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Streszczenie:W przedstawionym artykule opisano szkieletowy systekspertowy do
planowania proceséw technologicznych, charakteggsgie rozszerzos funkcjonalndcia

w poréwnaniu z typowym systemem regutowym. Funka|ogs¢ ta obejmuje rozwizania
niezkedne w prawidtowym zapisie wiedzy technologicznej hierarchiczne zammosci
pomiedzy elementami bazy wiedzy, dedykowane klasy rdgeguty te wykorzystywane s
do: identyfikacji technologicznych obiektéw elememmych, doboru operacji obrobki oraz
sekwencjonowania i grupowania obiektow.

Stowa kluczowe:technologia, system ekspertowy, planowanie progeso

1. Wprowadzenie

Techniczne przygotowanie produkcji stanowi bard#totny zakres prac, wptywggy
na czas zarezerwowany na kompleksowy rozwdj pradukV cihgtym dizeniu do
minimalizacji tego czasu, jak réwrieusprawnieniu wszystkich etapéw przygotowania
produkcji, opracowuje sicoraz nowsze rozwyZania W organizacji pracy oraz negdzia
utatwiajgce jej realizag. Opracowanie technologii obrébki skrawaniem stanisiotrg
cz$¢ zada przewidzianych w przygotowaniu produkcji. W celspuawnienia pracy
technologdéw, zajmyggych st przygotowaniem technologii wytwarzania, opracowsie
réznej klasy systemy komputerowe usprawgie] pra¢ tych o0s6b. Szeroko
wykorzystywane g bazy danych materiatow na poétfabrykaty, katalogizedzi i pomocy
warsztatowych, systemy CAM (ang. Computer Aided WMaaoturing) wspomagage
generowanigciezek narzdzi na obrabiarki sterowanie numeryczne. Brak jgxbhak nadal
rozwigzan  komercyjnych  wspieragych wszystkie obszary pracy technologa.
Komputerowe systemy wspomagzg planowanie procesOw technologicznych CAPP
(ang. Computer Aided Process Planning) z zd@ mag by¢ systemami realizggymi
takg wihasnie funkcg. Wspoiczénie rozwijane systemy CAPP typu generacyjnego
zaktadag dazenie do zminimalizowania pracy technologa tylko g@godejmowania
kluczowych decyzji technologicznych oraz obstugsteynu [1, 2]. W celu tak sprawnego
dzialania systemow CAPP konieczne staje¢ staimplementowanie modutow
odpowiedzialnych za przetwarzanie danych geometmyatz czsci, planowanie procesow
technologicznych, dobér zasobéw produkcyjnych, wmmlowania i stanowisk pracy.
Etapy wymagajce przetwarzania danych liczbowych zrwanych z geometyi modelu,
wymiarami, parametrami technologicznymy stosunkowo fatwe do implementacji.
Problematyczne jest zbudowanie modutéw systemu CARBrych zadaniem jest
wspomaganie procesu decyzyjnego w opracowaniu tdogin Stosowane gs rézne
metody w tym obszarze. Autorzy zdecydowadiisa wykorzystanie systemu ekspertowego,
jako narzdzia, umaliwiajagcego formalny zapis wiedzy technologicznej oraz
przetwarzanie tej wiedzy w opracowaniu proceséw.
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2. Zastosowanie systeméw ekspertowych w planowarmuoceséw technologicznych

Istnieje wiele metod reprezentacji wiedzy, do najgarniejszych nale: reprezentacja
regutowa i reprezentacja ramowa [3, 6]. Pierwszrach, szerzej stosowana, jest podstaw
tzw. regutowych systemow ekspertowych. Systemy ykonzystywane g od wielu lat do
rozwigzywania ztgonych probleméw na podstawie zgromadzonej w nicledmy.
Struktue takiego systemu przedstawiono narys. 1.

BAZA WIEDZY
Modut Modut akwizycji
whnioskujacy wiedzy
Modut Modut integracji z
objasniajgcy zewnetrznymi zrodtami wiedzy

Interfejs uzytkownikow

i i

Ekspert
Inzynier wiedzy

Uzytkownik

Rys. 1. Architektura systemu ekspertowego [4]

Podstawowym elementemidego systemu ekspertowego jest modut wniagkujJest
to cz$¢ systemu odpowiedzialna za przetwarzanie wiedzgragdzonej w bazie wiedzy,
pozyskiwanie nowych faktbw na podstawie przetwarzaregut lub konwersacji
z wytkownikiem.

Mechanizm wnioskowania dziata wg jednego z dwdécheswatéw: wnioskowania
wstecz iwnioskowania wprzéd. Pierwszy mechanizm @@ zadanie potwierdzi
postawiom przez uytkownika hipotez poprzez analiz regut. Potwierdzenie Iub
zaprzeczenie prawdziwoi warunkow regut mze wymagé sprawdzenia kolejnych regut
badz przefcia do tzw. trybu konwersacji. Jest to tryb, w kidr system zadaje pytania
uzytkownikowi, w celu dodania faktéw do bazy wiedBfektem procesu wnioskowania
wstecz jest potwierdzenieatlz niepotwierdzenie hipotezy. Drugi przypadek nie mus
oznacza, ze postawiona hipoteza nie jest prawdziwa —zenaaistnié sytuacja, gdy w
bazie wiedzy brak wystarczae) liczby faktdw do jej potwierdzenia. Dziatanie
mechanizmu wnioskowania wprzdd przebiega w odwjdtakejnasci. System ekspertowy
analizuje zawarte w bazie wiedzy fakty i w procegieetwarzania regut prébuje ustali
nowe. Pojawienie sinowych faktéw mee spowodowé wykonanie kolejnych regut i
dodanie kolejnych faktow. Z uwagi na spos6b dziatado celéw diagnostycznych
stosowany jest raczej mechanizm wnioskowania wstecz

Modut akwizycji wiedzy umeliwia rozbudowe istniegcych i tworzenie nowych baz
wiedzy, w ktorych przechowywana jest wiedza ekdgeerz okrélonej dziedziny. Proces
akwizycji wiedzy wymaga zaangawania, poza samym ekspertem, rovrtaw. inzyniera
wiedzy, ktérego zadaniem jest translacja ekspegokj@ocesu decyzyjnego na zhiér regut
decyzyjnych.

240



Modut obj&niania pozwala zrozumte uzytkownikowi przebieg wnioskowania w
systemie. System prezentujgytkownikowi dodane fakty orazzyte reguty.

Kluczowym elementem systemu ekspertowego jest beedzy. Jest to zbior tzw.
faktow i regut. Fakty opisajnajczsciej parametry analizowanego obiektu i opisywase s
za pomog trojki <O, A, W> - obiektu, atrybutu i wartoi. Z kolei reguty odzwierciedlaj
proces decyzyjny eksperta i sklaglaje z dwoch cezsci — czsci warunkowej i konkluzji.
Cze$¢ warunkowa zawiera listwarunkéw padczonych funktorami logicznymi. Konkluzja
ma posta trojki <O, A, W> i przedstawia ceehlub parametr obiektu, ktéry jest
prawdziwy, gdy warunki z e&ci warunkowej s spetnione.

Doskpne g na rynku tzw. szkieletowe systemy ekspertowe,i &dtemy pozbawione
wiedzy z konkretnej dziedziny, a posiagfla wszystkie pozostale mechanizmy.
Rozwizania takie $ czesto stosowane do zapisu wiedzy eksperckiej, kesmaliwa do
zapisu w postaci listy regut i faktow.

W planowaniu procesow technologicznych systemy eftepe wykorzystywaneas
najczsciej do wyboru postaci i materialu poabrykatuemdyfikacji technologicznych
obiektow elementarnych oraz ustalenia rodzaju ejkakci operacji technologicznych.
Znane § prace zawiergpce implementacje szkieletowych systeméw ekspertbwyc
w obszarze planowania proces6éw technologicznychR2gwhzania takie charakteryzyj
sie jednak znacznymi utrudnieniami w zakresieztivao$ci zapisu wiedzy technologicznej
oraz jej przetwarzania. Spowodowane jest to stos@ma uniwersalnych szkieletowych
systeméw ekspertowych, umliwviajgcych teoretycznie zapis wiedzy z bardzo odlegtych
dziedzin. W szkieletowych, regutowych systemachpek®wych brak jest rozyzan
umazliwiajacych:

— zapis hierarchicznego modelu wiedzy technologiczne;j

-  zaradzania kolejnécia faktéw w bazie wiedzy,

- zapis ztaonych funkcji matematycznych w warunkowyclegdach regut.

Z uwagi na wymienione cechy szkieletowych, regulolvysysteméw ekspertowych
autorzy zdecydowali sina opracowanie wlasnego systemu ekspertowegaliwie acego
petny opis wiedzy technologicznej oraz dogodny épgsj przetwarzania.

3. Specjalny, regutowy system ekspertowy dla potrbeCAPP

Opracowany w Instytucie Technologii Maszyn i Autdyzacji Politechniki
Wroctawskiej system ekspertowy na potrzeby planoavgerocesdw technologicznych
charakteryzuje sinas¢pujacymi cechami:

- umazliwia modelowanie struktur hierarchicznych,

- zawiera dodatkowe klasy regut decyzyjnych uhivaajacych:
identyfikacg technologicznych obiektéw elementarnych (TOE),
przyporadkowywanie operacji obrébkowych poszczegélnym TOE,
parametryzowanie operacji obrébkowych,
grupowanie TOE w zamocowania,

=  sortowanie TOE.

Hierarchiczna struktura bazy wiedzy faktéw, utheia modelowanie relacji typu
.rodzic-potomek”. Przykiad takiej struktury przedstiono na rys. 2. W konsekwenciji
obiekt nie jest identyfikowany wytznie przez nazgy ale rébwnig przez jego polzenie w
strukturze bazy wiedzy. Dgii temu maliwe stalo s¢ dublowanie nazw w obbie ré&znych
podstruktur, umgiwiajace stosowanie nazewnictwa adekwatnego dostakrgch cech.
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Rys. 2. Fragment struktury hierarchicznej bazy wjechnologicznej

Atrybut ,$rednica” mae wystpowa wielokrotnie w bazie wiedzy oznaczajwartcé
wymiarowy przypisag do r&nych obiektéw np. atrybut srednica” obiektu ,otwor
przelotowy”. Przyktadowy fragment struktury teg@typrzedstawia rys. 3.

Obiekt ModelCAD3D
Obiekt TOE1 Obiekt TOE5S

Atrybut Typ Atrybut ScianaWejéciowalD Atrybut Typ Atrybut ScianaWejéciowalD
Wartoé¢ Kieszen Wartos¢ 10 Wartoéé OtwérSlepy Wartos¢ 15

Rys. 3. Hierarchiczna zaleos¢ miedzy atrybutami i obiektami w bazie wiedzy
technologicznej opracowanego systemu ekspertowsgo [

Oprocz hierarchicznych zadeosci w bazie wiedzy opracowano rozwania
umazliwiajace deklarowanie regut o bardziej zémej funkcjonalnéci niz w klasycznych
szkieletowych systemach ekspertowych. Opracowaa® kégut przeszukygpych, ktérych
zadaniem jest znalezienie w bazie wiedzy grupyldbie spetniajcych zadane zateosci.
Mechanizm wyszukiwania unatiwia pominigcie czs$ci nazwy obiektu, a przez to
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wyszukanie grupy obiektow o nazwie zawiecaj wpisany fragment nazwy obiektu.
Reguly tego typu maj zastosowanie w identyfikacji technologicznych dbdev
elementarnych (TOE)¢blacych grupamician, o okrélonych parametrach i zaleosciach.

Drugim obszarem zastosowania regut przeszgkgh jest przypisanie
zidentyfikowanym TOE operacji obrobkowych. Dla regientyfikujgcych technologiczne
obiekty elementarne opracowano zbiér dopuszczalmgtéicji geometrycznych rulzy
scianami umaliwiajgcy dogodny zapis warunkéw identyfikacji. zidkownik przy
definiowaniu wzorcéw TOE okéta relacje mgdzy scianami na poziomie okfkenia
~SOwnolegtas¢”, ,stycznas¢”, co w systemie przeksztalcane jest na zbior zakei
matematycznych raflizy parametramician modelu geometrycznego. Biitemu znacznie
utatwiono etap definiowania wzorcow TOE, jak réwnigminimalizowano ryzyko
popetniania kidéw przy ich definiowaniu. Przyklad warunkéw iddiikgcji obiektu
technologicznego przedstawia rys. 4.

écianal | Sciana2  Sciana 3 Sciana4  Sciana 5
tworzy obiekt NIE TAK TAK TAK NIE
powierzchnia PLANARNA |CYLINDR. PLANARNA | CYLINDR. PLAN.

écianal | Sciana2  Sciana 3 Sciana4  Sciana 5

$ciana 1
prostopadte,
wypukiosé,
$ciana 2 wspolna
krawedz
(petla)
wspolna
$ciana 3 krawedz
(petla)
wspoélna
plaszczyzna /> $ciana 4 krawedz
przekroju \ (petla) —
- . prostopadte,
sciana 5 (spod) réwnolegte, rownolegte, | wypukios¢,
$ciana5  normalne na normalne na wspélna
zewnatrz zewnatrz krawedz
(petla)

Rys. 4. Warunki identyfikacji obiektu technologiegyo klasy otwdr stopniowy

Reguta przypisuca operacje obrébkowe do poszczegolnych TOE posfadaularz
umazliwiajacy okreslenie hierarchicznej struktury <O.... O,AW> - <eKi...... ,obiekt,
atrybut, warté¢> - rys 5.

Edycia dodawane) stiuktury bazy wiedzy

of) Wisrcenie &
‘& Narzedzie Wiertlo krefe |
=gy Rozwiercarie wykaficzajzce

E & Marzedzie Rozwiertak wykanczak - i
hazwa obiekiu nazwa atrybutu warto$é
! | |Narzed2|e | !HDZW|ertak wykanczak !

) numerpczny catkowity () numerpcany TZECZIStY () tekstowy

[ Diodaj atrybut ]

[ Dodaj reguke J [ Anuluj ] [ Pomoc ]

Rys. 5. Fragment szablonu przypisywania operacplokowych do TOE, umdiwiaj acy
edycg czesci struktury procesu technologicznego
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Kolejng kategora, dedykowanych do zastosofvav planowaniu technologii,asreguty
sortupce obiekty w bazie wiedzy. Opracowano je w celuedinie krytycznej kolejngci
obrébki pojedynczych TOE, czyli takiej kolegm, ktéra uwzgédnia nasipstwo operaciji
wymuszone zalsoiciami technologicznymi. Przykltadem takiej zalesci jest obrdbka
baz pomiarowych, wykonana wdrnéej, niz obrobka TOE, gdzie wygtuja tolerancje
potozenia i ksztattu, odwotgpe sé do wspomnianych baz.

Ostatnia klasa opracowanych regut to ,reguly gropei], ktérych zadaniem jest
umazliwienie wytkownikowi faczenie TOE w grupy obiektéw obrabiane w jednym
zamocowaniu. Mechanizm grupowania zachowuje wueg ustalog kolejnas¢ obrébki.

4. Weryfikacja dziatania systemu — dobér materiatuna pétfabrykat

Przedstawiony powej regutowy system ekspertowy przetestowano nakpadyie
czesci obrotowej przedstawionej na rys. 6. Funkcjoralesé przeznaczona jest do pracy
w ruchu obrotowym, wokét pionowe) os
z obrotami rzdu kilkudziesg¢ciu tys. obr/min.
Jest to cg¢ obchgzona gldwnie s
odsrodkowg. Wartas¢ tej sity zaley wprost od \ ol \:‘]‘ .
gestasci materiatu oraz obrotéw. Przedstawior =
cze$¢ produkowana ddzie jednostkowo, wobec \Q\\\\\_Hﬁ;%;:;}//
tego przygto zalaenie odnénie postaci gl . .
poffabrykatu dostpnego handlowo. Zbudowan(Rys' 6. Model CAD 3D agci testowej
reguly systemu ekspertowego, wspomacgego
proces doboru poffabrykatu dla eézi klasy ,tarcza poddana olegeniom sih
odsrodkowy”. Reguly te uwzgidniajp zaleznosci pomidzy najwaniejszymi, dla
rozpatrywanego przypadku, charakterystykami mdterggstoicia oraz wytrzymatécia na
rozciaganie R, Oprocz wartéci wytrzymatdciowych reguly zawiergj odniesienia do
ceny materiatu oraz wielkoi produkcji. Przygto trzy maliwe materialy na potfabrykat:
stal konstrukcyjna St7, stop tytanu Ti6Al4V, stopurmainium AIZn5Mg3Cu (7022).
Wymienione materiaty charakteryaujsic réznymi wartgciami wytrzymaldci na
rozcigganie i @stosci, wybrano je w celu przedstawienia funkcjonowarsgstemu
ekspertowego.

Rysunek 7 zawiera okno definicji atrybutu w opraaowm systemie ekspertowym.
Przedstawiony formularz umibiwia dodawanie atrybutéw trzech typow: numeryczny
o wartgciach catkowitych, numeryczny o waftdach rzeczywistych oraz wastach
tekstowych (cig znakow alfanumerycznych). Przy wyborze typu nycmmego mena
zawezi¢ zakres wartéci do okrélonego przedziatu, zbioru przedziatéw, zbioru dlorych
wartdsci. Przy deklaracji atrybutu istnieje mliwos$¢ przypisania konkretnej waioi
atrybutowi, co jest rGwnowae z dodaniem faktu do bazy wiedzy. Funkcjon&ria mae
by¢ wykorzystana we wnioskowaniu podczas analizy redgdprécz wymienionych
parametréw atrybutu moa zdefiniowd sposéb okrdania jego wartéci w procesie
wnioskowania. Wart& ta mae by okreslona w drodze konwersacji czyli wprowadzona
przez wytkownika lub wywnioskowana przez system na podstaegut. Ponadto nitiwe
jest rownie: okreslenie, ktory z tych sposobow madwzyty jako pierwszy.

Konsekwengj przyjecia hierarchicznej struktury bazy wiedzy jest ustéd zaleénosci
,rodzic-potomek” m¢dzy definiowanym atrybutem, a obiektem wiaziej wprowadzonym
do bazy wiedzy. Kolejnym etapem po wprowadzeniybatiow jest dodanie regut systemu
ekspertowego — rys. 8. Przedstawiony sposéb dodawaguly przebiega trGjetapowo.
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Warunkowa cgs¢ reguly pozwala na wykorzystanie zaiesci migdzy atrybutami oraz

budowanie zteonych relacji pomidzy ich wartgciami.

Dodawanie atrybutu ®
lista dozwolanych wartodci
stal 5t7
stop tytanu TiBAIEY
stop aluminium AERSMg3Cu [7022)
Zradho wartosci
) tylko konwersacia
(&) bylko whioskowanie
) prioytet konwersacii
O priorptel whioskowania
I
nazwa
dodawanis wartosci
|malena¥ ‘ E
| e [
minimalha wartosé
‘U-UU 3| [ Biimun ]
maksumalng wartods trefé zapytania o wartosc [ Dioda atrybut ]
o :l I M asimum ] | |
Arluj
wartoit radzic [ L ]
| | ‘TDE | [ Pamoc ]

Rys. 7. Formularz dodawania atrybutu w systemi@ekewym

[N Dodaj warunek, typ dopuszczalnych wartosci: numeryczny.

Reguks: Reguta 74
operacia logiczna

[ negacia
levea strona relacia pravea strona
. + Pattabrkat Rm +120
Dodawanie reguty J Potfabiykal p
typ requly
@ requta standardowa
B~
hazwa reuly
[Regura 74 | Howe wyraenie Howe wyrazenie
none integral
[ Dodsi [ Ami J[ Pomoe | mesll B30 | ]
o [ Doda) warnek | [ Aru Ml Fomoc ]

Dodaj konkluzje: Reguta 74

atybut

Wartadé atrybutu

|F‘6Hah|ykal.matemaf ‘

= [stop aluminium AZnSMgaCu (7022) |

[ Dadaj kanklhizie

J

Anuluj ]

Rys. 8. Dodawanie reguty w systemie ekspertowyntyayeguty, b) zapis elementarnego
warunku, c) deklarowanie konkluzji
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Efektem dziatlania opracowanego fragmentu bazy wiegizst dobor materiatu
uzalezniony od wprowadzonych przezyikownika warunkéw brzegowych dotygz/ch
problemu tj.: istotnéci ceny oraz dogpncci materiatu konstrukcyjnego, wymiaréw
gabarytowych oraz obrotow z jakimi rozpatrywanyldysa pracowé

5. Podsumowanie

Opracowany system ekspertowy zawiera rgzemia umaliwiajgce prawidiowy zapis
wiedzy technologicznej poprzez zaimplementowane utypdoosiadajce funkcjonalnéé
w zakresie klasycznych regut decyzyjnych oraz deddnych do zastosowa
w planowaniu technologii. Zaprezentowane w artykidasyczne reguty mag by¢
wykorzystywane do zapisu wiedzy technologicznej,tydmcej wstpnych etapow
opracowania technologii jak: dobér materiatu i postpoffabrykatu czy oszacowanie
wielkosci produkcji. Specjalne klasy regut umtisviaja natomiast analiz parametrow
modelu geometrycznego @zi poprzez ich przetwarzanie w zbior technologiaciny
obiektow elementarnych. Kolejne zagadnieniazim@e do rozwhzania za pomagc
opracowanego systemu to przypisywanie zidentyfikoma obiektom operacji
technologicznych, sortowanie tych operacji orazgaolpowanie w zamocowania.
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