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Modelowanie wiedzy inzynierskiej
w projektowaniu koncepcyjnym

Engineering knowledge modeling in conceptual design

JERZY POKOJSKI *

W pracy przedstawiono probe komputerowego zamodelowania realnej,
inzynierskiej wiedzy projektowej uzywanej w matej firmie. Skupiono
sie przede wszystkim na etapie projektowania koncepcyjnego. Podjeto
probe stworzenia koncepcji sSrodowiska komputerowego.

SLOWA KLUCZOWE: modelowanie wiedzy, projektowanie kon-
cepcyjne

The paper presents the attempt of engineering design knowledge
modeling in a small firm. The description is limited to the conceptual
design. There is proposed the concept of the computer environment.
KEYWORDS: knowledge modeling, conceptual design

Przeprowadzono probe komputerowego zamodelowania
realnej, inzynierskiej wiedzy projektowej uzywanej w matej
firmie. Skupiono sie na etapie projektowania koncepcyjnego
[13].

Zwykle realizacja inzynierskich zadan projektowych skupia
sie na dwoch typach aktywnosci:

e aktywnosciach zwigzanych z modelowaniem rzeczywisto-
Sci,

e aktywnosciach polegajgcych na analizowaniu modeli rze-
czywistosci i realizacji procesoéw decyzyjnych.

Oba typy dziatan sg na ogot integrowane przez projektujg-
cych [15]. Uzywane modele mogg mie¢ rézny poziom ztozo-
nosci: od bardzo prostych, opartych na kilku réwnaniach, do
bardziej kompleksowych catosci. Bywa, ze sg to tylko i modele
mentalne. Problemy o duzym stopniu ztozonosci na ogot roz-
wigzywane sg zespotowo [13, 15, 22].

Dziatania wymienione powyzej opierajg sie na szerokim
wykorzystaniu dostepnej wiedzy projektowej [15]. Wiedza pro-
jektowa inzynieréw to efekt ich wyksztatcenia i doswiadczenia
zawodowego.

Wiedza osobista/zespotowa moze by¢ wyrazana przez pro-
jektujgcych i sktadowana w odpowiednich reprezentacjach
komputerowych [2, 15]. Budowane sg narzedzia kompute-
rowe, ktére mogg pozwoli¢ na sktadowanie wiedzy projektu-
jacych i sprawne zarzadzanie tg wiedzg. W ciggu ostatnich
25 lat powstato wiele prac dotyczacych tych zagadnien. Do-
robek tej dziedziny jest relatywnie duzy.

W jej dorobku mozna wyodrebni¢ trzy okresy: 1) okres
1990-2000, 2) 2000-2010, 3) 2005-... Kazdy z tych okresow
mozna scharakteryzowac¢ z punktu widzenia szczegotowych
dokonan jak i pewnych, charakterystycznych sktadnikow. Po-
nizej, przedstawiamy te ostatnie wyrazone w formie ogélnej
charakterystyki danego okresu:

1) okres 1990-2000 [4, 6, 8, 18]

W tym okresie uznano, ze wiedza osobista projektujgcych
jest bardzo uzyteczna i moze w znaczacy sposéb przyspie-
szy¢ oraz podnies¢ jakos¢ rozwigzywania probleméw przez
projektujgcych. Zasadniczym celem byto w tym przypadku
uchwycenie réznych $ladéw czynnosci wykonywanych przez
projektujgcych i ich natychmiastowe utrwalanie w formie re-
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prezentacji komputerowych. Towarzyszy¢ temu moze selek-
cja, walidacja zapisywanej wiedzy i informacji. Jednoczesnie
nastepowat proces integracji zapisywanej wiedzy z wiedzg juz
utrwalong i przechowywang. Te zapisy mogty mie¢ niekiedy
charakter autorski. Narzedzia tej klasy przyjmowaty czesto
funkcje osobistego notatnika, gdzie kazde upublicznianie wy-
maga zgody autora. Niekiedy dodawano moduty wnioskujgce.

2) okres 2000-2010[1, 3, 5, 7, 9, 10, 15, 16, 17, 19]

W zasadzie przyjete zostaly koncepcje i rozwigzania
z okresu 1. Dodatkowo zaczeto rozwija¢ koncepcje i narze-
dzia, ktére akceptujg istniejgcy stan, np. obecne w przemysle,
obszerne repozytoria dokumentac;ji projektowej. Akceptacja
oznaczata tworzenie narzedzi do wyszukiwania okreslonej
wiedzy projektowej w opracowaniach tekstowych czy tez do-
kumentacji wygenerowanej z pomoca systeméw CAD/CAE.
Nastgpito takze doskonalenie narzedzi przeznaczonych do
biezgcego tworzenia notatek towarzyszgcych powstajgcej
dokumentacji inzynierskiej. Pojawit sie nurt, ktérego zamie-
rzeniem byto wypracowywanie pewnych rekomendacji pro-
jektowych powstatych jako refleksja z wczesniejszej dziatal-
nosci projektowej. Nastapit rozwdj interfejsow graficznych
i narzedzi do integraciji.

3) okres 2005—... [14, 20, 21]

Nastgpita, na ogdt, akceptacja koncepciji i rozwigzan z okre-
séw 1 i 2. Zainicjowane zostaty procesy doprecyzowywania
i uszczegotawiania wielu sktadnikow wystepujgcych w tych
okresach. Zbudowano wiele zaawansowanych modeli wie-
dzy. Stworzono caty szereg narzedzi do utrwalania i prze-
szukiwania wiedzy. Czesto jednak nastepowato odejscie od
uwzglednienia specyfiki modelowania wiedzy inzynierskiej
i metodologii projektowania inzynierskiego.

Dorobek scharakteryzowany powyzej jest obszerny i robi
imponujgce wrazenie. Jednak jego wptyw na realng, przemy-
stowg rzeczywistos¢ nie jest znaczacy. Obserwujgc obszar
aplikacji, ktérymi postugujg sie osoby zajmujgce sie rozwojem
produktu, mozemy zauwazy¢, ze nadal w duzym stopniu sg
to pliki tekstowe, arkusze kalkulacyjne i poczta elektroniczna.
Zwtaszcza ta ostatnia bywa czesto stosowana jako osobiste
repozytorium wiedzy i informaciji.

Podejmowanie decyzji w trakcie realizacji aktywnosci pro-
jektowych jest zjawiskiem permanentnym [2, 15, 21]. Projektu-
jacy budujg swoje procesy projektowe, okreslajg poszczegdlne
kroki i towarzyszgce im aktywnosci. Dalej nastepuje realizacja
proceséw. Wyniki uzyskane wczesniej wptywajg na decyzje
podejmowane pozniej. Zdarzajg sie korekty, czasem pojawia
sie postepowanie iteracyjne.

Wykorzystywana jest wiedza, niekiedy metody wspoma-
gania decyzji. Wiedza moze pochodzi¢ z osobistych/zespo-
towych repozytoriéw. Wiedza uzywana przez pojedynczego
projektujgcego — wtasciciela swojego osobistego asystenta
— moze pochodzi¢ z zasobéw osobistego asystenta innego
projektujgcego. Wiedza ta moze by¢ wykorzystywana jako
rodzaj dostepnych automatycznie czyichs rekomendacji. Moze
réwniez by¢ szczegdtowo i dogtebnie analizowana jako proba
zrozumienia czyjej$ perspektywy postrzegania i wnioskowania
merytorycznego.
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Oprogramowanie uzywane we wspomaganiu prac inzynier-
skich zwykle jest klasyfikowane w zaleznosci od swoich funk-
cjonalnosci. Podobnie mozna postgpi¢ z oprogramowaniem
typu osobisty asystent projektujgcego. Mozna przygotowac
jego wersje przeznaczong np. do poszczegolnych faz proce-
su projektowego wedtug Pahla i Beitza [13] lub typéw zadan
projektowych proponowanych przez Ulimana [22]. Mozna ten
problem ujg¢, przygotowujgc odpowiednie szablony i profile.
Mozna uwzgledni¢ obecnos¢ otoczenia zewnetrznego i wie-
lo$¢ rol petnionych przez uczestnikdw tych procesoéw, co jest
typowe dla realidw pracy w przemysle.

W dalszej czesci pracy skoncentrujemy sie przede wszyst-
kim na skojarzeniu koncepcji systemu osobistego asystenta
projektanta z projektowaniem koncepcyjnym.

Koncepcja modelowania wiedzy projektowej w procesie
projektowania koncepcyjnego

Etap projektowania koncepcyjnego zaktada operowanie
funkcjg [13], ktdra jest nastepnie dekomponowana na funkcje
sktadowe, dalej poszukiwane sg rozwigzania prowadzgce do
realizacji funkcji skladowych, odbywa sie badanie réznych
ich kombinacji i ocena ich realistyczno$ci. Dalsze dziatania
moga prowadzi¢ do wypracowania ostatecznego, skuteczne-
go rozwigzania. Zaktada sie takze, ze alternatywne warianty
nalezy tez odpowiednio udokumentowywac i skladowaé. Mogag
okazac sie przydatne w przypadku koniecznos$ci powtorzenia
procesu w zmienionych realiach.

W literaturze mozna spotkac takze szereg innych koncepcji
metodycznego podejscia do etapu projektowania koncepcyj-
nego. Jednym z bardziej interesujgcych podejs¢, ktére za-
czyna odgrywac¢ coraz wiekszg role, jest podejscie oparte
na inzynierii systemow [21] (systems engineering). W tym
przypadku zaktada sie istnienie komponentdw, ich atrybutow
i relacji, ktére sg odpowiednio modelowane i posiadajg swoje
graficzne reprezentacje. W ten sposdb modeluje sie ztozone
catosci konstrukcyjne, uwzgledniajgc ich ztozono$¢ struktu-
ralng, funkcyjng, uzyskiwane osiggi itd. Czesto uzywanym do
tego celu narzedziem jest jezyk SysML. Podejscie to pozwala
bardzo precyzyjnie uchwyci¢ wiele istotnych charakterystyk
produktu. Zasadniczym jego celem jest przejscie od podejscia
dokumento-centrycznego do podej$cia modelo-centrycznego,
szczegolnie w przypadku kompleksowo$ci.

Rozwigzania oparte na tych koncepcjach na ogét prowadzag
do jednoznacznosci modelowej, z zatozenia majg za zadanie
utatwi¢ komunikowanie sie czionkdw zespotu projektujgce-
go [21]. Z drugiej jednak strony odznaczajg sie pewng pra-
cochfonnoscig. Rozwigzaniem mogg by¢ w tym przypadku:
a) ponowne uzycie/adaptacja wczesniej zbudowanych mode-
li, b) budowanie bibliotek obiektéw o bardziej uniwersalnym
przeznaczeniu.

Wszystkie realne koncepcje modelowania réznych faz
etapu projektowania koncepcyjnego zaktadajg artykutowanie
przez projektujgcych swoich pomystéw przy wykorzystaniu
inzynierii systemoéw. W przypadku projektowania grupowego
moze to prowadzi¢ do wstepnego tworzenia modeli w for-
mie dokumentéw papierowych, a nastepnie, po fazie dyskus;ji
i uzgodnien, przenoszenia istotnych iteracji projektowych do
Srodowiska modeli komputerowych.

Od dosy¢ dawna obserwowany jest takze inny trend
w utrwalaniu wiedzy — realizowane s3 prace, ktore w formie
multimedialnej utrwalajg akty komunikacji majgce miejsce
w trakcie etapu projektowania koncepcyjnego [11]. Utrwa-
lane sg nie tylko wypowiedzi, wizualizacje poszczegdinych
realizatorow w trakcie dyskusji na temat koncepcji projektu.
Budowane sg opisy/modele, w ktorych utrwala sie wymiane
informacji pomiedzy cztonkami zespotu, etapy pracy indywi-
dualnej poszczegdlnych oséb tgcznie ze stosowang wiedzg

i narzedziami (komputery, inne), prezentacje skutkow tej pracy
(upublicznienie wynikow pracy indywidualnej), reakcje innych.
W ten sposdb mogg powstaé dosy¢ ztozone modele cykli
projektowania koncepcyjnego, ktére poza tym, ze wyjasniajg
istote r6znych rozwigzan i decyzji, pokazujg stosowane ogélne
strategie i metody, przyjety styl pracy itp.

Duza czes¢ opublikowanych prac z tego zakresu powstata
w oparciu o problemy projektowe specjalnie stworzone dla
tych badan.

Autor artykutu, wspdlnie ze wspotpracownikami, podjat pro-
be stworzenia koncepcji Srodowiska do wspomagania procesu
sktadowania wiedzy w odniesieniu do projektowania koncep-
cyjnego w przypadku biura projektowego w rzeczywistej, matej
firmie [12].

Analiza wybranych realnych procesow (zrealizowanych
w tej firmie) pozwolita stworzy¢ pewne ich formalizacje. Re-
zultatem tych badan byta identyfikacja i formalizacja m.in.
nastepujgcych zasobdéw: a) gtéwne atrybuty systemu wytwa-
rzania, b) dokumentacja projektowa i inne informacje odnosnie
do elementéw wytwarzanych w firmie, ¢) repozytorium wiedzy
do szybkiego szacowania kosztéw, d) modele koncepcyjne
i szczegdtowe stosowanych uktadow sterowania, e) repozy-
torium informacji o usterkach, f) rozwigzania rekomendowane
w zakresie just in time, g) repozytorium rekomendowanych
rozwigzan standardowych, h) narzedzia do traceability okre-
Slonych elementéw i ztozen, i) repozytorium standardowych
procedur, k) formalny opis stworzonych rozwigzan koncepcyj-
nych, |) opis kompetencji i biografii zawodowych pracownikéw,
t) zapis standardowych wymagan, m) opis modeli mentalnych
stosowanych w projektowaniu koncepcyjnym, n) opis formal-
nych struktur projektow i inne.

Wymienione zasoby sg dosy¢ obszerne. Dalszym krokiem,
obecnie realizowanym, jest budowa zintegrowanego, kom-
puterowego srodowiska do skfadowania i zarzadzania tymi
zasobami. Ze wzgledu na ztozono$c¢ i poufnos¢ charaktery-
zowanych watkow zagadnienia tworzenia koncepcji takiego
srodowiska zostang przedstawione w niniejszej pracy przy
pomocy przyktadu historycznego, ktérego opisy byty juz kil-
kakrotnie przedmiotem publikac;ji [15].

Przyktad modelowania srodowiska do wspomagania
procesu sktadowania wiedzy w projektowaniu
koncepcyjnym

W rozdziale zaprezentowany zostanie realny przyktad pro-
blemu koncepcyjnego zrealizowanego przez kilkuosobowy
zespot w niewielkiej firmie software’owej [15]. Problem zostat
rozwigzany w latach 1989—-1990.

Gtéwnym realizatorem projektu byt autor artykutu. Firma
software’owa posiadata wtasny system do modelowania geo-
metrycznego rurociggow. System byt zintegrowany z kilkoma
modutami przeznaczonymi do realizacji innych proceséw ob-
liczeniowych. Kilku gtéwnych klientéw firmy zasugerowato, ze
byliby zainteresowani poszerzeniem mozliwosci posiadanego
oprogramowania o mozliwos¢ modelowania i analizowania/
/optymalizowania przeptywu ptynéw w rurociggach. Firma po-
siadata duze do$wiadczenie w modelowaniu i analizie zjawisk
przeptywowych. Pierwotnie probowano stworzy¢ wiasny for-
malizm do symulacji ptynéw. W koncu zrezygnowano z tego
rozwigzania. Zdecydowano si¢ na wykorzystanie innego sys-
temu do modelowania i analizy zjawisk przeptywowych. Sys-
tem ten wykorzystywat formalizm komorkowy oparty na jedno-
wymiarowym przeptywie. Wspdlnie, zespotowo prowadzono
prace nad koncepcjg i budowg prototypowej wersji systemu
zintegrowanego — powstatego z systemu do modelowania
geometrii rurociggu i systemu do symulowania zjawisk prze-
ptywowych. Poczatkowo skupiano sie na formalnej integraciji
obu systemodw, tak aby te informacje, ktore juz byly zapisane
w systemie do modelowania geometrii, byty wykorzystywane
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w systemie do symulacji. Zagadnienie wymagato podania
duzego zbioru danych zwigzanych z fizyczng strong modelo-
wanych zjawisk przeptywowych.

Wymagania poczgtkowe narzucaty daleko posunietg auto-
matyzacje procesu budowy modelu ptynu i samej symulaciji.
Koncepcja ta zostata zrealizowana praktycznie w kilku kro-
kach. Pierwsze rozwigzania oparto na podniesieniu efektyw-
nosci procesu modelowania realizowanego przez cztowieka.
Stopniowo jednak przesuwano poziom wymagan i poszuki-
wano nowych rozwigzan, jak zautomatyzowac kolejne etapy.

Na caty proces tworzenia koncepcji nowego systemu moze-
my spojrze¢ jak na jedno zadanie projektowania koncepcyjne-
go. W procesie brato udziat 5 oséb: 4 osoby pracujgce w firmie
(autor niniejszej pracy, 3 ekspertéw z dziedziny projektowania
i obliczania instalacji przeptywowych) i 1 ekspert zewnetrzny
— autor systemu do symulacji (jego rola sprowadzata sie do
przystosowywania swojego systemu do nowych zadan).

Wykonawcg kolejnych wersji software’owych oprogramo-
wania byt autor niniejszego artykutu.

Catos¢ prac byta realizowana w nastepujgcy sposoéb: naj-
pierw wyartykutowano cel: zintegrowanie obu systemow.
Pierwsza wersja, jaka powstata, funkcjonowata na zasadzie
wykorzystania istniejgcego modelu geometrycznego poprzez
stopniowe, ,reczne” dodawanie do niego elementéw mode-
lu symulacyjnego. Wersja ta powstata jako pierwsza itera-
cja procesu. Zostata ona poddana zespotowej ocenie, ktéra
przerodzita sie w obszerng dyskusje. Stwierdzono, ze szereg
aktywnosci trzeba zautomatyzowacé. Pojawity sie kolejne pro-
pozycje w formie nowych koncepcji. Zaczeto mysle¢ nad ich
rozwigzaniami szczegétowymi.

Proces ten zostat w naturalny sposéb zdekomponowany
na ok. 20 cotygodniowych sesji — spotkan, przedzielonych
okresami intensywnej pracy nad kolejnymi wersjami systemu
(zadania realizowane przez autora niniejszego artykutu). Po-
zostali uczestnicy zajmowali sie wyszukiwaniem odpowiednich
zasobow wiedzy merytorycznej w zakresie réoznych, przewaz-
nie wycinkowych zagadnien i nadaniem jej formy programi-
stycznej. Duzo pomystéw powstato w oparciu o nakreslong
sylwetke potencjalnego uzytkownika systemu. Budowniczy
systemu (autor tej pracy) nigdy nie zajmowat sie mechanikg
ptyndw, te aspekty pracy byly realizowane prawie wytacznie
w oparciu 0 wiedze pozostatych ekspertow.

Wykorzystywano rézne zasoby wiedzy merytorycznej, m.in.
doswiadczenia konkretnych ekspertéw w badaniu okreslonych
klas modeli i stosowaniu odpowiednich metod obliczeniowych.

Caly proces tworzenia rozwigzania koncepcyjnego nowo
powstajgcego systemu odbywat sie jako cykl zespotowych
sesji przedzielonych etapami pracy indywidualnej. Podejscie
okazato sie skuteczne i szybko prowadzgce do celu. Decydu-
jacy byt wysoki i specjalistycznie zréznicowany poziom kom-
petencji cztonkdw zespotu.

W formie programistycznej zostaty stworzone kolejne wer-
sje oprogramowania. Wersja ostateczna cato$ci zostata sko-
mentowana wewngtrz kodu zaréwno opisami szczegotowymi
samego oprogramowania, jak i informacjami o autorskich ko-
rzeniach fragmentéw zaproponowanych przez poszczegol-
nych ekspertow. W rezultacie pozwolito to w duzym stopniu
odtworzy¢ proces powstawania koncepcji systemu.

Zastosowane podejscie wydaje sie bardzo skuteczne.
W dniu dzisiejszym istnieje szereg narzedzi, ktére pozwalajg
uchwyci¢ w modelach komputerowych poszczegdlne etapy
powstawania scharakteryzowanego procesu tworzenia roz-
wigzania koncepcyjnego. Narzedzia te to srodki do uchwy-
cenia sesji grupowych — pojawiajgcych sie tam pomystéw,
argumentacii itd., nastepnie duza liczba srodkéw klasy ,mode-
le zorientowane problemowo”, stosowane wielokrotnie przez
cztonkdw zespotu. Bardzo waznym elementem jest integracja
tych wszystkich sktadnikow.
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W pracy przedstawiono propozycje narzedzi do modelowa-
nia wiedzy w procesie tworzenia rozwigzan koncepcyjnych.
Rozwijane pomysty w duzym stopniu opierajg sie na proce-
sach zaobserwowanych realnie w przemysle.
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