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REPREZENTACJA WIEDZY DLA PROBLEMU WYZNACZANIA 
ZBIORU DECYZJI DOPUSZCZALNYCH W OPTYMALIZACJI 

KOKPITU SYMULATORA BADAWCZO-KONSTRUKCYJNEGO 

W niniejszym artykule zaprezentowano metod� automatycznego tworzenia zbioru 
dopuszczalnych decyzji w zagadnieniu optymalizacji kokpitu. W metodzie wyko-
rzystano podej�cie stosowane przy tworzeniu systemu ekspertowego. Zdefinio-
wano model problemu a nast�pnie okre�lono reprezentacj� wiedzy dla rozwi�za-
nia problemu. Reprezentacj� wiedzy stanowi zbiór regu�, uruchamianych przez 
maszyn� wnioskuj�c� pow�oki 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. WST�P

Symulator badawczo-konstrukcyjny jest eksperymentalnym zestawem sprz�towo-
programowym pozwalaj�cym na przeprowadzenie do�wiadcze�, badaj�cych wp�yw ró�nych
wariantów rozmieszczenia przyrz�dów w kokpicie statku powietrznego na efektywno�� ich 
obs�ugi przez pilota w sytuacjach nietypowych i trudnych, okre�lanych mianem zada� kry-
tycznych. Celem do�wiadczenia jest okre�lenie za�o�e� projektowych na optymalne roz-
mieszczenie przyrz�dów w kokpicie samolotu bojowego. Kryterium optymalizacji jest mini-
malizacja obci��enia pilota dla zada� krytycznych. 
Proces poszukiwania optymalnego rozwi�zania polega na rozmieszczeniu przyrz�dów
w kokpicie, przeprowadzenie symulacji z udzia�em pilota (pilotów), w wyniku której zostaje 
okre�lone obci��enia pilota dla wybranej konfiguracji przyrz�dów. W wyniku wielokrotnego 
powtórzenia powy�szych czynno�ci powstaje zbiór warto�ci obci��e�. Poszukiwanym roz-
wi�zaniem jest takie rozmieszczenie przyrz�dów, dla którego uzyskano minimaln� warto��
obci��enia.
Jak wynika z przedstawionego opisu proces poszukiwania optymalnego rozwi�zania jest bar-
dzo czasoch�onny. Szczególnie du�y nak�ad czasu jest zwi�zany z procesem symulacji. Pro-
ces ten mo�na usprawni� poprzez uwzgl�dnienie wskaza� ergonomii, które eliminuj� pewne 
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warianty rozmieszcze�. Dalszym usprawnieniem by�oby zastosowanie systemu doradczego, 
który w oparciu o dotychczasowe wyniki do�wiadcze� proponowa�by nast�pne, potencjalnie 
najbardziej korzystne warianty rozmieszczenia do przetestowania w symulatorze badawczo-
konstrukcyjnym.  
Pierwszym krokiem w realizacji takiego systemu jest stworzenie bazy danych zawieraj�c�
zbiór dopuszczalnych wariantów rozmieszczenia, które b�d� stanowi� zbiór dopuszczalnych 
decyzji [1]. Nast�pnie nale�a�oby zbudowa� baz� wiedzy zawieraj�c� regu�y wyboru nast�p-
nego wariantu rozmieszczenia przyrz�dów z utworzonego zbioru mo�liwych decyzji.  
W niniejszym artykule zostanie przedstawiona propozycja pierwszej cz��ci zaproponowanego 
rozwi�zania polegaj�ca na generacji bazy danych zbioru dopuszczalnych rozwi�za�.

2. SFORMU�OWANIE PROBLEMU

Konstrukcj� kokpitu statku powietrznego mo�na wyrazi� w postaci modelu, sk�adaj�cego si�
z elementów oprzyrz�dowania p pozostaj�cymi ze sob� w pewnej relacji R, okre�laj�cej mo�-
liwe warianty ich rozmieszczenia: 

),....,,( 21 mpppR�x .     (1) 

Przyjmuj�c, �e rozmieszczenie przyrz�dów odbywa si� na p�aszczy�nie ka�de rozwi�zanie x
jest wektorem: 

� �nxxx ...21�x ,     (2) 

gdzie elementy xi s� odpowiednimi parami wspó�rz�dnych prostok�tnych przyrz�dów p.

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

nRX ��x .      (3) 

Na zbiorze decyzji dopuszczalnych jest okre�lone odwzorowanie porz�dkuj�ce zbiór zwany 
funkcj� celu f [1]: 

1: RXf � .      (4) 

W przypadku optymalizacji kokpitu funkcj� celu b�dzie obci��enie operatora-pilota O. Celem 
optymalizacji interfejsu jest znalezienie takiego x dla którego obci��enie O b�dzie najmniej-
sze. Relacja R (1) ma charakter geometryczny, ale mo�na j� sprowadzi� do zale�no�ci alge-
braicznej, korzystaj�c z aparatu geometrii analitycznej na p�aszczy�nie. Pozwala to, na po-
traktowanie rozpatrywanego zagadnienia jako optymalizacji statycznej, w której zarówno 
funkcja celu – obci��enie O, jak i ograniczenia maj� posta� relacji algebraicznych [1].
Niestety zastosowanie metod optymalizacyjnych podanych w [1] jest w rozpatrywanym przy-
padku niemo�liwe gdy� funkcja celu O powinna by� funkcj� ci�g�� i co najmniej dwukrotnie 
ró�niczkowaln� wzgl�dem sk�adowych wektora x. W przypadku optymalizacji rozmieszcze-
nia przyrz�dów w kokpicie, funkcja O nie jest okre�lona dla wszystkich warto�ci wspó�rz�d-
nych wektora x. W zwi�zku z tym znalezienie optymalnego rozwi�zania mog�oby by� osi�-
gni�te na drodze eksperymentalnego wyznaczenia warto�ci O dla ka�dego wariantu roz-
mieszczenia przyrz�dów x.
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Proces ten mo�na usprawni� poprzez uwzgl�dnienie wskaza� ergonomii, które eliminuj�
pewne warianty rozmieszcze�. Dalszym usprawnieniem by�oby zastosowanie systemu do-
radczego, który w oparciu o dotychczasowe wyniki do�wiadcze� proponowa�by nast�pne
warianty rozmieszcze� do przetestowania w symulatorze badawczo-konstrukcyjnym. Do tego 
celu niezb�dnym jest stworzenie bazy danych zawieraj�cej pe�ny zbiór dopuszczalnych roz-
wi�za�. R�czne wyznaczenie takiego zbioru przez cz�owieka wi��e si� z du�� uci��liwo�ci� i 
mo�e okaza� si� wr�cz niemo�liwe do wykonania. W celu usprawnienia tego procesu w ni-
niejszym artykule zaproponowano koncepcj� automatycznej generacji zbioru rozwi�za� opar-
t� na podej�ciu stosowanym przy tworzeniu systemu ekspertowego.

3. MODEL PROBLEMU 

W niniejszym rozdziale zostan� przedstawione pewne za�o�enia na model kokpitu oraz na 
model opisu rozmieszczenia przyrz�dów w kokpicie. Za�o�enia wprowadzaj� pewne uprosz-
czenia rzeczywistego zagadnienia niezb�dne dla jego rozwi�zania [6]. Za�o�ono, �e jest do 
dyspozycji zbiór przyrz�dów P:

� �nP ppp �21� .    (5) 

Ka�dy przyrz�d pi stanowi wektor stanu o postaci: 

� �Ti hwyx�p ,     (6) 

gdzie:
i – indeks przyrz�du,
x, y – wspó�rz�dne prostok�tne przyrz�du,
w – rozmiar prostok�ta w osi x, 
h – rozmiar prostok�ta w osi y. 

Przyrz�dy s� rozmieszczane s� w sko�czonym roz��cznym zbiorze obszarów: 

� �nD ddd �21� .     (7) 

Poniewa� liczno�� obydwu zbiorów jest równa, to przy za�o�eniu �e ka�dy przyrz�d mo�e
by� wykorzystany tylko raz, maksymaln� liczb� rozmieszcze� k mo�na okre�li� wzorem 
ogólnym [5]: 

!nk � .       (8) 

Ze wzgl�du na ograniczenia wynikaj�ce z geometrycznych rozmiarów obszarów i przyrz�dów
wzór (8) okre�la jedynie maksymaln� liczb� rozmieszczenia przyrz�dów, która w praktyce 
nie jest osi�gana. Jednym ze sposobów wygenerowanie poszukiwanego zbioru konfiguracji 
jest zastosowanie klasycznych algorytmów kombinatorycznych [4]. W niniejszym artykule 
proponuje si� inne podej�cie, polegaj�ce na wykorzystaniu algorytmów przeszukiwania wbu-
dowanych w maszyn� wnioskuj�c� pow�oki systemów ekspertowych CLIPS. Wymaga to 
stworzenia okre�lenia modelu problemu w postaci odpowiedniej reprezentacji wiedzy.  
W dalszej cz��ci zak�adamy, �e przyrz�dy s� rozmieszczane w polu prostok�tnym d0
o wymiarach w0 i h0, zaczynaj�c od umieszczenie pierwszego elementu 

� �Thwyx 11111 �p  w lewym górnym rogu o wspó�rz�dnych globalnych x0 i y0. Powodu-
je to powstanie trzech obszarów prostok�tnych d1 dl i du (rys.1) o wspó�rz�dnych:
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W obszarze d1 jest umieszczony przyrz�d p1 natomiast w obszarach dl i du nale�y umieszcza�
kolejne przyrz�dy. Cz��ciowe pokrywanie si� obszarów dl,1 i du,1 powoduje konieczno��
uwzgl�dnienia sytuacji konfliktowych polegaj�cych na nak�adaniu przyrz�dów  przy automa-
tycznym ich rozmieszczaniu. W trakcie rozmieszczania powstaje struktura drzewiasta opisu-
j�ca bie��cy stan procesu, okre�laj�c schemat rozmieszczenia zaj�tych i wolnych obszarów d
(rys.2):
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Rys. 1. Umieszczenie pierwszego przyrz�du
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Rys. 2. Drzewo obszarów 
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W�z�y di s� w�z�ami terminalnymi drzewa i nie maj� w�z�ów potomnych. Zawieraj� dane o 
wspó�rz�dnych obszaru oraz dane przyrz�du pi umieszczonego w tym obszarze. Taka struktu-
ra b�dzie stanowi�a jeden z podstawowych elementów przetwarzanych przez reprezentacji 
wiedzy dla problemu rozmieszczania przyrz�dów.

4. REPREZENATCJA WIEDZY 

Reprezentacja wiedzy RW dla problemu rozmieszczania przyrz�dów zosta�a sformu�owana na 
poziomie logicznym [2]: 

��� FRW ,
 ,    (10) 

gdzie:

 - formu�a elementarna, 
F – struktura logiczna. 

Za pomoc� formu� elementarnych zdefiniowany jest zbiór faktów. Zbiór faktów ma charakter 
dynamiczny i zmienia si� w trakcie poszukiwania rozwi�zania. Na rys. 3 przedstawiono list�
faktów okre�laj�cych stan pocz�tkowy 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. Pocz�tkowy zbiór faktów 

W trakcie procesu przeszukiwania b�d� tworzone nowe fakty okre�laj�ce stan tego procesu 
(fakt status) jak i list� obszarów zaj�tych i wolnych (fakt field). Fakty opisuj�ce przyrz�dy
(fakt instrument) nie s� modyfikowane.  
Fakty s� powi�zane ze sob� za pomoc� struktury logicznej, któr� w przyj�tym rozwi�zaniu
tworz� regu�y. G�ówn� regu�� jest regu�a put-instrument , która umieszcza przyrz�d w do-
st�pnym wolnym obszarze (rys. 2). Na rys. 4. przedstawiono formalny zapis tej regu�y w li-
spowej notacji CLIPS  [3]. Regu�a generuje nowe fakty aktualizuj�ce list� obszarów wolnych 
wed�ug zale�no�ci (6) oraz aktualizuje opis stanu procesu (status). Wyboru przyrz�du i od-
powiedniego obszaru dokonuje maszyna wnioskuj�ca pow�oki systemów ekspertowych 
CLIPS realizuj�ca strategi� przeszukiwania w g��b [3, 6]. 
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Ze wzgl�du na pokrywanie si� obszarów wolnych (rys.1), umieszczany przyrz�d mo�e zosta�
cz��ciowo na�o�ony na inny instrument. Taka sytuacja konfliktowa jest rozpoznawana i usu-
wana przez odpowiedni� regu��. Po bezkonfliktowym umieszczeniu wszystkich przyrz�dów
uruchamiana jest regu�a recognize	solution, która zapisuje rozwi�zanie w odpowiednich 
strukturach danych.

(defrule MAIN::put-instrument 

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

  ?inode <- (instrument
  (name ?iname) 
  (width ?iwidth&: (<= ?iwidth ?fwidth)) 
    (height ?iheight&: (<= ?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$ $?iseq ?end-iname))))) 
  (test (integerp (member$ ?parent $?fseq)))    

=>

  (duplicate ?snode   
  (parent ?snode)  
  (search-depth =(+ 1 ?num))  
  (instruments-sequence $?iseq ?end-iname ?iname)  
  (x-sequence $?xseq ?fx) 
  (y-sequence $?yseq ?fy) 
  (fields-sequence $?fseq ?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 (+ ?fx ?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 (+ ?fy ?iheight)) 
            (width ?fwidth) 
            (height (- ?fheight ?iheight))))

Rys. 4. Regu�a umieszczaj�ca przyrz�d 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 podej�cie
stosowane przy tworzeniu systemu ekspertowego. Zdefiniowano model problemu a nast�pnie
okre�lono reprezentacj� wiedzy dla rozwi�zania problemu. Reprezentacj� wiedzy stanowi 
zbiór regu�, uruchamianych przez maszyn� wnioskuj�c� pow�oki systemu ekspertowego 
CLIPS.
Z punktu widzenia sposobu sformalizowania rozwi�zania problemu zaprezentowane podej-
�cie jest bardzo efektywne. Wymaga okre�lenia 5 regu�, które pozwalaj� na znalezienie 
wszystkich rozwi�za�. Znacznie mniej efektywny jest sam proces poszukiwania. Rozmiesz-
czenia 5 przyrz�dów wymaga�o uruchomieniem 12 tys. regu�. Z punktu widzenia prezento-
wanego problemu nie jest to istotna wada. Wyznaczenie zbioru decyzji dopuszczalnych jest 
wykonywane jednorazowo dla danego zestawu przyrz�dów i stanowi pocz�tkowy etap w pro-
cesie optymalizacji. W tym przypadku istotne jest jedynie wygenerowanie pe�nej przestrzeni 
rozwi�za� dla w�a�ciwego etapu optymalizacji.  
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