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Podejmowanie decyszji
w procesach
projekiowych

W tym rozdziale:

o Charakterystyka decyzji inzynierskich
o Metody optymalizacji — ich rola
o Systemy doradcze — zasadnicze koncepcje
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Od chwili pojawienia si¢ komputeréw podejmowane byly liczne préby
wykorzystania ich w pracach inzynierskich. Poczatkowo, zastosowania
te obejmowaly swoim zasiggiem przede wszystkim budowg
oprogramowania, ktére bylo oparte na dotychczasowych procesach
projektowych, realizowanych bez udzialu komputeréw. Najczgsciej byty
to programy bazujace na uzywanych wczesniej procedurach oblicze-
niowych, ktérych opis funkcjonowal wytacznie w formie papierowe;.

Pierwsze proby budowy oprogramowania wspomagajacego prace
inzynierskie prowadzono w oparciu o do§wiadczenia, procesy projekto-
we na ogot pochodzace z okreslonych biur projektowych. Poniewaz
réznych obliczen i analiz prowadzono wiele, i czgsto miaty one dosy¢
specyficzny charakter to w wielu firmach zaczeto powstawaé oprogra-
mowanie bardzo blisko zwiazane ze specyfika tych firm, ich modelami,
doswiadczeniami, praktycznym know-how.

Skutkiem takiego rozwoju bylo pojawienie si¢, w firmach, komérek czy
tez nawet dzialéw zajmujacych si¢ tworzeniem aplikacji komputerowych
wspomagajacych realizowane procesy inzynierskie.

Kazde obliczenia, kazdy program komputerowy oparte sa na wiedzy.
Wiedza ta moze m.in. przyjaé posta¢ programu komputerowego
funkcjonujacego algorytmicznie. W pierwszym okresie dazono do
zamodelowania wiedzy firmowej przede wszystkim wilasnie w tej
formie. Okres ten doprowadzil do bardzo duzej réznorodno$ci
programowej, spotykanej w firmach. W dodatku bardzo zaleznej od
przesztosci firmy, od jej firmowego know-how. Obserwujac
oprogramowanie powstale w tym okresie mozemy stwierdzi¢, ze bylo
ono dokumentem algorytmicznego ujecia pewnych klas probleméw
inzynierskich. W oprogramowaniu tym poza wilasciwymi obliczeniami,
polegajacymi na przetworzeniu pewnych standw poczatkowych,
opisanych okreslonymi zbiorami parametréw, do stanéw wynikowych,
réwniez opisanymi zbiorami parametréw, zawierano takze pewne
elementy decyzyjne.

W miar¢ wzrostu stopnia komplikacji obliczen i tym samym stopnia
komplikacji oprogramowania liczba elementéw decyzyjnych zaczgla
rosnagé. Byly to elementy, ktére podejmowaty decyzje automatycznie
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zgodnie z zamodelowana wiedzy (np. odrzucanie zitych zestawdéw
danych wej$ciowych, odrzucanie zestawéw danych, ktére nie rokowaty
zakonczenia przetwarzania sukcesem, itp., klasyfikacja, wartoSciowanie
wygenerowanych rozwiazan).

Poczatkowo, kiedy komputery pracowaly przede wszystkim wsadowo
dazono do decyzji automatycznych. Zapisywano wszystkie ewentualne
rozstrzygnigcia w budowanym oprogramowaniu.

Z czasem, zaczgto budowaé oprogramowanie mniej ,,sztywne”, bardziej
uniwersalne. Potrzebne byty narzedzia, ktére pozwalaly w momencie
uruchamiania programu modelowa¢ okreslone, aktualnie podejmowane
decyzje. Jednocze$nie powstala koncepcja budowy oprogramowania,
ktére pozwalatoby przetwarza¢ nie jeden typ problemu ale pewna ich
klase.

Efektem tego bylo pojawienie sig¢ jezykdw problemowo zorientowanych.
Gdzie za pomoca zwigzanego z okre§lonym problemem jgzyka mozna
byto opisa¢ model matematyczny badanego problemu oraz rézne aspekty
zwigzane z procesem przetwarzania czy tez procesem podejmowania
decyzji w trakcie tego przetwarzania. To podejscie zostalo w swoim
czasie bardzo upowszechnione i w wielu systemach wystgpuje alterna-
tywnie do dnia dzisiejszego.

Kolejny krok to zaoferowanie mozliwo$ci pracy interaktywnej na kom-
puterze. Ta generacja komputeréw i narzedzi programistycznych
pozwolita na bezposrednie wilaczenie uzytkownika — projektanta do
procesu podejmowania decyzji.

Programy komputerowe wykonywaty obliczenia, dochodzity do momen-
tu gdzie pojawiata si¢ potrzeba podjecia decyzji, wySwietlaly na ekranie
wlasciwy komunikat, uzytkownik zapoznawat sig¢ z treSciag komunikatu,
podejmowal decyzj¢ i wprowadzat odpowiednie informacje do kompu-
tera. Nastgpnie, obliczenia byty kontynuowane. Interakcja z komputerem
poczatkowo byla prowadzona przede wszystkim za posrednictwem
znakéw alfanumerycznych. Stopniowo jednak przechodzono na interak-
cj¢ opartg na narzedziach grafiki interaktywne;.

Projektowanie to praktycznie proces permanentnego podejmowania
decyzji. Jest to proces wyboru kolejnych $ciezek w przestrzeni stanéw,
ktéra w projektowaniu potrafi by¢ bardzo obszerna i w dodatku bardzo
kompleksowa.

Uzywanie komputera wytacznie jako szybkiego narzedzia liczacego ze
»sztywnymi” modutami decyzyjnymi badz koniecznos$cia podejmowania
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decyzji interaktywnych przez cziowieka nie odznaczalo si¢ duza efek-
tywnoscia. Dominowat model korekcyjny procesu projektowego [4, 18,
19, 20].

Polegato to na tym, ze projektowano jeden wariant konstrukcji. Jezeli nie
spelniat on wszystkich wymogéw dokonywano korekt i powstawata
nowa jego wersja. Sytuacja ta mogla by¢ powtarzana wielokrotnie.
W zasadzie o tym jaki powinien by¢ nastgpny krok decydowat cztowiek.
Cztowiek musial wypracowac decyzj¢ i niejako rozwigza¢ problem na
nowo. Projektowanie w tym uje¢ciu zajmowato sporo czasu i kosztowato
wiele wysitku koncepcyjnego — projektujacy musiat udzieli¢ odpowiedzi
na pytanie co nalezy zmieni¢ aby w kolejnym wariancie osiagnac¢
pozadane efekty. Bardzo wazne byly wiedza projektanta i modele
mentalne uzywane przez niego. Duzy wplyw mialo tez w tym przypadku
do$wiadczenie w rozwiazywaniu probleméw danej klasy, posiadanie
pewnych wlasnych skutecznych strategii postgpowania.

Projektujacy poszukiwali inspiracji w otoczeniu, w zrédiach wiedzy
publikowanej, w kontaktach z okre§lonym ekspertami, niekiedy w Swie-
cie przyrody. Bardzo czgsto analizowali rozwiazania dotychczasowe,
rozwiazania podobne, korzystali z analogii. Zdarzato si¢, ze dochodzili
do sytuacji, kiedy nie bardzo bylo wiadomo co nalezy zmienia¢ aby
osiagna¢ okreslony cel. Woéwcezas tworzyli kilka wariantow danej
konstrukcji i dokonywali ich wieloaspektowych poréwnan.

Z czasem zauwazono, ze komputer moze stosunkowo latwo generowac
wiele wariantdw danej konstrukcji np. wiele zestawdéw parametréw
geometrycznych danej przektadni zg¢batej. Moze réwniez bardzo szybko
wyodrebnia¢ rozwigzania o minimalnych badZz maksymalnych
warto$ciach niektérych parametréw czy tez dokonaé ich klasyfikacji
zgodnie z wczesniej przyjetymi koncepcjami.

Przyszedt okres wbudowywania do istniejacych czy nowo powstajacych
programéw komputerowych modutéw decyzyjnych, ktére pozwalaty
znajdywac rozwiazania o pozadanych cechach.

Niezaleznie od zastosowan inzynierskich rozwijaty si¢ metody optymali-
zacji, ktére stuzyly do rozwiazywania probleméw znajdowania
ekstreméw funkcji wielu zmiennych [6, 7, 9, 10]. Liczba zmiennych
mogta by¢ niekiedy dosy¢ duza. Mogly by¢ réwniez na te zmienne
narzucone dodatkowe ograniczenia. Wigkszo$¢ metod optymalizacji
uzywanych do rozwigzania probleméw praktycznych to metody dziataja-
ce iteracyjnie.



PODEJMOWANIE DECYZJI W PROCESACH PROJEKTOWYCH

Stopniowo metody optymalizacji zaczgto wbudowywaé do modutéw
wspomagajacych okreslone etapy proceséw projektowych. Powiazanie
dotychczasowych modutéw wspomagajacych prace inzynierskie z mo-
dutami optymalizacyjnymi pozwolito relatywnie szybko budowaé¢ mode-
le merytoryczne probleméw inzynierskich zintegrowane z okreslonym
technikami decyzyjnymi.

Jednak w wielu przypadkach zaczeto si¢ okazywaé, ze jezeli zadanie
inzynierskie nie bylo zbyt duze to metody optymalizacji stosunkowo
rzadko wnosily co§ nowego. Przyczyna tego byl fakt, ze osoby przez
dluzszy czas zajmujace si¢ okreslonymi problemami merytorycznymi
zwykle dobrze =znaly przebiegi réznych zaleznosci funkcyjnych
obecnych w danym procesie projektowym. Stosunkowo tatwo mogly
okresli¢ kompromisy czy tez mniej lub bardziej owocne podobszary
przestrzeni poszukiwan.

Metody optymalizacji zaczely si¢ sprawdzaé przede wszystkim w przy-
padku probleméw, ktére byly bardzo stabo zbadane Iub byty tak
obszerne, ze jeszcze nie byly zbadane. Dotyczylo to przede wszystkim
probleméw gdzie modele merytoryczne powstaly w oparciu o wiedze
pochodzaca z wielu dyscyplin. Przykladem takich zadan moze by¢
analizowanie dynamiki uktadu napgedowego samochodu w powiazaniu
z dynamika zawieszenia samochodu. Zwykle w zadaniach tej klasy
trudno o dobre intuicyjne rozwiazania czy tez wigksze praktyczne
doswiadczenie.

Modele optymalizacyjne w chwili obecnej prébuje si¢ bardzo gigboko
integrowa¢ z modutami merytorycznymi tak aby bardzo efektywnie
budowa¢ rézne modele merytoryczne i rézne modele decyzyjne.

W oferowanych komercyjnie systemach CAD/CAE czgsto dostgpne sa
moduty optymalizacyjne, ktére pozwalaja na modelowanie zadan
decyzyjnych dla modeli stworzonych za pomoca innych modutéw tych
systemow.

Poza technikami optymalizacyjnymi do wspomagania proceséw
decyzyjnych stosowane sg takze metody i podej$cia oparte na sztucznej
inteligencji [12, 16, 18, 19, 20, 24, 26]. Czgsto sa to systemy doradcze.

Systemy doradcze (inaczej systemy ekspertowe, eksperckie) powstaty
jako narzedzia komputerowe, ktérych zadaniem bylo wykonywanie
ekspertyz z jakiej§ stosunkowo niezbyt obszernej dziedziny. Przyjeto
zalozenie, ze system ekspertowy powinien si¢ zachowywac jak ludzki
ekspert. Ludzki ekspert zwykle gdy kto§ go pyta o poradg stucha na
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czym polega problem, zadaje dodatkowe pytania, prowadzi
wnioskowanie, prezentuje czgsciowe wnioski i rozwigzania, dochodzi do
jakich$ koncowych konkluzji, ktére komunikuje pytajacemu. W przy-
padku systemdw doradczych rolg eksperta petni system doradczy
pracujacy na komputerze. System doradczy wystuchuje uzytkownika
proszacego o porade — uzytkownik formutuje swéj problem w postaci
alfanumerycznej i wprowadza do systemu. System doradczy zadaje
dodatkowe pytania, ktére ukazuja si¢ na ekranie komputera. Uzytkownik
udziela odpowiedzi zapisujac ja w postaci alfanumerycznej na ekranie.
System doradczy przeprowadza wnioskowanie, z ktérego wnioski
wyswietlane sg uzytkownikowi.

Zasadniczym problemem jest skad bierze si¢ wiedza systemu
doradczego. Wiedza systemu doradczego jest wcze$niej pozyskana od
eksperta ludzkiego. T¢ wiedz¢ pozyskuje inzynier wiedzy, osoba, ktéra
zna formalizmy systeméw doradczych. Inzynier wiedzy moze pozyskac
wiedze¢ prowadzac wywiad z ekspertem, wspdlnie wykonujac ekspertyze
czy tez zapoznajac si¢ z wiedza zawarta w okre§lonych raportach.
Nastegpnie wiedza tak pozyskana jest zamodelowana jako baza wiedzy
systemu doradczego.

W wielu systemach doradczych przyjeto zatozenie, ze wiedza jest
zapisywana w postaci regul. Reguly stanowia niezalezne elementy
zamodelowanej wiedzy.

Gléwnym modutem systemu doradczego jest modul wnioskujacy. Jego
zadaniem jest wyszukiwanie regut, ktére w danej chwili sa przydatne
w rozwigzywaniu konkretnego problemu. Znaleziona regula moze
doprowadzi¢ do wywnioskowania nowego faktu, nowy fakt jest zapisy-
wany w bazie faktéw, po czym ponownie nastgpuje poszukiwanie regul,
ktére moga doprowadzi¢ do wywnioskowania kolejnych faktow. System
doradczy funkcjonuje do momentu, kiedy nie ma juz regut, ktére moga
doprowadzi¢ do wywnioskowania kolejnych faktow.

Obecnie, systemy doradcze zwykle zawieraja wigcej niz jedna reprezen-
tacje wiedzy. Popularnymi reprezentacjami sa szablony i obiekty.

Podobnie jak w przypadku oprogramowania algorytmicznego takze i tu-
taj nastapita ewolucja od dialogu prowadzonego w sposéb alfanumerycz-
ny do dialogu prowadzonego przy wykorzystaniu elementéw grafiki in-
teraktywne;j.

Systemy doradcze réwniez zaczgto integrowa¢ z modutami rozwiazuja-
cymi problemy merytoryczne. Systemy doradcze w dniu dzisiejszym
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najcze¢sciej stanowia tzw. struktury zagniezdzone, gigboko zintegrowane
z innym oprogramowaniem. W tej sytuacji zamodelowana wiedza moze
operowac bezposrednio na obiektach nalezacych do formalnego opisu
badanego modelu.

Najwigkszym problemem zastosowan systeméw doradczych jest pozys-
kiwanie i modelowanie wiedzy. Jest to zajecie bardzo pracochtonne.
Przede wszystkim dlatego, ze w wigkszo$ci zastosowan po to, zeby méc
rozwiazywa¢ okreslone, konkretne problemy trzeba zamodelowac
bardzo duze iloSci wiedzy merytorycznej.

Systemy doradcze doczekaly si¢ swojego wydania wspdtpracujacego
z systemami CAD/CAE (sa to moduty nazywane modutami Knowledge
Based Engineering (inzynieria oparta na wiedzy — ang. KBE) [14, 19, 20,
25]. W tym przypadku wiedza zapisana w module KBE moze
bezposrednio odwotywac si¢ do obiektéw (i ich cech) powstatych jako
modele geometryczne czy tez inne w systemie CAD/CAE. Zamodelowa-
na wiedza moze powodowac tworzenie nowych obiektéw, ich modyfiko-
wanie 1 usuwanie. Moze takze by¢ wykorzystana do analizy i oceny
relacji pomiedzy zamodelowanymi obiektami geometrycznymi. Moze
réwniez sthuzy¢ do utworzenia nowych modeli z modeli juz istniejacych,
np. budowy modelu symulacyjnego na podstawie modelu geometrycz-
nego 3D.

W rozdziale przedstawiono charakterystyke podejs¢ i narzedzi uzywa-
nych do wspomagania inzynierskich proceséw decyzyjnych. Niektore,
wybrane zagadnienia narzedziowe procesdw wspomagania decyzji
zostang przedstawione w kolejnych rozdziatach opracowania.
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decyzji
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w projektowaniuv

W tym rozdziale:

o Metody wspomagania decyzji wielokryterialnych
w projektowaniu — charakterystyka

o Sformutowanie problemu podejmowania decyzji

o Koncepcja rozwigzania polioptymalnego
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W rozdziale przedstawiono w jaki sposéb mozna wykorzysta¢ metody
optymalizacji i polioptymalizacji we wspomaganiu prac projektowych
[6, 9, 10, 17, 19]. Metody optymalizacji stuza do wyznaczenia wartosci
ekstremalnych funkcji wielu zmiennych. Zwykle w realnych,
inzynierskich problemach decyzyjnych zmienne musza spetniaé szereg
dodatkowych wymagan tzw. ograniczen. Ograniczenia przyjmuja forme
rownan badz nieréwnosci.

Zasadniczym problemem w trakcie rozwiazywania realnych inzynier-
skich zadah optymalizacji sa ich rozmiary. Rozmiarowo$¢ problemu
moze wyraza¢ si¢ zar6wno w jego matematycznym sformutowaniu —
iloSci zmiennych, funkcji, réwnan, itp. lub w stopniu doktadnosci
badania — rozwigzywania calego problemu.

W dalszej czg¢Sci rozdzialu zostanie przedstawione przyktadowe, inzy-
nierskie zadanie polioptymalizacji. Bedzie to zadanie polioptymalnego
doboru parametréw geometrycznych przektadni zgbate;j.

Pierwotne zadanie inzynierskie to zadanie zaprojektowania przektadni
zgbatej o Srubowych zgbach zewngtrznych. Na ogét jako dane wejsciowe
okresla si¢ w tym przypadku przenoszony moment, predko$¢ obrotowa,
realizowane przetozenie. Poza tym narzuconych jest zwykle duzo
warunkéw szczegdtowych wynikajacych ze specyfiki konkretnego
zadania np. dobdr materiatéw na kola zebate, sposéb wykonania két
zgbatych, ewentualnie rodzaj obrébki powierzchniowej, sposéb moco-
wania kot zgbatych na wale maszynowym, warunki zabudowy przektad-
ni w korpusie, itp.

Mozna oczywiScie majac okreslone warunki przystapi¢ do obliczen jed-
nego wariantu przektadni, ewentualne dokonujac rgcznie jego dalszych
korekt. Nastgpnie mozna zaprojektowa¢ model geometryczny przektadni
przy wykorzystaniu systemu CAD. Przekladnie zgbate maja to jednak do
siebie, ze obliczajac je mozna uzyska¢ wiele poprawnych, zgodnych
z wiedza inzynierska i narzucona lista wymagan, rozwiazan. Pojawia si¢
problem czy pozostawi¢ wybor realizowanego dalej zadania przypadko-
wi czy tez narzuci¢ pewne dodatkowe postulaty, ktére pozwola wyszu-
ka¢ najlepsze pod pewnym katem rozwiazania. Jezeli nie jest znana
wiedza, ktéra moze wspomdc taki wybér mozna zastosowaé metody
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polioptymalizacji, ktére zapewniaja w duzej mierze automatyczna mozli-
wos¢ wyszukania pozadanych rozwigzan.

Przesledzmy jak wyglada taki proces na przykladzie obliczen pary kot
zgbatych. Zwykle przystgpujac do projektowania przekladni zgbatej
mamy okreslony pewien zbiér parametréw, ktdre nie moga ulec zmianie
w procesie projektowania i do konca pozostaja takie same. Dodatkowo
wystgpuje grupa parametrow, ktére z kolei maja narzucone pewne
granice zmiennosci, w zakresie ktérych moga one przyjmowa¢ dowolne
warto$ci. Te parametry nazywane s3 zmiennymi decyzyjnymi. Wielko$-
ci, ktére nie ulegaja zmianom w procesie projektowania nazywamy para-
metrami. W trakcie projektowania nastgpuje okreslanie kolejnych
wielkosci definiujacych przekladni¢. Wynikaja one bezposrednio
z przyjmowanych warto$ci wielko$ci wejsciowych. Niektére z wielkoSci
wynikowych musza osiagna¢ pewne zadane przedzialy wartosci,
w stosunku do innych wysuwane sa jedynie postulaty, iz powinny
zmierza¢ w okre§lonym kierunku. Rozumiane jest to jako pewien
pozadany, oczekiwany efekt. Te wielko$ci nazywane sg kryteriami.

1. Na rysunku 2.1 przedstawiono schemat struktury zadania
decyzyjnego w przypadku procesu projektowania przektadni
zgbatej. Po lewej stronie widoczne sa zasoby wejSciowe zadania
decyzyjnego. Sa to kolejno wielkosci wejsSciowe, ktdrych
warto§¢ moze by¢ dobierana — wartosci tych parametréw,
w trakcie danego zadania projektowego, mozemy zmienia¢
w pewnym wynikajacym z naszej wiedzy i mozliwoSci zakresie,

2. wielkosci, ktérych warto$¢ jest ustalana na poczatku procesu
projektowego — warto$ci te wynikaja najczgsciej z zalozen
zadania i praktycznie pozostaja state w trakcie catego procesu,

3. wiedza merytoryczna — przewaznie jest to wiedza zwiazana z da-
na problematyka projektowa; wiedza ta jest niezbedna do reali-
zacji zadan projektowych; poza tym do realizacji zadania nie-
zbedna jest pewna wiedza ogdlna,

4. wymagania stawiane konstrukcji — kazda konstrukcja musi spet-
nia¢ szereg wymagan; przewaznie wymagania sa wyartykulowa-
ne formalnie.

Rysunek 2.1 ilustruje takze, ze wynikiem procesu projektowego sa:

1. wielkoSci wynikowe, ktére maja osiagna¢ zadane przedziaty
warto$ci — w kazdym procesie projektowym zachodzi potrzeba
spetnienia wielu ograniczen; ograniczenia te moga by¢ w duzym
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stopniu wyrazone w sposob formalny, w postaci réwnan i nie-
réwno$ci; woéwczas dobierane parametry musza zapewniad
spetnienie stawianych ograniczen,

2. wielkoSci wynikowe, ktére maja okreslone pozadane kierunki
zmian — w trakcie projektowania projektujacy daza do uzyskania
pozadanych warto$ci wybranych przez nich wielkosci wyniko-
wych; operujac niektérymi parametrami mozna prébowac spet-
ni¢ ten postulat.

Wielkosci wejsciowe,
ktérych warto$¢ moze
by¢ dobierana

Wielkosci wejsciowe,
ktérych warto$¢ jest
ustalona na poczatku
procesu projektowe go

Proces projektowania

—

Wielkosci wynikowe,
ktére maja osiagnac
zadane przedziaty
wartosci

P przektadni zgbatej

Wielkosci wynikowe,
ktére maja okreslone
pozadane kierunki
zmian

Wiedza merytoryczna

Wymagania stawiane
konstrukeji

Rysunek 2.1.Zaleznosci w trakcie realizacji procesu projektowego

Na rysunku 2.2 przedstawiono proces projektowy z rysunku 2.1 w ujgciu
optymalizacji. Teoria optymalizacji zaktada, ze zdefiniowane zostato
zadanie, w ktérym wystepuja parametry, ktére moga by¢ zmieniane. Sa
one nazywane zmiennymi decyzyjnymi. Wystgpuja tez parametry, ktére
nie podlegaja zmianie i nazywane sa parametrami. Dalej wystepuje
model matematyczny, ktéry w naszym przypadku jest modelem procesu
projektowego. Wielkosciami wynikowymi sa ograniczenia i kryteria.
Terminologia dodana na rysunku 2.2 ilustruje, ktére z elementéw
zadania projektowego zostaja powiazane z okreslonymi skladnikami
zadania optymalizacji. Podejscie zaprezentowane na rysunku 2.2 poka-
zuje spos6b zamodelowania zadania projektowego jako zadania optyma-
lizacji. Zadanie optymalizacji moze by¢ zadaniem optymalizacji
jednokryterialnej lub zadaniem polioptymalizacji. Zadanie polioptymali-
zacji wystgpuje wtedy jezeli liczba kryteriéw wynosi co najmniej 2.
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zmienne decyzyjne

Wielko$ci wejsciowe, ograniczenia
ktérych warto$¢ moze |
by¢ dobierana

Wielkosci wejsciowe, Wielkosci wynikowe,
ktérych wartos$¢ jest ktére maja osiagnac

r—{ ustalona na poczatku zadane przedziaty
procesu projektowego Proces projektowania warto$ci
P przekladni zgbatej
Wielkosci wynikowe,
Wiedza merytoryczna I— ktére maja okreslone
Model pozadane kierunki
matematyczny zmian
procesu
Wymagania stawiane ~ |— projektowego
konstrukcji
L— parametry kryteria

Rysunek 2.2 Powigzanie elementéw procesu projektowego
ze sktadnikami zadania optymalizacji

Na rysunku 2.3 przedstawiono przyktady konkretnych elementéw proce-
su projektowego, ktore staty si¢ jednoczes$nie sktadnikami zadania opty-
malizacji. Przyktadowe elementy zostaly zaczerpnigte z zadania optyma-
lizacji zamodelowanego w trakcie procesu projektowania przektadni
zgbatej. Oczywiscie mozliwo$ci modelowania zadan optymalizacji dla
konkretnych problemdéw projektowych jest bardzo wiele. Posta¢ tych
modeli zalezy od projektujacych, od tego co uznaja oni za warte optyma-
lizacji a tym samym podjgcia proby poprawy. Generalnie optymalizacja
w procesie projektowania najczesciej nie konczy sig na probie zamodelo-
wania i rozwiazania jednego zadania. Przewaznie jest to rGwniez proces
tworzenia kolejnych modeli, rozwiazywania ich i dochodzenia do akcep-
towalnych i pozadanych rozwigzan posrednich i koncowych.
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Np. liczba

zmienne decyzyjne z¢bow, modul, Np. ograniczenia
kat pochylenia dopuszczalnych
linii zeba naprezgn

Wielkosci wejsciowe,
ktérych warto$¢ moze
by¢ dobierana

Wielkosci wejsciowe,
ktérych warto$¢ jest
ustalona na poczatku
procesu projektowe go

Proces projektowania

— ograniczenia

—

Wielkosci wynikowe,
ktore maja osiagnac
zadane przedziaty
warto$ci

A 4

przektadni zgbatej

Wielkosci wynikowe,
Wiedza merytoryczna |—- ktére maja okreslone
Model pozadane kierunki
matematyczny zmian
procesu
Wymagania stawiane ~ [— projektowego
konstrukcji
L— parametry Np. material, z kryteria
ktorego
wykonano kota Np. minimalizacja
z¢bate objetosci
przektadni

Rysunek 2.3. Przyktadowe sktadniki zadania optymalizacji z rysunku 2.2

Na rysunku 2.4 przedstawiono schematycznie przestrzen zmiennych
decyzyjnych (jest to przestrzen przyktadowa, dwuwymiarowa), ktéra jest
nastgpnie odwzorowywana na (przykladowa, dwuwymiarowa) prze-
strzen kryterialng. Zmiennymi decyzyjnymi moga by¢ rézne wielkosci,
ktérych warto$ci sg okreslane w procesie projektowania. Na ogét musza
one naleze¢ do okreslonych przedzialéw i musza spetnia¢ narzucone
ograniczenia. Ograniczenia w przestrzeni zmiennych decyzyjnych
pokazano w postaci ograniczen nieréwnosciowych. Obszar, w ktérym
zmienne decyzyjne spetniaja wszystkie ograniczenia nazywany jest
obszarem dopuszczalnym. Jezeli caty obszar dopuszczalny odwzorujemy
do przestrzeni kryterialnej to uzyskamy obraz obszaru dopuszczalnego w
przestrzeni kryterialnej. W przypadku zadania polioptymalizacji pojawia
si¢ potrzeba zdefiniowania rozwiazan uznawanych za najlepsze. Zwykle
stosowana jest definicja rozwiazania polioptymalnego.
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Dwuwymiarowa przestrzen
zmiennych decyzyjnych
Zmienna
decyzyjna nr 2

Odwzorowanie

punktow w
przestrzeni
zmiennych
decyzyjnych do
Zmienna punktéow w
decyzyjna nr 1 przestrzeni

kryterialnej

Kryterium nr 2 \

Dwuwymiarowa przestrzen
kryterialna

»
>

Kryterium nr 1

Rysunek 2.4. Struktura zadania polioptymalizaciji

Rozwiazujac zadanie polioptymalizacji musimy okresli¢, ktére z kryter-
i0w sa minimalizowane, ktére sa maksymalizowane. Nastgpnie musimy
zdecydowa¢ w jaki sposob bedziemy wyodrgbnia¢ rozwiazanie najle-
psze. Jedna z popularniejszych koncepcji jest wspomniane rozwiazanie
polioptymalne. Za rozwiazanie polioptymalne uznajemy rozwiazanie,
od ktérego nie ma lepszych w rozwazanej przestrzeni kryterialnej. Na ry-
sunku 2.5 zilustrowano to zagadnienie graficznie. Pokazano sytuacjg
z rysunku 2.4. Nastgpnie powigkszono jeden wybrany punkt w przestrze-
ni kryterialnej i wskazano, w ktérej czgsci tej przestrzeni znajduja sie
rozwiazania lepsze od wybranego punktu, w ktdérej gorsze i w ktérej
nieporéwnywalne w stosunku do niego. Poszukiwanie tylko rozwiazan
najlepszych zwykle nie daje pozytywnych rezultatdw. Znacznie lepsze
jest poszukiwanie rozwiazan, od ktérych nie ma lepszych. Taka klasa
rozwiazah okreslana jest jako rozwiazanie polioptymalne. Zwykle jest to
caty zbidér rozwiazan polioptymalnych. Wyodrebnienie zbioru rozwiazan
polioptymalnych stanowi rozwiazanie problemu polioptymalizacji, nie
stanowi jednak rozwiazania problemu decyzyjnego. Zwykle problem
decyzyjny uznajemy za rozwiazany jezeli zostanie wybrane jedno
rozwiagzanie nalezace do zbioru rozwigzan polioptymalnych.

Strona 21



RozpziAt 2

Wybierajacym jest projektujacy, ktéry dokonuje wyboru opierajac si¢ na
wlasnych preferencjach.

A . i
Dwuwymiarowa przestrzen

zmiennych decyzyjnych
Zmienna
decyzyjna nr 2

Odwzorowanie
punktéw w

przestrzeni
zmiennych
decyzyjnych do
punktéw w

przestrzeni
kryterialnej

Zmienna
decyzyjna nr 1

Kryterium nr 2 \

Dwuwymiarowa przestrzen

kryterialna
Kryterium nr 1
Rozwigzania Rozwigzania
nieporéwnywalne gorsze
Powigkszenie
Rozwigzania Rozwigzania Definicja rozwigzania
lepsze nieporéwnywalne polioptymalnego dla
zadania minimalizacji

\ Rozwazane rozwigzanie w
przestrzeni kryterialnej

Rysunek 2.5. llustracja graficzna definicji rozwigzania polioptymalnego

Metody polioptymalizacji wykorzystywane do rozwigzywania zagadnien
praktycznych najcze¢$ciej sa metodami numerycznymi [9, 10]. Dostgpne
sa cate klasy metod przeznaczonych do okreslonych matematycznych
postaci tych zadan. Méwimy o problemach liniowych i nieliniowych,
ciagltych i dyskretnych. Rozwigzanie konkretnego problemu na ogét
wymaga okre§lenia jego cech matematycznych i odpowiedniego doboru
metody rozwiazania zadania.
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Systemy doradcze pracuja w oparciu o wiedz¢ zamodelowana w bazach
wiedzy [7, 16, 19, 20, 24, 26]. Aby zbudowac¢ baz¢ wiedzy konieczne
jest przyjecie zatozen odnosnie tego jaka wiedza bedzie zawarta w danej
bazie wiedzy, jak bedzie reprezentowana, kto bedzie jej dostawca.
Okreslajac wiedzg, ktéra ma by¢ zawarta w bazie wiedzy musimy do-
ktadnie okresli¢ jej zakres, sprecyzowac jakiej klasy problemy maja by¢
rozwiazywane przez system doradczy. Dostawca wiedzy czgsto nazywa-
ny jest ekspertem.

Inzynier wiedzy ma za zadanie pozyska¢ wiedzg od eksperta i nastgpnie
zamodelowac ja w bazie wiedzy. Pozyskiwanie wiedzy na ogét odbywa
si¢ w przeciagu szeregu spotkan. Inzynier wiedzy moze poznawaé
pozyskiwang wiedze rozmawiajac z ekspertem, wspdlnie czy tez pod
kierunkiem eksperta rozwiazujac okres$lone, przyktadowe problemy,
czytajac raporty, literature, itp.

Wiedza pozyskana przez inzyniera wiedzy jest nastgpnie zapisywana
w okre§lonym formalizmie uzywanego systemu doradczego. Popularne
jest stosowanie regulowej reprezentacji wiedzy.

Regulowa reprezentacja wiedzy polega na tym, ze regula stanowi
polaczenie dwdch sktadnikéw: przestanki i konkluzji. Z prawdziwosci
przestanki wynika prawdziwos$¢ konkluzji. Zatem fakt, ktéry wystepuje
w przestance jezeli jest prawdziwy moze postuzy¢ do wywnioskowania,
ze fakt wystepujacy w konkluzji jest réwniez prawdziwy. Reguly
stanowia pojedyncze, odrebne elementy wiedzy. Jezeli baza wiedzy
bedzie si¢ sktada¢ z duzej liczby regul to moze ona pozwoli¢ na
przeprowadzanie wnioskowania z bardzo wielu réznych sytuacji
poczatkowych.

Systemy doradcze maja to do siebie, ze moga stuzy¢ do rozwiazywania
catych klas okre$lonych probleméw. Bardzo trudno jest doktadnie
wyspecyfikowaé zakres mozliwosci danego systemu doradczego.
Systemy doradcze najczgsciej sa rozwijane przez prototyp. Oznacza to,
ze budowane i testowane sa kolejne wersje systemu doradczego. Kazda
kolejna wersja zawiera bogatsze zasoby zamodelowanej wiedzy. Proces
ten zmierza w kierunku osiagnigcia coraz wigkszej dojrzatosci
oferowanych rozwigzan.
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Wiedza modelowana w systemach doradczych najcze$ciej jest wyrazana
za pomocg znakéw alfanumerycznych. Duza trudno$¢ stanowi przetwo-
rzenie inzynierskiej wiedzy projektowej do reprezentacji stosowanych
w systemach doradczych. Zachodzi potrzeba uchwycenia probleméw
inzynierskich i wyrazenia ich za pomoca obiektéw dostgpnych w syste-
mach doradczych.

Opisujac okres$lona konstrukcje, zwykle bierzemy pod uwage okreslone
jej cechy projektowe, mozemy je uja¢ w postaci atrybutéw o okreslo-
nych nazwach, atrybuty moga przyjmowac okreslone wartosci. Moga to
by¢ wartosci liczbowe, tekstowe, itp.

Bardzo czgsto stosowane sa zagregowane formy reprezentacji wiedzy
np. tworzone sa obiekty o okreslonych witasciwosciach. Tworzac
np. obiekt typu stopien watlu maszynowego mozemy z nim powiazac
np. dwie wlasciwosci: dtugos¢ i srednicg watu. Jezeli modelujemy wiele
obiektéw typu stopien walu to kazdy z nich bedzie posiadat te dwie
wlasciwosci. Budujac reguty mozemy odwotywac si¢ do obiektu stopien
watu 1 np. wlasciwosci Srednica. Z wielkoscia $rednicy mozemy powia-
za¢ wiedzg np. dotyczaca standardowych Srednic czopéw, stosowanych
polaczen wpustowych, itp.

Systemy doradcze sa tym skuteczniejsze im bardziej wiedza zamodelo-
wana w ich bazach wiedzy jest adekwatna do wiedzy funkcjonujacej
w problemach rozwiazywanych realnie. Osiagnigcie takiego poziomu
przez systemy doradcze na ogdét wiaze si¢ z duzym nakladem pracy,
ktéry moze si¢ okaza¢ niewspétmierny do uzyskiwanych efektow.
Stosowanie systeméw doradczych sprawdza si¢ najlepiej w przypadku
rutynowych probleméw projektowych o duzym stopniu powtarzalnosci.
Zasadniczy cel ich stosowania w tym przypadku to odciazenie
projektujacego od nuzacych, rutynowych i czgsto powtarzajacych sig
dziatan.

Dzisiejsza generacja systeméw doradczych najczgsciej wyposazona jest
w szereg narzedzi ulatwiajacych ich tworzenie i integrowanie z innym
oprogramowaniem.

Duzo uwagi po$wigca si¢ obecnie zagadnieniu tatwos$ci taczenia ze soba
réznych baz wiedzy, ktére merytorycznie wiaza si¢ ze soba, ale nie
zawsze bazuja na tych samych zbiorach poje¢. Generalnie chodzi o to
aby jak najlepiej wykorzystywa¢ dostgpne, zamodelowane, funkcjonuja-
ce juz zasoby wiedzy.
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Pozadang sytuacja jest mozliwo$¢ szybkiego integrowania z istniejaca,
uzywang baza wiedzy nowych jej zasobéw, tworzonych zaréwno przez
osoby blisko zwiazane z uzytkownikami $rodowiska jak tez osoby,
instytucje zupetnie spoza tego kregu.
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Systemy doradcze stuza najczgéciej do wspomagania procesu
rozwigzywania okre$lonych, przewaznie powtarzalnych probleméw.
W zastosowaniach inzynierskich jest podobnie.

Dzisiejsze srodowisko pracy inzyniera zawiera caly szereg metod i na-
rzgdzi komputerowych. Standardem jest postugiwanie si¢ systemami
CAD/CAE/CAM. Zadaniem tych narzedzi jest uefektywnienie proceséw
projektowych, podniesienie jakosci ich realizacji.

W pracy inzyniera mozna wyodrebni¢ caly szereg aktywnosci, ktdre
cechuje duzy stopien rutynowosci i powtarzalnosci, ktére moga by¢ dla
niego nuzace. Obecno$¢ systeméw CAD/CAE/CAM na pewno
zmniejszyta wysitek zwiazany z realizacja tej klasy zadan. Nie wyelimi-
nowata go jednak do konca.

Wspdtczesnie realizowane procesy projektowe osiagnely znaczny sto-
pien komplikacji i specjalizacji. Dominujace stalo si¢ projektowanie
poprzez zmiang. Wigkszos¢ produktéw powstaje na drodze ewolucji
aktualnych rozwiazan. Typowa dla dzisiejszych produktéw jest takze ich
wielowariantowos¢.

Powyzsza charakterystyka zadan inzynierskich podejmowanych obecnie
wskazuje na sensowos$¢ zastosowania podej$cia opartego na systemach
doradczych w powiazaniu z systemami CAD/CAE/CAM w celu
zaoferowania bardziej inteligentnego wspomagania procesu realizacji
niektérych klas zadan inzynierskich.

Takim narzedziem staly si¢ moduty Knowledge Based Engineering
(KBE) obecne dzisiaj w wigkszosci systeméw CAD/CAE [14, 19, 24,
26]. Ich zadaniem jest zapewnienie mozliwo$ci zamodelowania wiedzy
inzynierskiej dotyczacej okreslonej aktywnos$ci projektowej w taki
sposob aby wiedza ta mogta bezposrednio sterowaé procesem realizacji
inzynierskich zadan projektowych.

Aplikacje KBE znalazty zastosowanie w przemysle. Pozwolity uefek-
tywni¢ wiele realizowanych proceséw. Zakres ich zastosowan to
przewaznie projektowanie rutynowe.



INTEGRACJA SYSTEMOW DORADCZYCH Z OPROGRAMOWANIEM
WSPOMAGAJACYM PRACE INZYNIERSKIE

W realnie spotykanych aplikacjach przemystowych mozna znalez¢ wiele
réznych rozwiazan w zakresie KBE. Moga to by¢ aplikacje funkcjonu-
jace w ramach jednego, zintegrowanego, komercyjnego srodowiska. Mo-
ga to by¢ takze indywidualne, wtasne, firmowe $rodowiska dzialajace
w oparciu o zamodelowang wiedzg, zintegrowane ze sparametryzowany-
mi modelami geometrycznymi przetwarzanymi przez komercyjne sys-
temy CAD/CAE.

Zasadniczym problem dzisiejszej generacji systeméw KBE jest problem
rozwoju wiedzy. Wiedza inzynierska si¢ rozwija, wiedza ta jest
nastgpnie modelowana w $rodowiskach komputerowych. Rodzi to wer-
syjnos¢ tych Srodowisk i wersyjnos¢ modeli generowanych za pomoca
narzedzi KBE. W przypadku duzej ilosci projektéw wykonywanych
przez rézne wersje danego S$rodowiska konieczne jest utworzenie
modutéw zarzadzajacych wersjami bazy wiedzy tak aby méc powiazaé
wersje baz wiedzy z wygenerowanymi projektami. Jest to konieczne
w przypadku przeprojektowywania wczesniej powstatych konstrukcji.

Dosy¢ waznym zagadnieniem jest takze mozliwos$¢ dotarcia do zZrédet
wiedzy, ktére stanowily podstawe do wygenerowania okreslonych ele-
mentéw wiedzy w bazie wiedzy systemu KBE. Te zaleznosci nie zawsze
sq utrwalane czy tez kontrolowane. Systemy KBE moga by¢ uzywane
przez osoby, ktére kompletnie nie rozumiejg zatozen ich funkcjonowa-
nia. Mozliwos$¢ dotarcia do tych zrédet wiedzy moze pozwoli¢ latwiej
oceni¢ zalozenia jakie zostaly przyjete przy budowie aplikacji KBE
1 odpowiedzie¢ na pytanie czy prowadzone procesy przetwarzania za
pomoca aplikacji KBE sg poprawne.
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