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REPREZENTACJA WIEDZY DLA PROBLEMU WYZNACZANIA
ZBIORU DECYZJI DOPUSZCZALNYCH W OPTYMALIZACJI
KOKPITU SYMULATORA BADAWCZO-KONSTRUKCYJNEGO

W niniejszym artykule zaprezentowano metode automatycznego tworzenia zbioru
dopuszczalnych decyzji w zagadnieniu optymalizacji kokpitu. W metodzie wyko-
rzystano podejscie stosowane przy tworzeniu systemu ekspertowego. Zdefinio-
wano model problemu a nastepnie okreslono reprezentacje wiedzy dla rozwiqza-
nia problemu. Reprezentacje wiedzy stanowi zbior reguf, uruchamianych przez
maszyne wnioskujqcq powloki systemu ekspertowego CLIPS.

KNOWLEDGE REPRESENATION FOR THE SET OF ADMISSIBLE
DECISIONS DETERMINATION PROBLEM

IN COCKPIT OPTIMIZATION FOR THE RESEARCH SIMULATOR

This paper presents the concept of automated method of admissible decisions set
determination in cockpit optimization problem. In this method an expert system
approach has been applied. After the problem model definition, the knowledge
representation for this problem solution has been determined. The knowledge
representation is the rules set, fired by the inference engine CLIPS expert system
shell.

1. WSTEP

Symulator badawczo-konstrukcyjny jest eksperymentalnym zestawem = sprzg¢towo-
programowym pozwalajacym na przeprowadzenie doswiadczen, badajacych wptyw réznych
wariantdw rozmieszczenia przyrzadow w kokpicie statku powietrznego na efektywnos¢ ich
obstugi przez pilota w sytuacjach nietypowych i trudnych, okreslanych mianem zadan kry-
tycznych. Celem doswiadczenia jest okreslenie zalozen projektowych na optymalne roz-
mieszczenie przyrzadow w kokpicie samolotu bojowego. Kryterium optymalizacji jest mini-
malizacja obciazenia pilota dla zadan krytycznych.

Proces poszukiwania optymalnego rozwiazania polega na rozmieszczeniu przyrzadow
w kokpicie, przeprowadzenie symulacji z udzialem pilota (pilotow), w wyniku ktdrej zostaje
okreslone obcigzenia pilota dla wybranej konfiguracji przyrzadow. W wyniku wielokrotnego
powtorzenia powyzszych czynnosci powstaje zbior wartosci obcigzen. Poszukiwanym roz-
wigzaniem jest takie rozmieszczenie przyrzadow, dla ktérego uzyskano minimalng wartos¢
obciazenia.

Jak wynika z przedstawionego opisu proces poszukiwania optymalnego rozwigzania jest bar-
dzo czasochtonny. Szczegolnie duzy naktad czasu jest zwigzany z procesem symulacji. Pro-
ces ten mozna usprawni¢ poprzez uwzglednienie wskazan ergonomii, ktére eliminuja pewne
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warianty rozmieszczen. Dalszym usprawnieniem byltoby zastosowanie systemu doradczego,
ktory w oparciu o dotychczasowe wyniki doswiadczen proponowalby nastgpne, potencjalnie
najbardziej korzystne warianty rozmieszczenia do przetestowania w symulatorze badawczo-
konstrukcyjnym.

Pierwszym krokiem w realizacji takiego systemu jest stworzenie bazy danych zawierajaca
zbidr dopuszczalnych wariantéw rozmieszczenia, ktore beda stanowic¢ zbior dopuszczalnych
decyzji [1]. Nastepnie nalezatoby zbudowac baz¢ wiedzy zawierajaca reguly wyboru nastgp-
nego wariantu rozmieszczenia przyrzadow z utworzonego zbioru mozliwych decyzji.
W niniejszym artykule zostanie przedstawiona propozycja pierwszej czgsci zaproponowanego
rozwigzania polegajaca na generacji bazy danych zbioru dopuszczalnych rozwigzan.

2. SFORMULOWANIE PROBLEMU

Konstrukcje kokpitu statku powietrznego mozna wyrazi¢ w postaci modelu, sktadajacego sig¢
z elementow oprzyrzadowania p pozostajacymi ze soba w pewnej relacji R, okreslajacej moz-
liwe warianty ich rozmieszczenia:

X = R(pys Pyreeees P - (1)

Przyjmujac, ze rozmieszczenie przyrzadow odbywa si¢ na plaszczyznie kazde rozwigzanie x
jest wektorem:

X:[x1 X, .. xn], (2)

gdzie elementy x; sa odpowiednimi parami wspoirzednych prostokatnych przyrzadéw p.

Wektor x jest wektorem zmiennych decyzyjnych 1 stanowi element zbioru decyzji dopusz-
czalnych X [1]:

xeXcR". (3)

Na zbiorze decyzji dopuszczalnych jest okreslone odwzorowanie porzadkujace zbidr zwany
funkcja celu f1]:

f:X—>R". 4)

W przypadku optymalizacji kokpitu funkcjq celu bedzie obciazenie operatora-pilota O. Celem
optymalizacji interfejsu jest znalezienie takiego x dla ktérego obciazenie O bedzie najmniej-
sze. Relacja R (1) ma charakter geometryczny, ale mozna jg sprowadzi¢ do zaleznosci alge-
braicznej, korzystajac z aparatu geometrii analitycznej na plaszczyznie. Pozwala to, na po-
traktowanie rozpatrywanego zagadnienia jako optymalizacji statycznej, w ktdrej zaréwno
funkcja celu — obciazenie O, jak i ograniczenia maja postac relacji algebraicznych [1].

Niestety zastosowanie metod optymalizacyjnych podanych w [1] jest w rozpatrywanym przy-
padku niemozliwe gdyz funkcja celu O powinna by¢ funkcja ciagla i co najmniej dwukrotnie
rozniczkowalna wzgledem sktadowych wektora x. W przypadku optymalizacji rozmieszcze-
nia przyrzadow w kokpicie, funkcja O nie jest okreslona dla wszystkich wartosci wspdtrzed-
nych wektora x. W zwigzku z tym znalezienie optymalnego rozwiazania mogtoby by¢ osia-
gnigte na drodze eksperymentalnego wyznaczenia warto$ci O dla kazdego wariantu roz-
mieszczenia przyrzadow X.
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Proces ten mozna usprawni¢ poprzez uwzglednienie wskazan ergonomii, ktore eliminujq
pewne warianty rozmieszczen. Dalszym usprawnieniem byloby zastosowanie systemu do-
radczego, ktory w oparciu o dotychczasowe wyniki dos§wiadczen proponowatby nast¢pne
warianty rozmieszczen do przetestowania w symulatorze badawczo-konstrukcyjnym. Do tego
celu niezbgdnym jest stworzenie bazy danych zawierajacej pelny zbior dopuszczalnych roz-
wigzan. Rgczne wyznaczenie takiego zbioru przez cztowieka wigze si¢ z duza ucigzliwoscia 1
moze okazac si¢ wrecz niemozliwe do wykonania. W celu usprawnienia tego procesu w ni-
niejszym artykule zaproponowano koncepcj¢ automatycznej generacji zbioru rozwiazan opar-
ta na podejsciu stosowanym przy tworzeniu systemu ekspertowego.

3. MODEL PROBLEMU

W niniejszym rozdziale zostang przedstawione pewne zalozenia na model kokpitu oraz na
model opisu rozmieszczenia przyrzadéw w kokpicie. Zalozenia wprowadzaja pewne uprosz-
czenia rzeczywistego zagadnienia niezbgdne dla jego rozwiazania [6]. Zalozono, ze jest do
dyspozycji zbidr przyrzadoéw P:

P:{p1 P, ... pn}' %)
Kazdy przyrzad p; stanowi wektor stanu o postaci:
po=[x y w i, (©)

gdzie:

i —indeks przyrzadu,

x, ¥y — wspotrzedne prostokatne przyrzadu,
w — rozmiar prostokata w osi x,

h — rozmiar prostokata w osi y.

Przyrzady sa rozmieszczane sa w skonczonym roztacznym zbiorze obszarow:

D={d, d, .. d,}. (7)

Poniewaz licznos¢ obydwu zbiordéw jest réwna, to przy zatozeniu ze kazdy przyrzad moze
by¢ wykorzystany tylko raz, maksymalna liczbe rozmieszczen k mozna okresli¢c wzorem
ogblnym [5]:

k=n. (8)

Ze wzgledu na ograniczenia wynikajace z geometrycznych rozmiaréw obszaréw i przyrzadow
wzor (8) okresla jedynie maksymalng liczb¢ rozmieszczenia przyrzadow, ktora w praktyce
nie jest osiggana. Jednym ze sposobow wygenerowanie poszukiwanego zbioru konfiguracji
jest zastosowanie klasycznych algorytmdéw kombinatorycznych [4]. W niniejszym artykule
proponuje si¢ inne podejscie, polegajace na wykorzystaniu algorytmoéw przeszukiwania wbu-
dowanych w maszyn¢ wnioskujaca powtoki systemow ekspertowych CLIPS. Wymaga to
stworzenia okreslenia modelu problemu w postaci odpowiedniej reprezentacji wiedzy.

W dalszej czgs$ci zakladamy, ze przyrzady sa rozmieszczane w polu prostokatnym do
owymiarach wy, 1 hy, zaczynajac od umieszczenie pierwszego elementu
p, = [x1 vy, ow o h ]T w lewym gérnym rogu o wspotrzednych globalnych xg 1 y. Powodu-
je to powstanie trzech obszaréw prostokatnych d; d; 1 d, (rys.1) o wspotrzednych:
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d, = [Xo Yo W hl]T
d, = [xo Wy, wWo—w h ]T 5 )
d, :[xo Yoth w, ho_hl]T

Wo

X0,)0

a

ho

Rys. 1. Umieszczenie pierwszego przyrzadu

W obszarze d; jest umieszczony przyrzad p; natomiast w obszarach d; 1 d, nalezy umieszczaé
kolejne przyrzady. Czesciowe pokrywanie si¢ obszaréw d;; 1 d,; powoduje koniecznosé
uwzglednienia sytuacji konfliktowych polegajacych na naktadaniu przyrzadéw przy automa-
tycznym ich rozmieszczaniu. W trakcie rozmieszczania powstaje struktura drzewiasta opisu-
jaca biezacy stan procesu, okreslajac schemat rozmieszczenia zajg¢tych i wolnych obszarow d

(rys.2):

Rys. 2. Drzewo obszaréw
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Wezly d; sa wezlami terminalnymi drzewa i1 nie majq weztow potomnych. Zawieraja dane o
wspolrzednych obszaru oraz dane przyrzadu p; umieszczonego w tym obszarze. Taka struktu-
ra bedzie stanowila jeden z podstawowych elementéw przetwarzanych przez reprezentacji
wiedzy dla problemu rozmieszczania przyrzadow.

4. REPREZENATCJA WIEDZY

Reprezentacja wiedzy RW dla problemu rozmieszczania przyrzadow zostata sformutowana na
poziomie logicznym [2]:

RW =< a,F >, (10)

gdzie:
o - formuta elementarna,
F — struktura logiczna.

Za pomocga formut elementarnych zdefiniowany jest zbidr faktéw. Zbior faktow ma charakter
dynamiczny i zmienia si¢ w trakcie poszukiwania rozwigzania. Na rys. 3 przedstawiono liste
faktéw okreslajacych stan poczatkowy procesu przeszukiwania:

(deffacts MAIN::initial-state
(status (parent no-parent) (search-depth 1) (solution-num 0)
(fields-sequence no-parent)
(x-sequence no-instr)
(y-sequence no-instr)
(instruments-sequence no-instr))
(field (status-parent no-parent)(parent no-parent) (x 0)(y 0)(width 30)(height 30) (instrument no-instr))
(instrument (name zegar-1) (width 10) (height 10) (attribute unrestricted))
(instrument (name zegar-2) (width 10) (height 10) (attribute unrestricted))
(instrument (name przyciski) (width 20) (height 10) (attribute unrestricted))
(instrument (name lampki) (width 10) (height 20) (attribute unrestricted))
(instrument (name przelaczniki) (width 30) (height 10) (attribute unrestricted))

(change-level 4)

Rys. 3. Poczatkowy zbidr faktow

W trakcie procesu przeszukiwania beda tworzone nowe fakty okreslajace stan tego procesu
(fakt status) jak i liste obszardw zajetych i wolnych (fakt field). Fakty opisujace przyrzady
(fakt instrument) nie sa modyfikowane.

Fakty sq powiazane ze sobg za pomoca struktury logicznej, ktora w przyjetym rozwiazaniu
tworza reguty. Glowna reguly jest reguta put-instrument , ktora umieszcza przyrzad w do-
stgpnym wolnym obszarze (rys. 2). Na rys. 4. przedstawiono formalny zapis tej reguty w li-
spowej notacji CLIPS [3]. Reguta generuje nowe fakty aktualizujace liste¢ obszaréw wolnych
wedlug zaleznosci (6) oraz aktualizuje opis stanu procesu (status). Wyboru przyrzadu i1 od-
powiedniego obszaru dokonuje maszyna wnioskujagca powtoki systemoéw ekspertowych
CLIPS realizujaca strategie przeszukiwania w glab [3, 6].
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Ze wzgledu na pokrywanie si¢ obszardw wolnych (rys.1), umieszczany przyrzad moze zostac¢
czgsciowo nalozony na inny instrument. Taka sytuacja konfliktowa jest rozpoznawana i usu-
wana przez odpowiednia regute. Po bezkonfliktowym umieszczeniu wszystkich przyrzadéw
uruchamiana jest regula recognize—solution, ktora zapisuje rozwiazanie w odpowiednich
strukturach danych.

(defrule MAIN::put-instrument

?fnode <- (field
(parent ?parent)
(instrument no-instr)
(name-of-parent ?parent-iname)
(x ?2fx)
(y 2fy)
(width ?fwidth)
(height ?fheight))

?inode <- (instrument
(name ?iname)
(width ?iwidthé&: (<= ?iwidth ?fwidth))
(height ?iheighté&: (<= ?iheight ?fheight)))

?snode<- (status

(search-depth ?num)

(solution-num 0)

(instruments-sequence $?iseq ?end-iname)

(x—sequence $?xseq)

(y-sequence $?yseq)

(fields-sequence $?fseq))
(test (not (integerp (member$ ?iname (create$ $?iseqg ?end-iname)))))
(test (integerp (member$ ?parent $?fseq)))

=>

(duplicate ?snode
(parent ?snode)
(search-depth =(+ 1 ?num))
(instruments-sequence $?iseq ?end-iname ?iname)
(x-sequence $7?xseq ?fx)
(y-sequence $?yseq ?fy)
(fields-sequence $?fseqg ?fnode))

(duplicate ?fnode
(status-parent ?snode)
(parent ?fnode) (side-of-parent none) (instrument ?iname)
(name-of-parent this))

(duplicate ?fnode

(status-parent ?snode)
(parent ?fnode)
(instrument no-instr)

(side-of-parent right)
(name-of-parent ?iname)
(x (+ ?2fx ?iwidth))

(y ?fy)

(width (- ?fwidth ?iwidth))

(height ?fheight))

(duplicate ?fnode

(status-parent ?snode)
(parent ?fnode)
(instrument no-instr)

(side-of-parent under)
(name-of-parent ?iname)

(x ?fx)

(y (+ 2fy ?iheight))

(width ?fwidth)

(height (- ?fheight ?iheight))))

Rys. 4. Reguta umieszczajaca przyrzad w wolnym obszarze
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5. PODSUMOWANIE

W niniejszym artykule zaprezentowano metod¢ automatycznego tworzenia zbioru dopusz-
czalnych decyzji w zagadnieniu optymalizacji kokpitu. W metodzie wykorzystano podejscie
stosowane przy tworzeniu systemu ekspertowego. Zdefiniowano model problemu a nastgpnie
okreslono reprezentacj¢ wiedzy dla rozwigzania problemu. Reprezentacje wiedzy stanowi
zbiér regut, uruchamianych przez maszyng wnioskujaca powtoki systemu ekspertowego
CLIPS.

Z punktu widzenia sposobu sformalizowania rozwigzania problemu zaprezentowane podej-
Scie jest bardzo efektywne. Wymaga okreslenia 5 regul, ktore pozwalaja na znalezienie
wszystkich rozwiazan. Znacznie mniej efektywny jest sam proces poszukiwania. Rozmiesz-
czenia 5 przyrzaddw wymagato uruchomieniem 12 tys. regut. Z punktu widzenia prezento-
wanego problemu nie jest to istotna wada. Wyznaczenie zbioru decyzji dopuszczalnych jest
wykonywane jednorazowo dla danego zestawu przyrzadow 1 stanowi poczatkowy etap w pro-
cesie optymalizacji. W tym przypadku istotne jest jedynie wygenerowanie petnej przestrzeni
rozwigzan dla wlasciwego etapu optymalizacji.
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