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PROJEKT SYSTEMU DORADCZEGO WSPOMAGAJACEGO
KOMPLETACJE ELEMENTOW I ZESPOLOW MASZYN

Streszczenie. W artykule przedstawiono projekt systemu doradczego wspomagajacego
inzyniera mechanika podczas kompletowania elementéw 1 zespotow. W opisie
zaproponowanego systemu doradczego odniesiono si¢ do ogélnej postaci takich systemoéw,
ktore sktadaja si¢ z takich komponentéw, jak: uktad sterowania dialogiem, uktad wnioskujacy
oraz baza wiedzy 1 baza danych. Przedstawiono réwniez scenariusz zawierajacy opis
kolejnych etapéw uzycia zaproponowanego systemu ekspertowego. W przyktadzie pokazano
uzycie systemu doradczego podczas kompletacji elementéw uktadu napedowego.

Stowa kluczowe: sztuczna inteligencja, system doradczy, system oparty na wiedzy

THE PROJECT OF THE EXPERT SYSTEM TO SUPPORTING OF
SELECTION OF PARTS AND ASSEMBLIES OF MACHINES

Summary. This paper the design of the expert system that supports mechanical engineer in
the process of selecting the parts and assemblies was presented. In the description of the
proposed expert system, was made reference to the general form of such systems, that consist
of such components as: user interface, inference engine, knowledge base and database. It also,
scenario that describes the steps of the use of the proposed expert system was presented.
Finally, an example of the use the expert system during the selection of the components of the
drive system was shown.

Keywords: artificial intelligence, expert system, knowledge-based system

1. WSTEP

Wiele zadan realizowanych przez inzynieréw mechanikéw jest zaliczanych do tzw. zadan
rutynowych, czyli zadan cze¢sto wykonywanych, o ustalonym przebiegu. Cecha tego typu
zadan jest to, ze istniejg gotowe metody i algorytmy pozwalajace wyznaczy¢ parametry
konstruowanego uktadu. Przykladem zadania okre$lanego mianem ,rutynowe” moze by¢
zadanie wyznaczania parametrow uktadu napgdowego: mocy i predkosci obrotowej silnika,
przetozenia przektadni, rozmiaréw sprzegta itd. Problem pojawia si¢, gdy konstruktor nie
potrafi okresli¢ warto$ci wszystkich parametrow, ktére sg potrzebne do rozwigzania danego
zadania konstrukcyjnego, lub dysponuje tylko jakoSciowymi warto$ciami parametrow. Jako
przyczyny takiej sytuacji mozna wymieni¢ nast¢pujace sytuacje:
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- opracowano wstepne zalozenia projektowo-konstrukcyjne, w ktérych parametry maja
wartosci o charakterze jakosciowym (np.: duza odlegtos¢, mata moc itp.),

- dane o zastosowanych podzespotach w projektowanym urzadzeniu sg niepeine lub ich
brakuje (jest to czgsto spotykany problem w projektach realizowanych wspoétbieznie),

- realizowany jest proces generowania pola mozliwych rozwigzan réznych wariantow
potencjalnych rozwigzan.

Innym rodzajem zadan rutynowych realizowanych przez inzynier6w mechanikéw jest
proces kompletacji elementéw 1 zespotdw na potrzeby ich uzycia w projektowanym
urzadzeniu. W takim przypadku konstruktor stoi przed wyborem istniejacych na rynku
rozwigzan konstrukcyjnych w postaci gotowych elementéw lub zespotéw spelniajagcych
okreslone ograniczenia, wyznaczone np. podczas doboru parametréw projektowanego uktadu.
Obecnie katalogi elementéw i zespotdéw s3 udostepniane przede wszystkim w wersjach
elektronicznych, za posrednictwem specjalnych serwiséw internetowych. Dostep do
odpowiednich baz danych pozwala na uzyskanie odpowiednich informacji o potrzebnych
elementach i zespotach za pomoca odpowiednio sformutowanych zapytan skierowanych do
tych baz danych. Oprécz informacji dostgpnych w notach katalogowych udost¢pniane sg
rowniez tréjwymiarowe modele geometryczne, ktére mozna uzy¢ w trakcie tworzenia
konstrukcji z zastosowaniem programéw klasy CAD.

W celu usprawnienia realizacji ww. zadan rutynowych zaproponowano utworzenie
systemu doradczego, ktéry bedzie przeznaczony przede wszystkim do wspomagania
konstruktora podczas realizacji poczatkowych etapéw procesu konstruowania. Pomyst
wywodzi si¢ z doswiadczen, jakie zdobyto w Instytucie Podstaw Konstrukcji Maszyn
Politechniki Slaskiej podczas realizacji projektéw zwiazanych z tworzeniem systeméw
doradczych na potrzeby diagnostyki technicznej maszyn [2], [3].

2. OPIS SYSTEMU

Generalnie celem wuzycia systemu doradczego (ekspertowego) jest wspomaganie
rozwigzywania okreslonych zadan [5], [4], [8]. Podstawg tego procesu jest wiedza specjalisty
zapisana w bazie wiedzy systemu doradczego. Uproszczony schemat statycznego systemu

doradczego pokazano na rysunku 7.
Uzytkownik

Sterowanie
dialogiem

Uktad Uktad
objasniajgcy wnioskujgcy

\ —— /
Baza Baza
wiedzy danych

Rys. 1. Uproszczony schemat statycznego systemu doradczego [5]
Fig. 1. Simplified diagram of a static expert system [5]
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Jednym z wazniejszych elementéw w systemie doradczym jest uktad wnioskujacy.
Przyjeto, ze na potrzeby opracowania uktadu wnioskujacego zostang uzyte sieci przekonan,
ktore przedstawiajg zalezno$ci pomiedzy zdarzeniami, bazujac na  rachunku
prawdopodobienstwa [1], [11]. Sieci przekonan (nazywane réwniez sieciami bayerowskimi)
sg reprezentowane za pomocg skierowanego grafu acyklicznego, w ktérym wierzchotki
reprezentuja zdarzenia, a tuki reprezentuja zwigzki przyczynowe pomiedzy tymi zdarzeniami.
Przyktad sieci przekonan utworzonej w programie Netica [7] pokazano na rysunku 2.
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Rys. 2. Przyklad sieci przekonan [10]
Fig. 2. Example of belief network [10]

Tabela 1
Przyktad tabeli prawdopodobienstw warunkowych dla wezta PRZELOZENIE.
Wartosci podano w procentach

OBROTY_WY_PRZEKLADNI | OBROTY_SILNIKA | mate | $rednie | duze
mate mate 33,3 33,3 33,3
mate Srednie 0,0/ 100,0 0,0
mate duze 0,0 0,0 100,0
$rednie mate 0,0 100,0 0,0
Srednie Srednie 33,3 33,3 33,3
Srednie duze 0,0 100,0 0,0
duze mate 0,0 0,0 100,0
duze $rednie 0,0 100,0 0,0
duze duze 33,3 33,3 33,3
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W przypadku zastosowania sieci przekonan nalezy [6]:

- okresli¢ zadanie projektowe, uwzgledniajac jego charakter, ktéry w ogélnym przypadku
jest procesem o charakterze sekwencyjno-iteracyjnym;

- przeprowadzi¢ dekompozycj¢ zadania projektowego, ktéra ma na celu podzial tego
zadania projektowego na szereg zadan czgstkowych. Dekompozycje przeprowadza si¢ ze
wzgledu na cel realizacji zadania projektowego (rozpatrywany kontekst) i posiadang wiedze¢
o obiekcie technicznym przy uwzglednieniu m.in. struktury $rodka technicznego oraz jego
funkcji, jakg pelni w stosunku do innych s$rodkéw technicznych. Wazne jest, zeby
poszczegdlne zdania czastkowe mogty by¢ realizowane niezalezne od siebie. Poza tym nalezy
okresli¢ wzajemne relacje pomigdzy tymi zadaniami czgstkowymi, tak zeby wskazac, ktore
dane lub informacje, bedace wynikiem realizacji wybranego zdania czgstkowego, stanowig
dane lub informacje wejsciowe niezbedne do realizacji kolejnego zdania czastkowego;

- opisa¢ wyodrebnione zadania czastkowe przez okreslenie przede wszystkim zbioréw
rozpatrywanych  parametrow technicznych 1 cech  konstrukcyjnych, charakteru
przyjmowanych przez nie wartosci (np. ilo§ciowe, jakosciowe, ciagle i dyskretne) oraz relacji
pomiegdzy tymi parametrami i cechami;

- zbudowa¢ sieci przekonan dla zadan czastkowych przez zdefiniowanie zestawow
weztow (w tym weztdw decyzyjnych, weztéw wynikowych 1 weztéw posrednich) 1 struktur
polaczen pomiedzy tymi weztami oraz zdefiniowanie tablic prawdopodobienstw
warunkowych CPT (ang. conditional probability table, CPT), w ktérych zapisane sg wartoSci
prawdopodobienstw warunkowych dla kazdej wartosci wezta X i dla wszystkich kombinacji
wartosci  weztow, od ktérych wezet X zalezy. Przyktad tablicy prawdopodobienstw
warunkowych dla wezta PRZELOZENIE z rysunku 2 pokazano w tabeli 1;

- potaczy¢ zbudowane sieci przekonan dla zadan czastkowych w jedng sie¢, tworzac
np. wielowarstwowg sie¢ przekonan [3].

W zaproponowanym systemie doradczym sterowanie dialogiem odbywa si¢ za pomocg
odpowiednio przygotowanych formularzy bedacych jednoczesnie graficznym interfejsem
uzytkownika. Do kazdego pojedynczego zadania jest przypisany jeden formularz. Zawiera on
pola wyboru, ktérych wartos$ci sg $cisle zwigzane z realizowanym zadaniem.

Baza wiedzy zaproponowanego systemu doradczego zawiera nastgpujace repozytoria:

- repozytorium zadan. Kazde zadanie jest definiowane przez identyfikator, nazwe i jego
opis. Ponadto do kazdego zadania jest przypisany identyfikator sieci przekonan i identyfikator
formularza;

- repozytorium sieci przekonan. Kazda sie¢ przekonan jest definiowana przez
odpowiednie zestawy:

- wezléw (wierzchotkéw), ktoére reprezentuja elementy, podzespoty, parametry
1 cechy projektowanego urzadzenia,

- tukéw, ktére reprezentujg relacje przyczynowe pomiedzy weztami,

- tablic prawdopodobienstw warunkowych;

- repozytorium formularzy. Formularze s3a niezbedne podczas prowadzenia dialogu
z uzytkownikiem. Kazdy formularz ma zdefiniowang postac i tre$¢ zalezng od zadania.

Baza danych zawiera dane o elementach i zespolach, ktére moga by¢ zastosowane
w projektowanych urzadzeniach. Wsrdd zapisywanych informacji powinny si¢ znalez¢:

- dane techniczne,

- dokumentacje rysunkowe,

- instrukcje montazu/demontazu,

- wytyczne eksploatacyjne,

- modele geometryczne (do zastosowania w systemie CAXx),

- modele obliczeniowe (np. na potrzeby symulacji),

- przyktady zastosowan itp.
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Nalezy zwroci¢ szczegdlng uwage na wybdr parametrow i cech, ktére beda podstawg
wyboru danego elementu lub zespotu. Tworzac zbiory parametréw elementéw, trzeba
pamigta¢, ze powinny one korespondowaé z weztami i wartosciami tych weziéw
uwzglednionych w sieci przekonan, szczegllnie ze pewne wartosci sg wartosciami
jakosciowymi, np.:,mata”, ,s$rednia”, ,duza” (rysunek 2). W takim przypadku nalezy
arbitralnie okresli¢, co nalezy rozumie¢ przez pojecie ,,mata moc”, ,,Srednie przetozenie” czy
,,duze obroty”.

2.1. Scenariusz uzycia systemu

Scenariusz wspdlpracy konstruktora z zaproponowanym systemem doradczym pokazano
na rysunku 3.
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Rys. 3. Scenariusz wspélpracy konstruktora z systemem doradczym
Fig. 3. Scenario of collaboration of designer with expert system

Kolejne etapy uzycia systemu doradczego sg nast¢pujace.

1. Wybor zadania projektowo-konstrukcyjnego z listy zdefiniowanych zadan.

2. Okreslenie parametréow zadania. Po wybraniu rodzaju zadania system odszuka
w repozytorium przypisany do tego zadania formularz. Uzycie formularza polega na
okresleniu parametréw kompletowanego ukladu mechanicznego przez wybranie
predefiniowanych wartosci przypisanych do weziéw sieci przekonan.

3. Uruchomienie procesu wnioskowania. Po zatwierdzeniu listy parametréw system
odszuka w repozytorium przypisang do tego zadania sie¢ przekonan i przeprowadzi
proces wnioskowania — dla zadanych warto$ci wybranych weztéw zostang wyznaczone
nowe warto$ci pozostatych weztéw wystepujacych w danej sieci przekonan.

4. Prezentacja wynikéw procesu wnioskowania. Po przeprowadzeniu procesu
wnioskowania system przetwarza wyniki obliczen i prezentuje je konstruktorowi
w celu oceny otrzymanego rozwigzania zadania.

5. Generowanie wykazu elementow i podzespotow. Jezeli wyniki obliczen zostang
zaakceptowane przez konstruktora, system generuje wykaz elementow
1 podzespotow, ktére najlepiej spetniajg przyjete przez konstruktora ograniczenia.
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3. PRZYKLAD UZYCIA SYSTEMU

Na rysunku 4 pokazano przyktad uzycia zaproponowanego systemu doradczego podczas
realizacji etapéw: Okreslenie parametrow zadania (rysunek 4A) i Prezentacja wynikow

procesu wnioskowania (rysunek 4B).

Rozpatrywany jest dobdr elementéow uktadu

napedowego: silnika elektrycznego, sprzegta i przekladni mechanicznej. Opracowang siec
przekonan dla tego zadania pokazano na rysunku 2.

ZASILANIE SILNIKA

- napigcie state

- napiecie zmienne niskie

- napiecie zmienne wysokie

4 o

u.l

MOC

- mata

v $rednia
- duza

SILNIK ELEKTRYCZNY

v jednofazowy

- pradu statego

- asynchroniczny 3-fazowy

SPRZEGLO

- sztywne

- podatne skretne
- przecigzeniowe

- krokowy

__/—

—

(M)

PREDKOSC KATOWA SILNIKA
- mata

- $rednia

- duza

CZUJNIKI SILNIKA

- przecigzeniowy

- przeciwprzepieciowy
- brak czujnika

v tak
- nie

BEZPIECZENSTWO UZYTKOWANIA

PRZEKLADNIA

- ciggnowa z pasami klinowymi

- ciggnowa z pasami synchronicznymi
- zebata walcowa

- planetarna

- $limakowa

- mate
- $rednie
- duze

{

PRZELOZENIE PRZEKEADNI

v mata
- $rednia
- duza

{

ODLEGLOSC POMIEDZY OSIA WALKA SILNIKA
A OSIA WALKA WYJSCIOWEGO PRZEKLADNI

MOMENT NA WYJSCIU PRZEKLADNI
- maty

- $redni

- duzy

OBUDOWA

- ostona

- korpus uszczelniony
- brak obudowy

PREDKOSC KATOWA NA WYJSCIU PRZEKEADNI

- mata
- $rednia
v duza

ZASILANIE SILNIKA

+ napiecie zmienne niskie

MOC

v $rednia

SILNIK ELEKTRYCZNY
v jednofazowy

SPRZEGLO

+ podatne skretnie

PREDKOSC KATOWA SILNIKA

+ $rednia

CZUJNIKI SILNIKA
+ przecigzeniowy
+ przeciwprzepieciowy

v tak

BEZPIECZENSTWO UZYTKOWANIA

Rys. 4.

Uzycie zaproponowanego

systemu doradczego.

PRZEKLADNIA

+ zgbata walcowa

+ $rednie

PRZELOZENIE PRZEKLADNI

B

v mata

ODLEGLOSC POMIEDZY OSIA WALKA SILNIKA
A OSIA WALKA WYJSCIOWEGO PRZEKLADNI

MOMENT NA WYJSCIU PRZEKEADNI

+ $redni
+ duzy

OBUDOWA

+ korpus uszczelniony

v duza

PREDKOSC KATOWA NA WYJSCIU PRZEKEADNI

B) prezentacja wynikéw procesu wnioskowania

Fig. 4.

the results of the inference

A) OkreSlenie parametréw zadania,

Use of the proposed expert system. A) Determination of task parameters, B) presentation of



Projekt systemu doradczego wspomagajacego kompletacj¢ elementow... 241

Co do ograniczen konstrukcyjnych ustalono, ze (A):

- nominalna moc potrzebna do napgdu maszyny ma wartos¢ ,,Srednig”,

- silnik elektryczny bedzie silnikiem ,,jednofazowym”,

- odlegto$¢ pomiedzy osig walka silnika a osig watka wyjsciowego przekladni (tozsama
z osig watka wejSciowego maszyny) jest ,,mata”,

- nominalna predkos¢ katowa maszyny jest ,,duza”,

- uktad powinien by¢ bezpieczny w uzytkowaniu.

Po zatwierdzeniu wprowadzonych parametréw i uruchomieniu procesu wnioskowania
system doradczy zaproponowal, ze (B):

- silnik powinien by¢ zasilany ,,niskim napigciem zmiennym”,

- predkos¢ katowa silnika powinna by¢ w zakresie wartos$ci ,,srednich”,

-ze wzgledu na bezpieczenstwo uzytkowania silnik powinien by¢ wyposazony
w czujniki ,,przecigzeniowy” i ,,przeciwprzepi¢ciowy”,

- sprzggto powinno by¢ ,,podatne skretnie”,

- zastosowang przektadnig powinna by¢ ,,przektadnia zgbata z kotami walcowymi”,

- przetozenie przektadni powinno mie¢ wartos¢ ,,Srednig”,

- uzyskane momenty na wyjsciu przektadni bedg mialy wartosci ,,$rednie” lub ,,duze”,

- jako ostong nalezy zastosowac ,.korpus uszczelniony”.

Zaakceptowanie wynikow wnioskowania uruchamia proces przeszukiwania bazy danych
w celu wygenerowania listy proponowanych elementéw i zespotow najlepiej spetniajacych
wyznaczone ograniczenia. Na rysunku 5 pokazano przyklady prezentowania informacji
o wybranych elementach — podglad przestrzennego modelu geometrycznego, tablicg
wariantow, rysunki z wymiarami oraz informacje o obiektach referencyjnych potrzebne do
utworzenia modeli ztozen w programach CAD.

MODEL VIEW

3D VIEW

H

REFERENCE VIEW TABLE VIEW

ref01: plane ref13: axis ref10: plane Typ Moc Obroty  Prad )
silnika kW] [mini]  [A]

o

2p=2 Obroty synchroniczne 3000 min-1, 50Hz

- SE055  0.55 2750 4.00 (..

~ )
Fref11: axis SE110 110 2800 700  (.)
SE220 220 2800 1320 (.)

(--)

ref00: axis ref12: axis e () () () ()

Rys. 5. Przyktady prezentowania informacji o elementach [9]
Fig. 5. Examples of the presentation of information about mechanical parts [9]
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4. PODSUMOWANIE

Przedstawiony projekt nalezy traktowa¢ jako prototyp przysziego rozwigzania
funkcjonalnego systemu doradczego wspomagajacego kompletacje elementéw sktadowych
projektowanych urzadzen. Wiele oméwionych w artykule elementéw zaproponowanego
systemu doradczego zostalo przetestowanych i sprawdzonych. Najwigkszym problemem
w chwili obecnej jest utworzenie odpowiednio duzej bazy danych elementéw i zespotow,
ktora pozwolitaby na doktadniejsze przetestowanie zaproponowanych rozwigzan.

Sama koncepcja uzycia sieci przekonan (bayesowskich) jako uktadu wnioskujacego
w systemie doradczym nie jest nowa. Przewiduje si¢, ze opracowany system doradczy
znajdzie zastosowanie jako uzupelnienie systemu wspomagajacego wyznaczanie wartoSci
cech konstrukcyjnych [12].
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