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Komputerowe metody wspomagania
projektowania procesu technologicznego

Computer aided production process design work methods

IZABELA ROJEK™*

Przedstawiono komputerowe metody wspomagania projekto-
wania procesu technologicznego - od najprostszych do bar-
dzo zaawansowanych. Ideg przeprowadzonych przez autorke
badan bylo opracowanie metody, modeli oraz systemu eks-
pertowego, ktdrego funkcjonowanie przypominatoby sposéb
dziatania cztowieka bedacego ekspertem w danej dziedzinie.
Cel ten osiagnieto dzieki zastosowaniu sieci neuronowych.
SLOWA KLUCZOWE: proces technologiczny, wspomaganie,
sie¢ neuronowa

The article presents the computer aided design methods as
applied for arrangement of production processes in the range
from the simplest to the most advanced ones. The idea be-
hind the research procedure as conducted by the author was
to develop a method, models and expert system that would
resemble a human expert in the field. This goal was achieved
using neural networks.
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Proces technologiczny szczegétowo okresla przeksztat-
canie surowego materiatu (pétwyrobu) w gotowy produkt
odpowiadajgcy wymaganiom projektowym. Ten proces
jest bardzo trudny do automatyzaciji ze wzgledu na istotny
udziat doswiadczenia (wiedzy ukrytej) technologéw na po-
szczegolnych etapach projektowania. W tradycyjnym pro-
jektowaniu proceséw technologicznych dominujg czynno-
Sci, ktore w duzym stopniu wykorzystujg doswiadczenie
technologa oraz jego umiejetnosci i intuicje. Od tego do-
Swiadczenia zalezg przebiegi procesow technologicznych
oraz ich koszty [1, 2]. Projektowanie tych proceséw utraci-
to tradycyjny charakter wraz z pojawieniem sie mozliwosci
zastosowania technik komputerowych. Powszechne stato
sie wykorzystanie baz danych gotowych procesow tech-
nologicznych [3].

Zastosowanie metod eksploracji danych do odkrywania
wiedzy zawartej w bazach danych o gotowych procesach
technologicznych jest narzedziem, ktére pozwala na uze-
wnetrznienie doswiadczenia technologa w postaci baz
wiedzy oraz na przeprowadzenie w trakcie projektowania
procesu technologicznego wnioskowania zblizonego do
rozumowania cztowieka.

Komputerowe wspomaganie projektowania
procesu technologicznego — przeglad literatury

Komputerowym wspomaganiem projektowania proce-
séw zajmujg sie systemy CAPP (computer aided process
planning). Czynnosci wykonywane podczas projektowania
procesu technologicznego mogg by¢ wspomagane kompu-
terowo w rézny sposob, z wykorzystaniem réznorodnych
metod i technik informatycznych. Istniejg trzy podejscia [3]:
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e planowanie wariantowe, ktére bazuje na czesciach
technologicznie podobnych; komputer wykorzystywany
jest do identyfikacji czesci podobnych oraz do edycji planu
technologicznego odpowiedniego dla konkretnej czesci;

e planowanie generacyjne, w ktorym system syntetyzuje
plan procesu technologicznego dla nowej czesci z pro-
cesow technologicznych opracowanych dla powierzchni
elementarnych tworzgcych te czes¢;

e planowanie automatyczne — proces technologiczny
tworzony jest bezposrednio z modelu geometrycznego
(CAD).

Inny podziat metod pokazano w pracy [4]. Zautomaty-
zowane projektowanie procesu technologicznego moze:
e byC realizowane z zastosowaniem zunifikowanych pro-
ceséw technologicznych albo na podstawie powtérnego
zastosowania indywidualnych procesow technologicznych,
e polegac na syntezie procesu technologicznego,

e byc¢ iteracyjne.

Projektowanie z zastosowaniem zunifikowanych pro-
ceséw technologicznych polega na przyporzadkowaniu
przez komputer, na bazie kodu klasyfikujgcego czesci,
odpowiedniego procesu technologicznego obejmujgcego
jego strukture.

Projektowanie na podstawie powtérnego zastosowa-
nia indywidualnych proceséw technologicznych polega
na wykorzystaniu rozwigzan gotowych, zgromadzonych
w bazie danych odpowiednikéw czesci i ich procesow
technologicznych, na wszystkich poziomach projektowa-
nia.

Projektowanie polegajgce na syntezie procesu tech-
nologicznego odbywa sie w taki sposob, ze proces pro-
jektowania jest podzielony na wiele prostych zadan.
Na podstawie analizy struktury i charakterystyki proce-
su technologicznego wyrdznia sie poziomy kolejnego
uszczegotowienia i optymalizacji rozwigzan projektowych.
Na pierwszym poziomie sg ustalane warianty podsta-
wowych struktur procesu technologicznego. Na drugim
poziomie sg realizowane warianty struktury procesu
technologicznego oraz okreslane warianty najbardziej ra-
cjonalne. Poziom trzeci obejmuje projektowanie operaciji
technologicznej z r6znymi wariantami zabiegéw. Sposréd
opracowanych wariantdow wybierany jest — z uwzglednie-
niem okreslonych $rodkéw produkcji — racjonalny system
obrobki.

Projektowanie iteracyjne jest modyfikacja metody
projektowania polegajgcej na syntezie procesu techno-
logicznego. W projektowaniu iteracyjnym dla kazdej po-
wierzchni opracowuje sie proces jej obrébki i buduje graf
mozliwych wariantéw przebiegu obrébki powierzchni jed-
nego rodzaju. Projektowanie struktury procesu technolo-
gicznego polega na utworzeniu — na podstawie graféw
poszczegolnych powierzchni wystepujgcych w danej cze-
sci — grafu wszystkich dopuszczalnych jego wariantéw,
ktéry stanowi podstawe do wyboru wariantu o najmniej-
szym koszcie.
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Inteligentne projektowanie procesu
technologicznego — badania wlasne

Ideg przeprowadzonych przez autorke badan byto opra-
cowanie metody, modeli oraz systemu ekspertowego,
ktérego funkcjonowanie przypominatoby sposob dziatania
cztowieka bedacego ekspertem w danej dziedzinie, ma-
jgcego zdolnos¢ gromadzenia niezbednej wiedzy, ana-
lizowania danych i wyciggania wnioskéw stuzgcych do
rozwigzywania problemow. Ten cel osiggnieto, postugu-
jac sie sieciami neuronowymi (przeprowadzone badania
wykazaly ich duzg uzytecznos¢ i skutecznos¢ w projek-
towaniu procesu technologicznego). Na podstawie opra-
cowanych juz procesow technologicznych zastosowano
metody maszynowego uczenia, czyli ML (machine lear-
ning) — najpierw do nauki projektowania proceséw tech-
nologicznych, a nastepnie do projektowania procesow
technologicznych dla nowych wyrobow. Projektowanie
procesu technologicznego jest zadaniem bardzo ztozo-
nym, wymagajgcym wiedzy i doswiadczenia technologa.
Na potrzeby opracowywanego systemu ekspertowego
projektowanie procesu technologicznego podzielono na
mniejsze podzadania:

e utworzono plan procesu technologicznego, w ktérym
okreslono kolejno$¢ operacji oraz zabiegdw technolo-
gicznych;

e dla kazdej operacji i kazdego zabiegu okreslono obra-
biarke, narzedzie oraz parametry obrébki.

Pozyskiwanie wiedzy
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Tak utworzony system jest polecany technologom, kto-
rzy nie majg wystarczajgcego doswiadczenia w projekto-
waniu proceséw technologicznych lub dopiero rozpoczy-
najg prace w okreslonym przedsiebiorstwie produkcyjnym
i nie znajg dobrze jego parku maszynowego czy innych
srodkéw produkcji (narzedzi, oprzyrzadowania). Nalezy
podkresli¢, ze taki system petni role doradczg, decyzja
zas zawsze nalezy do technologa.

Pozyskiwanie wiedzy

Bardzo waznym etapem tworzenia inteligentnych sys-
temow CAPP, czyli systemdéw wykorzystujgcych ML, byto
pozyskanie wiedzy technologicznej. Ta wiedza pochodzi
z wielu zrodet (rys. 1). Dane z katalogow i baz danych
mozna pozyska¢ w prosty sposob, jednak w przypadku
wiedzy, preferencji i doswiadczenia technologa proste na-
rzedzia informatyczne nie wystarczajg. Nalezato utworzy¢
takie modele i narzedzia, ktére pozwolityby zawrze¢ te
wiedze w systemie komputerowym. Dlatego zastosowano
metody ML. Do tej pory technolog korzystat z katalogow
narzedzi, w tym z katalogow w formie papierowej. W sys-
temach komputerowych nie byt ujety np. stopieh zuzycia
obrabiarki, dlatego czesto konieczne byto okreslanie in-
nych parametréw obrébki niz wskazane w katalogu. Wte-
dy technolog korzystat z wtasnych preferencji, wiedzy.

Na projektowanie proceséw technologicznych ma wptyw
wiele czynnikow, ktore technolog musi wzig¢ pod uwage.

Sa to m.in.: wielko$¢ produkciji, spo-
sOb obrobki, materiat obrabianego
przedmiotu, typ obrabiarki, rodzaj
i doktadno$¢ obrébki oraz ksztalty
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obrabianych powierzchni. Tworzenie
inteligentnych modeli jest niezbedne
do tego, aby w systemie komputero-
wym zawrze¢ wiedze i doswiadcze-
nie technologa.

Metody ML w projektowaniu
procesu technologicznego

Z definicji wynika, ze ML zajmu-
je sie analizg procesdw uczenia sie
oraz tworzeniem systemoéw, ktére do-
skonalg swoje dziatanie na podsta-
wie doswiadczen z przesztosci [5, 6].

ML umozliwia pozyskiwanie wiedzy
na podstawie analizy zachowan eks-
pertow lub danych doswiadczalnych.
Dane czesto majg forme przyktadow.
Wiedza uzyskana metodami ML cza-
sami jest jedyng drogg budowy mo-
deli, gdy wiedza ekspercka nie jest
dostepna lub gdy ekspert nie potrafi
wyjasni¢ swoich decyzji. Do metod
maszynowego uczenia nalezg m.in.
sieci neuronowe oraz drzewa decy-
zyjne.

Opracowana przez autorke me-
toda projektowania proceséw tech-
nologicznych z uzyciem metod ML,
zwlaszcza sieci neuronowych, po-
lega na potgczeniu trzech blokéw
wybranych sieci neuronowych w je-

Rys. 1. Pozyskiwanie wiedzy technologicznej

den system. Bloki stuzg do doboru
obrabiarek, narzedzi i parametrow
obrébki.
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Na rys. 2 pokazano system trzech blokéw sieci neuro-
nowych, ktore dobierajg po kolei obrabiarke, narzedzie
i parametry obrobki. Sieci te sg budowane dla kazdej
czynnosci procesowej, czyli oddzielnie dla kazdego wy-
boru tworzony jest zbidr sieci neuronowych. Do budowy
modelu stosuje sie rézne typy sieci neuronowych (MLP,
RBF, Kohonen) o réznych strukturach — sposréd nich zo-
staty wybrane sieci o najlepszych wtasciwosciach.

Zgodnie z definicjg proces technologiczny moze by¢
uwazany za sekwencje okreslonych operacji technolo-
gicznych, ktora stanowi ramowy proces technologiczny.
Po okresleniu ramowego procesu technologicznego dla
kazdej operacji procesu nastepuje wtasciwy dobor ma-
szyn, narzedzi i parametréw obrobki z wykorzystaniem
systemu trzech blokéw sieci neuronowych.

Wyniki wszystkich trzech sieci neuronowych — tzn. sym-
bol obrabiarki, symbol narzedzia i parametry obrébki — sg
przekazywane do modutu zbierania informacji dotycza-
cych catego procesu technologicznego. Jego projekto-
wanie konczy sie po wykonaniu doboréw dla wszystkich
operacji ramowego procesu technologicznego [7]. Przy-
ktadowy dobor dla operaciji frezowania z uzyciem systemu
ekspertowego wykorzystujgcego modele w postaci sieci
neuronowych pokazano na rys. 3.
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Rys. 3. Wynik dziatania sieci neuronowych w systemie ekspertowym

Podsumowanie

Zastosowanie metody ML okazato sie bardzo cennym
narzedziem do pozyskania wiedzy technologicznej. Wy-
nika to z faktu, ze technolog czesto nie potrafi wyjasni¢
swojej decyzji, aby na tej podstawie mozna byto utworzy¢
klasyczne reguly wystepujgce w systemach eksperto-
wych. Automatyczne korzystanie z przyktadow procesow
technologicznych juz zaprojektowanych
i zweryfikowanych podczas produkcji

Ramowy proces technologiczny

1

wyrobdéw jest bardzo dobrym sposobem
odkrywania wiedzy wynikajacej z do-
Swiadczenia technologdéw. Jest to istotne

Operacja technologiczna

zwtaszcza w sytuacjach, gdy taka wiedza
jest niedostepna bgdz trudna do sforma-
lizowania, niepetna i niepewna. System

pozyskiwania wiedzy technologicznej,
w ktérym zawarte sg modele doboru,

moze wspomagac¢ mniej doswiadczonych
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Proces technologiczny
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technologiczne;j

technologéw w trakcie projektowania pro-
cesow technologicznych.

Metody ML wprowadzajg nowg jakos¢
do systemoéw CAPP i pozwalajg na tworze-
nie systemu wspomagania, ktoéry groma-
dzi wiedze automatycznie i ma zdolnosé
. do adaptacji. Ma to szczegdlne znaczenie
w przypadku tworzenia systeméw CAPP
7 dla ztozonych systemdw rzeczywistych.
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