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Streszczenie: Rozwiazanie sytuacji problemowej w obszarze przedsigwzig¢ inzynie-
ryjnych wymaga czgsto wykorzystania metod heurystycznych. W procesie wnioskowania
zazwyczaj wykorzystuje si¢ typowe, charakteryzujace si¢ znaczna dostgpnoscia, narz¢dzia
reprezentacji 1 przetwarzania wiedzy — regutlowe systemy ekspertowe. Do istotnych
ograniczen tego typu systemow nalezy jednak zaliczy¢ mozliwo$¢ wnioskowania jedynie
w tych przypadkach, dla ktorych wiedza o sytuacji problemowej jest kompletna. Warunek
ten nie zawsze udaje si¢ spetic, a szczeg6lnie trudne staje si¢ to w sytuacjach kryzyso-
wych, czg¢sto nietypowych i obarczonych dodatkowymi ograniczeniami. Cho¢ wypracowano
wiele roznorodnych rozwiazan pozwalajacych na skuteczne wnioskowanie w warunkach
niepetnej wiedzy, to dotychczasowe przypadki ich wykorzystania w procesach wnioskowa-
nia inzynierskiego nalezy uzna¢ za nieliczne. Zasadna wydaje si¢ proba oceny mozliwosci
zastosowania tego typu rozwigzan w przedsigwzigciach inzynieryjnych, w kontekscie
specyfiki tych przedsigwzigc.

Stowa kluczowe: wnioskowanie w przedsiewzigciach inzynieryjnych, regutowe sys-
temy wnioskowania, wnioskowanie przy niepeinej wiedzy, wnioskowanie w oparciu
o przypadki, hybrydowe systemy wnioskowania inzynierskiego

1. Wprowadzenie

Jako$¢ posiadanych zasoboéw informacyjnych, oprocz zastosowanych mechanizmow
ich przetwarzania, stanowi jeden z istotnych czynnikéw skutecznego wspomagania
proceséw decyzyjnych. W przypadku przedsiewzig¢é inzynieryjnych, dane niezbedne do ich
realizacji opisuja czgsto bardzo zlozone obiekty lub procesy zachodzace w badanym
srodowisku. Dodatkowo, niektore sytuacje problemowe maja charakter niepowtarzalny, np.
ze wzgledu na specyficzne warunki srodowiskowe, dostgpnos¢ materiatow, czy sprzetu
inzynieryjnego, co sprawia, ze do ich rozwiazania nalezy uzy¢ metod heurystycznych.
Sprawna realizacja proceséw wnioskowania w tego typu przypadkach wymaga dostepu do
pelnej, niesprzecznej i pewnej wiedzy na temat przedmiotowego zjawiska. W praktyce
jednak mamy czgsto do czynienia z niedoskonatoscia dostgpnych zasoboéw informacyjnych
(w tym posiadanej wiedzy), a zwlaszcza z jej niepewnoscia oraz niepelnoscig. O ile
wspotczesne systemy zautomatyzowanego wnioskowania, wykorzystywane w przedsigwzig-
ciach inzynieryjnych dos$¢ dobrze radza sobie z niepewnos$cia wiedzy, o tyle jej niepetnosé
wciaz stanowi wyzwanie metodologiczne i implementacyjne.

Poczynione wyzej uwagi sklaniaja do podjecia proby oceny mozliwosci wykorzysta-
nia dostgpnych rozwigzan w procesach wnioskowania inzynierskiego, w sytuacji niepetne;j
wiedzy, przy uwzglednieniu specyfiki przedsiewzie¢ inzynieryjnych.
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Istote rozpatrywanego problemu przedstawiono na rys. 1.

ISTOTA PROBLEMU

MOTYW
Potrzeba sprawnego
wspomagania procesow
wnioskowania w przedsie-
wzieciach inzynieryjnych

Zasoby informacyjne:
wiedza i towarzyszace
jej dane oraz fakty

Jakie modele organizacji
wiedzy sa stosowane
w praktyce?

Co jest
potrzebne?

Jakie
narzedzia przetwarzania
wiedzy s3 wykorzystywane?

Mechanizmy
przetwarzania zasobdw
informacyjnych (wiedzy)

TAK:

w sytuacjach, dla ktorych zasoby
informacyjne sg kompletne i precyzyjne
NIE:

w przypadku posiadania niekompletnych

zasobow informacyjnych (wiedzy i
towarzyszacych jej danych oraz faktéw)

Tradycyjne systemy wnioskowania
dzialajace w oparciu o klasyczna logike
dwuwartosciowa

Czy takie
rozwigzania sg
wystarczajace?

Regutowe bazy wiedzy z relacyjna lub |
obiektowa reprezentacja danych i faktdw

Ktore z tych
rozwiazan uznac za
racjonalne w kontekscie
specyfiki przedsiewziec¢
inzynieryjnych?

Jakie rozwigzania sq
wykorzystywane w przypadku niekompletnych
zasobow infoermacyjnych?

NIE

Systemy wnioskowania z wiedza niepelng

Systemy wnioskujace w
oparciu o przypadki w

Czy takie

\ AU - k' .
sztuczne siecl wnloskowanie ) !
mechanizmy sa stosowane

H . -
neuronowe H W oparciu o H ! s /
% przypadki (CBR) H do Wmo_skov_vamﬂ w polqczemu z
. . i X . przedsiewzieciach t - 1 .
wmoskowame W oparciu wnioskowanie inzynieryjnych? sysiemami reguowymi.
o logike rozmyta hybrydowe

Rys. 1. Istota problemu

2. Tradycyjne systemy wnioskowania w kontekscie specyfiki
przedsiewzie¢ inzZynieryjnych

Rozwigzanie sytuacji problemowej dla znacznej cze$ci przedsiewzieé inzynieryjnych
(np. zwigzanych z budowa/odbudowa obiektow inzynieryjnych) powstaje jako wynik
analizy réznych czynnikow takich, jak: potrzeby w zakresie uzytkowania obiektu, zasoby
materiatéw lokalnych, czy wielko§¢ dostgpnych potencjatow roznych kategorii. Istotny jest
w tym przypadku nie tylko wptyw kazdego z czynnikéw na obszar rozwigzan dopuszczal-
nych, ale takze wzajemne powigzania mi¢dzy poszczegdlnymi czynnikami, z jednoczesnym
uwzglednieniem wptywu §rodowiska geograficznego na potrzeby, zasoby i warunki dziatan
inzynieryjnych (rys. 2)

Ztozono$¢ i niejednorodno$¢ problemu staje si¢ jeszcze bardziej wyrazna
w sytuacjach kryzysowych, dla ktérych zwigkszyé si¢ moze znaczaco liczba ograniczen
(dostgpnos¢ sprzetu, elementdow konstrukeji, ograniczenia czasowe), wytyczajacych zbior
rozwigzan dopuszczalnych.

Uwzgledniajac powyzsze uwagi mozna uznac, iz w przypadku sytuacji problemowych
W obszarze przedsigwzig¢ inzynieryjnych mamy do czynienia:

e 7 procesami niejednokrotnie niepowtarzalnymi;

e ze znaczng roznorodnoscia materiatdw, sprzetu i zespotéw roboczych;

o z wpltywem warunkdéw zewngtrznych (otoczenia).

Stopien rozpoznania tych czynnikéw oraz poziom losowosci analizowanych zjawisk
okres$laja w konsekwencji charakter sytuacji problemowej, przed jaka staje decydent

(inzynier).
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Rys. 2. Elementy opisu sytuacji problemowej w obszarze budowy/odbudowy obiektu inzynieryjnego

Nalezy zauwazy¢, ze w takich warunkach dokonanie modelowania sytuacji proble-
mowej z wykorzystaniem jednolitego modelu matematycznego staje si¢ niezwykle trudne,
a czesto wreez niemozliwe. Prowadzi to do spostrzezenia, ze do rozwigzania wielu kategorii
probleméw decyzyjnych, wystgpujacych w obszarze przedsigwzigé inzynieryjnych, nalezy
wykorzysta¢ metody przeszukiwania heurystycznego.

Powyzsza uwaga, przy jednoczesnej koniecznosci uwzgledniania, sygnalizowanej
wyzej, znacznej ztozonosci sytuacji problemowej, wymusza stosowanie technologii
informatycznych do wspomagania dziatan w tym zakresie. Rozwigzaniem z powodzeniem
stosowanym w praktyce wspomagania decyzji inzynierskich sg systemy eckspertowe.
Pozwalaja one na automatyzowanie procesu rozwigzywania probleméw na poziomie
wysokiej klasy eksperta poprzez wypracowanie konkluzji w oparciu o znane przestanki.

Wiedza wykorzystywana w tego typu systemach, np. w przedsi¢wzigciach odbudowy
obiektow inzynieryjnych, stanowi specyficzne odwzorowanie faktow, zjawisk, standw
obiektow i relacji migdzy nimi. Najczesciej wykorzystywanym mechanizmem reprezentacji
wiedzy sa reguly decyzyjne, umozliwiajace formalne ujecie zaleznosci: przestanki >
konkluzja, w postaci konstrukcji if...then... Przykladowy zapis regutl oraz faktow,
stanowigcych elementy bazy wiedzy dla problemu projektowania i budowy przepraw
mostowych pokazano ponize;j:

rules

sposob odbudowy mostu="prz¢sta BLG z dodatkowa podpora drewniang” if
dtugos¢ przesta m>=20, dlugo$¢ mostu m<=38, obcigzenie przesta<=400 kN,
blg=="tak”, drewno=="tak”, wysoko$¢ podpory m<3, rodzaj przesta="podwojne”

end;
Implementacja faktow jest czgsto realizowana w postaci uporzadkowanej trojki:
obiekt-atrybut-wartos¢. Przyktadowy zapis faktow moze przyjac postac:
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facts
przewyzszenie brzegow = 1,50 m;
szeroko$¢ przeszkody wodnej = 32 m;
end;

Jesli do realizacji procesu wnioskowania niezbedne sa fakty, ktéore na danym etapie
wnioskowania sg nieznane a ktoérych system nie jest w stanie odnalez¢ w bazie faktow (ani
w bazie danych), nastgpuje proba ich uzupetnienia poprzez proces konsultacji, w ramach
ktérego ich wartosci sg okreslane przez uzytkownika.

Nalezy zauwazy¢, ze wiedza pozyskiwana od ekspertow, w tym takze w obszarze
przedsigwzig¢ inzynieryjnych, w niektoérych przypadkach moze by¢ wiedza niedoskonala
(np. niepewna lub/i niepetng). W praktyce inzynierskiej, wobec trudnosci w uwzglednianiu
niepetnosci oraz niepewnosci wiedzy, czgsto Swiadomie stosuje si¢ podej$cie determini-
styczne, co znaczaco upraszcza zarowno model reprezentacji wiedzy, jak i mechanizmy
procesu wnioskowania.

Stosowane w praktyce systemy wnioskujace w oparciu o wiedzg ekspertow (w tym
rowniez tzw. szkiecletowe systemy eckspertowe) w stosunkowo prosty sposob mozna
zaopatrzy¢ w mechanizmy pozwalajace uwzglednia¢ niepewnos¢ zasobow informacyjnych.
Skutecznym rozwigzaniem moze by¢ np. zastosowanie wspotczynnika pewnosci (CF — ang.
Certainty Factor), bedacego miarg przekonan eksperta, co do stusznosci konkluzji
wywiedzionej z danych przestanek.

Znacznie wigkszy problem napotykamy w przypadku niepelnosci posiadanej wiedzy.
Nieznane warto$ci atrybutow, brak mozliwosci ustalenia wartoéci faktow (np. w procesie
konsultacji), czy brak regut, opisujacych nietypowe sytuacje sprawia, ze proces wnioskowa-
nia moze osiaggnac stan tzw. impasu, w ktorym system nie jest w stanie uaktywni¢ zadnej
kolejnej reguly (warto$ci zmiennych wystepujacych w przestankach tych regul nie sa
znane), co oznacza w konsekwencji brak mozliwosci wypracowania koncowej konkluzji.

3. Mozliwos$ci wnioskowania przy posiadaniu wiedzy niepelnej

Niekompletno$é wiedzy zar6wno pozyskiwanej z otoczenia (np. z aparatury pomiaro-
wej), jak 1 pochodzacej od eksperta nie musi oznaczaé braku mozliwosci wypracowania
rozwigzania sytuacji problemowej. Niezbedne jednak staje si¢ poszukiwanie rozwigzan
zardbwno metodologicznych, jak i technicznych, pozwalajacych na realizacje procesu
wnioskowania w takich warunkach.

Sposrod réznorodnych mechanizméw, umozliwiajacych wnioskowanie w przypadku
niepetnej wiedzy, do najczesciej stosowanych mozna zaliczy¢:

e wnioskowanie przyblizone;

e teori¢ zbioréw rozmytych;

e sztuczne sieci NEUronowe;

e wnioskowanie na postawie przypadkow

e rozwigzania hybrydowe, stanowigce potaczenie réznorodnych metod, np. wnio-

skowania na podstawie przypadkow ze sztucznymi sieciami neuronowymi.

Whioskowanie przyblizone wykorzystuje si¢ np. w systemach regutowych, w ktorych
na podstawie okreslonego przez eksperta lub wygenerowanego w oparciu o dane zbioru
regul, konstruowane sa rézne rodzaje sieci Petriego (logiczne, rozmyte, przyblizone),
zaleznie od wybranej metody konstrukcji modelu sieciowego. Opracowana sie¢ jest
nastepnie traktowana, jako model matematyczny procesu wnioskowania przyblizonego,
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opisywanego przez zadany zbidr regul [1]. Rozwigzania tego typu nalezy uznaé za
skomplikowane i trudne w implementacji.

Istote wykorzystania logiki rozmytej w procesie wnioskowania w systemach
z regutowa bazg wiedzy opisano w [2]. Obszar zastosowan rozmytych baz wiedzy ogranicza
si¢ gtownie do wnioskowania w sytuacjach nieprecyzyjnosci posiadanej wiedzy.

Mozliwo$¢ wykorzystywania danych rozmytych, nieprecyzyjnych wystgpuje takze
w przypadku sztucznych sieci neuronowych (SSN). Zdolnos¢ do uczenia si¢ SSN na
przyktadzie zbioru przyktadow uczacych umozliwia rozpoznawanie przypadkow podobnych
do wyuczonych i dokonywania w oparciu o nie trafnego wnioskowania. Do ograniczen tych
technologii, a do$¢ istotnych w przypadku przedsiewzig¢ inzynieryjnych, mozna zaliczy¢
brak mozliwosci realizacji wnioskowania wieloetapowego.

Interesujace, w odniesieniu do problemu niepelnosci wiedzy, wydaja si¢ prace nad
wykorzystaniem metody wnioskowania w oparciu o przypadki (CBR — ang. Case Based
Reasoning). CBR jest metoda rozwigzywania problemdw oparta na poszukiwaniu analogii
(podobienstwa) pomiedzy rozpatrywang sytuacja, a przypadkami, ktore zaistniaty weze$niej
i zostaly odpowiednio opisane. Realizacja procesu wnioskowania z wykorzystaniem tej
metody wymaga zastosowania mechanizméw efektywnego przeszukiwania baz danych oraz
wyznaczania podobiefistwa pomiedzy aktualng sytuacja problemowa, a sktadowanymi
w bazie przypadkami (rys. 3).

PROBLEM Odszukany

znajdz —p

]::[ przypadek | Nowy -

Znane "
przypadki

Rozpoznany
(nauczony)

przypadek

\

przetestowany/
adaptowany
przypadek

zweryfikuj

Rys. 3. Istota funkcjonowania metody CBR [3]

W oparciu o wprowadzone przez uzytkownika parametry opisujace zaistnialg sytuacje
problemowa oraz ich wspolczynniki wagowe, system dokonuje wyodrebnienia danych,
potrzebnych do wyznaczenia podobienistwa pomiedzy przypadkami. W kolejnym kroku
nastepuje wyszukiwanie najbardziej zblizonych przypadkéow w bazie przypadkow (ang.
Case Base). Mozna stosowa¢ w tym celu np. rézne funkcje podobienstwa (m. in. funkcje
prostokatna, trapezowa, czy symetryczne podobienstwo z dolng granica) [4]. Odszukane
przypadki sa sortowane w oparciu o uzyskany poziom podobienstwa a nastepnie wybierany
jest (przez algorytm lub z udzialem uzytkownika) przypadek najbardziej zblizony do
rozpatrywanego. W kolejnym kroku nastepuje weryfikacja i przystosowanie (dopasowanie)
pozyskanego rozwigzania do analizowanej sytuacji. Ostatnim etapem tego cyklu jest proces
uczenia, czyli zapisanie nowego przypadku wraz z jego rozwigzaniem w bazie przypadkow.

Wypracowane rozwigzanie jest opisywane i1 zapisywane w bazie przypadkow
w momencie, kiedy wiedza na temat tego rozwigzania jest najpetniejsza (np. w momencie
ukonczenia procesu budowy mostu tymczasowego).
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4. Systemy wnioskowania oparte o wiedze¢ niepelng
w przedsiewzieciach inzynieryjnych

Problem niepetnosci wiedzy w procesach wnioskowania inzynierskiego nalezy rozpa-
trywaé¢ w konteksécie opisanej wyzej specyfiki przedsiewzie¢ inzynieryjnych. Nietypowe
warunki realizacji dziatan (np. klgska powodzi) moga sprawi¢, ze zmiana warto$ci nawet
jednego parametru opisu sytuacji problemowej (w stosunku do sytuacji wczesniej
notowanych) spowoduje zmian¢ zbioru rozwigzan dopuszczalnych. Naturalnym dziataniem
w takich przypadkach (zblizonym do stosowanego przez rzeczywistego eksperta) moze by¢
proba analizy sytuacji podobnych do zaistnialej i wybor rozwigzania zastosowanego
w przesztosci dla najbardziej zblizonego przypadku (po jego ewentualnej korekcie).
Sposréd wskazanych w poprzednim punkcie niniejszego opracowania mechanizméw, tylko
SSN oraz CBR umozliwiajg realizacj¢ procesu wnioskowania w taki wlasnie sposob.
Uwzgledniajac jednak ograniczenia SSN, szczeg6lng uwage w przypadku wnioskowania
inzynierskiego nalezatoby zwroci¢ na metode wnioskowania przez przypadki. Do istotnych
czynnikow determinujacych jako$¢ procesu wnioskowania przy zyciu metody CBR nalezy
zawarto$¢ bazy przypadkow, w ktorej przechowywane sa zestawy parametrow opisujacych
zapamietane sytuacje. Przyktadowo, je$li sytuacja problemowa dotyczy planowania
przepraw, to w opisie przypadkéw nalezaloby uwzgledni¢ m.in.:

e W zakresie zalozen sytuacyjnych: pora roku (zima, lato), pora dnia (dzien, noc),

warunki pogodowe.

e Dane dotyczace przeszkody wodnej: szerokos¢, glebokosé, predkosé pradu wody,
grunt dna i brzegéw, profil przeszkody wodnej i brzegow.

o W zakresie sprzetu: typ sprzetu bedacy w dyspozycji wykonawcy, ilo$¢ kompletow
sprzetu w dyspozycji, % sprawnosci.

e Sytuacja operacyjno-eksploatacyjna: odleglos¢ od miejsca przeprawy (budowy),
czas przygotowania brzegéw do rozpoczgcia przeprawy, prognozowane straty
W sprzecie przeprawowym.

o Okreslenie zadania: zadany rodzaj przeprawy (promowa, mostowa, kombinowana),
zadana no$nos$¢ uktadu konstrukcyjnego, kalkulacja czasu manewru sprzgtem prze-
prawowo-mostowym.

Natomiast, wérod oczekiwanych konkluzji mozna wymienié:

typ uzytego sprzetu;

rodzaj przeprawy (mostowa, promowa, kombinowana);
rodzaj i dtugos¢ uktadu konstrukcyjnego przeprawy;
no$no$¢ dla pojazdow kotowych i gasienicowych;

e czas realizacji przeprawy.

Baza przypadkéw moze by¢ zaimplementowana przy uzyciu takich technik np.: CRN
(ang. Case Retrieval Net), hurtownie danych, czy relacyjne bazy danych [3]. Wydaje sig, ze
najodpowiedniejszym rozwiazaniem w przypadku wspomagania wnioskowania inzynier-
skiego sg relacyjne bazy danych, czgsto wykorzystywane rowniez w procesach wnioskowa-
nia opartego o reguty.

Do poréwnywania przypadkéw mozna zaproponowaé np. funkcj¢ podobienstwa [4],
ktéra zostaje wyznaczona, jako $rednia wazona poszczegoélnych atrybutow opisujacych
porownywane przypadki (1).
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iwisimi (Ql-, Cl-)
sim(Q,C) = 4= . ()

gdzie: O — rozpatrywany przypadek, C — przypadek zapamigtany w bazie przypadkow,
sim(Q,C) — globalne podobienstwo pomiedzy przypadkami, n — liczba poréwnywanych
atrybutdow, w; — waga i-tego atrybutu, sim; — warto$¢ podobienstwa i-tego atrybutu.

Wartosci podobienstw poszczegdlnych atrybutow mozna natomiast wyznaczaé przy
uzyciu jednej z wymienionych w poprzednim punkcie funkcji podobienstw.

Przyktadowy cykl dziatan dla problemu planowania przepraw, realizowanych
w oparciu o system CBR mozna zestawié nastepujaco (rys. 4):

1. Sytuacja problemowa jest parametryzowana przez zbior atrybutow (w tym, m. in.:
szerokosc¢, glebokosé, predkosé pradu wody, itd.).

2. Nastepuje przeszukiwanie bazy przypadkow w celu ustalenia najbardziej podobnego
przypadku — pomiedzy przypadkiem rozpatrywanym (Q) a kolejnym zapisanym w bazie
(C) wyznaczane jest podobienstwo poszczegdlnych parametréw (sim;) a nastepnie
podobienstwo globalne sim(Q,C).

3. Konkluzje wyspecyfikowane dla odszukanego przypadku sa poddawane analizie
inastepuje ewentualna modyfikacja (adaptacja) rozwigzania do warunkow biezacej
sytuacji problemowej (jesli nie mozna zastosowaé go bezposrednio).

4. W bazie przypadkdw zapisywane sa parametry rozpatrywanej sytuacji problemowej
wraz z wypracowanymi konkluzjami, jako nowy przypadek.

/ PRZYPADEK
| UZYTKOWNIK PRZYPADEK
Y ROZPATRYWANY PROBLE / PRZYPADEK &C
ST TTTTTT T
| Parametry sytuagji | PARAMETRY SYTUACJI _ PARAMETRY SYTUACJI
| problemowej : PROBLEMOWEJ: ; i PROBLEMOWEJ:
N m—— g — / e i A
v szeroko$¢ przeszkody = 26 m S szerokos$¢ przeszkody =24 m

Simy

glebokos¢ przeszkody = 7,5 m
predkos¢ pradu rzeki = 2,1 m/s

glebokos¢ przeszkody =7 m
predkos¢ pradu rzeki =2 m/s
BAZA PRZYPADKOW || | «eeeeee i  SUM, i ...
© KONKLUZJE:

MODUL rodzaj przeprawy = ?
WNIOSKOWANIA CBR

konstrukcja = ?
MODUL OCENY I ... \

ADAPTACII

WARIANTOW SIM(0,C) Przypade7{/zaakceptowany
KRYTERIOW Dostosuj przypadek &

Rys. 4. Istota wypracowania rozwigzania w systemie CBR dla przedsi¢gwzigcia planowania przepraw

KONKLUZJE:

rodzaj przeprawy = mostowa

konstrukeja = most DMS-65 /

Specyfika przedsigwzie¢ inzynieryjnych sktania do rozwazenia mozliwosci wykorzy-
stania w procesach zautomatyzowanego wnioskowania rozwigzan hybrydowych, obejmuja-
cych systemy wnioskowania regulowego oraz systemy CBR. Wiedza o przypadkach
typowych moze by¢ wowczas zapamigtywana w postaci regul, natomiast wiedze
o wyjatkach korzystniej jest zapamigtywaé w postaci wzorcoOw, w bazie przypadkow.

Rozwigzanie hybrydowe umozliwia stosowanie réznych wariantéw wnioskowania,
preferujacych okreslona kolejno$¢ stosowanego dopasowania (w oparciu o reguly lub
wzorce). Wydaje si¢, ze w przypadku problemow inzynieryjnych, najkorzystniejszym
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wariantem jest wykorzystanie w pierwszej kolejnosci bazy regut a dopiero, w przypadku
stwierdzenia braku mozliwos$ci realizacji procesu wnioskowania ze wzgledu na niepelnosé
wiedzy, aktywowanie mechanizmu wnioskowania w oparciu o wyjatki. Takie podejscie
zapewnia calkowita zgodno$¢ konkluzji z parametrami wejsciowymi a nie tylko zaadopto-
wanie rozwigzania dla podobnego problemu. Jednak w sytuacjach specyficznych,
niewyspecyfikowanych w bazie wiedzy, wnioskowanie przejete przez modul CBR, pozwala
uzyskac rozwigzanie dobrze dopasowane do sytuacji problemowe;.

5. Podsumowanie

Rozwigzanie sytuacji problemowych w obszarze przedsiewzigé¢ inzynieryjnych, ze
wzgledu na ich zlozono$¢ i niejednorodno$é, czesto jest wypracowywane w wyniku
przeszukiwania heurystycznego. Do najwazniejszych rozwigzan informatycznego
wspomagania tych procesow nalezy zaliczy¢ systemy ekspertowe z regulows reprezentacja
wiedzy. Specyfika tych systeméw uniemozliwia jednak realizacj¢ procesu wnioskowania
przy nickompletnej wiedzy, co stalo si¢ przestanka do podjecia prac nad rozwigzaniami
umozliwiajacymi wnioskowanie w oparciu o wiedz¢ niepelng. Dotychczasowe proby
zastosowania tego typu mechanizmow w obszarze przedsiewzig¢ inzynieryjnych, obejmuja-
ce np. sztuczne sieci neuronowe, nalezy uzna¢ za nieliczne. Sposrod dostepnych rozwigzan
umozliwiajagcych wnioskowanie przy niepetnej wiedzy, szczegdlng uwage warto zwrocié na
metode wnioskowania w oparciu o przypadki (CBR). Pozwala ona realizowa¢ wnioskowa-
nie na podstawie podobnych do rozpatrywanej sytuacji problemowych, rozwigzywanych
w przesztosci, zawartych w bazie przypadkow. Nalezy uwzgledni¢ jednak, ze zjawisko
niepetnosci wiedzy nie dotyczy wszystkich (czy wigkszoéci) sytuacji problemowych
w obszarze przedsigwzig¢ inzynieryjnych, a raczej problemow specyficznych, wyjatkowych,
zwigzanych np. z sytuacja kryzysows. Nie wydaje si¢ zatem celowe poszukiwanie
rozwigzania zastepujacego systemy regutowe, a raczej bedacego w stanie przeja¢ zadanie
wypracowania konkluzji jedynie dla sytuacji wyjatkowych, nie opisanych w bazie wiedzy.
Do takich rozwigzan mozna zaliczy¢ systemy wnioskowania w oparciu o przypadki. Proba
powigzania technologii CBR =z technologiami wnioskowania regulowego moze dac
pozadany efekt komplementarnego uzupetniania si¢ obu rozwigzan.
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Abstract: A substantial number of engineering problems can be qualified as heuristic
ones. Inference processes, allowing for their solution, are most frequently performed with
rule-based expert systems. Such systems, however, are significantly limited by their
possibility of inference only if complete knowledge is possessed, which is not always the
case in practice (in particular in crisis situations). It is then indispensable to employ other
methods and tools. Given the specificity of engineering projects, it seems that case-based
reasoning (CBR) is an appropriate solution in this respect. In conjunction with rule-based
inference mechanisms, it may constitute a complementary solution, allowing for efficient
inference in problem situations in which the level of knowledge completeness varies.

Keywords: inference in engineering projects, rule-based inference systems, inference
with incomplete knowledge, case-based reasoning, hybrid engineering inference systems






