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Streszczenie

W rozdziale przedstawiono mozliwosci wykorzystania systemow eksperckich
W procesie obrobki  skrawaniem oraz  budowe bazy wiedzy zwigzanej
z technologicznym przygotowaniem procesu produkcyjnego, opracowanie zbioru
uczgcego i indukcje drzew decyzyjnych w celu pozyskania wiedzy produkcyjnej.
Jako przyklad wykorzystano problem doboru narzedzi skrawajgcych do
wytwarzania uszczelek metalowych specjalnego zastosowania
W przedsigbiorstwie, nalezqcym do grona wyspecjalizowanych producentow
uszczelnien dla przemystu energetycznego i petrochemicznego.

7.1. WPROWADZENIE

Udzial ksztaltowania elementow maszyn metodami obrobki skrawaniem, migedzy
innymi przez toczenie, frezowanie, wiercenie, struganie, przeciaganie, siega nawet 70%
wsrod technologii wytwarzania, a w przemysle maszynowym wynosi okoto 50%.
Udzial ten zmniejsza si¢ jednak systematycznie, w miar¢ wprowadzania technologii
doktadnosciowych, polegajacych na projektowaniu procesu technologicznego w ten
sposob, aby ksztalt i wymiary potproduktu bylty bardzo zblizone do ostatecznych, przez
co zmniejszeniu ulega zakres obrobek wykonczajacych i redukowane sg naddatki
technologiczne, co wplywa na skrocenie czasow technologicznych i zmniejszenie
ogolnych kosztow wytwarzania [1, 16].

W pehni funkcjonalne systemy ekspertowe zaczeto wykorzystywaé na przetomie lat
70. i 80. XX wieku. Stanowily one woéwczas nowe narzedzie komputerowego
wspomagania procesu diagnostycznego, a takze decyzyjnego. Jednym z pierwszych
obszarow, ktorego dotyczyly rozstrzygnigcia systeméw ekspertowych, byta medycyna
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(diagnoza chordb na podstawie charakterystycznych objawow), kolejnym — konfiguracja
i diagnozowanie systeméw komputerowych. Z czasem pojawily si¢ zastosowania
systemow ekspertowych w dziedzinach, takich jak ekonomia, finanse, ubezpieczenia.
Ugruntowato to ich pozycj¢ jako inteligentnych programéw komputerowych o bardzo
waskiej specjalizacji, dajacych poprawne rozwigzania w sytuacjach, w ktorych
wczesniej korzystano tylko z wiedzy, doswiadczenia, a niekiedy intuicji ekspertow.
Zarysowana woOwczas wyraznie tendencja tworzenia systemow o duzym stopniu
specjalizacji, uwzgledniajacych w swoim dzialaniu wszechstronng wiedz¢ w okreslone;j
waskiej dziedzinie, trwata do konca lat 90 [5].

7.2. ZASTOSOWANIE SYSTEMOW EKSPERCKICH W PROCESACH
PRODUKCYJNYCH

W przygotowaniu produkcji na kazdym z jej etapéw rodza si¢ problemy decyzyjne, ktore
ze wzgledu na koniecznos$¢ elastycznego reagowania na potrzeby rynku oraz zapewnienia
przewagi konkurencyjnej przedsigbiorstwa nalezy szybko rozwigzac (rys. 7.1.).

ETAPY PROBLEMY DECYZYJNE

- co produkowaé?

PRZYGOTOWANIE

kreslenie
KONSTRUKCYINE °
ksztattu i

formy wyrobu
oraz opis
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PRZYGOTOWANIE

TECHNOLOGICZNE iyrobu
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Zastosowaniu
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oraz opis
technologiczny
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- jak najefektywniej zorganizowa¢ wytwarzanie?

Rys. 7.1. Przebieg procesu przygotowania produkcji i wystepujace w nim problemy decyzyjne
(opracowanie wlasne na podstawie [4])

Potrzeba stosowania systemow ekspertowych w procesach przygotowania produkcji

wynika wigc z konieczno$ci szybkiej reakcji na pojawiajace si¢ w toku produkcji
zaklocenia, a takze dynamicznie zmieniajace si¢ stany wejscia systemu produkcyjnego
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(nowe zlecenia, zlecenia priorytetowe). Systemy ekspertowe moga odgrywaé w tym
zakresie rolg¢ wydajnego narz¢dzia wspomagajacego decyzje [18].

Systemy ekspertowe moga wspomagac proces podejmowania decyzji na podstawie
rozpoznania 1 analizy wszystkich dostepnych informacji dotyczacych problemu,
anastgpnie oszacowaé rozstrzygniecia oraz przedstawi¢ wybor optymalnego
rozwigzania [17].

Szczegolnie istotne jest to, ze system ekspertowy jako narzedzie wspomagajace
decyzje moze odwzorowal, oprocz czynnikoéw ilosciowych, wiele czynnikéw
0 jakosciowym 1 opisowym charakterze, ktérych odwzorowanie za pomocg modeli
matematycznych jest niemozliwe lub bardzo utrudnione. Postgpowanie takie jest zgodne
z najnowszymi trendami tgczenia metod modelowo-symulacyjnych, w tym klasycznych
metod numerycznych (ilosciowych), z metodami jakoSciowej oceny rozwigzan.
Rowniez czeste wystepowanie w procesach przygotowania produkcji probleméw stabo
lub calkowicie nieustrukturalizowanych utrudnia zastosowanie dotychczasowych
standardowych programéw wspomagania komputerowego [6].

Dodatkowo mozliwo$¢ wielokrotnego wykorzystania systemu ekspertowego przy
podejmowaniu konkretnej decyzji z uwzglgdnieniem za kazdym razem innych stanow
wejscia daje uniwersalne narzgdzie o symulacyjnym charakterze.

Kolejnym atutem jest obiektywizacja procesu podejmowania decyzji, polegajaca na
pozbawieniu znieksztatlcen sadoéw, ugruntowaniu niezaleznosci oceny, poszerzeniu
zakresu doktadnosci konkluzji.

Jedna z mozliwosci wykorzystania zalet systemu ekspertowego w zakresie
przygotowania produkcji moze by¢ proces doboru technologii wytwarzania. Proces ten
powinien by¢ opisany nastgpujacymi cechami: bardzo dobrym dostepem do danych
historycznych, wystarczajaca i niezbedna liczba kryteriow i ograniczen technicznych,
stosunkowo duza jednoznacznos$cig rozstrzygnig¢ na podstawie kryteridow i ograniczen
technicznych, powtarzalnos$cig sytuacji decyzyjnych [19].

Funkcjonowanie systemu musi by¢ zatem oparte na wprowadzanych przez
uzytkownika informacjach o problemie decyzyjnym oraz analizie danych
technologicznych danego systemu wytwarzania. Wybor technologii wytwarzania
zaleze¢ bedzie od mozliwosci w zakresie technologicznego przygotowania produkcji
oraz potrzeb wynikajacych z zadania projektowego. Decydent poprzez interfejs
uzytkownika wprowadza do pamigci systemu ekspertowego niezbedne informacje
odpowiadajac na pytania ze strony programu, a w wyniku ich przetworzenia otrzymuje
rozwigzanie pasujace do wymagan projektowych oraz mozliwe do zrealizowania
W danym zaktadzie produkcyjnym. Konkluzja powinna by¢ podstawa do opracowania
dokumentacji technologicznej lub w wypadku bardziej zaawansowanych systemow
zawiera¢ taka dokumentacje¢ [7].

Samo rozstrzygnigcie systemu ekspertowego, jaka technologia nalezy wykona¢ dany
wyrob, sprowadza¢ si¢ moze do zadania klasyfikacji, tj. sytuacji, w ktorej system ma
rozpozna¢ klase, do ktorej nalezy obiekt opisany wektorem jednoznacznie okreslonych
cech. Przy czym pojecie klasy nalezy traktowaé w sposob praktyczny, tzn. taki,
w ktorym uzytkownik jest w stanie jednoznacznie zdefiniowac zbior klas przed
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rozpoczeciem procesu rozumowania systemu. Problem ten mozna okresli¢ jako swego
rodzaju klasyfikacje wielokryterialna, gdyz kazdy obiekt-wyréb mozna opisaé za
pomoca wektora cech, a dla kazdej cechy okresli¢ jednoznacznie zbior mozliwych
wartosci  [18]. Jednoczesnie mozliwe jest podanie dla pewnej proby uczacej,
obejmujacej mozliwie szerokie spektrum roznych wyrobow, najkorzystniejszego
sposobu wykonania [8]. Schemat doboru technologii wytwarzania wspomaganego
systemem ekspertowym przedstawiono na rysunku 7.2.

SYSTEM WYTWARZANIA

Dane technologiczne
— mozliwosci
technologiczne
systemu wytwarzania
— normatywy
technologiczne

Dane projektowe Konkluzja
— charakterystyka — propozycja
konstrukcyj};lay SYSTEM 'fe(r:’hn[f)logiiJ
DECYDENT itechnologiczna EKSPERTOWY wytwarzania REALIZACIA
wyrobu — dokumentacja
— program technologiczna
produkcji

Dane procesowe

- mozliwe elementy struktury
procesow wytwarzania

- wiedza i doswiadczenie w zakresie
budowy procesow technologicznych

WIEDZA EKSPERTOW

Rys. 7.2. Schemat doboru technologii wytwarzania wspomaganego systemem ekspertowym [2]

Zastosowanie systemow ekspertowych jako narzedzia wspomagajacego decyzje
w procesach przygotowania produkcji moze dac¢ przewage w rywalizacji o pierwszenstwo
we wprowadzaniu wyrobu na rynek. Godne polecenia sg systemy ekspertowe o hybrydowej
architekturze, ktére dzieki kooperacji roznych przejawdw sztucznej inteligencji
Z programami przetwarzania ilo$ciowego, zastgpi¢ moga jednego, a czasem nawet kilku
ekspertow. Hybrydowo$¢ moze obejmowac rowniez kooperacje pomigdzy réznymi
elementami sztucznej inteligencji, takimi jak sztuczne sieci neuronowe, algorytmy
genetyczne, opierajacymi si¢ na niesymbolicznym przetwarzaniu informacji. Techniki
bazujace na lgczeniu przetwarzania niesymbolicznego, stosowanego dla szerokiej klasy
problemow identyfikacji, optymalizacji oraz uczenia, ztradycyjnymi regutowymi
systemami ekspertowymi doprowadzity do stworzenia takich narzgdzi hybrydowych, ktore
przy odpowiedniej konstrukcji cechujg si¢ wigkszym potencjalem intelektualnym, niz
wynika to z funkcjonalnosci systemow sktadowych rozpatrywanych osobno [9, 10].

Dodatkowym atutem jest fakt, Ze rozwigzanie takie jest tansze niz rozbudowane
systemy zarzadzania typu ERP, szczegdlnie gdy korzysta si¢ z pakietow szkieletowych,
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wstepnie przygotowanych przez producenta, a nastepnie dostosowywanych do
wymagan danego przedsigbiorstwa przez jego pracownikow [2].

Wszystko to wptywa na szybko$¢ i trafnos¢ w podejmowaniu decyzji, niewatpliwie
bedac podstawa przewagi konkurencyjnej. Dodatkowo, mozliwo§¢ wielokrotnego
wykorzystywania systemu hybrydowego przy podejmowaniu konkretnej decyzji
z uwzglednieniem za kazdym razem innych stanéw wejscia daje uniwersalne narzgdzie
0 symulacyjnym charakterze [11].

Nalezy podkresli¢, ze wykorzystanie systemu ekspertowego o architekturze hybrydowej
szczegllnie w zakresie decyzji zwigzanych z procesem przygotowania produkcji, moze
wplyna¢ na skrocenie czasu cyklu tego procesu, daje mozliwos¢ przeanalizowania wigkszej
liczby przypadkéw, co w polaczeniu z mozliwoscia korzystania z danych historycznych
pozwala lepiej dostosowac si¢ do potrzeb klientow [9].

7.3. PRZYKLAD WYKORZYSTANIA SYSTEMU EKSPERCKIEGO
W PROCESIE OBROBKI SKRAWANIEM NA PRZYKLADZIE
DOBORU NARZEDZI SKRAWAJACYCH DO WYTWARZANIA
USZCZELEK METALOWYCH SPECJALNEGO ZASTOSOWANIA

7.3.1. Zalozenia

W badaniach opracowano system ekspertowy dla doboru narzg¢dzi skrawajgcych do
wytwarzania uszczelek metalowych specjalnego zastosowania z wykorzystaniem
indukcji drzew decyzyjnych.

Projektowanie procesu technologicznego podzielone jest na etapy. Pierwszy etap to
dobor potfabrykatu. Kolejno projektowana jest struktura procesu technologicznego,
czyli kolejnos¢ operacji technologicznych. Nastepnie dla kazdej operacji
technologicznej dobierane jest oprzyrzadowanie przedmiotowe, obrabiarka, narzedzie,
uchwyt narzedziowy oraz parametry obrobki [20].

Opracowanie struktury operacji technologicznej polega na okresleniu rodzaju i kolejnosci
zabiegow technologicznych dokumentem technologicznym opracowanym przez technologa
w produkcji seryjnej i masowej jest karta instrukcyjna operacji. Karta instrukcyjna
przeznaczona jest dla pracownika wykonujacego dana operacje i powinna zawiera¢
najwazniejsze informacje potrzebne do jej realizacji. Spelnia ona wiele funkcji
a mianowicie:

- podaje wytyczne do przygotowania stanowiska wytwarzania i realizacji operacji,

- stanowi podstawe projektowania oprzyrzadowania specjalnego,

- stanowi podstawe opracowania normy czasu operacji,

- podaje zbiorczy wykaz oprzyrzadowania technologicznego.

Poniewaz w projekcie procesu technologicznego wystepuja rdzne operacje,
w praktyce stosowanych jest wiele wzoréw kart instrukcji technologicznych. Mozna
wyrozni¢ nastepujace operacje: obrobka mechaniczna, obrobka na automatach, obrobka
cieplna, obrobka plastyczna, kontrola techniczna itd.
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W badaniach skupiono si¢ na zagadnieniu doboru narzedzi skrawajacych. Narzedzie
skrawajace to element stanowiska wytwarzania, ktorego zadaniem jest uzyskanie powierzchni
obrobionej z wymagana doktadnoscig wymiarows oraz wymagang chropowatosc.

Przy doborze i projektowaniu narzedzi nalezy si¢ kierowa¢ takimi czynnikami jak:

- sposob obrobki,

- program produkcji przedmiotu,

- materiat przedmiotu obrabianego,

- typ obrabiarki,

- stopien obrobki,

- ksztatt i wymiary powierzchni po obrobce.

7.3.2. Baza wiedzy technologicznej dla procesu obrobki skrawaniem

Podstawowa baza wiedzy technologicznej dla procesu obrobki skrawaniem sa
polskie normy. Szczegdlnie normy: Polska norma PN-93/M-01006, PN-89/M-58902,
PN-75/M-58352 ktore dotycza ptytek skrawajacych oraz nozy tokarskich [12, 13, 14].
Wykorzystuje si¢ rowniez katalogi firm wiodacych na rynku narzgdzi do obrobki
skrawaniem, takich jak Sandvik Coromant lub Walter Mastermet [3, 15]. Plytki bywaja
uniwersalne, mozna je stosowa¢ do obrobki zgrubnej jak i $rednio doktadnej. Duze
znaczenie ma takze mocowanie ptytki w nozu tokarskim sktadanym, ktére pozwala
wykorzysta¢ jeden typ plytki do kilku rodzajéw obrobek (mocowanie C, T, M, P, S).
Przyktad mocowania C i T przedstawiono na rysunku 7.3.

Mocowanie C
Mocowanie T

Rys. 7.3 Przyktady mocowania plytki skrawajacej [3]

7.3.3. Opracowanie zbioru uczacego

Wykorzystujac rzeczywiste dane o doborze ptytek skrawajacych z przedsigbiorstwa
produkcyjnego oraz kryteria ich doboru zostal przygotowany plik uczacy, ktory
nastepnie postuzyt do budowy drzewa decyzyjnego.

W tabeli 7.1 przedstawiono atrybuty istotne dla doboru ptytek, ktére beda
wykorzystane do tworzenia pliku uczacego.

W przedsiebiorstwie oprocz podstawowych rodzajow obrobki, stosuje si¢ jeszcze
obrobke $rednig oraz bardzo doktadng w celu uniknigcia odksztatcen detali z powodu
wysokiej temperatury obrobki, pomimo stosowania cieczy chtodzacych.

Przyktadowe typy ptytek skrawajacych stosowanych w przedsigbiorstwie podano
ponizej w tabeli 7.2.
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Tabela 7.1. Atrybuty do pliku uczacego [opracowanie wiasne]
nazwa atrybutu
chropowatos$é Ra 40 Ra 10 Ra5 Ra 2,5 Ra 1,25
rodzaj obrobki zgrubna $rednia doktadna bardzo doktadna wykanczajgca
gatunek materiatu stal weglowa | Alloy | stal niestopowa stal stopowa stal nierdzewna
rodzaj potproduktu blacha pret walek odkuwka tuleja
Tabela 7.2. Typy obrdbki i ptytki skrawajgce [opracowanie wiasne]
Rodzaj obrobki Stal weglowa Nierdzewna Alloy
Zgrubna WNMG 08-PM 4425 WNMG 080408 NMS WNMG 080408 NMS
Sandvik Walter Walter
Srednia WNMG 08-PM 4425 WNMG 080408 NMS | WNMG 080408 NMS
Sandvik Walter Walter
Doktadna DCMT 11T308PM 4425 | SCMTO09T 304 FGTT SCMT 09T 304 FG
Sandvik 9225 Tageutec TT 9225 Tageutec
Bardzo doktadna DCMT 11T308PM 4425 | SCMT 09T 304 FGTT SCMT 09T 304 FG
Sandvik 9225 Tageutec TT 9225 Tageutec
Wykafczajaca Plytka DCMT 11T304 SCMT 097304 NN SCMT 09T304 NN
MP PH 5125 Sandvik LT10 Lamina LT10 Lamina

Materiaty stosowane w przedsigbiorstwie jako potprodukty do obrobki skrawaniem
przedstawiono na rysunku 7.4.

nierdzewne.

Odkuwki

=
3 / Blachy w roznych gatunkach od weglowych po

Rys. 7.4. Przyktady potproduktow stosowanych w przedsigbiorstwie [opracowanie wiasne]
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Fragment zbioru uczacego, w ktorym zawarto 250 przyktadow przedstawiono

ponizej (rys. 7.5.). Na podstawie zbioru uczacego okreslona zostata dziedzina problemu
(rys.7.6.).

Plik Drzewo decyzyjne Pomoc

s|@2 xbb eea = BBl
e e e we vty
Hehropowarosc | #rodza) polprod| #rodza) obr Hoatunek_mat | #tep_plytki
Fai) becha  aubns  stalweglws P
Fad0 pret zgrubna stal weglowa | P1
FRadd walek, zgrubna stal weglowa  P1
Fadd odkuwka zgrubna stal weglowa  P1
Radl tuleja zgrubna stal weglowa | P1
Ral.25 blacha bardzo_dokladm, Alloy F10z
Ral.25 pret bardzo_dokladm, Alloy F10z
FRal.25 walek, bardzo_dokladn Alloy P10z
Ral.2h odkuwka bardzo_dokladr. 2lloy P10z
Ral.2h tuleja bardzo_dokladr, 2lloy P10z
Razh5 blacha wykanczajaca | stal_niestopowa P14t
FRaz5 pret wykanczajaca | stal niestopowa P14t
Raz5 walek, wykanczajaca | stal niestopowa P14t
Ra2h odkuwka wykanczajaca | stal_niestopowa P14t
Raz 5 tuleja wykanczajaca | stal_niestopowa P14t
Rad0 blacha zgrubna stal_nierdzewna P21
FRadl pret zgrubna stal_nierdzewna P21
Rad0 walek, zgrubna stal_nierdzewna P21
Fad0 odkuwka zarubna stal_nierdzewna P21
Fad0 tuleja zgrubna stal_nierdzewna P21
Rall blacha zr_dokladna stal_nierdzewna P22
Rall pret zr_dokladna stal_nierdzewna P22
Rall walek, z_dokladna stal_nierdzewna P22
Rall odkuwka z_dokladna stal_nierdzewna P22
Rall tuleja zr_dokladna stal_nierdzewna P22
FRadl blacha zgrubna stal_niestopowa P11
Radl pret zgrubna stal_niestopowa P11
Fa40 walek zarubna stal_niestopowa P11
Rad0 odkuwka zgrubna stal_niestopowa P11
FRadl tuleja zgrubna stal_niestopowa P11

Rys.7.5. Fragment zbioru uczacego z przyktadami doboru ptytek skrawajacych
[opracowanie wiasne]
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Parametrami wejsciowymi do budowy drzewa sg atrybuty przedstawione w tabeli
7.1. Klasg decyzyjng jest typ ptytki wybierany sposrod dostepnej bazy zakladowej. Do
dalszej pracy wybrano plik uczacy w ktorym chropowato$¢ zdefiniowano
lingwistycznie, czyli Ra40, Ral0, Ra5 itd., a nie numerycznie: 40, 10, 5 itd. Pozwolito
to na dokladniejszy wybor ptytki skrawajacej do danej obrobki i danego materiatu
wyj$ciowego, wychodzac od chropowatosci, ktéra jest decydujagcym parametrem dla
dalszych dziatan zwigzanych z obrobka detalu i determinuje dalsze postgpowanie.

? Dziedzina problemu

chropowarosc | rodzaj polprod | rodzaj obr gatunek_mat tep_plytki

Fadl blacha zaiubna stal weglowa Y

Ral0 pret 21_daokladna stal_stopowa Pts

Rah walek dokladna stal_nierdzewna P17

FRa25 odkuwka bardzo_dokladna  stal_niestopowa  P17s

Ral.25 tuleja wykanczajaca Alloy P
P21s
P11
Fits

PE
P&s
P2
P2m
P26
P2Em

Rys.7.6. Dziedzina problemu dla doboru ptytek skrawajacych [opracowanie wiasne]

7.3.4. Indukcja drzew decyzyjnych

Wygenerowane drzewo decyzyjne zostato przedstawione ponizej w formie graficznej
(rys. 7.7.) oraz tekstowej (rys. 7.8.). Korzeniem drzewa jest atrybut ,,chropowatos¢”.
Ten atrybut okazat si¢ decydujacym dla doboru ptytki skrawajacej. Nastepnym bardzo
istotnym wezlem stat si¢ atrybut ,,gatunek materiatu” a kolejnym ,,rodzaj obrobki”,
struktura ta pozwala z duza doktadno$ciag dobra¢ ptytke skrawajaca.

Rys.7.7. Fragment drzewa decyzyjnego doboru ptytki skrawajacej w formie graficznej ze
zwinigtymi niektorymi weztami w celu poprawnos$ci odczytu [opracowanie wlasne]
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chropowarosc = Rak@ :

gatunek_mat = stal weglowa :

B rodzaj_obr = zgrubna : P1 {5.8)

® rodzaj_obr = bardzo_dokladna : P1 (8.0)
-8R rodzaj_obr = wykanczajaca : P1 (8.8)
@ rodzaj_obr = sr_dokladna : P1s (5.8)
..B% rodzaj_obr = dokladna : P1 {0.8)

B gatunek_mat = Alloy :

-8R rodzaj_obr = zgrubna : P6 (5.0)

@ rodzaj_obr = bardzo_dokladna : P& {8.8)
B rodzaj_obr = wykanczajaca : P& (0.8)

%% rodzaj_obr = sr_dokladna : P6s (5.8)
R rodzaj_obr = dokladna : P6 (0.8)

gatunek_mat = stal_niestopowa :

8% rodzaj_obr = zgrubna : P11 (5.8}

BB vodzaj_obr = bardzo_dokladna : P11 (8.8)
% rodzaj_obr = wykanczajaca : P11 (9.8)
@ rodzaj_obr = sr_dokladna : P11s {5.8)
% rodzaj_obr = dokladna : P11 (0.8)

gatunek_mat = stal_nierdzewna :

..B% rodzaj_obr = zgrubna = P21 (5.8)

@ rodzaj_obr = bardzo_dokladna : P21 {@.8)

B rodzaj_obr = wykanczajaca : P21 (8.8)
-8R rodzaj_obr = sr_dokladna : P21s (5.8)
7R rodzaj_obr = dokladna : P21 (8.8)

E- gatunek_mat = stal stopowa :

% rodzaj_obr = zgrubna : P17 (5.8)

B rodzaj_obr = bardzo_dokladna : P17 (0.0)
--B® rodzaj_obr = wykanczajaca : P17 (8.8)
B rodzaj_obr = sr_dokladna : P17s (5.8)

% rodzaj_obr = dokladna : P17 (8.8)
chropowarosc = Ral,25 :

gatunek_mat = stal weglowa :

B4 rodzaj_obr = zgrubna : P5 {08.8)

) rodzaj_obr = bardzo_dokladna : P5z (5.0)
-8R rodzaj_obr = wykanczajaca : PS5 (5.8)
@ rodzaj_obr = sr_dokladna : PS5 {@.8)

..B% rodzaj_obr = dokladna : P5 (0.8}

£ gatunek_mat = Alloy :

-8R rodzaj_obr = zgrubna : P18z (9.8)

@ rodzaj_obr = bardzo_dokladna : P18z {5.8)
B rodzaj_obr = wykanczajaca : P18 (5.8)
-8R rodzaj_obr = sr_dokladna : P16z (9.8)
-8R rodzaj_obr = dokladna : P10z (9.8)

B~ gatunek_mat = stal_niestopowa :

% rodzaj_obr = zgrubna : P15 (0.8)

-8R rodzaj_obr = bardzo_dokladna : P15z (5.0)
..B% rodzaj_obr = wykanczajaca : P15 (5.8)
@ rodzaj_obr = sr_dokladna : P15 (8.8)

% rodzaj_obr = dokladna : P15 (0.8)

B~ gatunek_mat = stal_nierdzewna :

f ..B% rodzaj_obr = zgrubna : P25 (8.8)

B rodzaj_obr = bardzo_dokladna : P25z (5.8}

B rodzaj_obr = wykanczajaca : P25 (5.8)
B rodzaj_obr = sr_dokladna : P25 (0.8)
7R rodzaj_obr = dokladna : P25 (8.8)
£~ gatunek_mat = stal stopowa :

B rodzaj_obr = zgrubna : P20 (8.8)

-8R rodzaj_obr = bardzo_dokladna : P28z (5.0)
% rodzaj_obr = wykanczajaca : P28 (5.8)
B4 rodzaj_obr = sr_dokladna : P20 (8.8)

% rodzaj_obr = dokladna : P20 (8.8)
chropowarosc = Ra2,5 :
gatunek_mat = stal weglowa :

% rodzaj_obr = zgrubna : P4 {0.8)

Rys.7.8. Drzewo decyzyjne doboru ptytki skrawajacej w formie tekstowej
[opracowanie wiasne]
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7.3.5. Baza wiedzy

Ostatnim etapem do wykonania przed stworzeniem systemu szkieletowego zostat
zapis regut do bazy wiedzy oraz zapis regut do Zrodta wiedzy. Po zapisaniu tych danych
przechodzimy do programu Cake, gdzie nalezy odczytaé wczesniej zapisane zrodia
wiedzy. System Cake umozliwia zarzadzanie projektem aplikacji systemu PC-shell,
wspomaga proces tworzenia, rozbudowy i pielggnacji bazy wiedzy. Pozwala réwniez na
weryfikacje poprawnosci zgromadzonej wiedzy, generowanie baz wiedzy w klasycznej
postaci tekstowej i postaci binarnej. Ochrone projektu aplikacji systemem uprawnien
i hasel oraz wspomaga organizacj¢ pracy grupowe;.

Kolejnym krokiem jest wybor odpowiedniego pliku z rozszerzeniem .bw. Po
wgraniu wczesniej zapisanego pliku w programie DeTreex program Cake wy$wietla
nowe okno umozliwiajace wiele opcji wyboru. Poczawszy kolejno od: Opis, Obiekty,
Fasety, Fakty, Reguty, Program, Uprawnienia (rys. 7.9.).

Okno wiasciwosci aplikacji

Upixl Dbiekly| Fasety] Fakty| Fiegul'y| Program I @ Uprawnienia

Nazwa aplikacii Iblytki_sklawajace

Opis aplikacii:

Program do doboru plytek skrawajacych w zaleznosci od gatunku materialu i rodzaju obrobki.

‘Nazwa pliku : c:\zysk_distary_komputer\programy’sphinz 4.0%bwobr_dobor_plytki_skraw_06.bbw

‘ Data utworzenia : 11-02-2023 07:50 Data ostatniej modyfikacii : 11-02-2023 20:09

‘;Syslem uprawnien nieaktywny Zmiana nazwy pliku l Wiecej informacii l

Podglad tekstu Zrédrowego >> |

‘ h Nazwa aplikacii : Iplylki_skrawaiace ‘ Wyiscie | Pomoc I

Rys. 7.9. Okno programu Cake z aplikacja: ptytki skrawajgce
[opracowanie wlasne]

W oknie powyzej (rys. 7.9.) mozna réwniez zmieni¢ tytul aplikacji oraz dodac jej
roboczy opis, moze by¢ on pomocny, gdy przy aplikacji pracuje wigcej niz jeden
cztonek zespotu lub gdy aplikacja jest przesytana dalej.

Jednym z Kkolejnych, istotnych okien jest okno Fasety, wyswietla ono informacje
0 liscie atrybutow oraz ich decyzyjnosci. Konsola przyciskoéw umieszczona po prawej
stronie pozwala na dodanie, zmiang lub usunigcie atrybutu. Dodatkowo atrybuty mozna
uporzadkowac¢ alfabetycznie po zaznaczeniu odpowiedniego checkboxa (rys. 7.10.)
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Okno whasciwosci aplikacji

UD‘Sl Obiekty | Fasety| Fakty‘ Reguty | By Progam | & Uprawrienia

Lista atrybutdw |

Decyaying ‘ Nazwa atrybutu |

Hie chiopowarosc
Mie rodza]_polprod
Mie rodza]_obr

Mie gatunek_mat

| iUpgrzadkuj alfabstycaniet Dodaj Zmieri ‘ Usuri |

Fasety globalhe:

W Globalna faseta 45K =YES [V Globalna fasets SINGLE =YES

Nazwa aplikacy © - [plitki_skrawajace | \Wjscie Pomoc: |

Rys. 7.10. Okno programu Cake Fasety [opracowanie wlasne]

Kolejna wazng sktadowa systemu eksperckiego jest zaktadka regut, w ktorej znajduja
si¢ wyszczegolnione reguty zawarte w bazie wiedzy. Poprzez panel przyciskow mozna
dodawac¢, zmienia¢ lub usuwac reguty (rys. 7.11.).

Okno wiatciwosci aplikacji

Opiz Obigkty ‘ @ Fasetyl Fakt_ul Heguly| @ Program | @ Uprawrienia

Lista reguk |

="P17"if chropowarose =
= it chropowaross ="
if chropowarosc =
it chropowarosc

adl" & gatunek_mat = "'stal_stopowa' & rodzaj obr =
Rad0" & gatunek_mat = "stal_stopowa" & rodzaj obr -
"Radl" & gatunek_mat = "stal_nierdzewna' & rodza] ob
"Rad0" & gatunek_mat = "stal_nierdzewna' % rodza] o
| P11"if chropowaiose = "Radl" & gatunek_mat = "'stal_niestopowa’" & rodz4] ob
typ_plytki = "P11s" if chropowarose = "Rad0" & gatunek_mat = "'stal_niestopowa'' & rodza] o
9 typ_plutki ="PE" i chropowsrase = "Rad0" & gatunek_mat = "Alloy'" & radza)_obr = "zarubna'
10 typ_plytki B:"if chropowarosc = "Radl" & gatunek_mat = "Allay" & rodza]_obr = "sr_dok
11 typ_plwtki = if chropowarose = "Rall" & gatunek_mat = "stal weglowa' & rodza obr ="'
12 typ_pletki="F2m" if chropowarosc = "Rall" & gatunek_mat = "stal wedlowa" & rodzal_obr =

13 typ_plut 26" if chropowarosc = "Rall" & gatunek_mat |_stopowa" & rodzal_obr =
14 typ plyt 26m" if chropowarose = "Rall" & gatunek_mat = "stal_stopowa" & rodzaj_obr
18 hom rlH I rhrannuiarnee = "RATN & nahmek mab = Uskal misrdzennal R A ok
<

>

Dodaj | Zmieri ‘ Usur |
Nazwa aplikaci : [plvtki_skrawajace | Wiicie | Pomac |

Rys. 7.11. Okno programu Cake Reguly [opracowanie wlasne]

Po zapisie danych w programie Cake nastgpnym krokiem jest wywolanie do
uruchomienia programu PC-Shell, ktéry pozwoli na opracowanie systemu
szkieletowego opartego na wezesniej pozyskanej wiedzy produkcyjne;j.

7.3.6 System szkieletowy PC-Shell

Dzigki wykorzystaniu systemu Cake mozliwa jest realizacja aplikacji systemu
ekspertowego PC-Shell. Na kazdym z etapow pracy, system oferuje wygodne narzedzia
wspomagajace, eliminujace konieczno$¢ zmudnego wprowadzania kodu.
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Po zapisie danych w programie Cake, nastepnym krokiem jest wywotanie do
uruchomienia modutu PC-Shell. W folderze z plikami uczacymi odnalezé mozna
zapisany plik z rozszerzeniem .BBW, umozliwiajacy bezposrednie zainicjowanie
dziatania pracy modutu PC-Shell.

Na potrzeby technologa zostal opracowany system ekspertowy, ktory pozwala na
dobor ptytki skrawajacej. Jest to pierwszy etap projektowania procesu technologicznego
obrobki skrawaniem. Na rysunku 7.12. pokazano przykladowe ekrany systemu
ekspertowego i tak kolejno:

A — wybor chropowatosci,

B — wybor gatunku materiatu,

C — wybor rodzaju obrobki,

D — rozwiazanie odpowiedz systemu, czyli dobrana ptytka.

A B

o ) s .
¥ Kensuktacja a x ¥ Konsultacja - ] X

Problem [tpp_plytki= Problem [tye_plytki=X

Pytanie;
[wiybierz wartost attybutu gatunsk_mat

Pytanie:

Wybierz wartosé atrybutu chiopowarose

RadD i — 1 0 Kslvwedows | =
oK stal weglowa |
tal_nierdzewina
Rs25 Dlaczego ? stal_ri ‘ >
Ral 25 LDz | s riscpons Dlaczego?
[ o | e
- W4 m
¥ Konsultacja — (=) X
Prablem |typ,plytki=>< _\15‘ Rozwiazanie ? %

Pytanie:
\Wybierz wartosé aliybutu rodza_obr Problem [tyn_phiki=x

Rozwigzania

zgibna
s1_dokladna
dokladna

3
bardzo_dokladna Dlaczego ?
wykanczajaca

Pomaoc

i

x

4 =

Rys. 7.12. Przyktadowe ekrany systemu ekspertowego [opracowanie wtasne]

System szkieletowy postuzyt jako wspomaganie dobru ptytki, zastepujac w ten
sposoOb eksperta od obrobki skrawaniem, ewentualnie pracochtonne przegladanie przez
pracownika grubych katalogéw i tabel zawierajacych odpowiednie dane. Technolog
z mniejsza wiedzg 1 doswiadczeniem moze w prosty sposob dobra¢ narzedzie znajac
parametry wstepne, czyli chropowatos$¢ detalu, jego gatunek i sposob obrobki.
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Wyniki  dziatania systemu ekspertowego wspomagania doboru narzedzi
skrawajacych, w tym przypadku plytek do nozy tokarskich, zostalty poréwnane
Z dzialaniem technologa o duzym do$wiadczeniu oraz matym. System wykazywat
doktadniejsze mozliwosci klasyfikacyjne niz technolog o matym doswiadczeniu. System
ten moze wspomaga¢ mniej do§wiadczonych pracownikow w trakcie doboru phytek
skrawajacych.

Podsumowujac, system ekspertowy dedykowany jest technologom, ktorzy jeszcze
nie posiadaja wystarczajagcego doswiadczenia w  projektowaniu  proceséw
technologicznych lub dopiero rozpoczynaja prace w okreslonym przedsicbiorstwie
produkcyjnym oraz nie znajg dobrze parku maszynowego czy innych §rodkéw produkeji
danego przedsigbiorstwa. Nalezy podkresli¢, ze taki system pelni role doradcza,
a decyzja zawsze nalezy do technologa. Dziatanie systemu ekspertowego pokazano na
rzeczywistym przyktadzie z przedsigbiorstwa.

Dodatkowym atutem, jest fakt, ze zastosowanie systemu PC-Shell jest tansze niz
rozbudowane systemy zarzadzania typu ERP, szczegdlnie gdy korzysta Si¢ z pakietow
szkieletowych,  wstepnie  przygotowanych przez producenta, a  nast¢pnie
dostosowywanych do wymagan przedsigbiorstwa przez jego pracownikow. Wszystko to
wplywa na szybkos$¢ i trafno§¢ w podejmowaniu decyzji, niewatpliwie bedac podstawa
przewagi konkurencyjnej.

7.4. PODSUMOWANIE

Zastosowanie metody maszynowego uczenia si¢, okazato si¢ bardzo cennym
narzedziem do pozyskiwania wiedzy technologicznej. Automatyczne tworzenie regut
z przyktadow jest bardzo dobrym rozwigzaniem odkrywania wiedzy wynikajacej
Z doswiadczenia technologow.

Tradycyjne podejscie do projektowania procesu technologicznego obrobki
skrawaniem polega na analizie rysunku cze$ci i metod wykonania, nastepnie
identyfikacji 1 poréwnywaniu technologii cze$ci podobnych, a w koncu na
poszukiwaniu w katalogach i tabelach odpowiednich narzedzi. System ten
charakteryzuje si¢ dlugim czasem projektowania oraz znaczgcym udzialem prac
rutynowych i czasochtonnych.

Zastosowanie systemu PC-Shell, ktory jest predysponowany do rozwigzywania
probleméw 0 charakterze diagnostycznym i klasyfikacyjnym oraz zwigzanych
Z interpretacja danych, pozwolilo skréci¢c w sposob diametralny czas potrzebny do
analizy danych przez technologa.

Przeprowadzone badania wykazaty, ze drzewa decyzyjne wykazuja bardzo dobre
wlasciwosci  klasyfikacji. Generowanie regul na podstawie drzew decyzyjnych
umozliwia ich zwarty zapis 1 znacznie skraca czas potrzebny do wnioskowania. Reguty
decyzyjne wprowadzone zostaty nastepnie do systemu ekspertowego. Drzewa decyzyjne
jako bardzo dobre algorytmy eksploracji danych daly duze mozliwosci korzystania
z danych zawartych w bazach danych. Metoda zostata przetestowana i zweryfikowana
na danych rzeczywistych przedsigbiorstwa.
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W odréznieniu od klasycznych programéw komputerowych wiedza zawarta w bazie
wiedzy opisuje dziedzing problemowa bez podania szczegdtowego sposobu rozwigzania
danego problemu (algorytmu). Dzigki temu jest duzo bardziej czytelna, nawet dla osob
nie bedacych specjalistami w dziedzinie systemdw eksperckich, ujmuje bowiem gléwnie
merytoryczng stron¢ zagadnienia. Baza wiedzy przyjmuje na ogédt posta¢ zbioru
logicznie powigzanych ze soba regut zapisanych w formie implikacji.

Przechowywana w niej wiedza jest zapisana za pomocg okre§lonego jezyka,
potrzebnego do reprezentacji wiedzy, na ktory najczesciej sktada si¢ opis faktow
(wiedza o charakterze faktograficznym), regut stosowanych w procesie wnioskowania
oraz w przypadku niektorych systemoéw - metaregul, opisujacych strategic
rozwigzywania danego problemu.

Wiedza znajdujaca si¢ w bazie wiedzy moze pochodzi¢ z roznych zrodet, najczgsciej
jednak pochodzi od ekspertow lub innych specjalistow z danej dziedziny. Zgromadzone
dane pozwalaja w prosty sposob dobra¢ odpowiednie parametry technologiczne
i wykorzysta¢ w opracowywaniu proceséw, w tym przypadku byly to procesy obrobki
skrawaniem.

Proces produkcji to szerokie spektrum roéznego rodzaju technologii, w badaniach
skupiono sie na obrobce skrawaniem na tokarkach, podobny algorytm budowy baz
wiedzy mozliwy bylby do zastosowania dla obrobki frezowania czy szlifowania, doboru
parametrow do obrobki plastycznej, cieplnej itp. W przypadku tradycyjnego podejscia
do pozyskiwania wiedzy, stosuje si¢ rozne techniki takie jak dialog z ekspertem lub
obserwacja cksperta podczas rozwigzywania przez niego konkretnych problemow.
Panuje poglad, ze proces pozyskiwania wiedzy stanowi ,,waskie gardto" budowy
systemow ekspertowych. Dlatego badania naukowe zmierzaja do automatyzacji tego
procesu za pomoca tzw. algorytméw indukcyjnych (np. ID3 lub AQI1), ktoére sa
w stanie wygenerowa¢ reguty dla bazy wiedzy na podstawie zbioréw uczgcych. Zbiory
te, ujete w postaci tzw. plikdbw uczacych, zawierajg najczesciej dane z przesztosci
opisujace sytuacje problemowa oraz wynikajaca z niej konkluzje czlowieka. Na
podstawie tych danych system uczy si¢ rozwigzywania podobnych probleméw
samodzielnie. Mozna przypuszczaé, iz w niedalekiej przysztosci proces opracowania
systemow eksperckich stuzgcych do wspomagania podejmowania decyzji w dziedzinie
inzynierii produkcji jeszcze bardziej sie skroci.
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USE OF EXPERT SYSTEMS IN THE MACHINING
PROCESS ON THE EXAMPLE OF SELECTION OF

CUTTING TOOLS FOR THE PRODUCTION OF METAL

GASKETS FOR SPECIAL APPLICATIONS

Abstract

The manuscript presents the possibilities of using expert systems in the
machining process and the construction of a knowledge base related to the
technological preparation of the production process, the development of
a training set and the induction of decision trees in order to acquire production
knowledge. As an example, the problem of selection of cutting tools for the
production of metal gaskets for special applications in a company belonging to
the group of specialized manufacturers of gaskets for the energy and
petrochemical industries was used.
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