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Artykut przedstawia mozliwosci wspomagania procesu
decyzyjnego w szybkim prototypowaniu. WHiciwy dobdr
parametréw w technologii szybkiego prototypowania wy-
maga wiedzy eksperckiej jak rownig informacji na temat
stosowanych technik oraz maszyn i materiatow dedykea-
nych dla projektowanego detalu. Trafna decyzja jestviec
syntez wielu skladnikéw. Dzigki systemowi wspomagania
decyzji zawierajagcemu w swojej bazie danych podstawoav
wiedze na temat technologii szybkiego prototypowania
a takze informacji geometrycznych o prototypie, proces te
staje sk szybszy i tatwiejszy. System wspomaggjy decyzg
umozliwia szybka selekcje technologii i uradzen, na kto-
rych drukowanie moze zost#& zrealizowane
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Dynamiczny rozwo6j technologii szybkiego prototypowania
(RP) sprawia, ze naturalng kolejg rzeczy sg idee systemow
wspomagania decyzji dedykowane tej technologii. Systemy
takie dotyczg nie tylko sfery podstawowych parametréw
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fizykochemicznych materiatbw zwigzanych z samg techno-
logig a Scislej ze sposobem uzyskiwania prototypu ale réw-
niez ze specyficznymi cechami samych detali. Podstawowe
parametry cechujace mozliwosci maszyny drukujacej oraz
uzytego materialu zwane czesto parametrami katalogowymi
dobiera sie arbitralnie bazujgc na zatozeniach konkretnego
tworzonego projektu. Parametry te to chocby wydtuzenie,
modut Younga czy odpornos¢ na uderzenia. Wszystkie te
cechy mozna w stosunkowo tatwy sposob dobra¢ bazujgc
na przyjetych dla projektu zatozeniach. Mozna réwniez po-
stuzy¢ sie tatwymi w obstudze i prostymi w budowie syste-
mami wspomagania RP jakich przyktadem moze by¢ Rapid
Prototyping Suport System [1],[2]. Jest on wynikiem prac
zwigzanych ze znalezieniem sposobu opisania wiedzy eks-
perckiej w sposob, ktéry umozliwiatby wykorzystanie jej
przez mniej do$wiadczonych operatorow.

Wiele z pomystéw ze znalezionych zrodet literaturowych
na systemy wspomagania decyzji w RP positkowalo sie
rozwigzaniami matematycznymi i informatycznymi. Jak do-
tad zauwazono jedynie, ze problem z ktérym sie zmierzono
jest na tyle skomplikowany i ztozony, ze nie moze by¢ roz-
wigzany w prosty sposob, ktory dawatby 100% pewnosci co
do wtasciwego doboru technologii. Stosowane dotad meto-
dy to prosta selekcja danych katalogowych, ale takze za-
wansowana technika logiki rozmytej [3].

Tres$¢ niniejszego opracowania jest kolejnym etapem ewo-
lucji wspomnianego wczesniej systemu wspomagania decy-
zZji Rapid Prototyping Suport System. Obecnie, na podstawie
wprowadzonych danych katalogowych maszyn i materiatéw
system sugeruje zastosowanie odpowiedniego zestawu
narzedziowego dla osiggniecia zatozonego prototypu. Inny,
bardziej ztozonym tematem jest zagadnienie wiasciwego
doboru technologii w nawigzaniu do konkretnych cech bryt
detali bgdz catych zespotow maszynowych drukowanych
jako prototypy RP. Ujecie wspomagania decyzji w tym kon-
tekscie w sposéb programowy odnajdujgc konkretny algo-
rytm jest niezwykle trudno. Ekspert majgc za sobg godziny
pracy z technologiami RP czesto stoi przed trudnym zada-
niem czy aktualna projektowana struktura detalu bedzie
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whasciwie odwzorowana w prototypie i czy detal spetni waz-
ne i istotne uwarunkowania techniczne. Intuicja jest tu cze-
sto jedynym doradcg, jednak jak ujg¢ w prawidta programu
intuicje? Odpowiedz na pytanie jest dos¢ prosta, - nie da
sie. Mozna natomiast wykorzysta¢ dane empiryczne zgro-
madzone w bazie danych tworzgc model systemu wspoma-
gania decyzji opierajagcym sie na rzeczywistych danych
pomiarowych i mechanizmach predykc;ji i selekcji wynikow.

Analizujgc mozliwosci wsparcia doboru technologii w bu-
dowaniu prototypdw i czesci maszyn wyrézni¢ mozna dwa
podejscia. Pierwsze, skierowane w strone klasyfikacji cha-
rakterystycznych cech detali (otwory, fazy, tuki, powierzch-
nie), ktérych np. doktadnos$¢ wykonania mozna zmierzy¢
i oznaczy¢ a nastepnie ujgé w bazie danych i wykorzystac¢
przy pozniejszej selekcji. Drugie, zaktadajgce wykorzystanie
sztucznych sieci neuronowych, dla ktérych cechy budowa-
nych wczesniej detali oceniane sg przez ekspertéw a na-
stepnie ujete w bazie danych stanowig dane uczace dla
sieci neuronowych. Obie wspomniane koncepcje wymagajg
zbiorbw danych stanowigcych podstawe dla algorytmow
wspomagajgcych decyzje o doborze wiasciwej technologii
RP dla nowych drukowanych detali. Zabieg umieszczenia
takich danych empirycznych wymaga zastosowania bazy
danych o odpowiedniej strukturze, ktéra dodatkowo bedzie
wzbogacona o informacje na temat technologii RP oraz
whasciwosci materialdw wykorzystanych do drukowania.
Informacje takie zawarte sg juz we wspomnianym wczesniej
systemie Rapid Prototyping Suport System (RPSS). Kon-
strukcja systemu pozwala na jego ewolucje stagd aktualnie
uzywana baza danych moze byé z powodzeniem rozwijana
i stanowi¢ element wyjsciowy dla metod opisywanych
w tresci.

Aktualna konstrukcja bazy danych przestawia sie jak na
Rys.1. Podstawowe dane zawarte sg w tabelach
Typ_materialu, Skala twardosci, Metoda i Producent. Sg to
tzw. dane stownikowe, stuzgce dla tabel Material oraz Ma-
szyna. Te przechowujg zagregowane informacje adekwatne
do ich nazw. Polgczeniem informacji 0 maszynach i materia-
tach jak réowniez podstawowg platformg do przeprowadzania
kwerend w systemie jest tabela Masz_Mat. Opisuje ona
uktad taczacy konkretng maszyne z materiatem wskazujgc
jednoczesnie na metodg RP.
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Rys. 1. Uklad tabel w RPSS

Postugiwanie sie systemem jest do$¢ proste i polega na
wypetnienie formularza, ktéry poprzez logike aplikacyjng
wyszukuje wedtug okreslonych kryteriow (gabarytéw detalu
oraz materiatu) wkasciwg maszyne, na ktérej detal moze byé
wykonany.

Rozszerzeniem funkcjonalnosci systemu jest zaawanso-
wany formularza, zawierajgcy pola wartosci wtasciwe dla
materiatu: wytrzymaltosci, modutu sprezystosci, wydtuzenia,
odpornosci na uderzenia oraz twardosci. Za pomocg tych
parametréw mozna ,zaostrzy¢” kryterium kwerendy dla sys-
temu i uzyska¢ bardziej precyzyjng odpowiedz co do tech-
nologii RP (maszyny), w ktérej detal moze by¢ wykonany.
Wsparcie decyzji RP jest tu jednak realizowane na podsta-
wie tzw. danych katalogowych udostepnianych przez produ-
centéw zaréwno maszyn jak i materialtéw. Drukowany detal
jest zazwyczaj bryta zlozong, w wielu przypadkach o dosc
unikatowej budowie. Wiasciwosci fizykochemiczne modelu
sg tozsame z zastosowanym materiatem. Zauwazy¢ mozna
jednak, ze detale o litej budowie, w ktérych nie ma otworéw
czy przewezen, bedg mialy inne whasciwosci wytrzymato-
Sciowe niz takie, w ktérych wspomnianych cech jest wiecej.
Jakos¢ wykonania detali w okreslonych technologiach jest
réwniez rozna. Dotyczy to zarébwno powierzchni ptaskich jak
i elementdw geometrycznych jak otwory, kieszenie, fazki,
itp. Wielko$¢ poszczegdélnych cech geometrycznych deter-
minuje uzyty materiat czyli doktadnos¢ odwzorowania frag-
mentéw detalu jest zalezna krétko méwigc od technologii.
Aby wzig¢ pod uwage wszystkie omawiane zagadnienia
trzeba postuzy¢ sie danymi empirycznymi. Wykonaé detal
o wspomnianych cechach, opisac¢ je, zmierzyé a wyniki wraz
z charakterystyka ujg¢ bazie danych. Dane takie mogag wte-
dy postuzyé do rozszerzenia funkcjonalnosci dotychczaso-
wego systemu RPSS.

W tresci wspomniano o dwoch podejsciach do wsparcia
decyzji RP: klasyfikacji na bazie zgromadzonych danych
o cechach geometrycznych detali oraz wykorzystaniu infor-
macji eksperckich o ztozonych obiektach opisanych w bazie
danych przez sztuczne sieci neuronowe. Jakkolwiek pierw-
sza metoda jest stosunkowo prosta w aranzacji zarbwno
bazy danych jak i algorytmu tak w przypadku sieci neuro-
nowych zar6éwno organizacja danymi jak i pdzniej etap
uczenia sztucznych sieci neuronowych i zastosowanie wy-
branego algorytmu wymaga nieco wiecej zabiegow.

Sztuczne sieci neuronowe, sg z powodzeniem stosowa-
ne w wielu dziedzinach nauki i w zakresie szerokiego spek-
trum probleméw: medycznych, finansowych, z zakresu
mechaniki, budowa maszyn i wielu innych. Rzecz najpro-
Sciej ujmujgc, tam gdzie pojawia sie problem predykcji me-
chanizm sztucznych sieci neuronowych (SSN) wydaje sie
by¢ niezwykle uzyteczny. Dzieki kilku cechom sieci tak
i wtym przypadku postanowiono przeanalizowa¢ mozliwo$¢
wykorzystania SSN dla zastosowan wspomagania decyzji
w RP.

Moc sztucznych sieci neuronowych zawiera sie w wyrafi-
nowanej technice odwzorowanie trudnych i ztozonych funk-
cji w klasyfikacji. Nieliniowy mechanizm algorytméw daje
wieksze mozliwosci predykcji wynikdw na podstawie dostar-
czonych danych dla sieci. Im wieksza ilos¢ danych tym
i proces wnioskowania jest bardziej wiarygodny. Zalozenie
takie powoduje jednak wielowymiarowos$¢ w opisie proble-
mu przewidywania wyniku. SSN pozwala na stosunkowo
tatwg kontrole nad problemem wielowymiarowosci. Latwosé
uzycia SSN objawia sie w tym, ze przedstawione dane
W procesie uczenia wymuszajg na utworzonej podstawowej
strukturze sieci nauke predykcji przez co tworzy ona sama
zawansowane modele dla uzytkownika. Sie¢ sama decyduje
jak bedzie wyglagdac¢ koncowa struktura jej pamieci. Eksplo-
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atacja tak zamodelowane mechanizmu jest korzystaniem
Z przygotowanej architektury pamieci sieci.

Potencjat jaki dajg sztuczne sieci neuronowe pozwala na
wykorzystanie ich w przedstawionym problemie wspomaga-
nia decyzji RP. Przedmiotem artykutu bedzie charakterysty-
ka wektora wejsciowego dla wybranych typow i rodzajow
sztucznych sieci neuronowych.

Zbioér danych empirycznych jest niezbedny zaréwno
w pierwszym jak i w drugim przypadku. Konstrukcja nosni-
kéw danych zaktadajgc, ze dane te postuzg jednej i drugiej
metodzie wsparcia decyzji RP, musi by na tyle elastyczna
by spemi¢ wymagania wektora wejsciowego dla sztucznej
sieci neuronowej jak i mechanizmu selekcji.

Przy selekcji optymalnej metody drukowania detalu sys-
tem wspierania decyzji musi postuzy¢ sie oceng, ktéra
wskaze odpowiednig propozycje druku bazujac na informa-
cji o jakosci wykonania cech geometrycznych. Przyjeto, ze
oceng bedzie najnizsza z uzyskanych ocen jakosci wykona-
nia poszczegoélnych cech geometrycznych sktadajgcych sie
na budowany detal. W tym celu okreslono skale eksperckag
sktadajaca sie z 4 stopni i okreslonych dla nich punktéw.

1. poprawnie wykonana - 3 pkt.

2. wymaga lekkiej korekty wykanczajacej: szlifowanie,
polerowanie - 2 pkt.

3. wymaga zastosowania obrébki ubytkowej - rozwier-
canie, frezowanie — 1 pkt.

4. nie spetnia wymagan 0 pkt.

Metoda selekcji danych Cecha
wymaga informacji o jako-
$ci wykonania elementéw Kategoria :Eazwa
geometrycznych drukowa- Nazwa ‘L« Kategoria
nych detali. W przypadku Wymiar
zastosowania sztucznych m’tg‘:‘:"a
sieci neuronowych kon- Ocena
cepcja zaklada rozpatry- Opis

wanie calego ztozonego
obiektu, ktéry sktada sie z
elementéw geometrycznych
w  wiekszej lub mnigjszej
liczbie. Stad wspdélng cze-
$cig bazy danych dla obydwu podejs¢ bedzie realizacja
tabeli przechowujgcej informacje o jakosci wykonania ele-
mentéw geometrycznych. Bedzie ona podstawowym zbio-
rem danych. Rys. 2. prezentuje uklad tabel dla wspierajgcej
czes¢ empiryczng systemu wspomagania decyzji.

Rys. 2. Tabela cechy geo-
metrycznej

Pola danych przechowujg informacje kolejno o:
« nazwie cechy identyfikujgcej jg w systemie,
« kategorie do ktérej cecha nalezy (np. otwory),
e wymiar zmierzony po wydruku (rzeczywisty uzyska-
ny) danej cechy,
« jednostka pomiaru
« materiat, w ktérym wykonana byta cecha (pole pota-
czone z czescig podstawowg systemu - tabelg Materialy)
« ocena arbitralna eksperta w ramach ustalonego kry-
terium.
« opis dodatkowy

Tabela Cechy geometryczne stanowi element stownika,
ktory wykorzystuje tabela Detal opisujgca drukowany
przedmiot. Projekt uktadu tabel zakiada, ze detal zawiera
wiele cech stgd konstrukcja bazy danych bedzie zawieraé
tabele Szczegoly_detalu. Ta z kolei bedzie przechowywac
zagregowane informacje o przynaleznosci konkretnej cechy

do konkretnego detalu. Uktad taki zaprezentowano na
Rys.3.

Detal Szczegoly_detalu Cecha Kategoria
ID D D Nazwa
Nazwa — | ID_detal [ |Nazwa
Ziozonosc ID_cecha Kategoria
Material Opis Wymiar
Ocena_ogolna Jednostka
opis Material
Ocena
Qpis

Rys. 3. Tabele czesci empirycznej systemu

Wszystkie dane tabel czesci empirycznej systemu sg
w relacjach, co umozliwia wzajemne odwzorowanie i polg-
czenie w rekord danych. Rekord ten jest elementem wej-
sciowych dla mechanizmu selekcji oraz wstepnym uktadem
dla wektora wejsciowego sztucznych sieci neuronowych.

Uzupetnienie danych systemu jest realizowane po bada-
niach nad cechami geometrycznymi wykonanymi podczas
drukowania. Zaktada sie wykonanie podstawowych cech
jako elementéw drukowanych w formatce specjalnie do tego
przygotowanej. Bedzie to dla przyktadu piyta z wykonanymi
otworami o okreslonych wymiarach od $rednicy np. 1 [mm]
do 10 [mm]. Detal taki jest poddany ocenie oraz pomiarom
majagcym na celu okreslenie zgodnosci wykonania druku
z zatozeniami i nadanie odpowiedniej ocenie technologii.
Dane z zabiegu oceny sg nastepnie wprowadzone do bazy
danych.

W przypadku drukowania kompletnego detalu jako
np. czesci maszynowej pomiaru cech geometrycznych wy-
konuje sie bezposrednio na przedmiocie. Uzyskane wyniki
jaki i ocena eksperta, podobnie jak poprzednio, wedrujg do
bazy danych. Dzieki temu baza zostaje uzupetniona w dane
empiryczne by potem postuzy¢ weryfikacji.

Proces wykorzystania sztucznych sieci neuronowych do
systemu wspomagania decyzji za wzgledu na swojg ztozo-
nos¢ bedzie zrealizowany i opisany w osobnym artykule.
Obecnie uwaga zostanie poswiecona na implementacje
mechanizmu selekcji technologii RP na podstawie okreslo-
nej i opisanej wczesniej bazy danych.

Wprowadzanie danych do systemu wykonywane jest
przez operatora serwisu i obejmuje mechanizm administra-
cyjny. Na obecnym etapie wstepnym nie zaklada sie ,,otwar-
tego uzupetniania”. Otwarto$¢ uzupetniania oznacza, ze
serwis korzystatby z mozliwosci dodawania przez zareje-
strowanych operatorow swoich danych w celu wzbogacenia
zasobow serwisu. Obecnie w fazie testéw jest to jednak
zbiér uzupetniany tylko przez jednego operatora. Elastycz-
nos¢ systemu zaktada jednak wigczenie tej opcji w dogod-
nym czasie.

Mechanizm weryfikacji metody RP w oparciu o okreslone
kryteria i na bazie zgromadzonych danych w bazie serwisu
oparty jest o formularz ztozony z kilku charakterystycznych
pol. Jak juz wspomniano na poczatku czescig podstawowg
systemu jest selekcja maszyn RP na podstawie okreslonego
przez operatora materiatu (opcja) oraz gabarytéw drukowa-
nego detalu. Jest to pierwszy etap selekcji gdzie zaklada sie
konstrukcje ogolng detalu. Kolejnym etapem jest okreslenie
cech geometrycznych dla konstruowanego detalu. Dla po-
rzgdku wybiera sie je z bazy danych spos$réd wprowadzo-
nych wczesniej cech przebadanych i opisanych ocenami
przez eksperta. Nie mozna z przyczyn oczywistych przypi-
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sa¢ dla detalu cech ktére jeszcze nie wystepujg w bazie
danych serwisu. Gdyby taka mozliwos¢ istniata cecha i tak
nie moglaby by¢ zweryfikowana w etapie selekcji. Przy
okreslaniu cech stosuje sie zasade wyboru tych, do ktérych
mamy najwieksze podejrzenie, ze moga by¢ wykonane
niedoktadnie. Ogdlnie rzecz ujmujgc im cecha o mniejszych
wymiarach i bardziej skomplikowanym ustawieniu w stosun-
ku do podstawy detalu tym bardziej nadaje sie na wziecie jej
pod uwage w kryterium selekcji. Zaklada sie maksymalnie
10 cech do selekcji dla detalu. Okreslenie wiekszej ich licz-
by nie jest konieczne. Mozna ograniczy¢ liczbe cech w kry-
terium zas$ nie mozna przekroczy¢ maksimum. Formularz
zawierat bedzie tylko 10 p6l. Po uzupehieniu cech nastepu-
je uruchomienie mechanizmu serwisu, ktéry bazujgc na
wstepnie wygranych kryteriach gabarytowych detalu oraz
wskazanych cechach wybiera z bazy danych rekordy odpo-
wiadajgce selekcji.

Petne kryterium wyszukiwania jest iloczynem logicznym
wszystkich wskazanych w formularzu wymagan co do cech
dla detalu (rodzaj cechy, wymiar, jej usytuowanie). Odpo-
wiedzig systemu jest wskazanie maszyn, ktére sg w stanie
wykona¢ detal o zadanych gabarytach z okreslonego mate-
riatu. Doktadno$¢ wykonania poszczegolnych cech geome-
trycznych jest ustalona jako przadek sortowania maszyn.
Najbardziej odpowiednie maszyny zajmujg pozycje ha
szczycie listy. Raport selekcji zaklada wyszczegolnienie
cech odpowiadajgcych kryteriom z uwzglednienie ocen
eksperckich z bazy danych serwisu (naniesionych podczas
wprowadzania danych empirycznych).

W wyniku dziatania systemu uzytkownik dostaje zesta-
wienie, w ktérym system wspomagania decyzji RP sugeruje
wykorzystanie odpowiedniej maszyny do realizacji projektu.

Podsumowanie

Opisany system jest stanowi kolejny etap w badaniach
zwigzanych ze wspomaganie decyzji RP jako réwniez szu-
kania sposobu opisania wiedzy eksperckiej w tej dziedzinie.
Mechanizmy selekcji danych sg pierwszym z mozliwych
sposobow wykorzystania uktadéw baz danych i mozliwosci
aplikacyjnych technologii serwiséw internetowych do utwo-
rzenia globalnego zbioru danych empirycznych. Uzupetnia-
nie i korzystanie ze zbioru juz w samej definicji ogdlnej
dostepnosci daloby potencjat do rozwoju techniki wsparcia
zarébwno samych technologii jaki i narzedzi ich wspierajg-
cych.
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