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Streszczenie: W pracy scharakteryzowano etap budowy generacgjnsgstemu
wspomagajcego planowanie proceséw technologicznych, podegajna opracowaniu
systemu ekspertowego opartego na regutowo — hldcarej reprezentacji wiedzy.
Przedstawiono przyktady zastosowania takiego sposoleprezentacji wiedzy
technologicznej do identyfikacji technologicznychbiektéw elementarnych oraz
parametryzacji operacji obrébkowych.

Stowa kluczowe:CAPP, technologia, systemy ekspertowe, struktura higiezna.

1. Wprowadzenie

Komputerowo wspomagane planowanie procesénwg( Computer Aided Process
Planning jest od wielu lat przedmiotem badaaukowych na catyndwiecie. Wynika to
z faktu, ze jest to weaiz najstabiej rozwirgta klasa systemow z grup§Ax Pierwsze
opracowania systemOwWAPP dotyczylty tzw. systeméw wariantowych, ktére poprze
wykorzystanie metod technologii grupowej pozwalalyaptowa istniegce jw procesy
technologiczne do nowo rozpatrywanycle&z. Chronologicznie piniej przeprowadzano
prace rozwojowe zmierzgge do budowy generacyjnych system@APP. Z zataenia,
zadaniem tych systeméw, jest opracowanie planu gsioctechnologicznego i
z minimalnym udziatem czlowieka, bagaojna dokumentacji %ci, dostpnych zasobach
produkcyjnych i wiedzy technologicznej. Podstawoviienkcje realizowane przez
generacyjne systemyAPPobejmuj [1]:

- przetwarzanie dokumentacji konstrukcyjnej, orazntgiétkacje technologicznych

obiektéw elementarnych,

- dobdr operacji obrébkowych,

- okreslenie kolejndci operacji obrébkowych,

- szczegOGlow parametryzaejprocesu technologicznego.

Inne funkcje wymieniane jako integralne elementy neggacyjnych systeméw
wspomagajcych opracowanie technologii to generowanieiezek narzdzi i
programéw dla obrabiaredC.

Opracowano ggciowe implementacje funkcjonalne w zakresie bud@ewgeracyjnych
systemOwCAPP, jednak niektdre z etapdw dziatania tych systemédal § przedmiotem
prac badawczo — rozwojowych [2, 3, 4]. Obszarerdrykhadal wymaga udoskonalenia jest
sposo6b reprezentacji wiedzy w system@#&PP[1, 5, 6]. Aby system byt adaptowalny do
zmieniagcych s¢ warunkéw, wiedza technologiczna powinna¢ lmapisana w sposob
spéjny, umaliwiajgcy modyfikacg i rozbudowe systemu. W tym zakresie pomocne mog
by¢ systemy ekspertowe.

Znacacy cze$¢  decyzji  podejmowanych podczas opracowywania proces
technologicznego nmima zapisd@ w postaci regut, znanych z najpopularniejszych —
regutowych systeméw ekspertowych. Regulowa reptezgn wiedzy stanowi obok
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reprezentacji w postaci ram, najpowszechniej stasgwmetod formalnego zapisu wiedzy.

W celu wykorzystania regutowych systemow ekspeytdw w planowaniu
technologicznym konieczne prace zwizane z modyfikaji rozbudovd funkcjonalngci
tych systemow. Niniejszy artykut przedstawia aktyastan prac w Instytucie Technologii
Maszyn i Automatyzacji Politechniki Wroctawskiejtfozacy opracowania generacyjnego,
opartego na wiedzy systemCAPP. Gléwny nacisk polono na prezentag
dedykowanego do zastosawaw planowaniu technologii systemu ekspertowego,
opracowanego w ramach prac nad systenm@APP. Zbudowany system ekspertowy
dostosowany jest do zapisu wiedzy z obszaru tezhago przygotowania produkcji oraz
umazliwia sprawne przetwarzanie wiedzy.

2. Regutowo — hierarchiczna reprezentacja wiedzy ¢énologicznej

Regutowa reprezentacja wiedzy jest najpopularnigjsetod; formalmy umazliwiajaca
jej zapis. Wgkszas¢ szkieletowych systemow ekspertowych oparta jestyna modelu.
W ciggu ostatnich kilkudziesciu lat powstalo wiele takich systemow ekspertowyeh.
XCON czy MYCIN). Jednak jej wykorzystanie do wspomagania plandavamoceséw
technologicznych zwiane jest z pewnymi utrudnieniami. Spowodowane fesm.in.
faktem, & parametry projektowanej exi, narzdzi jak iprocesu technologicznego
wykazup zaleznosci  hierarchiczne. Zafmosci hierarchiczne mma zauway¢ na
przyktadzie sposobu reprezentacji geometréiscz Model geometryczny e%ci, zapisany
w reprezentacji brzegowej, skltada gke scian, ktére z kolei zdefiniowane przez ptle.
Petle definiowane sprzez krzywe, ktdre opisang wierzchotkami (rys. 1).

Model B-Rep czesci
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Rys. 1. Uproszczona struktura hierarchiczna reprteea model geometrii gZci
w reprezentacji brzegowej

Struktug  hierarchicza mozna  zauway¢é  analizupc  struktug  procesu
technologicznego. W strukturze procesu znm@ wyr@ni¢ operacje, podzielone na
zamocowania, w ramach zamocawaryskpujg zabiegi, sktadage sé z czynndci, te
ostatnie z&z ruchéw elementarnych (rys. 2).
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Rys. 2. Struktura hierarchiczna procesu technotgigo

W  regulowym  systemie ekspertowym wiedza, dojgez parametrow
charakteryzujcych proces technologiczny przechowywana jest wapodaktow, czyli
uporzdkowanych ,tréjek” <O A W> - <obiektu, atrybutu, wasci>. Przy czym obiekt nie
jest instancgj okreslonej klasy, jak to ma miejsce w reprezentacji &tovej, jest jedynie
identyfikatorem rzeczywistego lub abstrakcyjnegaoektu, analizowanego przez system.
Podobnie ,dwdjka” <atrybut, waréé> maze by poréwnana do zmiennej — atrybut jest
unikatowg nazwy i posiada okrdony typ, ograniczaicy zbiér maliwych wartdci.

t gczenie atrybutéw z obiektami ma miejsce podczamidgffaktu, czyli dodania do bazy
wiedzy petnej trojki <O A W>, np. <g#¢, klasa, dwignia>. Zbiér faktow przechowywany
jest w bazie wiedzy jako lista trojek <O A W>.

Przedstawiony zapis wiedzy w postaci faktow nie #zimga odzwierciedlania
zalendéei hierarchicznych typu: rodzic-potomek. Nazwa bty w regutowym systemie
ekspertowym musi yunikatowa w skali bazy wiedzy. Unietliwia to stosowanie tak
samo nazywagych st atrybutdw, opisujcych te same cechyadych obiektow.

Dlatego na potrzeby reprezentacji wiedzy w gengngoy systemieCAPP autorzy
opracowali system ekspertowy, ktérego baza faktéavstnuktue hierarchiczg. Zaréwno
obiekty jak i atrybuty mogby¢ elementami wztowymi tej struktury z tymze tylko obiekt
moze by elementem nadednym — nie posiadagym rodzica éng. roo). Kazdy obiekt
moze posiada dowolry liczbe elementéw podezinych, zaréwno innych obiektow jak i
atrybutéw. Nazwy elementéw musdy¢ unikatowe tylko dla potomkéw okdlenego
obiektu. Fragment struktury hierarchicznej faktowisojagcych model geometryczny
przedstawiono na rys. 3.

W przedstawionej strukturze atrybodsep chropowatéci przechowujcy wartaé
wspotczynnika R&ciany czsci oraz atrybugciana ID, bedacy identyfikatorem tegciany,
wystepujg jako elementy potomne czterech obiektéymbol chropowat@i <numer>,
Przy czym, kady z tych atrybutow reprezentuje cednnego obiektu nie prowaga do
niejednoznaczniwi, gdyz petnym identyfikatorem atrybutu jest nie tylko gegazwa, ale
réwniez lokalizacja w strukturze hierarchicznej.
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Rys. 3. Struktura hierarchiczna parametréwéciz

Zapis wiedzy w postaci faktow jest jednym ze spdso formalizacji wiedzy
w regutowych systemach ekspertowych. Innym rodzapgapisu wiedzy jest stosowanie
regut. Regula sklada esiz konkluzji (wyniku zadziatania reguty) oraz listyarunkow
okreslajacych, kiedy konkluzja jest prawdziwa. Po przepromedu wnioskowania
(sprawdzania warunkow regut) konkluzja zapisywass jako fakt w bazie wiedzy.

Przedstawiony sposéb przetwarzania wiedzy nieufferadowalajcej funkcjonalnéci,
gdy prébuje si go wykorzystd w projektowaniu proceséw technologicznych. Piegmsz
problemem jest konieczid zdefiniowania kadej, obstugiwanej przez system kombinacji
faktéw. Dla przyktadu reguta, ktéra miataby pararygdwa elementarp operacg
technologiczn, zostanie wykonana dla doktadnie jednej tréjki AON> lub kombinacji
trojek <O A W>. Jeeli w bazie wiedzy wyspuje wicej niz jedna operacja
technologiczna, konieczne jest utworzenie odpowadeguty dla kadej z tych operacji.
Reguta zwizana jest dokladnie z jednym atrybutem lub kombinatrybutéw. Reguta,
ktora wykonana zostanie dla trojki <O A W>, w kfoaerybut ma nazwOperacja 10 nie
zostanie wykonana dla atrybutu o wado Operacja 20 W zwigzku z tym w
przedstawianym systemie ekspertowym ualimgono korzystanie nie bezgmednio z
nazwy atrybutu, a z jego uogdlnienia. W paegym przykladzie dotygzym atrybutow
Operacja 10,0Operacja 20, Operacja 1zapis ogolny bdzie miat posté& ,Operacja *”.
Opisywany zabieg unitiwia istotrg redukcg liczby regut w bazie wiedzy. W regutach
mozna korzysta z formy uogélnionej, a reguly z zapisanymi w tesdb warunkamidula
réwnowane szeregowi regut w klasycznym regutowym systeskEpertowym.

Inng innowacy opracowanego systemu ekspertowego jestlimos¢ stosowania,
zamiast pojedynczych faktow, struktury hierarchajzw konkluzji reguty. Zastosowana
funkcjonalnd¢ wynika z potrzeby zapisu gkszej porcji wiedzy technologicznej w ramach
jednej reguty. Regut tego typu, stimgcg do parametryzaciji operaciji obrébki otworéw
przelotowych w klasie dokladia IT6-1T10, mana zapis&w nasgpujacej postaci:

Jesli istnieje
obiektotwdr przelotowy*bedgcy potomkiem obiekfliOE
o0 atrybutach spetniacych nastpujgce zalénasci:
srednica> 1.5
gtebokasé / diugasé < 10
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klasa dokfadngci < 10
klasa doktadngci > 6
to
dodaj do obiektwtwor przelotowy*
obiektWariant procesu zawierajcy:
obiektOperacja 1z atrybutamRodzaj = wiercenie $rednica = 1.4
obiektOperacja 2z atrybutamRodzaj = rozwiercanie wykiczapce iSrednica = 1.5

Okno definiugce regu¢ stuzacag do parametryzacji operacji obrébki otwordéw przelegch
zaprezentowano na rys. 4.

[ Edycja reguly przeszukujacej dodajacej obiekt do bazy wiedzy. E]

nazwa reguty | Obrdbka otwordw (1.5< d< 3)
przestizen poszukivear [obiekt nadrzedny] | TOE

maska nazwy poszukiwanego obiektu | otwdr przelotowy
Lokalizacja dodawanego obieklu
(5) potomek obiektu spetnisiaceqo st warunkdw
) potomek wskazanego obiektu

Edycja watunkiw
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& o ie wartosci iczb + ®) & ie wartosci tek

lewa stionafwyrazenie]
relacia prawa strona (wartodé)
< v
7 v

Edycia dodawane| struktuty bazy wiedzy

= &) Wiercenie 2
3 df, Narzednie Wiertlo krete

20
+.ﬁ'_‘, If - Rozwierfak wykan v
nazwa obiekiu nazwa atrybutu wartose
Narzedzie Rozwiertak wykariczak

© numeryczny catkowity () numeryczny rzeczywisty (&) tekstowy
[ Dodaj atiybut I

l Dodaj requte J l Anudu J L Pomoc J

Rys. 4. Formularz edycji reguty parametryggj operacje obrébkowe

Identyfikacja technologicznych obiektow elementaimy(TOE) to nasgpny obszar
zastosowa systeméw ekspertowych w systema@APP. Warunki regut definiyj grupy
scian, ich parametry oraz relacje geometrycznedemyi nimi. Wnioskowanie polega na
poszukiwaniu grupycian spetniajcych warunki okréone w regule. Konkluzjreguty jest
dodanie struktury hierarchicznej opigtgj zidentyfikowany obiekt elementarny. Struktura
ta zawiera fakty, reprezengge parametry obiektu elementarnego. Psag rozwizanie
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problemu identyfikacji nie jest mitiwe przy zastosowaniu popularnych regutowych
systemOw szkieletowych. Przyklad szablonu definieguty identyfikugcej TOE klasy
kieszeh pokazano na rys. 5.

Edycja reguly identyfikujacej technologiczny obiekt elementarny

nazwa obiektu | Kieszer zamknigta prosta liczba Scian :5
Edycia whasciwodci oian
tp powierzchni | planarna v id powierzchnia nalezy do obigktu patle wewngtzne
$ciana nalezy do obiekiu 3 planama nie dozwolone
] imes iadac petl 2 planama tak niedozwolone
[Bete posaciac PR tevnetzia | planama tak niedozwolone
| ‘Dodai £cian | 4 planama tak dozwalane
J id 5 planama tak niedozwolone
B planama tak niedozwolone
[ Modyfikuj £ciane ] [ Usur £ciang
Edycia warnkdw
$ciana relacja fciana
dciana3 w | wspdina_lkiaweds w | dcianad v
[ Dodaj warunek I
$ciana relacia sciana 4 Modyfikuj warunek
scianab prostopadta_wklgsta $cianab
écisnab piostapadta_wklesta dcisnal
éciana2 wspdlna_krawed: fcianad v
< >
Edycia funkcii §cian Edycia atiybutdw obiskiu technologicznego
dciana arebokode
nazwa QsC
standardowa funkcia | écianad v
sandaidows fankeia Sciany O watog fzbowa
5:\anapod§ta\~y v © wartodé tekstowa
O cecha fciany dystans v b
(@) relacia migdzy dcianami | dystans v
il i =
[ Doda atipbut ]
| Dods) defiricig obiektu | [ Arulu ] [ Pomoc ]

Rys. 5. Szablon definiowania reguty identyfiktgj technologiczny obiekt elementarny
klasy ,kieszé& zamkngta”

Kolejnym problemem decyzyjnym, ktérego zrealizoigawymaga dedykowane] klasy
regut, jest okrédenie kolejndci operacji obrébkowych. Zakladgj hierarchicza struktue
baz wiedzy systemuCAPP, zadanie to polega na przemieszczaniu obiektow
reprezentujcych poszczegélne TOE przed lub za inne obiektybrelie tego samego
rodzica. Dlatego autorzy opracowali Kasegut sortujcych, ktérych konkluz nie jest
dodanie faktu, lecz tylko zmiana paénia obiektu reprezentigego operae¢jobrobkovy.
Przykiad takiej reguty, wymuszgjej obrébk obiektu zawieraicegosciarg bedaca baz do
obraébki innego obiektu przed tym obiektem, przedgiao dalej:

Jesli istniejg
dwa obiekty* bedgce potomkami obiekflOE,
takie,ze obiektlsciana baza ID == obiektZciana * ID
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To
przesu obiekt2przedobiektl

Przyktad szablonu definicji reguly sordogj operacje technologiczne przedstawiono na
rys. 6.

Edycja reguty sortujacej
nazwa reguty

Obrdbka bad

obiskt nadrzedny
TOE

maska nazwy obiektdw sotawanpch

W arupki

atybut relacia atrybut akcia

driana baza D == foiana 1D przed

atrpbut obigkbu 1 relacia atrpbut obiekiu 2
v
) atrpbuty numeryozne () atybuty tekstowe
[ Dodaj warunek
akcia
(%) przeniesienie obiekiu 2 przed obiskt 1
() przeniesienie obiekiu 2 za obiekt 1
[ Dodaj regute ] [ Anuluj ] [ Pomoc ]

Rys. 6. Szablon definiowania reguty zmiencaj kolejndg¢ obrébki TOE

Nie istnieje maliwos¢ otrzymania optymalnej sekwencji operacji obrdbkolvy
wytacznie w oparciu o przetwarzanie regut. Dlategoustalona sekwencja operacji #e0
by¢ poddawana dalszym procesom optymalizacji z wykstenjiem np. algorytméw
genetycznych.

3. Podsumowanie

Regutowa reprezentacja wiedzy mimo swoich ogramicavcigz stanowi populam

i intuicyjng metod zapisu wiedzy eksperckiej. W artykule zaprezentemaierarchiczno —
regutowy sposéb przetwarzania wiedzy w dedykowaynzastosowatechnologicznych
systemie ekspertowym. Opracowany system ekspertbyaycy czséciag opracowywanego
systemu CAPP, umaliwia akwizycje wiedzy technologicznej iwykorzystanie jej
w planowaniu technologicznym. Omawiany system eksps wspiera najistotniejsze
etapy dzialania systemCAPP, odpowiedzialne za identyfikowanie technologiczmyc
obiektow elementarnych oraz dobor i sekwencjonowapieracji obrobkowych.
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