowanie decyzji (dotyczacej wyboru konfigura-
cji szyny integracyjnej Smart City) moze by¢ wspierane komputerowo, stawiamy
pytanie: czy racjonalne decyzje moze w ww. przypadkach podejmowac automat?
Niestety dla nas ludzi odpowiedz wydaje si¢ pozytywna. Maksimum rozumienia
»ha raz” wiedzy przez istot¢ ludzka wydaje by¢ si¢ wskazywane przez problem
»prowadzenia samochodu”. Prowadzenie samochodu wymaga wiedzy z zakresu
kodeksu drogowego, umiejetnosci stosowani tej wiedzy oraz umiejetnosci szybkie-
go podejmowania decyzji operacyjnych. Z drugiej strony — co wykazuje noblista
Daniel Kahneman (2011) myslenie analityczne jest dla ludzi bardzo kosztowne
energetycznie. Przyswajanie przez cztowieka ,,catej” wiedzy w danej domenie do-
ciera do pewnej granicy okreslonej przez czas wymagany na jej zrozumienie, a pel-
na glebia rozumienia staje si¢ w pewien sposdb nieosiggalna. Pewnym dowodem
na to mogg by¢ matematycy, rozumujg oni gleboko, lecz sama matematyka (choc¢-
by w poréwnaniu z naukami miekkimi) rozwija si¢ wolno. Teoretycznie, dla kom-
puteré6w czas osiggniecia glebi rozumienia jest wielokrotnie krotszy, a przetwarza-
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nie wiedzy wydaje si¢ ograniczone jedynie przez prawa logiki. Tutaj komputery
uzyskuja nad nami przewage i pomyst wyposazenia miast inteligentnych Smart
City w rozwigzania typu IBM Watson wydaje si¢ interesujacy.
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ONTOLOGY OF THE DESIGN PATTERN LANGUAGE
FOR SMART CITIES SYSTEMS

The paper presents the definition of the design pattern language of Smart Cities in
the form of an ontology. Since the implementation of a Smart City system is difficult,
expensive and closely linked with the problems concerning a given city, the knowledge
acquired during a single implementation is extremely valuable. The language we de-
fined supports the management of such knowledge as it allows for the expression of a
solution which, based on best practices recorded in the form of design patterns, is also
tailored to the requirements of the city seeking to implement the Smart City solution.
The formal/ontological structure of the language in turn allows the automatic manage-
ment of the properties of a solution recorded in this way. This final feature of the intro-
duced language is extremely important in the decision-making process regarding the
choice of a particular solution by the relevant authorities. The work is divided into five
main parts. In the first part we discuss the implementation issue of the integration bus
using the example of the IOC. In the next part we talk about the validity of using se-
mantic technologies in order to expand the spectrum of potential implementations.
Then we discuss the ontological implementation of the Smart City pattern language
which we created, a language which allows for both the saving of requirements and the
validation of solutions specified in it. We also present an example of usage, which at
the same time serves as a validation of the language in real-life conditions. In the last
part we discuss certain aspects of the pattern language and the possible ways to de-
velop research related to it..

Key words: Smart Cities, ontologies, semantics, Ontology Driven Architecture, Design
Patterns, Controlled Natural Language.





