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Streszczenie: W artykule przedstawiono etapy pozyskiwania wiedzy produkcyjnej, ktore
ukierunkowane s3 na metod¢ budowy bazy wiedzy systemu zarzadzania wiedza
w przedsi¢biorstwie produkcyjnym. Etapy te sg zwigzane z identyfikacja, konceptualizacja,
formalizacjg oraz implementacjg wiedzy w systemie. Opracowanie metody rozpoczyna si¢
od okreslenia podstawowych etapow 1 probleméw decyzyjnych w obszarze
technologicznego przygotowania produkcji, a konczy na budowie regul projektowania.
Artykul zawiera przyklady zastosowania metody w projektowaniu procesOw
technologicznych wybranych elementow maszyn.

Stowa kluczowe: wiedza produkcyjna, pozyskiwanie wiedzy, projektowanie procesdOw
technologicznych, drzewo decyzyjne, regula projektowania.

1. Wprowadzenie

Pojecie wiedzy produkcyjnej zwigzane jest z technologicznym przygotowaniem
produkcji. Podstawowym celem w tym zakresie jest wybor wlasciwego wariantu
technologicznego ze wzgledu na przyjete kryteria decyzyjne. Typowym zadaniem jest
analiza nastgpujacego problemu: jakie operacje, w jakiej kolejnosci i za pomoca jakich
srodkow technologicznych nalezy wykonac, aby otrzymaé gotowy wyrdb przy spelnieniu
warunkow dotyczacych doktadnos$ci wymiarowo-ksztaltowej, jakosci powierzchni oraz
minimalizacji kosztéw produkcji. Etapy przygotowania produkcji wymagaja odpowiedniej
wiedzy, opisujacej mozliwe rozwigzania problemow decyzyjnych oraz opracowania takiej
reprezentacji, aby mozliwe stato si¢ utworzenie komputerowej bazy wiedzy [1].

Wiedza produkcyjna stanowi specyficzny rodzaj zasoboéw przedsigbiorstwa. Dzigki
wiedzy zgromadzonej w przedsigbiorstwie mozliwe jest wprowadzanie zmian
usprawniajgcych procesy produkcji oraz dostosowanie produktu lub ustugi do wymogow
rynku. Wiedza obejmuje zardéwno elementy teoretyczne, jak i praktyczne, a takze ogdlne
i szczegdlowe zasady postegpowania. Jej bazg sg informacje oraz dane o procesach
produkcyjnych. Zarzadzanie wiedzg mozna traktowaé jako zespdt dziatan nadajacych
odpowiednia form¢ i kierunek procesom zachodzacym w zasobach wiedzy
przedsigbiorstwa produkcyjnego. W obszarze tego zarzadzania wyodrgbnia si¢ kluczowe
procesy takie jak: lokalizowanie, pozyskiwanie, rozwijanie, rozpowszechnianie,
wykorzystanie i zachowywanie wiedzy [2, 3].

Prowadzone badania w zakresie przetwarzania wiedzy obejmuja proby implementacji
elementow sztucznej inteligencji w systemach zarzadzania wiedza. Badania te
ukierunkowane sg glownie na strategi¢ kodyfikacji wiedzy [4, 5]. Jest to jednak podejscie
zbyt ogdlne, aby praktycy zarzadzania wiedza mogli na tej podstawie przystapic
bezposrednio do wdrozen [6, 7]. W tym zakresie badan widoczny jest niedobor Scistych
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metod budowy systemOéw zarzadzania wiedzg w przedsigbiorstwach produkcyjnych.
Konieczne staje si¢ opracowanie takiej metody pozyskiwania wiedzy, ktora bedzie
bazowata na wiedzy ekspertow. Zastosowanie metody umozliwi odwzorowanie sposobu
rozwigzywania problemow decyzyjnych przedsiebiorstw produkcyjnych.

2. Etapy procesu przetwarzania wiedzy produkcyjnej

Zgromadzone w przedsi¢biorstwie zasoby wiedzy produkcyjnej podlegaja procesowi
przetwarzania. W procesic wyrdznia si¢ form¢ wejsciowg wiedzy, ktorg stanowi wiedza
ekspercka. Sg to takie zasoby informacji, ktorych zrodtem sg przede wszystkim eksperci,
zajmujacy si¢ projektowaniem proceséw produkcyjnych. Moga to by¢ rowniez opracowane
na tej podstawie zbiory: normatywow technologicznych, dokumentacji konstrukcyjnej,
technologicznej itp. Forme wyjsciowg wiedzy stanowi wiedza systemowa, ktéra jest
zapisana w bazie wiedzy systemu z zastosowaniem wybranego narze¢dzia programowego.
Wiedza ta zostaje przedstawiona wedtug przyjetej reprezentacji wiedzy [8].

Procesy przetwarzania wiedzy s3 zgodne ze strategig kodyfikacji wiedzy, polegajaca na
identyfikacji zasobdw, tworzeniu organizacyjnych baz wiedzy i wykorzystywaniu
systemow informatycznych w zarzadzania wiedza. Opracowanie systemu zarzadzania
wiedzg wymaga przeprowadzenia etapow przetwarzania wiedzy produkcyjnej pokazanych
na rysunku 1.

W  ramach etapu identyfikacji
wiedzy  wybierane sg  problemy
decyzyjne oraz ustalany jest zakres ich
rozwigzan. Etap konceptualizacji polega
na szczegolowej analizie wybranych JL
probleméw pod katem okreslenia KONCEPTUALIZACJA

IDENTYFIKACJA

wymaganych zasobow wiedzy.

Przedstawiane sg przy tym kluczowe JL

koncepcje zwigzane z wiedza, relacje

pomigdzy elementami wiedzy oraz FORMALIZACJA |=
charakterystyki przeptywu informacji.

Opracowana wiedza przedstawia opis JL

jakosciowy oraz ilosciowy, niezbedny

do rozwigzania wybranych problemow. IMPLEMENTACJA REFORMALIZACJA
Formalizacja ~ wiedzy polega na JL UDOSKONALANIE
przetozeniu  kluczowych  koncepcji,

regut 1 relacji na jezyk formalny. TESTOWANIE

W ramach tego etapu nalezy opracowaé

syntaktyke i semantyke tego jezyka, Rys. 1. Etapy procesu przetwarzania

a nastepnie ustali¢ wymagane pojecia wiedzy produkcyjnej

oraz relacje. Jest to zwigzane =z

utworzeniem wiasciwej reprezentacji wiedzy, ktora zostaje wykorzystana w zapisie bazy
wiedzy systemu. W trakcie etapu implementacji tworzone sg reguly projektowania,
stanowigce polgczenie elementéw wiedzy. Reguly budowane sg wedlug zasady taczenia
informacji wejsciowych z informacjami wyjSciowymi o rozwigzywanym problemie
decyzyjnym. Koncowym etapem przetwarzania wiedzy jest testowanie. Opracowane reguly
projektowania, zapisane w bazie wiedzy systemu, s3 badane pod katem poprawnosci
uzyskiwanych rozwigzan problemu decyzyjnego. Zaleznie od otrzymanych wynikow badan
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udoskonalany jest zapis regut na etapie implementacji, badz tez tworzone sg nowe elementy
reprezentacji wiedzy na etapie formalizacji wiedzy.

W kolejnych punktach artykulu zaprezentowano szczegdétowy opis etapow oraz
przyktady pozyskiwania wiedzy produkcyjnej dla potrzeb budowy systemu zarzadzania
wiedzg w obszarze technologicznego przygotowania produkcji wybranych elementéw
maszyn. Nalezy zauwazy¢, ze przedstawione przyktady bazuja na wiedzy pozyskanej
z konkretnego przedsigbiorstwa produkcyjnego.

3. Identyfikacja wiedzy produkcyjnej

Etap identyfikacji wiedzy produkcyjnej polega na analizie podstawowych problemow
z obszaru technologicznego przygotowania produkcji. Problemy te zaleznie od sposobu
rozwigzywania mozna podzieli¢ na dwa rodzaje [9]:

—  problemy algorytmiczne — s3 to problemy o znanym algorytmie rozwigzania (np.:
dobor parametrow skrawania dla poszczegdlnych metod obrobki, wyznaczenie
czasOw realizacji operacji technologicznych); w zasadzie nie wywotuja wickszych
trudnosci w uzyskaniu rozwigzania, chociaz moze to by¢ proces pracochtonny,

—  problemy heurystyczne - rozwigzanie tych probleméw zalezy od specyficznych
uwarunkowan zwigzanych z przedsigbiorstwem i bazuje w glownej mierze na
doswiadczeniu projektantow-ekspertow; stanowig istote podejmowania decyzji
zwigzanych w wyborem wariantéw optymalnych w $wietle przyjetych kryteriow;
przyktadami takich probleméw sg: opracowanie zasadniczego planu procesu
technologicznego, projektowanie elementéw struktury operaciji itp.

Identyfikacja wiedzy dotyczaca analizy probleméw o charakterze heurystycznym

prowadzi do opracowania schematu postgpowania, zwigzanego z projektowaniem procesow
technologicznych wybranych elementéw maszyn (rys. 2).

ETAPY DECYZYJNE

A Doboér Dobér Dobér
Dobér L L s
Stabrvkatu obrébki obrébki obrébki
P Y wstepne;j zasadnicze;j koncowej
| okreslenie zasadniczego | dobér operacii | _okreslenie wymaganych | dobér obrébki
rodzaju pétfabrykatu wejsciowych metod obrébki Sciernej
|_dobér charakterystycznych| przygotowanie baz _podzial obrébki )
cech péffabrykatu obrébkowych na zgrubng i ksztattujaca
| dobér wstepnej | _dobér operaciji
obrébki cieplnej technologicznych
| _dobdr elementow
struktury operacji
| _dobdr stanowisk

i oprzyrzadowania

PROBLEMY DECYZYJNE

Rys. 2. Etapy identyfikacji wiedzy w projektowaniu procesow technologicznych
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Kolejnos¢ etapéw decyzyjnych, pokazanych na rysunku 2, wynika z doboru wlasciwych
dziatan wytworczych, majacych na celu uzyskanie wymaganych doktadnosci wymiarowo-
ksztattowych oraz odpowiednich wiasnosci produkowanych elementéw. W ramach etapow
decyzyjnych ustalane s3 problemy heurystyczne, ktore wplywaja na podziat zasobow
wiedzy dla realizacji okreSlonych celow czgstkowych. Dzigki przedstawionemu
schematowi postepowania mozliwa jest stopniowa identyfikacja zbiorow wiedzy potrzebne;j
do rozwigzania danego problemu. Nalezy zaznaczyé¢, ze zasoby wiedzy produkcyjnej
gromadzone s3 na podstawie analizy dokumentacji konstrukcyjno-technologicznej
elementéw maszyn oraz konsultacji z pracownikami przedsigbiorstwa.

4. Konceptualizacja wiedzy

Etap konceptualizacji wiedzy wymaga opracowania zasobow wiedzy na podstawie
ktorych rozwigzywane sa problemy decyzyjne, okreslone na poziomie identyfikacji wiedzy.
Uwzgledniajac aspekty technologicznego przygotowania produkcji ustalono nast¢pujace
zbiory wiedzy produkcyjnej w przedsigbiorstwie:

—  wiedza o konstrukcji wybranych elementéw maszyn — do tego zbioru nalezg takie
informacje jak np. material przedmiotu obrabianego, ksztalt i wymiary
geometryczne, doktadnosci wymiarowo-ksztaltowe, chropowato$¢ powierzchni,
obrobka cieplna, twardo$¢ powierzchni, rodzaj powtoki galwanicznej itp.,

—  charakterystyka technologiczna systemu wytwarzania — jest opracowana na
podstawie  analizy mozliwosci  wytworczych  danego  przedsigbiorstwa
produkcyjnego; sg to takie elementy wiedzy jak np. dane techniczne obrabiarek
skrawajacych, charakterystyka narzedzi skrawajacych oraz oprzyrzadowania
technologicznego itp.,

—  wiedza o projektowaniu proceséw technologicznych — sg to ogdlne i szczegdtowe
reguly tworzenia zwiazkéw pomiedzy konstrukcja danego elementu oraz strukturg
procesu technologicznego; przyktadem takiej wiedzy sg informacje o zabiegach
technologicznych oraz $rodkach technologicznych, ktére nalezy zastosowaé dla
uzyskania okreslonych cech konstrukcyjnych elementu.

Konceptualizacja wiedzy prowadzi do utworzenia dopuszczalnych wariantow
rozwigzan probleméw decyzyjnych z punktu widzenia mozliwosci technologicznych
systemu produkcyjnego oraz minimalizacji kosztow produkcji. W trakcie tworzenia
wariantOw analizowane sg istniejagce w wybranym przedsi¢biorstwie specyficzne kryteria
oraz ograniczenia. Liczba dopuszczalnych wariantow rozwigzan wzrasta w miar¢ jak
zwigksza si¢ poziom szczegdtowosci projektowania procesu technologicznego. Natomiast
stopien zréznicowania wariantow zalezy od stopnia skomplikowania postaci konstrukcyjnej
elementu. Warianty mozliwe do wyboru powinny podlega¢ ocenie, na podstawie ktorej
ustala si¢ ich hierarchi¢ wazno$ci oraz warunki stosowalnoséci. Oceng takg najlepiej jest
przeprowadzi¢ na podstawie dostgpnej wiedzy produkcyjnej oraz konsultacji z ekspertami,
zajmujacymi si¢ projektowaniem procesow technologicznych.

Na etapie konceptualizacji wiedzy opracowywane sg drzewa decyzyjne, ktore graficznie
odzwierciedlajg podejmowanie decyzji w projektowaniu procesow technologicznych
elementéw maszyn. Zasoby wiedzy produkcyjnej w postaci dopuszczalnych wariantow
technologicznych, zwigzanych z obrébka danego przedmiotu obrabianego (np. rodzaje
potabrykatow, operacji, zabiegdw technologicznych), zostaja umieszczone w strukturze
drzewa decyzyjnego. Wezly drzewa zawierajg warunki (przestanki), na podstawie ktorych
jest rozwigzywany problem oraz dziatania (konkluzje), bedace konkretnymi rozwigzaniami
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problemu. Na gateziach drzewa umieszcza si¢ wartosci logiczne, zwigzane z przyjeciem lub
odrzuceniem danych we¢zléw drzewa. Proces rozwigzywania problemu decyzyjnego
z zastosowaniem drzewa decyzyjnego rozpoczyna si¢ od wierzchotka drzewa i polega na
przechodzeniu poprzez poszczegolne wezlty drzewa wedhug przyjetych wartosci logicznych
jego gatezi, az do podstawy drzewa.

Na rysunku 3 zaprezentowano przykladowa struktur¢ drzewa decyzyjnego, ktore
zostato opracowane dla etapéw decyzyjnych zwigzanych z projektowaniem procesow
technologicznych wybranych elementow maszyn typu tuleja. Nalezy zaznaczy¢, ze
przedstawione drzewo decyzyjne odnosi si¢ przede wszystkim do czgéci wytwarzanych
w konkretnym przedsigbiorstwie i nie obejmuje wszystkich mozliwych rozwigzan.
W przypadku zlecenia na wykonanie tulei np. z zZeliwa, zebrana wedlug prezentowanej
metody wiedza, nie bedzie przydatna. W takim razie nalezatoby uzupetlni¢ powstala
strukture drzewa o pozyskang wiedze, obejmujacg realizacjg wymaganego zlecenia.

Czy dobra¢ péifabrykat
z otworem osiowym ?

TAK NIE
| Posta¢ péffabrykatu | | Posta¢ péffabrykatu |
Odkuwka | NIE] Ryrg Pret | NIES Odkuwka
matrycowa gruboscienna walcowany matrycowa
| |
TAK TAK
\

TIK | Ciecie rury | | Ciecie preta | TAK
Wytaczanie _ Toczenie zgrubne - Wiercenie
otworu | powierzchni zewnetrznych | otworu
y
Toczenie ksztattujgce
powierzchni zewnetrznych
Czy otwor tulei wykonany jest
w klasie doktadnosci IT6-8 ?

TAK NIE
- T~
Rozwiercanie _ Mycie przed

—

otworu obrébka galwanicznag

==

Czy naktada¢ powtoke chromu?

TAK NIE
-~ ~a

Chromowanie Brazowienie

Rys. 3. Przyktad drzewa decyzyjnego w projektowaniu procesow technologicznych
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W przedstawionej strukturze drzewa decyzyjnego umieszczono istotne przestanki
wplywajace na przebieg procesu technologicznego. Przestankg podstawowa w takim
przypadku jest okreslenie postaci potfabrykatu, zaleznej od wystgpowania w nim otworu
osiowego. Wptywa to na dobodr tego potfabrykatu (pret walcowany, rura gruboscienna lub
odkuwka matrycowa) oraz metodg obrobki (cigcie preta lub rury, wytaczanie lub wiercenie
otworu). W dalszej czesci drzewa umieszczono metody zwigzane z obrobka toczeniem, po
ktorej nalezy rozwazy¢ w jakiej klasie doktadnosci jest obrabiany otwor tulei. Decyduje to
o wystegpowaniu obrobki wykanczajacej (rozwiercanie). W koncowej czgsci drzewa
przedstawiono dobor obrobki galwanicznej tulei. Mozna zauwazy¢, ze dzialania
umieszczone w weztach drzewa decyzyjnego (rys. 3) przedstawiaja zatozony poziom
szczegblowosci opisu procesu technologicznego, ktory w tym przypadku dotyczy doboru
metod obrobki tulei. Metody te moga by¢ taczone w operacje, realizowane na jednym
stanowisku technologicznym. Kolejne drzewa opracowywane na etapie konceptualizacji
wiedzy opisuja szczegoly realizacji operacji w zakresie np. doboru stanowisk
technologicznych, kolejnosci zabiegéw obrébkowych oraz oprzyrzadowania.

Dzialanie komputerowego systemu zarzadzania wiedza, w ktorego budowie
zastosowano opracowane drzewa decyzyjne, przedstawia si¢ nastepujaco. Uzytkownik
systemu (technolog, projektant proceséw technologicznych), wspolpracuje z komputerem
w trybie dialogowym. Formuluje w ten sposob problem decyzyjny poprzez udzielanie
odpowiedzi na pytania generowane przez system. Kolejno§¢ pytan oraz warianty
odpowiedzi sg zgodne ze strukturg zastosowanego drzewa decyzyjnego. System spelnia
przy tym rol¢ doradcza, poniewaz uzytkownik wybiera konkretng odpowiedz
zaproponowang przez system. Generowane przez system odpowiedzi w postaci wariantow
technologicznych, najlepiej spelniajg wymagania dotyczace optymalizacji procesow
technologicznych w wybranym przedsigbiorstwie, poniewaz zostaly opracowane na
podstawie wiedzy pozyskanej od ekspertow. W przypadku gdy wystepuje kilka mozliwych
wariantow do zastosowania, przyjmuje si¢ rozwigzanie, polegajace na ich uporzadkowaniu
wedlug waznos$ci stosowania. W pierwszej kolejnosci pokazywany jest wariant
najwazniejszy, najlepiej rozwigzujacy dany problem. Nastgpne warianty pojawiaja si¢
wedtug ustalonej hierarchii wazno$ci. Rownowazne warianty pojawiaja si¢ wszystkie
jednoczesnie w trakcie dialogu, a uzytkownik wybiera jeden z nich. Taka sytuacja ma
miejsce np. przy wyborze stanowisk technologicznych. Dzigki takiemu dziataniu systemu
zostaja zachowane warunki wyboru najlepszego wariantu procesu technologicznego przy
wystepujacych ograniczeniach (np. zwigzanych z dostgpnoscia danego stanowiska), jak
rowniez skraca si¢ czas projektowania procesu technologicznego.

5. Etap formalizacji wiedzy

Podstawowym celem etapu formalizacji wiedzy produkcyjnej jest odpowiednie
przygotowanie jej do zapisu w bazie wiedzy systemu. Wiedza zostaje przedstawiona
w formie reprezentacji, ktora umozliwia gromadzenie elementéw wiedzy o sposobach
rozwigzywania probleméw decyzyjnych. Formalizacja bazuje na wariantach rozwigzan
opracowanych na etapie konceptualizacji. Warunkiem prawidtowej formalizacji wiedzy jest
przedstawienie zwigzkow pomigdzy informacjami wejsciowymi o konstrukcji wyrobow,
a informacjami wyjSciowymi o strukturze procesu technologicznego. Dla spehienia tego
warunku zostaly opracowane nastgpujace metody symbolicznych reprezentacji:

—  konstrukcji elementéw maszyn,

—  struktury procesu technologicznego.
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5.1. Metoda symbolicznej reprezentacji konstrukcji elementéw maszyn

Podstawg opracowania metody reprezentacji konstrukcji elementow maszyn jest
identyfikacja geometrycznych cech konstrukcyjnych tych elementéw maszyn oraz ich zapis
za pomocg symboli.

Proces tworzenia symbolicznej reprezentacji konstrukcji przebiega etapowo. Najpierw
ustala si¢ wymiary charakterystyczne, ktérymi sg zazwyczaj wymiary gabarytowe
elementu, jak rowniez wymiary istotnych powierzchni funkcjonalnych elementu,
wspolpracujacych z powierzchniami innych elementéw (np. $rednica otworu w kole
zgbatym osadzonym na powierzchni watka). Nastepny etap polega na podziale konstrukcji
na obiekty elementarne. Obiekty te opisuja grupy powierzchni lub tez pojedyncze
powierzchnie elementu. Przykladami takich obiektow sg: powierzchnie walcowe
zewngetrzne 1 wewngtrzne, powierzchnie czotowe, rowki pod pierScienie uszczelniajace,
powierzchnie stozkowe itp. Obiekty elementarne scharakteryzowano za pomoca
geometrycznych cech konstrukcyjnych. Przyjeto, ze cechy te moga by¢ state lub zmienne.
State cechy sg $cisle zwigzane z danym obiektem elementarnym, a ich warto$¢ pozostaje
niezmienna w trakcie tworzenia zbioru opisujacego konstrukcje. Natomiast zmienne cechy
przedstawiaja rézne warianty wymiarowe elementow maszyn. Do zapisu obiektow
elementarnych stosowane sg symbole, z ktorymi zwigzana jest nazwa cechy konstrukcyjnej
oraz jej wymiary.

Zastosowanie metody symbolicznej reprezentacji konstrukcji elementéw maszyn
pokazano na przyktadzie rur cylindréw hydraulicznych produkowanych w wybranym
przedsigbiorstwie. Na rysunku 4 przedstawiono przyktadowa posta¢ konstrukcyjng
wybranego elementu wraz z wyr6znionymi symbolami tworzacymi reprezentacje wiedzy.

= i /| [ 1 _‘\
| \ ]
— PW
T RW < FW
St e
a a
Q
[
Lir
PCz2

Rys. 4. Przyktad postaci konstrukcyjnej rury cylindra

Wymiary charakterystyczne rur cylindrow wraz z przyporzadkowanymi im symbolami
sg nastgpujace: dlugos$é calkowita rury - Lr, érednica zewngtrzna — Dzr oraz $rednica
wewnetrzna - Dwr. Na rysunku 5 przedstawiono geometryczne cechy konstrukcyjne
wybranych obiektow elementarnych.
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Rys. 5. Geometryczne cechy konstrukcyjne wybranych obiektow elementarnych rury

Obiektami elementarnymi grupy rur cylindrow sg (rys. 4 irys. 5):

—  powierzchnia zewngtrzna rury - PZ,

—  powierzchnia wewngtrzna rury — PW,

—  powierzchnia czotowa - PCz, (z lewej strony PCz1, z prawej strony PCz2),

— rowek wewnetrzny - RW; asymetryczny - RW1 i symetryczny -RW2,

—  rowek zewngtrzny na obwodzie rury - RZ,

—  otwory na obwodzie rury - OT,

—  powierzchnia stozkowa wewngtrzna - FW,

—  powierzchnia stozkowa zewnetrzna - FZ.

W tabeli 1 przedstawiono opis zmiennych i stalych wymiarow obiektow elementarnych.

Tab. 1. Opis cech konstrukcyjnych wybranych obiektow elementarnych rur cylindréw

) Geometryczne cechy konstrukcyjne
Obickt wymiary zmienne wymiary stat
elementarny ymiaty ymiary state
nazwa symbol nazwa symbol
. . doktadnos¢ ITDwr = H10
PW srednica wewnetrzna Dwr
chropowato$¢ Rpw = 0,63 [um]
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cd. Tab. 1.

odlegtos¢ rowka od . Tarwl =-0,2 [mm]
arwl tolerancja
czota
szerokos$¢ dna brwl tolerancja Thrwl =20,5 [mm]
odl. I boku rowka promien _

RW1 z prawej strony crwl zaokraglenia R=1[mm]
$rednica dna drwl tolerancja Tdrwl = +0,2[mm]

kat sfazowania 1 fl1=15°

kat boku rowka t kat sfazowania 2 f2=25°

z lewej strony

chropowatos¢ Rrwl = 2,5 [um]

FW dhugo$é powierzchni Ifiv kat sfazowania f=30°
stozkowej chropowatos$¢ Rfw =10 [um]
¥z érednica podstawy " kat sfazowania f=25°
stozka chropowatos$¢ Rfz =10 [um]
odlegtos¢ rowka od
arz
czota | ) Tars — 110
RZ szerokosé rowka br= tolerancja grz = +1,0 [mm]
glebokos¢ rowka grz
srednica otworu d promien zaokragl. R=1[mm]
oT odl. T otworu od czota 1
odl. 1T otworu od czota 2 chropowatos$¢ Rot =10 [um]
kat rozstawienia otw. t

5.2. Metoda symbolicznej reprezentacji struktury procesu technologicznego

Symboliczng reprezentacje struktury procesu technologicznego stanowig informacje
przedstawione za pomoca symboli, ktére pozwalaja na wygenerowanie procesu
technologicznego wybranego elementu maszyny. Reprezentacja ta tworzona jest na
podstawie analizy zastosowania poszczegdlnych wariantow technologicznych.

Zapis symbolu struktury procesu technologicznego bazuje na nastepujacej ogolnej
formule:

{<OPERACJA>, <STANOWISKO>, <ZAMOCOWANIE m>, <ZABIEG n>,
(PRZYRZADY | UCHWYTY OBROBKOWE), (NARZEDZIA)}

gdzie: m— oznacza m-te zamocowanie przedmiotu w danej operacji,
n — oznacza n-ty zabieg obrobkowy w danej operacji.

Na podstawie symbolu struktury operacji procesu technologicznego otrzymuje si¢

informacje przedstawiane w formie opisu 1 szkicow operacji, ktore wystgpuja
w zastosowanej dokumentacji technologicznej systemu zarzadzania wiedzg.
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Przyktad opracowania symbolicznej reprezentacji struktury procesu technologicznego
dla wybranego elementu typu rura cylindra zamieszczono w tabeli 2.

Tab. 2. Przyktad symbolicznej reprezentacji struktury procesu technologicznego
Nr
operacji

Symbol operacji Szkic operacji

{CIECIE, PILA300, Z1, K(Lrl), (PJMa-200),

10 (BI-M, MLK¢-2000, MAUb-150)} = -

{TOCZENIE_WST, TUD 50x2000, Z1, p 7 %
ZAT(A, B), TZPCz2(L12), TFZ(dfz), TFw(0.5, A f
50 45°), (p.tokarski-szczeki migkkie, T-207, T- N A I 1= B S5
207/2-1), (hR110.17 2525//SPUN120412 S10s, L Losuse
MAJa-300, MLKc-2mb)} L

¢dfz

Lr2

{TOCZENIE, 350NC, Z1, TKPCZ2(Lx), e
WTKRWI(brw, drwl, arwl), WILRW1(t°, N
drwl), WTPIRWI(crwl, 15°), ? '

60 T\‘K@

WTP2RW1(25°), TFW(lfw), TFz(2, 45°), H
(szezgki_migkkie, podtrzymka, M-325),
(hR111.26 2525//10.8, N-331, N-691/P, N-335)}

)
@DwrH10

=
<

crwl

brwl

arwl

6. Implementacja wiedzy produkcyjnej

Etap implementacji wiedzy produkcyjnej polega na opracowaniu regut projektowania,
ktore okreslajg zasady doboru procesu technologicznego dla wybranego przedmiotu
produkcji. Reguly przedstawiajg zwigzki pomigdzy wejSciowymi informacjami
o charakterystyce konstrukcyjno-technologicznej wyrobow, a wyj$ciowymi informacjami
o strukturze procesu technologicznego.

Badania nad implementacja wiedzy prowadzone sg etapowo i odnoszg si¢ do
wczesniejszych etapow zwigzanych z procesem przetwarzania wiedzy. Wejsciowy etap
polega na ustaleniu zwigzkéw pomi¢dzy wymiarami charakterystycznymi elementu oraz
strukturg procesu technologicznego. Kolejny etap dotyczy uszczegdlowienia struktury
operacji procesu technologicznego. Ustalane sg zwigzki pomiedzy wyréznionymi obiektami
konstrukcyjnymi elementu, a skladnikami struktury operacji w postaci zabiegow
obrobkowych. Koncowy etap implementacji wiedzy prowadzi do uszczegdtowienia
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zabiegdbw obrobki powierzchni elementdéw maszyn. Zabiegi te zwigzane s3
z zamocowaniem elementow w uchwytach i przyrzadach oraz realizowane narzedziami
skrawajacych zgodnie z wymaganymi parametrami obrobki.

W implementacji wiedzy zastosowano metody symbolicznych reprezentacji: konstrukcji
elementéw maszyn oraz struktury procesu technologicznego, przedstawione w punkcie 5.
Przeprowadzono badania nad zwigzkami pomiedzy obiektami elementarnymi wybranych
rur cylindrow oraz zabiegami potrzebnymi do obrobki zasadniczej tych obiektow. Przyktad
opisu zwigzkéw symbolicznych reprezentacji wiedzy w projektowaniu procesOw
technologicznych elementdéw typu rura cylindra pokazano w tabeli 3.

Tab. 3. Przyktad zwigzkoéw reprezentaciji symbolicznych wiedzy produkcyjnej

Symbol

obicktu Opis zabiegdw Symbole zabiegow
PW Wiytacza¢ ksztattujaco do srednicy Dwk WPW(Dwk)
Dogniata¢ do érednicy Dwr H10 DPW(Dwr)
Wiytaczaé ksztattujaco rowek brwl do srednicy drwl | WIKRWI(brwl, drwl,
w odlegtosci arwl arwl)

Wytaczaé lewg strong rowka pod katem ¢° do srednicy | WILRWI(tdrwl)
RW1 | drwl
Wytaczaé pierwszy bok z prawej strony rowka pod | WTPIRWI(crwl, 159
katem /5 °w odlegtosci crwl

Wiytaczaé faze 25 °z prawej strony WTP2RW1(25°)
FW | Toczy¢ faze wewnetrzng 30° na dtugoscei Ifw TFW(lfw)
FZ Toczy¢ faze zewnetrzng 25° do $rednicy dfz TFZ(dfz)
RZ | Frezowaé rowek brz w odlegtoSci arz do wymiaru grz | FRZ(brz, arz, grz)
oT Wierci¢ otwor d1 w odleglosci /1 Wi10Tdl, 11)
Wierci¢ otwor d2 w odlegtosci /2 pod katem ¢° W20T(d2, 12, t9

Danemu obiektowi elementarnemu odpowiada zbior zabiegéw, wynikajacych
z podzialu obrobki na: zgrubna, ksztaltujaca i1 wykanczajaca. Dla zmiennych cech
konstrukcyjnych obiektu dobierane sg wartosci posrednie wymiar6w obrobkowych.

Opracowane zwiazki pomiedzy symbolicznymi reprezentacjami wiedzy umozliwiaja
utworzenie regut projektowania proceséw technologicznych elementow maszyn. Ogdlna
budowa tych regul przedstawia si¢ nastepujaco:

JEZELI <symbol reprezentacji konstrukcji elementow maszyn>
TO <symbol reprezentacji struktury procesu technologicznego>

W czegsciach warunkowych 1 dziataniowych regul projektowania umieszczono
odpowiednie symbole. Na podstawie zwigzkow przedstawionych w tabeli 3 mozna
wygenerowaé przyktadowo nastepujace reguty:

R1: JEZELI PW(Dwr) TO WPW(Dwk) i DPW(Dwr)
R2: JEZELI RWl(arwl, brwl, crwl, drwl, t) TO WTKRWI(brwl, drwl, arwl)

i WILRWI(t%drwl) i WIPIRWI(crwl, 159 i WIP2RWI(259)
R3: JEZELI FW(lfw) TO TFW(Ifw)
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Przedstawionych regutl nie mozna zastosowa¢ do wszystkich przypadkéw obrobki
powierzchni wewnetrznych w przedmiotach obrabianych. Reguly te sa $cisle zwigzane
z budowanym systemem zarzadzania wiedza w wybranym przedsigbiorstwie. Elementy
regul zawierajg zbiory wiedzy produkcyjnej takie jak np. metody obrébki powierzchni
wewnetrznych stosowane w przedsigbiorstwie badz tez mozliwo$ci zastosowania $rodkoéw
produkcji, stanowigcych biezace wyposazenie przedsigbiorstwa. Mozliwa jest tez
rozbudowa zbioru regul, uwzgledniajac przy tym realia inwestycyjne przedsigbiorstwa
poprzez wdrozenie w nim nowych metod obrobki oraz srodkéw produkcji.

Dalszym etapem implementacji wiedzy produkcyjnej jest zapis opracowanych regut
projektowania w bazie wiedzy systemu zarzadzania wiedza produkcyjna. W tym celu
stosowane sg odpowiednie narzedzia programowe np. szkieletowe systemy doradcze.
Reguly projektowania zapisywane sg zgodnie z syntaktyka i semantyka stosowanego
narze¢dzia. Wymagane jest przy tym wprowadzenie elementéw objasniajacych symbole
reprezentacji wiedzy, znajdujace si¢ w regulach. Mozna to zrealizowal poprzez
opracowanie odpowiedniej bazy symboli i jej zapis w systemie zarzadzania wiedzg.

7. Testowanie wiedzy produkcyjnej

Ostatnim etapem procesu przetwarzania wiedzy jest testowanie regul zgromadzonych
w bazie wiedzy systemu zarzadzania wiedzg. Opracowane reguly projektowania badane sg
pod katem poprawnosci uzyskiwanych rozwigzan problemu decyzyjnego. Na podstawie
wprowadzanych zbioréw przyktadowych informacji wejsciowych o konstrukcji elementow
maszyn sprawdzana jest poprawno$¢ zapisu wiedzy systemowej poprzez ocen¢ projektow
proceséw technologicznych. Zwraca si¢ szczegdlng uwagg na usuwanie nadmiarowosci
oraz sprzecznosci wiedzy przy zachowaniu kompletnosSci informacji wyjsciowych.
W zaleznosci od uzyskanych wynikow badan, przetwarzanie wiedzy polega na edycyjnych
modyfikacjach bazy wiedzy poprzez udoskonalanie zapisu, albo tez na przebudowie
struktury reprezentacji wiedzy tzw. reformalizacjg.

Nadmiarowo$¢ (redundancja) bazy wiedzy wystgpuje wowczas, gdy pojawiajg sig¢
reguly zbyteczne. Badania zwigzane z nadmiarowoscig polegaja na wykrywaniu regut
pochtaniajacych, z niepotrzebnym warunkiem i regut zapgtlonych. Reguly nadmiarowe
posiadajg rozne czeSci warunkowe, natomiast czgsci dziataniowe majg identyczne.
Eliminowanie nadmiarowoSci wiedzy polega na potaczeniu regul nadmiarowych
w czgsciach warunkowych. Zostaje wyodrgbniona cz¢$¢ wspolna regul, natomiast warunki
réznigce si¢ miedzy soba, zostaja potaczone operatorem alternatywy.

Sprzeczno$¢ wiedzy stanowi powazny btad w zapisie bazy wiedzy, poniewaz uzyskane
na tej podstawie konkluzje sg nieprawdziwe i nickompletne. Reguly sprzeczne posiadajg
takie same czesSci warunkowe, natomiast ich czeSci dzialaniowe sa rozne. Usuwanie
sprzecznosci polega utworzeniu wspoélnej reguly, w ktorej czgéci dzialaniowe regut zostaja
potaczone operatorem alternatywy.

Badanie kompletnosci baz wiedzy polega na poszukiwaniu brakujagcych elementow
wiedzy. Dla zbioru regul projektowania rozpatrywane sa wszystkie kombinacje przestanek
probleméw decyzyjnych. Przyktadowo sprawdzanymi elementami moga by¢ np. wszystkie
rodzaje potfabrykatow, z ktoérych moze by¢ wykonany dany przedmiot obrabiany albo
stanowiska technologiczne, na ktorych moze by¢ przeprowadzana obrobka. W praktyce
sprawdza si¢, czy na zadane pytanie system potrafi udzieli¢ prawidtowej odpowiedzi np.
czy dla danego potfabrykatu wystepuje proces technologiczny albo dla podanej obrabiarki
istnieje sposob realizacji obrobki przedmiotu [1].
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8. Podsumowanie i wnioski

Opracowana metoda pozyskiwania wiedzy umozliwia rozwigzywanie problemow
decyzyjnych z obszaru projektowania proceséw technologicznych elementéw maszyn.
Metoda jest ukierunkowana na komputerowe wspomaganie budowy systemow zarzadzania
wiedzg produkcyjng. Systemy te powinny skutecznie wspomagaé projektowanie procesow
produkcyjnych zwigzane z przetwarzaniem wiedzy, szczegélnie w przemysle
maszynowym. Mozliwe jest zintegrowanie tego systemu z systemem zarzadzania
przedsigbiorstwem poprzez utworzenie wspélnej bazy wiedzy. Jest to warunek
prawidtowego dziatania komputerowych systemow w przedsigbiorstwach produkcyjnych.
Uwzgledniajac specyfike dziatania takiego systemu mozna zwigzaé efekty jego pracy
z nastgpujacymi korzysciami dla przedsigbiorstwa:

—  udoskonalanie procesow i produktow,

—  minimalizacja kosztéw produkcji,

—  polepszenie przeptywu informacji w procesach.

Metodyka badan bazuje na zastosowaniu elementow sztucznej inteligencji
w zarzadzaniu wiedza. Analizie poddano problemy decyzyjne o charakterze
heurystycznym. Glowny nacisk polozono na zastosowanie koncepcji systemow
eksperckich, ktére umozliwiaja uzyskanie wyselekcjonowanych i skondensowanych
informacji zwigzanych z projektowaniem proceséw technologicznych.
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