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Wykorzystanie technologii informatycznych
do wspomagania dziatan inzynieryjnych

Dr hab. inz Janusz Szelka, prof uczelni, Uniwersytet Zielonogorski

1. Wprowadzenie

Budowa wiekszosci obiektéw inzynieryjnych, jak rowniez
odbudowa obiektéw zniszczonych, czy uszkodzonych sta-
nowi bardzo trudne przedsiewziecie, zaréwno z punktu wi-
dzenia technicznego, jak i organizacyjnego. Ponadto do-
datkowym utrudnieniem sg czesto ograniczenia czasowe
natozone na realizacje proceséw decyzyjnych. Taka sytuacja
wymusza koniecznos¢ ciggtych udoskonalen w zakresie pla-
nowania, projektowania oraz organizacji budowy (odbudo-
wy) obiektéw inzynieryjnych. Skutecznos¢ dziatan w tych
obszarach uwarunkowana jest zaréwno wiedzg i doswiad-
czeniem decydentéw czy wykonawcéw, jak i mozliwoscia-
mi ich systemowego wspomagania.

Ztozono$¢ przedsiewzie¢ inzynieryjnych w zakresie ana-
liz, projektowania czy organizacji sprawia, ze kwestii
ich racjonalnosci nie sposéb rozpatrywa¢ w oderwaniu
od metod, technik i narzedzi wspomagajacych te przed-
siewziecia. Jednak znaczna réznorodnos¢ probleméw in-
zynieryjnych z jednej strony, a z drugiej - rozbudowana
oferta technologii, ktére mozna wykorzystywac do ich
wspomagania powoduja, ze wiasciwy dobér rozwigzan
informatycznych staje sie dla inzyniera-decydenta nie-
tatwym, wieloaspektowym problemem. Decydent po-
winien zatem mie¢ swiadomos¢, ze cho¢ potencjalnie
moze wykorzystac jedno z kilku dostepnych rozwigzan
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Rys. 1. Dobor rozwiqzari informatycznych do wspomagania przed-
siewzie¢ inzynieryjnych

informatycznych do wspomagania tego samego proble-
mu, to koncowy efekt przedsiewziecia (np. wynik analizy)
w kazdym przypadku moze by¢ inny.

Problem doboru wtasciwych rozwigzan informatycznych sta-
je sie szczegolnie istotny w sytuacjach nietypowych, obar-
czonych dodatkowymi uwarunkowaniami i ograniczeniami.
Zmiana specyfiki problemu, kompletnosci, czy charakteru
dostepnych danych moze w istotny sposéb wptynaé na za-
kres dopuszczalnych rozwigzan informatycznych, a w kon-
sekwencji, na wybdér rozwigzania racjonalnego [1].

Istote rozpatrywanego problemu przedstawiono na ry-
sunku 1.

2. Istota racjonalizacji przedsiewzieé
inzynieryjnych

Réznorodnos¢ kategorii probleméw inzynierskich nie
wynika wyfacznie z réznorodnosci obszaréw przedsie-
wzie¢, takich jak: analiza, projektowanie, organizacja, re-
alizacja czy kontrolowanie. Jest zdeterminowana przede
wszystkim znaczng rozpietoscig uwarunkowan w zakre-
sie dostepnosci i kompletnosci danych, losowosci zja-
wisk czy wreszcie poziomu ustrukturyzowania problemu.
W ramach jednego, ztozonego przedsiewziecia inzynieryj-
nego (np. doboru konstrukgji przestowej mostu tymczaso-
wego) inzynier-decydent bedzie zmuszony do rozwigzywa-
nia zaréwno probleméw o dobrze rozpoznanej strukturze,
jak i stabo ustrukturyzowanych, a przy tym, w kolejnych
etapach tego przedsiewziecia moze miec do czynienia
z réznym poziomem kompletnosci, pewnosci oraz termi-
nowosci dostepnych informacji. R6zne beda w zwiazku
z tym jego mozliwosci w zakresie przeksztatcania docie-
rajacych do niego danych w informacje, a w konsekwen-
¢ji — w wiedze rozumiang jako ogét wiarygodnych infor-
macji wraz z umiejetnoscia ich wykorzystania.
Rozwiazanie sytuacji problemowej dla przedsiewziec¢ inzy-
nieryjnych powstaje jako wynik analizy ré6znych czynnikow,
takich jak np.: potrzeby w zakresie uzytkowania obiektu, za-
soby materiatéw lokalnych czy wielko$¢ potencjatow réz-
nych kategorii (ludzkich, sprzetowych), mozliwych do uzy-
cia przy budowie/odbudowie obiektu. Uwzglednia¢ nalezy
nie tylko wptyw kazdego z czynnikdw na obszar rozwigzan
dopuszczalnych, ale takze wzajemne powigzania miedzy
poszczeg6lnymi czynnikami.
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Rys. 2. Ztozonos¢ problemu inzynierskiego rozpatrywana
przy wyborze rozwiqzari obiektu mostowego
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postugiwac sie typologia tych mostéw oraz rozwia-
zaniami konstrukcyjnymi i technologiczno-organi-
zacyjnymi (rys. 2).

Jako statg mozemy przyjac tylko wymagang no$nos¢
mostu, natomiast zmienne w czasie beda parametry
przeszkody wodnej, a tym samym ré6zne mozliwosci
objazdu. Z kolei, wraz ze zmianga tychze parametréw,
beda sie zmieniad: liczba i rodzaj podp6r oraz liczba
i rozpieto$¢ przeset mostu. Podobna sytuacja bedzie
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zwigzana z dostepnoscia placu montazowego (przy

wykorzystywaniu konstrukcji sktadanych), co z kolei
ma wptyw na organizacje montazu konstrukcji prze-

Inne ograniczenia i warunki

stowej oraz podpdér mostu. Wymagac to bedzie takze
doboru specjalnego sprzetu do budowy (np. na podwoziu
gasienicowym) ze wzgledu na trudnosci zwigzane z dojaz-
dem do miejsca wykonywania prac mostowych. Kazdy z tych
czynnikéw ma wptyw na przyjecie wtasciwego (najlepiej ra-
cjonalnego) ukfadu konstrukcyjnego obiektu oraz jego tech-
nologii i organizacji budowy, czyli zgodnie z zasadg teorii
systemow ,wszystko zalezy od wszystkiego”

3. Wykorzystanie autonomicznych narzedzi
informatycznych do wspomagania
przedsiewziec inzynieryjnych

Problematyka doboru narzedzi informatycznych odpowied-
nich do kategorii problemu inzynierskiego nalezy do za-
gadnien czesto poruszanych w literaturze przedmiotu [1].
Znaczna réznorodnos¢ kategorii problemoéw wymusza sto-
sowanie do ich wspomagania zréznicowanych technologii
informatycznych.

Do najczesciej wykorzystywanych w przedsiewzieciach in-
zynierskich naleza aplikacje algorytmiczne, umozliwiajace
wspomaganie problemoéw obliczeniowych, ewidencyjnych
oraz analityczno-decyzyjnych, pod warunkiem, ze struktu-
ra problemu jest dobrze rozpoznana. Na uwage zastuguja
w tym przypadku zwilaszcza technologie baz danych, kté-
rych zakres zastosowan (uwzgledniajac ich r6zne odmiany)
jest w obszarze przedsiewzie¢ inzynieryjnych naprawde zna-
czacy. Poczynajgc od wspomagania probleméw o charakterze
ewidencyjnym (katalogi rozwiazan konstrukcyjnych, katalogi
sprzetu inzynieryjnego itp.), poprzez wspomaganie dziatari
analitycznych, realizowane przy uzyciu wielowymiarowych
baz danych (ztozone analizy parametréw montazu obiektéw
mostowych przy uwzglednianiu réznych kryteriéw), a skon-
czywszy na wyspecjalizowanych technologiach baz danych.
Za szczegdlnie istotne rozwigzanie w zakresie technolo-
gii baz danych w kontekscie hybrydowosci probleméw
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Sily i §rodki do odbudowy

inzynieryjnych nalezy uzna¢ mechanizmy hurtowni danych
oraz tzw. aktywnych baz danych [2].

Struktury baz danych sg z powodzeniem wykorzystywane
réwniez w systemach informatycznych, wspomagajacych
decyzje o charakterze optymalizacyjnym lub symulacyj-
nym w obszarze dziafan inzynieryjnych. Systemy tego typu,
okreslane mianem DSS (ang. Decision Support Systems) cha-
rakteryzuja sie mozliwosciami integrowania réznorodnych
struktur danych (operacyjnych lub analitycznych) z mode-
lami prognostycznymi, optymalizacyjnymi czy symulacyjny-
mi, wykorzystywanymi w procesach decyzyjnych.

Rola opisanych wyzej technologii informatycznych ogranicza
sie jednak do wspomagania sytuacji problemowych o do-
brze rozpoznane;j strukturze. Z kolei problemy stabo ustruk-
turyzowane moga by¢ wspomagane przez ré6zne narzedzia
z zakresu sztucznej inteligencji, w praktyce inzynierskiej re-
prezentowane przez systemy eksperckie (SE) oraz systemy
sztucznych sieci neuronowych (SSN).

Systemy eksperckie mozna wykorzysta¢ do wspomagania
przedsiewziec inzynieryjnych np. w zakresie doboru kon-
strukgji i organizacji budowy podpér, doboru konstrukgji
przestowej czy klasyfikacji obiektu mostowego na podsta-
wie jego stanu. Systemy te jednak nie sg zdolne do wypra-
cowywania konkluzji w przypadkach, w ktérych zapisana
w systemie wiedza jest niekompletna [3].

Do wspomagania problemoéw, dla ktérych nie okreslono
rozwigzan w bazie wiedzy, wtasciwym narzedziem okazuja
sie systemy sztucznych sieci neuronowych.

W obszarze przedsiewzie¢ inzynierskich wykorzystuje sie
je m.in. do diagnozowania stanu obiektu (np. mostu), kla-
syfikacji obiektow, czy prognozowania stanu obiektu.
Mozliwosci wykorzystania opisanych wyzej technologii
moga jednak zostac znaczaco ograniczone w przypadku
koniecznosci wspomagania probleméw ztozonych, wielo-
etapowych, a przy tym niejednorodnych.
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Tabela 1. Przyktad wieloetapowego przedsiewziecia inzynieryjnego

czesciowo uszkodzonego)

Nr etapu Dziatanie Dane wejsciowe etapu Rezultat etapu
. s . . ocena stanu: dobry, czesciowo uszkodzo-
1 Ocena stanu obiektu inzynieryjnego wymagania dotyczace obiektu Y Y 'ze CIOWO UszKodz
ny, catkowicie zniszczony
Dobér wariantu odbudowy (dla obiektu . . . .
2 m.in. ocena stanu wybor wariantu racjonalnego

Organizacja budowy (m.in. wyznacze-
nie harmonogramu czynnosci)

(dla harmonogramu) — m.in. na-
ZWy Czynnosci, czasy trwania

model przebiegu dziatan ujetych w planie

4 Monitorowanie stanu obiektu

parametry obiektu po odbudowie

biezacy stan obiektu

Prognozowanie stanu obiektu w wybra-
nym momencie (przedziale) czasu

m.in. biezacy stan obiektu

przewidywany stan obiektu

Rozpatrujac np. problem koniecznosci oceny stanu mostu
po powodzi i podjecia dalszych dziatah w celu przywréce-
nia komunikacji przez przeszkode wodnga, mozna wydzieli¢
w nim kilka etapéw, ktore zestawiono w tabeli 1.
Informatycznego wspomagania tak okreslonego problemu
mozna dokona¢, wykorzystujac kilka autonomicznych apli-
kacji informatycznych.

Dla przyktadu, zadania etapu | mozna zrealizowa¢, wykorzystu-
jac sztuczna sie¢ neuronowg (np. Neuronix). Przedsiewziecia
etapu Il mozna wspomagac przy uzyciu dedykowanego sys-
temu eksperckiego lub systemu szkieletowego (np. PC Shell)
z dotaczong dziedzinowa baza wiedzy z zakresu doboru wa-
riantéw odbudowy mostéw. Rozwigzaniem alternatywnym
moze by¢ wykorzystanie systemu aktywnych baz danych.
Wspomaganie etapu lll mozna realizowa¢, wykorzystujac al-
gorytmiczna aplikacje (np. Harmonogram), a monitorowanie
stanu obiektu (zadanie z zakresu klasyfikacji), podobnie jak
zadanie etapu V, powierzy¢ systemowi SSN. Prognozowanie
mozna takze zrealizowac przy uzyciu systemu prognostycz-
nego, korzystajagcego z mechanizmu SSN (np. Predyktor).
Istotnym problemem, ktéry pojawia sie przy takim podej-
$ciu, jest koniecznos$¢ zachowania ciggtosci taricucha infor-
macyjnego. Oznacza to, ze wynikowy produkt informacyj-
ny etapu poprzedniego reprezentuje jednoczesnie dane
wymagane do zainicjowania etapu nastepnego. Ze wzgle-
du na zréznicowany charakter narzedzi informatycznych,
uzywanych do wspomagania poszczegdlnych etapéw, po-
stacie informacji wynikowych sg réwniez zréznicowane,
€O 0znacza, ze moga hie by¢ (i jest to czesto obserwowana
prawidtowos¢) akceptowane przez pozostate aplikacje. Nie
do pominiecia jest przy tym problem nie tylko koniecznosci
dysponowania wieloma ztozonymi technicznie narzedzia-
mi, ale takze umiejetnosci ich uzytkowania.

4. Mozliwosci wykorzystania systemow
hybrydowych do wspomagania przedsiewzie¢
inzynieryjnych

Idea wykorzystania réznorodnych narzedzi informatycznych
do wspomagania ztozonych przedsiewzie¢ inzynierskich, na-
wet uwzgledniajgc duzg dostepnosc¢ tych narzedzi, wydaje
sie by¢ obarczona wieloma niedogodnosciami i zazwyczaj

nie mozna takiego rozwiazania uznac za racjonalne. Podsta-
wowym problemem jest brak zgodnosci w zakresie struk-
tur lub (oraz) formatéw danych wejsciowych - i zwigzany
z tym brak (lub znaczne ograniczenie) mozliwosci wymiany
danych pomiedzy poszczegdlnymi aplikacjami.
Narzedziami informatycznymi, ktére mozna zaproponowac
w powyzszej sytuacji, sg systemy zintegrowane, okreslane
mianem hybrydowych (rys. 3).

Integracja narzedzi informatycznych, dokonywana zaréwno
w kontekscie informacyjnym, jak i funkcjonalnym moze by¢
realizowana w r6znym zakresie i dotyczy¢ réznych technolo-
gii [4]. W najprostszych przypadkach mozna méwi¢ wytacz-
nie o integracji narzedzi algorytmicznych, obejmujacej r6zne
kategorie baz danych (transakcyjne, analityczne, aktywne).
Jednak juz wéwczas uzyskuje sie pozadany efekt, polegaja-
cy na spojnosci struktur i formatéw danych oraz integralno-
sci funkcjonalnej [5]. Podobng prawidtowos¢ mozna wska-
zac dla probleméw o Zle rozpoznanej strukturze. Tworzenie
zintegrowanych aplikacji obejmujacych wspoétdziatanie SE
oraz SSN jest w stanie zapewni¢ ciggtos¢ wspomagania zto-
zonego, Zle ustrukturyzowanego problemu, w ktérym zada-
nia skladowe (w zaleznosci od rodzaju problemu) dzielone
sg pomiedzy odpowiednie moduty [6]. Przyktadowo:

¢ system ekspercki moze pobiera¢ dane wypracowane
przez sie¢ neuronowa i dokonywac ich rozszerzonej inter-
pretacji (w oparciu o wiedze ekspertéw),

* system ekspercki moze by¢ uzywany do uczenia sieci neuro-
nowej, poprzez przygotowywanie danych uczacych dla SN,
* sie¢ neuronowa moze wstepnie przetwarza¢ dane wej-
$ciowe dla systemu eksperckiego (np. dane z aparatury po-
miarowej w systemie monitorowania obiektu mostowego)
na postac bardziej dogodna do dalszego przetwarzania.
Za najkorzystniejszy wariant organizacji systeméw zinte-
growanych i jednoczesnie najtrudniejszy w realizacji na-
lezy uzna¢ systemy hybrydowe, umozliwiajace integrowa-
nie problemoéw algorytmicznych z zadaniami o charakterze
heurystycznym.

Niezwykle istotng cecha takich systemow jest mozliwos¢
definiowania przez uzytkownika (inzyniera-decydenta) se-
kwencji przedsiewzie¢ do realizacji, ktére okresla sie mia-
nem scenariuszy dziatan. Wszystkie niezbedne do rozwiaza-
nia problemu zrédta danych (w postaci fragmentéw arkuszy
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Rys. 3. Istota integracji narzedzi informatycznych wspomagajqcych
przedsiewziecia inZynierskie

kalkulacyjnych czy baz danych) gromadzone sa w tzw. ban-
ku danych systemu. Do banku tego trafiaja réwniez efekty
realizacji konkretnej fazy scenariusza (np. przy uzyciu sys-
temu eksperckiego). Rezultat taki, podobnie jak pozostate
informacje znajdujace sie w banku danych, moze by¢ wy-
korzystany jako Zrédto danych kolejnego etapu zdefiniowa-
nego w scenariuszu. Jako przyktad tego typu systemu moz-
na wskazac aplikacje HybRex, akceptujaca dane zrédtowe nie
tylko w postaci struktur tablicowych (np. MS Excel) czy rela-
cyjnych (np. MS Access), ale takze dziedzinowe bazy wiedzy
(zbiory regut decyzyjnych).

Wykazujac zasadnos¢ wykorzystania systemdw hybrydowych
w procesach wspomagania przedsiewzie¢ inzynieryjnych,
warto odwotac sie do rozwigzan informatycznych, funkcjo-
nujacych w tym zakresie w innych obszarach szeroko rozu-
mianego zarzadzania. Problem niejednorodnosci ztozonych
problemoéw analityczno-decyzyjnych jest na tyle powszech-
ny zwlaszcza w przedsiewzieciach ,biznesowych’, ze wymusit
opracowanie nowych, tzw. inteligentnych systeméw hybry-
dowych do ich wspomagania [7]. Do rozwigzan takich naleza
aplikacje klasy Business Intelligence (Bl), integrujgce w swo-
ich strukturach réznorodne narzedzia, zaréwno o charakterze
algorytmicznym, jak i heurystycznym. Przyktadem tego typu
systemu moze by¢ Aitech DSS, okreslany mianem inteligent-
nego systemu wspomagania decyzji (Intelligent DSS). Oprécz
mozliwosci realizacji réznorodnych analiz (w tym analiz po-
rownawczych oraz wielowymiarowych), oferuje zaawanso-
wane opcje prognozowania (w tym realizowanego w opar-
ciu o struktury sieci neuronowej). Wypracowane w wyniku
analiz czy prognoz dane (zaréwno ilosciowe, jak i jakosciowe)
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moga by¢ uzupetnione ich interpretacja, dokonywang przez
system ekspercki w postaci stownych komentarzy, popartych
obszernymi wyjasnieniami (generowanymi na podstawie za-
wartosci bazy wiedzy).

5. Podsumowanie

Problem racjonalizacji przedsiewzie¢ inzynieryjnych moze
by¢ rozpatrywany w réznych aspektach. Poziom uzyskiwa-
nej efektywnosci oraz skutecznosci dziatan jest zazwyczaj
wypadkowa wielu czynnikéw. Wydaje sie, ze ze wzgledu
na znaczny stopien skomplikowania wiekszosci probleméw
(zwtaszcza decyzyjnych) zasadne jest wykorzystywanie po-
dejscia systemowego. Natomiast niski poziom ustrukturalizo-
wania czesci probleméw wymusza stosowanie metod heu-
rystycznych. Racjonalizacja przedsiewzie¢ inzynieryjnych nie
obejmuje jednak wyfacznie sposobu podejscia do proble-
mu, czy tez scenariuszy postepowania (sekwencji dziatan),
jakie mozna zawrze¢ w modelu racjonalizacji okreslonej ka-
tegorii przedsiewzie¢ (np. budowy mostéw). Jednym z jej
warunkoéw jest takze dobér odpowiednich mechanizmoéw
informatycznego wspomagania dziatan. Ciggty postep w za-
kresie metod i narzedzi informatycznych, a przy tym coraz
wieksza dostepnos¢ rozwigzan, uznawanych do niedawna
za nowatorskie, nakazuje sukcesywne weryfikowanie do-
tychczasowego podejscia w zakresie przydatnosci poszcze-
golnych kategorii systemoéw informatycznych do wspoma-
gania okreslonych typéw przedsiewziec. Racjonalny wybor
rozwigzan informatycznych powinien by¢ poprzedzony do-
gtebng analiza charakteru problemu, okresleniem postaci
wymaganych zasobéw informacyjnych oraz ich Zzrédet. Nie
bez znaczenia jest takze poziom jednorodnosci problemu
oraz jego ztozonos¢. Kazdy z tych czynnikéw moze w istot-
ny sposéb wptywac na zakres mozliwych do wykorzystania
technologii informatycznych a nawet determinowac rozwia-
zanie racjonalne. Najczesciej jednak problem doboru wihasci-
wego rozwigzania informatycznego polega na koniecznosci
jednoczesnego uwzgledniania wielu czynnikéw, a hierarchie
ich waznosci nalezy kazdorazowo dobiera¢ w odniesieniu
do specyfiki problemu inzynieryjnego.
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