UM Po
& ‘o, .
£ L2 7%, Acta Sci. Pol.
o} < .
ACTAz= Architectura 16 (3) 2017, 129-135
acta_architectura.sggw.pl ~ ISSN 1644-0633 eISSN 2544-1760 DOI: 10.22630/ASPA.2017.16.3.13
ORIGINAL PAPER Received: 02.05.2017

Accepted: 29.06.2017

WYKORZYSTANIE INTELIGENTNYCH BAZ DANYCH
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STRESZCZENIE

Komputerowe wspomaganie problemdéw analityczno-decyzyjnych w budownictwie mostowym wymaga
stosowania réznorodnych technologii informatycznych, takich jak bazy danych i systemy wspomagania
decyzji, w tym systemy sztucznej inteligencji. Hybrydowe rozwigzania informatyczne, integrujace dziata-
nia wskazanych technologii, s3 okre§lane mianem inteligentnych baz danych. W opracowaniu przyblizono
uwarunkowania zastosowania inteligentnych baz danych w obszarze budownictwa mostowego. Jako roz-
wigzanie o szczegdlnym znaczeniu wskazano dedukcyjne bazy danych, stanowigce potaczenie tradycyj-
nych baz danych z systemami wnioskowania regutowego. Moga one by¢ z powodzeniem wykorzystywane
np. w przedsigwzigciach doboru konstrukcji mostow tymczasowych czy monitorowania stanu obiektow mo-
stowych, a uzupelione o modut sztucznej sieci neuronowej dodatkowo wspomagacé realizacj¢ przedsiewzieé
o charakterze predykcyjnym.

Stowa kluczowe: budownictwo mostowe, procesy analityczno-decyzyjne, bazy danych, systemy sztucznej
inteligencji, inteligentne bazy danych, hybrydowe systemy informatyczne

WSTEP

Informatyczne wspomaganie procesow analityczno-decyzyjnych w obszarze budownictwa mostowego wymaga
wykorzystywania technologii i narzedzi o znacznym zr6éznicowaniu. W przypadku czesci problemow stosowane
sg rozwigzania algorytmiczne (wykorzystujace odpowiednie modele matematyczne), inne wymagaja podejscia
heurystycznego (opartego na metodach i narzedziach sztucznej inteligencji). Dodatkowo mozna zauwazy¢, ze
ztozonos$¢ i wieloetapowos$¢ problemoéw analityczno-decyzyjnych w tym obszarze sprawia, ze niezbedne staje
si¢ wzajemne uzupehianie wskazanych wyzej podej$¢ i dopiero ich faczne zastosowanie umozliwia rozwigzanie
sytuacji problemowej. Pociagga to za soba koniecznos¢ wykorzystania niejednorodnych, hybrydowych rozwia-
zah informatycznych integrujacych mozliwos$ci baz danych z systemami sztucznej inteligencji. Dedykowane
rozwigzania informatyczne tego typu sg obecnie z powodzeniem wykorzystywane w r6znych obszarach zarza-
dzania, a specyfika przedsigwzie¢ inzynieryjnych, ze szczegdlnym uwzglednieniem budownictwa mostowego,
pozwala przypuszczad, ze moga by¢ skutecznym narzedziem wspomagania procesOw analityczno-decyzyjnych
takze w tym obszarze.
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METODY

Idea inteligentnych baz danych w obszarze wspomagania procesow analityczno-decyzyjnych
Skuteczno$¢ informatycznego wspomagania procesow analityczno-decyzyjnych jest uwarunkowana, z jednej
strony, dysponowaniem odpowiednimi zasobami informacyjnymi (danymi, wiedzg) zasilajagcymi te procesy,
a z drugiej — informatycznymi narz¢dziami, zapewniajacymi dostep do tych zasobdéw i mozliwo$¢ ich przetwa-
rzania. Narzedziem wykorzystywanym powszechnie do gromadzenia i przechowywania danych (takze w syste-
mach wspomagajacych decyzje) sa bazy danych. Z kolei dotaczane do baz danych mechanizmy programowe,
umozliwiajace dostep do danych (zaawansowane przeszukiwanie bazy danych) i zarzadzanie nimi (lgczenie da-
nych, tworzenie agregatow danych itp.) okresla si¢ mianem systemu zarzadzania baza danych. Oba te wspolpra-
cujace ze soba komponenty tworza system bazy danych (Beynon-Davies, 2004). O ile uznaje si¢, ze systemy baz
danych wraz z dotaczonymi algorytmami przetwarzania danych sa odpowiednimi narz¢dziami do wspomagania
procesow informacyjnych i analitycznych, o tyle nie mozna ich uzna¢ za skuteczne narz¢dzie wspomagania
decyzji. Jedng z istotnych tego przyczyn jest wlasno$¢ tradycyjnych systemow baz danych, uwzgledniajaca tzw.
zalozenie o zamknigto$ci §wiata. Oznacza ono, iz za prawdziwe uznaje si¢ wylacznie fakty, ktore zostaty zapi-
sane w bazie. Jesli system zarzadzania bazg danych nie moze odnalez¢ w bazie okre§lonego faktu, to przyjmuje
sie, ze nie jest on prawdziwy. Dodatkowo, tradycyjne systemy baz danych nie posiadaja zadnych mechanizmow
umozliwiajgcych realizacje procesOw wnioskowania na podstawie posiadanych zasobdéw informacyjnych.

Z kolei mozna zauwazy¢, ze zarOwno systemy wspomagania decyzji dla problemow algorytmicznych, jak
1 systemy sztucznej inteligencji nie maja wbudowanych mechanizméw umozliwiajacych zarzadzanie duzymi
zbiorami danych ani zoptymalizowanego przeszukiwania takich zbioréw (Sroka i Wolny, 2009).

Wyzwaniom, polegajacym na mozliwos$ci wspomagania zarowno procesow informacyjno-analitycznych, jak
1 decyzyjnych, wychodza naprzeciw tzw. inteligentne bazy danych. Sa to systemy hybrydowe przeznaczone do
przechowywania i zaawansowanego przetwarzania danych zgromadzonych w tradycyjnej bazie danych, z wbu-
dowanymi mechanizmami wnioskowania realizowanego na podstawie danych przechowywanych w tej bazie.

Jedna z najczesciej wykorzystywanych kategorii inteligentnych baz danych, a jednocze$nie potencjalnie uzy-
tecznych w obszarze budownictwa mostowego sg dedukcyjne bazy danych. Sg one tworzone poprzez dowigza-
nie do tradycyjnej (relacyjnej) bazy danych, zwanej baza ekstensjonalna, bazy regut wnioskowania, okreslanej
mianem bazy intensjonalnej. W bazie ekstensjonalnej dane sg przechowywane tradycyjnie, jako zbiory krotek
gromadzonych w tabelach (relacjach). Obie bazy danych (ekstensjonalna i intensjonalna), wraz z systemem
zarzadzania tymi bazami danych, tworza system inteligentnej (w tym przypadku dedukcyjnej) bazy danych
(Ashish 1 Sushil, 2014). System zarzadzania dedukcyjng bazg danych umozliwia wyprowadzanie z bazy jawnie
przechowywanych tam danych oraz ich przetwarzanie (agregacje, grupowanie), ale takze pozwala na pozyski-
wanie nowych faktéw, niezapisanych w bazie danych bezposrednio, ale ujawnionych w procesie przetwarzania
regut (rys. 1).

W bazie intensjonalnej krotki kazdej relacji moga by¢ przedstawiane jako zbiory faktow. Na przyktad krot-
ki relacji Pracownik, zawierajacej m.in. atrybuty: Id_pracownika, Nazwisko, Stanowisko, Data zatrudnienia,
bytyby reprezentowane przez zapisy typu: Pracownik (23, ‘Nowak’, ‘monter’, 2010-02-12). Z kolei w bazie
intensjonalnej przechowywany jest zbiér regut operujacych na faktach.

Przyktadowo, jesli jedna z relacji bazy ekstensjonalnej shuzytaby do przechowywania informacji o osobach:
Osoba (Id_osoby, ple¢), natomiast druga — do przechowywania danych identyfikujacych rodzica danej osoby:
Rodzic (Id_rodzica, 1d _osoby), to do okreslenia zaleznos$ci: wnuk-dziadek, mozna uzy¢ nastgpujacej reguly:
Wnuk (X,Y) IF Osoba (X,Pte¢) AND Rodzic (Y,Z) AND Rodzic (Z,X) AND Ple¢="m’, przy czym zapis: Wnuk
(X, Y) nalezy odczytywacd, jako: X jest wnukiem Y (tworzona jest nowa relacja o nazwie Wnuk i atrybutach: Id
wnuka, Id_dziadka). Takich informacji nie mozna odczyta¢ bezposrednio z ekstensjonalnej bazy danych, jednak
uzycie odpowiedniej reguty (zapisanej w bazie intensjonalnej) pozwala na wygenerowanie nowych faktow.
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Fig. 1.

Specyfika tradycyjnej i inteligentnej (dedukcyjnej) bazy danych
The specificity of traditional and intelligent (deductive) database

Narzedziem programistycznym, umozliwiajacym realizacj¢ systemoéw dedukcyjnych baz danych, jest jezyk
logiki, np. Prolog czy Datalog, wykorzystywany w polaczeniu z tradycyjnym jezykiem tworzenia i obstugi baz
danych — SQL.

Warto zaznaczy¢, ze procesy wnioskowania w inteligentnych bazach danych nie musza by¢ realizowane
wylacznie na podstawie systemow regutowych. Mozna do tego celu wykorzysta¢ takze mechanizm sztucznej
sieci neuronowej czy algorytmy genetyczne. Problemem w przypadku proby zapewnienia wspoldziatania bazy
danych i sztucznych sieci neuronowych mogg by¢ specyficzne wymagania sieci neuronowych co do sposobu
reprezentacji danych wejsciowych (dane wytacznie w postaci numerycznej i dodatkowo — z okreslonego zakre-
su warto$ci) oraz brak mozliwosci dostgpu do danych i ich przetwarzania z poziomu narzedzi programowych
sztucznej sieci neuronowej. Przyktadowo, jesli dane wykorzystywane w ramach pakietu sztucznej sieci neurono-
wej Statistica Sieci Neuronowe sg przechowywane w relacyjnej bazie danych, to nalezy wykorzysta¢ dodatkowo
srodowisko ogblnego pakietu Statistica do ich przeskalowania, a ponadto inne pakiety (Statistica ETL, Statistica
Query) w celu uzyskania dostepu do danych i mozliwosci ich przetwarzania (w tym — przeszukiwania). Podobne
ograniczenia, co do postaci danych, wystepuja w przypadku systemoéw wspomagania decyzji, wykorzystujacych
algorytmy genetyczne.

Oznacza to, ze zastosowanie gotowych, zazwyczaj uniwersalnych rozwigzan informatycznych, pozwala-
jacych realizowa¢ zaréwno zlozone operacje na ustrukturyzowanych danych, jak i dokonywac procesu wnio-
skowania na podstawie zasobow bazy danych, wymusza stosowanie wielu ztozonych aplikacji (modutow). Nie
bez znaczenia sg tez znaczgce koszty takich systeméw zwigzane z koniecznoscig stosowania zaawansowanych
rozwigzan wielomodutowych.

Zasadne wydaje si¢ zatem podjgcie proby wykorzystania dedykowanych systemow inteligentnych baz da-
nych w przedsigwzigciach inzynieryjnych, a w szczegdlnosci w budownictwie mostowym jako rozwigzania
bardziej ekonomicznego i mniej skomplikowanego technologicznie.
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Mozliwosci wykorzystania inteligentnych baz danych w przedsiewzieciach

budownictwa mostowego

Analizujac specyfike przedsigwzie¢ z zakresu budownictwa mostowego, mozna uznaé, ze mamy w tym
przypadku do czynienia z procesami niejednokrotnie niepowtarzalnymi, ktorym towarzyszy roéznorodnoscé
materiatow, sprzgtu i zespotdw roboczych, a takze znaczacy wplyw warunkéow zewngtrznych (otoczenia) na
rozwigzanie sytuacji problemowe;.

ZYozono$¢ 1 niejednorodno$¢ problemu staje si¢ jeszcze bardziej wyrazna w sytuacjach kryzysowych (np.
kleska powodzi), dla ktorych zwigkszy¢ si¢ moze znaczaco liczba ograniczen (dostgpnos¢ sprzgtu, elementow
konstrukcji, ograniczenia czasowe), wytyczajacych zbiodr rozwiazan dopuszczalnych.

Przyktadowo, jesli sytuacja problemowa dotyczy planowania przepraw i wyboru rozwigzan konstrukcyj-
nych, to w jej opisie nalezatoby uwzgledni¢ m.in. (Szelka, 1999):

— zestaw parametroOw sprzetu inzynieryjnego (w tym sprzet do budowy i utrzymania mostéw, przepra-
wowy),

— przeszkody wodne (parametry rzek, obiektow hydrotechnicznych itp.),

— obiekty mostowe (identyfikacja mostu, typ i rodzaj konstrukcji mostu, typ i rodzaj konstrukcji podpor,
liczba, typ i material przgset, nosno$¢ mostu, stan techniczny itp.).

Wykorzystanie do tego celu dedukcyjnej bazy danych umozliwia sprawne przechowywanie wymaganych
zbioréw danych przy uzyciu typowych struktur relacyjnych. Fragment takiej struktury przedstawiono na ry-
sunku 2.

MOST_TYMCZAS PARAMETRY_MONTAZU PRZESZKODA_ WODNA

TEMPORARY_BRIDGE

Id_mostu

Bridge_Id
Rodzaj_mostu
Bridge_Type

Nos$nos¢
Load_carrying_capacity
Dtugosc¢

Length

Maks_rozpieto$c¢

Maximum_span

ASSEMBLY_PARAMETERS

WATER_OBSTACLE

Nr_montazu
Assembly_No
Nr_przeszk_wodnej
Water_obstacle_No
Typ_podpory
Support_type
Technol_montazu
Assembly_technology
Liczba_dzwigow

Number_of cranes

Nr_przeszkody
Water_obstacle_no
Szerokos$¢_przeszkody
Obstacle_width
Gtebokos¢_przeszkody
Obstacle_depth
Charakter_dna
Bottom_type

Rys. 2. Uproszczona struktura relacyjnej bazy danych, wykorzystywanej w obszarze budownictwa mostowego

Fig.2. A fragment of relational database structure used in bridge construction

Wybrane dane gromadzone w relacjach PRZESZKODA WODNA oraz PARAMETRY MONTAZU przedsta-
wiono w tabeli 1.
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Wskazane struktury danych (relacje) beda reprezentowane w bazie ekstensjonalnej przez zapisy:

Przeszkoda_Wodna (NRPW,SPW,GPW,CHD)
Parametry Montazu (NM,NRPW,TP.TM,MO,LD)

Przyktadowe zapisy faktéw dla powyzszych struktur moga przyjmowac postac:

Przeszkoda_Wodna (2,120,2, piaszczyste’)
Parametry Montazu (2,2, ‘palowo-drewniana’, 'reczna’, 'pojedynczymi elementami’, 1)

Znaczna czg$¢ wymienionych problemow, takich jak np. dostgp do parametrow przeszkod wodnych czy
zapytania o przedsigwziecia montazu, spetniajace okreslone warunki, moze by¢ rozstrzygnieta w wyniku bezpo-
sredniego zapytania do ekstensjonalnej bazy danych. Reguly zapisane w bazie intensjonalnej mogg mie¢ postaé
zapytan o fakty znajdujace si¢ bezposrednio w bazie danych, np. pokazujace zastosowane typy podpor i tech-
nologie montazu w przypadku przedsiewzig¢ realizowanych dla przeszkdéd wodnych o szeroko$ci ponad 200 m
1 piaszczystym charakterze dna (symbolem ,, ” oznaczono parametry nieistotne z punktu widzenia tworzonego
zapytania):

Wynik (TP.TM) IF Przeszkoda Wodna ( ,SPW, , CHD) AND SPW>200 AND CHD="piaszczyste’ AND
Parametry Montazu (, , TP, TM, , )

Rezultat zapytania zostanie zapisany w ekstensjonalnej bazie danych jako zbiér faktow nalezacych do relacji
o nazwie Wynik. W bazie intensjonalnej mogg by¢ przechowywane takze reguly stanowigce zapytania o fakty,
ktére nie wynikajg wprost z zawarto$ci bazy danych, np.:

Montaz(‘zakaz_montazu’) IF Parametry montazu( , , , , , , MO, LD) AND MO="montaz_przedziata-
mi’AND LD<2

Montaz(‘montaz_przedziatami’) IF Parametry montazu( , , , , , , MO, LD) AND MO="montaz_prze-
dziatami’ AND LD> 1

Montaz(‘montaz_blokami’) IF Parametry montazu( , , , , , , MO, LD) AND MO="montaz_blokami
AND LD>0

Tego typu zbior regut moze by¢ wykorzystany do realizacji procesu wnioskowania, dotyczacego wyboru
sposobu montazu przeset dla przedsiewzigcia montazu, dla ktérego znane sg: sposdb montazu odcinkow przeset
oraz liczba dzwigow, ktérg dysponuje wykonawca.

Dedukcyjne bazy danych mogg by¢ wykorzystywane do wspomagania probleméw zwigzanych z doborem
rozwigzan konstrukcyjnych, zadan dotyczacych klasyfikacji, a takze monitorowania stanu obiektu mostowego
(poprzez mechanizmy podobne do tych, ktore sg charakterystyczne dla aktywnych baz danych). Nie sg jed-
nak odpowiednim narz¢dziem do rozwigzywania problemoéw o charakterze predykcyjnym (prognozowanie
stanu obiektu mostowego lub jego elementéw) czy zadan wymagajacych aproksymowania funkcji, opisujacej
np. zuzycie materiatu, zwlaszcza w sytuacjach niekompletnosci danych wejsciowych. W takich przypadkach
racjonalne rozwigzanie moglyby stanowi¢ systemy hybrydowe, skonstruowane na podstawie relacyjnych badz
strumieniowych baz danych, powigzanych z mechanizmem sztucznych sieci neuronowych. Modut obstugi bazy
danych (relacyjna baza danych i system zarzadzania bazg danych) petni w tym przypadku analogiczng rolg jak
ekstensjonalna baza danych wraz z systemem zarzadzania nig w dedukcyjnej bazie danych, natomiast modut
sieci neuronowej, pobierajacy dane z bazy danych, po ich przeskalowaniu do wymagan sieci mogtby by¢ wyko-
rzystywany do prognozowania czy aproksymacji funkcji.
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PODSUMOWANIE

Komputerowe wspomaganie ztozonych i niejednorodnych przedsigwzie¢ analityczno-decyzyjnych w obszarze
budownictwa mostowego wymaga stosowania roznorodnych technologii informatycznych. Duze znaczenie od-
grywaja tu zwlaszcza systemy baz danych, umozliwiajace sprawne przeszukiwanie i przetwarzanie zasobow
informacyjnych. Musza by¢ one jednak uzupeliane o rozwiazania informatyczne umozliwiajace realizacje
procesu wnioskowania, gtownie wykorzystujagce mechanizmy sztucznej inteligencji. Mozliwo$ci wspolpracy
autonomicznych systemow baz danych z systemami sztucznej inteligencji nalezy jednak uzna¢ za ograniczone.
Potlaczenie technologii baz danych z systemami realizujacymi wnioskowanie heurystyczne pozwala na tworze-
nie tzw. inteligentnych baz danych.

Rozwigzaniem o szczegdlnym znaczeniu w zakresie wspomagania proceséw analityczno-decyzyjnych w bu-
downictwie mostowym wydaja si¢ dedukcyjne bazy danych, stanowiace polaczenie tradycyjnych baz z systemami
wnioskowania regulowego. To zintegrowane narzgdzie hybrydowe mozna wykorzystywaé np. w przedsigwzie-
ciach doboru konstrukcji mostéw tymczasowych, zadaniach klasyfikacji uszkodzen czy monitorowania stanu
obiektow mostowych. Jednak do wspomagania niektdrych kategorii problemow, jak np. predykcji stanu obiektu
czy aproksymowania funkcji zuzycia elementdw konstrukcji mostu, najodpowiedniejszym narzedziem wydaja si¢
sztuczne sieci neuronowe. Wydaje si¢ zatem, ze racjonalnym rozwigzaniem w zakresie inteligentnej bazy danych
(cho¢ jednocze$nie bardziej rozbudowanym i trudniejszym implementacyjnie) w rozpatrywanym obszarze byta-
by dedukcyjna baza danych z dodatkowym modutem sztucznej sieci neuronowe;j. Z kolei to rozwigzanie mozna
rozbudowywac o kolejne moduly sztucznej inteligencji, np. umozliwiajace realizacje¢ procesd6w optymalizacyj-
nych, dla ktérych wlasciwym narzedziem informatycznym sg aplikacje oparte na algorytmach genetycznych.
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THE EMPLOYMENT OF INTELLIGENT DATABASES IN BRIDGE CONSTRUCTION

SUMMARY

Computer aiding for analytical and decision problems in bridge construction requires the use of a variety of
information technologies such as databases and decision support systems, including artificial intelligence sys-
tems. Hybrid IT solutions, which integrate the operations of the technologies mentioned above, are referred to
as intelligent databases. The paper outlines the conditions for the use of intelligent databases in bridge construc-
tion. It demonstrates that deductive databases, which combine traditional databases with rule-based inference
systems, are a solution of special significance. They can be successfully used, for instance, for the selection of
temporary bridges or the monitoring of the condition of bridge facilities. When supplemented with an artificial
neural network module, they can additionally support the realization of projects of predictive nature.

Key words: bridge construction, analytical and decision-making processes, databases, artificial intelligence
systems, intelligent databases, hybrid IT systems
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