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1. WSTEP

Rozwdj urzadzeh komputerowych w skali, w jakiej to mozna obserwowac¢ w ostatnich
latach, powoduje, ze coraz trudniej wskaza¢ dziedzine gospodarki, techniki, nauki czy zycia
spotecznego wiasciwie rozwijajgcg sie bez komputeréw. Coraz czestsze zastosowania
komputeréw powodujg gwattowne zmiany w komunikacji, medycynie, tgcznos$ci, ksztatceniu
i przemys$le zbrojeniowym. Komputer jako narzedzie przyspieszajgce i ufatwiajgce prace
znajduje takze szerokie zastosowanie w procesie projektowania i konstruowania maszyn.

Jednoczesnie z rozwojem sprzetu komputerowego opracowuje sie coraz to
doskonalsze oprogramowanie oraz zintegrowane systemy wspomagajgce prace inzynierow
okreslane zwykle angielskg nazwg CAD - Computer-Aided Design. Praktycznie wszystkie
czynnosci realizowane przez projektanta mozna wspomagac¢ komputerowo. Sposrod tych
czynnosci wymieni¢ mozna m.in.:

— obliczenia inzynierskie (w tym np. obliczenia z zastosowaniem metody
elementoéw skonczonych i brzegowych),

— przeszukiwanie baz danych zawierajgcych informacje o dotychczasowych
rozwigzaniach projektowych, opisy metod (zalecenia projektowe), zbiory norm,
przepiséw, patentow,

— symulacje komputerowe,

modelowanie i optymalizacje.

Czynnosci te sg wspomagane komputerowo i sg realizowane przez moduty
programowe w systemach CAD [Tarnowski, 1998].

Mozliwosci zastosowania odpowiednich $rodkdéw komputerowych w procesie
projektowania sg rozne w zaleznosci od rodzaju projektowanego wytworu i od etapu
samego projektowania. Wieksze mozliwosci wspomagania mozna zauwazy¢ m.in.
w koncowej fazie projektowania i konstruowania, np. przy doborze typowych
znormalizowanych elementéw maszyn. W przypadku projektowania innowacyjnego lub
szczegolnie w przypadku projektowania tworczego, udziat srodkéw komputerowych jest
zdecydowanie mniejszy, gdyz wigze sie to z trudnoscig wspomagania takich dziatan.

Mimo iz srodki i techniki komputerowe sg obecnie bardzo mocno rozwiniete, nie jest
mozliwe catkowite zastgpienie cztowieka w jego czynnosciach intelektualnych. Czynione sg
pomys$ine préby zastosowania takich wyspecjalizowanych systemow doradczych, ktére
wspomagajg wykonywanie zadan, szczegélnie o charakterze rutynowym. Ten rodzaj
projektowania jest najcze$ciej wspomagany ze wzgledu na dobrze znane kroki, jakie nalezy
wykonac podczas tego projektowania.

Badania literaturowe w zakresie komputerowego wspomagania projektowania
poczynione przez autora rozprawy na podstawie dostepnych mu publikacji dowodzag




szerokiego zainteresowania projektantow wspomaganiem ich dziatan poprzez zastosowanie
komputerowego oprogramowania.

Szczegolnie tatwa jest realizacja wspomagania komputerowego obliczen opartych na
algorytmach. Wiele osrodkéw naukowych w kraju i na $Swiecie opracowato wiasne
oprogramowanie lub uzytkuje programy komercyjne dostosowane do wiasnych potrzeb.
Zastosowane oprogramowanie wspomaga m.in. projektowanie watéw, osi i wrzecion
obrabiarek ([Heilmann, 1991], [Kolka, Klarecki, Sliwka, Kosmol, 1994], [Osinski, 1994]),
tozysk slizgowych oraz tocznych ([Porebski, 1991], [Osinski, 1994], [Sileikis, 1998]),
przektadni zebatych walcowych oraz stozkowych ([Krawiec, 1991], [Kurmaz, 1991],
[Kurmaz, 1991a], [Wilk, Niedziela, tazarz, 1991], [Dudek, Skrzyszkowski, 1993]), przektadni
zebatych planetarnych [Osinski, Miszczuk, 1996], przektadni ciegnowych ([Kaczan, 1991],
[Porebska, Nawalany, 1991]), korpusdéw obrabiarek [Sliwka, Kosmol, Klarecki, 1995],
a takze silnikow spalinowych [Wajand, Jedraszczyk, Parczewski, Wajand, Walter, 1990].
Oprogramowanie to oparte jest na algorytmach i nie wspomaga projektanta
w podejmowaniu decyzji.

Obecnie coraz wiekszg role we wspomaganiu prac inzynierskich odgrywajg systemy
doradcze, stosowane w roznych dziedzinach. Odpowiednie $rodki wspomagajgce
zastosowaC mozna do projektowania urzadzen pneumatycznych oraz hydraulicznych
([Tong, Sriram, 1992], [Paszek, Knosala, 1995], [Silva, Dawson, 1997]), oprzyrzadowania
przedmiotowego [Samek, Kwatera, 1997], uktadéw transportu [Tong, Sriram, 1992], maszyn
i urzgdzen wytworczych oraz maszyn stosowanych w przemysle spozywczym
i farmaceutycznym ([Brinkop, Laudwein, Maassen, 1994], [lzykowski, 1995]), hal
produkcyjnych, wiaduktéw oraz systemoéw centralnego ogrzewania ([Andrade, Bento,
Virtuoso, 1997], [Borkowski, 1997], [Andrade, Bento, 1998], [Cichocki, Gil, Pokojski, 1997],
[Pokojski, Gil, Cichocki, 1999]) oraz przektadni zebatych ([Milcic, Andjelkovic, 1999],
[Miltenovic, Milcic, Stamenkovic, 1999]). Wiele systemoéw wspomaga doboér postaci
konstrukcyjnej, liczby i rozktadu zeber wzmacniajgcych [Ohmachi, Inoue, Kato, 1997],
obrabiarek dla wykonania zadania produkcyjnego [Cwikta, Knosala, 1997] oraz dobér
optymalnego harmonogramowania produkcji w gniezdzie wytworczym [Kampa, Knosala,
1995]. W pracy [Dukarski, Jozefowicz, Kuston, Rogala, 1991] opisano system
wspomagajgcy wykonywanie ogolnych zadan rutynowych, natomiast system przedstawiony
w [Wyczotkowski, 1997] umozliwia wybor algorytmu w obliczeniach inzynierskich.

W przypadku zastosowania systemow doradczych konieczne jest zbudowanie
odpowiednich baz wiedzy. Pozyskiwanie wiedzy dla takich baz jest bardzo trudnym
i odpowiedzialnym zadaniem. Obecnie prowadzonych jest wiele prac dotyczgcych metod
pozyskiwania wiedzy projektowej oraz jej weryfikacji. Do tych prac nalezg m.in.: prace
zwigzane z pozyskiwaniem wiedzy od specjalistow ([Heinisou, 1997], [Pokojski, Ostapski,
1997]), prace zwigzane z pozyskiwanie wiedzy metodami ,uczenia maszynowego”
([Arciszewski, Dybala, Wnek, 1992], [Chmielewski, Grzymata-Busse, 1992], [Wnek, 1993],
[Arciszewski, 1994], [Grzymata-Busse, 1994], [Dybala, Tecuci, 1995], [Szczepanik,




Arciszewski, Wnek, 1995], [Bento, Dias, Pina, 1996], [Michalski, Bratko, Kubat, 1997]) oraz
prace zwigzane ze sposobami gromadzenia i przechowywania planéw procesow
projektowych i dokumentacji projektowo-konstrukcyjnej ([Pokojski, 1996], [Pokojski,
Ostapski, Gawart, 1996]), a takze dokumentaciji projektowo-technicznej [Pokojski, Wrobel,
1995], technologicznej [Paszek, Knosala, 1997], techniczno-ruchowej ([Skarka, 1997],
[Psiuk, Skarka, 1999]).

W Katedrze Podstaw Konstrukcji Maszyn Politechniki Slaskiej od dtuzszego czasu
prowadzone sg badania nad zastosowaniem indukcyjnych metod ,uczenia maszynowego”
do pozyskiwania wiedzy projektowej i diagnostycznej. Prace zwigzane z pozyskiwaniem
wiedzy w celu wspomagania dziatan inzynierébw zapoczgtkowat W. Moczulski. Pod jego
kierunkiem powstaty jedne z pierwszych prac dotyczacych pozyskiwania wiedzy projektowej
[Maniak, 1995] oraz wiedzy technologicznej [Puzon, 1995]. W kolejnych latach badania byty
rozszerzane, czego efektem byly kolejne prace w dziedzinie pozyskiwania wiedzy (takze
diagnostycznej) metodami ,uczenia maszynowego” ([Maniak, 1995a], [Wylezot, 1996],
[Maniak, 1996], [Ciupke, 1997], [Maniak, 1997], [Moczulski, 1997], [Moczulski, 1997a],
[Moczulski, 1997b], [Moczulski et al., 1997], [Wylezot, 1997], [Maniak, 1998]) oraz wiele
raportow wewnetrznych Katedry Podstaw Konstrukcji Maszyn, w ktérych szczegdtowo
opisano przeprowadzone badania. Rozwdéj badan obejmowat uwzglednienie takich zadan
projektowych, jak np.: dobor sprzegiet, zastosowanie metod pozyskiwania wiedzy
w diagnostyce maszyn do klasyfikacji uszkodzen fozysk tocznych, a takze do klasyfikacji
rodzajow niewyrownowazenia wirnikdw. Zrodtami przyktadéw oraz danych do pozyskiwania
wiedzy byli gtobwnie specjalisci, wyniki eksperymentéw czynnych oraz biernych, wyniki
symulacji komputerowych, dokumentacja projektowo-konstrukcyjna oraz fachowa literatura.

Na podstawie dostepnych publikacji wyciggnieto nastepujgce krytyczne wnioski:

1) Stwierdzono nieduzg liczbe wyspecjalizowanych programéw wspomagajgcych prace
projektantow/konstruktorow w zakresie wykonywania prac rutynowych,

2) W przypadku programdéw wspomagajgcych wykonywanie niezbednych obliczen
w ramach weryfikacji fozysk tocznych ograniczono sie jedynie do przeszukiwania
baz danych - elektronicznych katalogéw tozysk tocznych - w celu wybrania tozyska
spetniajgcego zadane kryteria; nie uwzgledniono w tych programach innych
niezbednych elementéw tozyskowania, jak elementy ustalajgce fozyska i rodzaje
uszczelnien,

3) Obecne $rodki programowe ograniczajg sie w wiekszosci do zastosowania
algorytmow znacznie przyspieszajgcych wykonywanie niezbednych obliczen, jednak
programy te nie ufatwiajg projektantowi/konstruktorowi podejmowania decyzji co do
wyboru mozliwych rozwigzan projektowych,

4) lIstniejgce systemy doradcze posiadajg bazy wiedzy, ktorych zawartosé
w wiekszosci zostata pozyskana w sposéb tradycyjny”. Zwrot ,tradycyjny sposéb
pozyskiwania wiedzy” oznacza pozyskanie wiedzy od specjalisty za pomocg
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ustnego wywiadu, ,papierowego” formularza, w ktérych specjalista formutuje
okreslone reguty itp.,

5) .Tradycyjne” techniki pozyskiwania wiedzy sg nieefektywne, a weryfikacja wiedzy
przez specjalistow jest ktopotliwa i czasochtonna.

Badania literaturowe, jakie przeprowadzit autor, utwierdzity go w przekonaniu, ze
celowe jest kontynuowanie badan nad zastosowaniami indukcyjnych metod ,uczenia
maszynowego” w dziedzinie projektowania weztdw tozyskowych. Zidentyfikowano kilka
metod ,uczenia maszynowego” stosowanych do pozyskiwania wiedzy. W tej sytuacji
zaistniata potrzeba przeprowadzenia badan poréwnawczych zidentyfikowanych metod
w celu okres$lenia ich przydatnosci do pozyskiwania wiedzy projektowej. Stgd tez niniejsza
rozprawa jest probg szczeg6towego opisu przeprowadzonych przez autora badan
poréwnawczych wybranych metod indukcyjnych.

1.1 Cel rozprawy

Celem rozprawy jest zbadanie przydatnosci indukcyjnych metod ,uczenia
maszynowego” do pozyskiwania wiedzy projektowej oraz porownanie efektywnosci réznych
metod indukcyjnych ,uczenia maszynowego” dla potrzeb pozyskiwania takiej wiedzy.

1.2 Tezy

A. Metody indukcyjne sg przydatne do pozyskiwania wiedzy projektowej
umozliwiajgcej wspomaganie rozwigzywania zadan o charakterze rutynowym.

B. Wiedza projektowa moze byC pozyskana na podstawie przyktadéw, ktérych
zrodtami mogg byc¢: publikacje, dokumentacja projektowo-konstrukcyjna oraz
specjalisci.

1.3 Zakres rozprawy

Podstawowa tre$¢ rozprawy zawarta jest w pieciu gtéwnych rozdziatach (rozdziaty 2,
3, 4, 5, 6). W rozdziale 6. opisano przebieg badan poréwnawczych metod pozyskiwania
wiedzy oraz wyniki tych badan. Rozdziat 7. zawiera przyktad zastosowania pozyskanej
wiedzy projektowej w systemie doradczym opracowanym przez autora wedtug jego
koncepcji oraz opis mozliwosci wspotpracy takiego systemu z programami
wspomagajgcymi wykonywanie dokumentacji rysunkowe;.

W rozdziale 2. przedstawiono aparat pojeciowy, ktérym autor postugiwat sie w dalszej
czesci pracy. Opisano informacje wejsciowe niezbedne w procesie
projektowo-konstrukcyjnym oraz cechy konstrukcyjne, system informacyjny i rozwigzanie
projektowe. W celu formalizacji przedmiotu badan wyszczegoélniono trzy podstawowe
rodzaje projektowania, jakimi sg: projektowanie tworcze, projektowanie innowacyjne oraz




projektowanie rutynowe. Szczegdlng uwage zwrécono na ten ostatni rodzaj projektowania
ze wzgledu na mozliwo$¢ zastosowania wspomagania komputerowego. Srodkami takiego
wspomagania mogg by¢ programy komputerowe oparte na algorytmach, tablice decyzyjne
oraz wyspecjalizowane w danej dziedzinie systemy doradcze. W rozdziale opisano kilka
z systeméw doradczych, ktére w znaczny sposéb odcigzajg projektantéw/konstruktoréw od
rozwigzywania zadan rutynowych, pozwalajgc im na poswiecenie wiekszej ilosci czasu na
rozwigzywanie zadan o charakterze innowacyjnym lub twérczym. W przypadku budowy
systemu doradczego konieczne jest zidentyfikowanie dziedziny zastosowania, ktorej bedzie
dotyczyt proces wspomagania komputerowego oraz zastosowanie odpowiedniego $rodka
reprezentacji danych i wiedzy. W samym procesie pozyskiwania wiedzy projektowej
konieczne jest zidentyfikowanie zrodet wiedzy, a takze sposobdw pozyskiwania tej wiedzy.
W rozdziale opisano sposdb pozyskiwania wiedzy z przyktadéw opracowanych na
podstawie dokumentacji projektowo-konstrukcyjnej, publikacji oraz sposéb pozyskiwania
wiedzy od specjalistow z danej dziedziny zastosowania. Przedstawiony w tym rozdziale opis
przedmiotu badan oraz problem badawczy umozliwit pozniejszy wybér metod pozyskiwania
wiedzy, a takze stanowit podstawe do opracowania $rodkdw wspomagajgcych
przeprowadzenie badan porownawczych.

W rozdziale 3. omowiono metody pozyskiwania wiedzy zastosowane w pracy dla
potrzeb wspomagania projektowania maszyn. Dokonano podziatu tych metod w zaleznosci
od zrédet wiedzy. Wyrdzniono wiedze pozyskang na podstawie przyktadow oraz od
specjalisty lub specjalistow. W pierwszej grupie metod opisano indukcyjne metody
pozyskiwania wiedzy na podstawie przyktadéw. W celu przeprowadzenia badan
porébwnawczych indukcyjnych metod ,uczenia maszynowego” wybrano trzy takie metody,
ktére zostaty omowione w dodatkach do pracy. Wybrane metody to: selektywna indukcja
regut za pomocg generowania pokry¢, indukcja regut z zastosowaniem zbiorow
przyblizonych oraz indukcja regut z drzew decyzyjnych. W drugiej grupie metod
pozyskiwania wiedzy (od specjalisty) przedstawiono metode pozyskiwania wiedzy za
pomocg formularza ,papierowego”.

Omowione w rozdziale 4. metody oceny wiedzy pozyskanej stanowity podstawe do
przeprowadzenia opisanych w pracy badan poréwnawczych. Omédwiono sposoby
poréwnywania wiedzy pozyskanej z zastosowaniem metod ,uczenia maszynowego”, przy
czym zidentyfikowano tutaj kryteria oceny klasyfikacji. Rozdziat 4. zawiera takze opis
technik poréwnywania wybranych algorytméw stosowanych w indukcyjnych metodach
,2uczenia maszynowego” oraz sposOb przygotowania zbiorbw uczgcych do
zaproponowanych przez autora testéw majgcych zweryfikowa¢ wspomniane algorytmy.

Rozdziat 5. zawiera opis opracowanych srodkéw pozyskiwania wiedzy. Omoéwiono
zastosowane w badaniach oprogramowanie do ,uczenia maszynowego” z uzyciem metod
selektywnej indukcji poprzez generowanie pokry¢, indukcji regut z drzew decyzyjnych oraz
indukcji regut z zastosowaniem zbioréw przyblizonych. Przedstawiono takze wybrane
programy wspomagajgce weryfikowanie pozyskanej wiedzy. W drugiej grupie srodkéw




wspomagajgcych pozyskiwanie wiedzy opisano formularz ,papierowy” do pozyskania nowej
wiedzy, ankiete do oceny wiedzy pozyskanej oraz oprogramowanie wspomagajgce
przygotowanie odpowiednich materiatéw dla specjalisty oceniajgcego te wiedze.

Rozdziat 6. obejmuje opis badan poréwnawczych metod pozyskiwania wiedzy.
W rozdziale przedstawiono m.in.: wyboér zadania projektowo-konstrukcyjnego do badan
poréwnawczych, program i plan badan, opis wybranego zadania i podzadan projektowych.
Wybranym przez autora zadaniem projektowym byto projektowanie weztow tozyskowych.
Mozna w tym zadaniu wyrozni¢ podzadania takie, jak: wyboér uktadu tozyskowania, dobor
rodzaju tozyska tocznego, wybér sposobu ustalenia osiowego tozyska na wale lub osi oraz
dobdr rodzaju uszczelnien watu. W rozdziale wyjasniono sposéb przygotowywania zbiorow
przyktadow przy uwzglednieniu warunkéw decydujgcych o doborze szczegotowego
rozwigzania projektowego. Przedstawiono m.in.: opis zrédet przyktadéw, sposéb wyboru
wartosci cech decyzyjnych, wyboru atrybutéw i reprezentacji przyktadéw, kwantowania
i kodowania wartosci cech oraz zastosowanych miar ocen. Rozdziat zamyka dyskusja
wynikow uzyskanych w trakcie badan.

W rozdziale 7. opisano przyktad zastosowania pozyskanej w trakcie badan wiedzy
projektowej w zbudowanym przez autora systemie doradczym RollEx. System ten
umozliwia wspomaganie prac projektanta w trakcie rozwigzywania zadania projektowania
tozyskowania tocznego. Zaletg tego systemu jest mozliwos¢ jednoczesnego korzystania
z kilku baz wiedzy, ktorych zawarto$¢ zostata pozyskana réznymi metodami ,uczenia
maszynowego”. Dzieki temu system moze by¢ zastosowany do porownywania klasyfikacji
nowych przyktadéw jak rowniez (po wyborze jednej z baz) do bezposredniego wspomagania
projektowania.

Rozdziat 8. zawiera wnioski na temat badan porownawczych indukcyjnych metod
pozyskiwania wiedzy projektowe;.

Dotagczone na koncu rozprawy dodatki zawierajg szczegotowe opisy zastosowanych
metod indukcyjnych oraz sposobu wyboru podzbioru atrybutéw relewantnych.

Zatgczniki do rozprawy doktorskiej przedstawiajg przygotowane przez autora zbiory
przyktadow uczacych, pozyskane metodami indukcyjnymi zbiory regut, a takze wyniki
klasyfikacji przyktadow testowych z zastosowaniem techniki leave-one-out.




2. PRZEDMIOT BADAN

Przedmiotem badan jest problematyka projektowania oraz wspomagania
projektowania, a w szczegolno$ci wspomaganie rozwigzywania zadan rutynowych.
Sprecyzowana w taki sposéb problematyka badan determinuje wybor metod i Srodkow
stosowanych do pozyskiwania wiedzy projektowej oraz umozliwia ich poréwnanie (rozdziaty
3 +6).

2.1 Projektowanie i obiekt projektowania

Dziatania tworcze, zwigzane z obmyslaniem $rodkéw technicznych zaspokajajgcych
zidentyfikowane potrzeby, stanowig elementy procesu projektowo-konstrukcyjnego. Istotg
tego procesu jest dobor cech konstrukcyjnych. Opracowanie systemu technicznego (lub
inaczej: dobieranie sposobu dziatania jakiegokolwiek uktadu) okre$la sie jako projektowanie,
a opracowanie konstrukcji jako konstruowanie. Obiektem konstruowania jest sztuczny uktad
materialny (konkret) wytworzony wedtug danej konstrukcji [Dietrych, 1985]. Konstrukcja
wyznacza zbiér cech konstrukcyjnych wspolnych dla wszystkich obiektow, wytworzonych
zgodnie z tg konstrukcja.

Obiektem projektowania moze by¢ maszyna lub jej element.

Wejscia: Wyiscia:
Dziatanie srodka
Masowe technicznego = Masowe
Energetyczne ———#= —® Energetyczne
Informacyjne ——————m Postaé _
Y konstrukcyjna Informacyjne

Rys. 1. Model $rodka technicznego [Dietrych, 1985]

Konstrukcje nalezy rozpatrywa¢ jako model $rodka technicznego. Postugujgc sie
modelem (Rys. 1), mozna w najogolniejszy sposob zidentyfikowaC wejdcia, wyjscia
i dziatanie $rodka technicznego. Dziatanie $rodka technicznego jako catoci polega na
przeksztatceniu wejs¢ w wyjscia i jest uwarunkowane istnieniem postaci konstrukcyjnej
[Dietrych, 1974].

2.1.1 Informacje wejSciowe etapu projektowania

Informacje wejsSciowg etapu konstruowania stanowig zatozenia projektowe i opis
koncepcji projektowej [Dietrych, 1968]. Na zatozenia projektowe sktadajg sie:

e opis istoty dziatania, ktére ma by¢ wywotane przez uzycie wytworu,

e dane liczbowe dotyczgce parametréw wykazanych w opisie dziatania (Rys. 2),




e informacje uzyskane w wyniku analizy mozliwosci sytuacyjnych.

. Za}OZeme} >
konstrukcyjne

Istota
dziatania

Dane
wlasnosci i
wtasciwosci

Dane
sytuacyjne

Dziatanie

Rys. 2. Informacje wejsciowe w procesie konstruowania [Dietrych, 1968]

2.1.2 Cechy konstrukcyjne

Konstruowanie wytworu polega na okreSlaniu (doborze) cech konstrukcyjnych
[Dietrych, 1985]. Identyfikacja cechy konstrukcyjnej polega na doborze postaci
konstrukcyjnej oraz uktadu wymiaréw. Ceche konstrukcyjng wedtug J. Dietrycha okresla sie
nastepujgco:

c=(zwm (1)

gdzie:
Z - oznaczenie (znak) postaci konstrukcyjnej,
W - uktad wymiarow,
C - cecha konstrukcyjna.
Na potrzeby przeprowadzonych badan autor przyjat, iz cecha C jest reprezentowana

w postaci:




C=47) (2)

gdzie:
A, V - definicja cechy: atrybut 4 (cechy C) posiada wartos¢ V.
Takie przyjecie jest zgodne z potocznym rozumieniem pojecia ,cecha”, np.

cecha watu = (Srednica czopa watu pod tozysko, &120h7) (3)
lub
cecha watu = (Srednica czopa watu pod tozysko, ,,srednia”). 4)

Zapisem cech konstrukcyjnych jest dokumentacja projektowo-konstrukcyjna.

2.1.3 llosciowe i jakoSciowe warto$ci cech

W ramach prowadzonych badan zidentyfikowano potrzebe rozroznienia rodzajow
i typbw wartosci cech ze wzgledu na dziedzine danej cechy. Wyrdznione rodzaje warto$ci
cech to:

e wartosci ilosciowe - jak w zaleznosci (3),
e wartosci jakosciowe - jak w zaleznosci (4).

llosciowe wartosci cechy stanowig zwykle bezposredni wynik obliczen inzynierskich,
jak np. wartoéci reakcji podporowych watu. JakoSciowe warto$ci cechy mogg by¢ okreslone
np. w wyniku kodowania lub uzyskane w wyniku kwantowania ilosciowych warto$ci cech
[Chmielewski, Grzymata-Busse, 1992]. Mogg one by¢ zapisane lub zakodowane w postaci
liczb (zwykle catkowitych dodatnich) lub by¢ wyrazeniami, zapisanymi w postaci znakow
alfanumerycznych.

W celu zapobiezenia niepotrzebnej utracie informacji o relacjach i porzadku
zachodzgcych miedzy ilosciowymi warto$ciami cech, zastosowano takie sposoby
kwantowania i kodowania wartosci cech, aby mozna byto zachowac relacje porzadku tam,
gdzie porzgdek ten wystepuije.

Typy wartos$ci cechy

Bardzo wazng wiasciwoscig wartosci cechy jest jej typ. Przyjeto nastepujgce typy
wartosci cech:

e dla wartosci iloSciowych:

— typ obl (od ,wartos¢ obliczona / zatozona” - np. dane wejsciowe i wyjsciowe do
projektowania), odpowiedni dla ilosciowej wartosci cechy o wartosciach
rzeczywistych,

e dla wartosci jakosciowych:




— typ nom (od ,nominalna” - dla wartosci cech, ktorych dziedziny sg zbiorami nie
uporzgdkowanymi, to jest nie wprowadzono w nich relacji porzadku ,<”, np.
kolor - zétty, czerwony itp.),

— typ lin (od ,liniowa / uporzadkowana” - dla wartosci cech, ktérych dziedziny sg
zbiorami uporzgdkowanymi, to jest wprowadzono w nich relacje porzadku ,<”,
np. $rednica watu - mata, srednia, duza lub $rednica watu - 10, 20, 30 mm).

Kwantowanie i kodowanie ilosciowych wartosci cech

W celu kwantowania warto$ci cech konieczne jest okre$lenie dla danego zbioru
wartosci ilosciowych, tzw. progébw kwantowania. Progi te okreSlajg przedziaty wartosci
ilosciowych, ktorym nadawane sg nazwy. Nazwy mogg byC traktowane jako wartosci
jakosciowe. Liczba tych przedziatdw jest ustalana w zaleznosci od potrzeb. Tabela 1.
przedstawia przyktad przyjetych progdw kwantowania dla wartosci cechy ,$rednica watu”
oraz nadanych nazw poszczegolnym przedziatom.

Tabela 1. Przyktad kwantowania warto$ci cechy ,,srednica watu”

) ) e, Odpowiadajaca wartosci jakosciowej
Przedziaty kwantowania Warto$¢ jakosciowa o .
warto$¢ lingwistyczna
(0, 100] 0 ,mata”
(100, 300] 1 »Srednia”

Tabela 2. Przyktad kodowania wartoéci cechy ,,srednica watu”

Ilo$ciowe wartosci cechy e, Odpowiadajaca warto$ci jakosciowej
] . Wartos¢ jakosciowa o .
»Srednica watu” warto$¢ lingwistyczna
10 0 ,,mala”
100 | »Srednia”
300 2 ,,duza”

W przypadku, gdy zbior wartosci ilosciowych jest nieliczny, mozna zastosowac
kodowanie tych wartosci. Polega ono na bezposrednim nadawaniu wartosciom zbioru nazw
wartosci jakosciowych. Tabela 2. przedstawia przyktad kodowania.

Potrzeba konwersji wartosci ilosciowych bedacych liczbami rzeczywistymi, np.
uzyskanych w wyniku obliczen, w wartosci jakosciowe, zostata podyktowana wymogiem
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uogdlniania wiedzy projektowej (unika sie w ten sposéb regut pozornie dokfadnych
i jednoznacznych [Cholewa, Pedrycz, 1987]) oraz zatozeniem, ze rozpatrywane bedg
skonczone liczby przyktadéw rozwigzan projektowych. Konwersja cech pozwala takze
zwiekszy¢ uniwersalnos¢ pozyskanej wiedzy, utatwia zapis przyktadéw oraz upraszcza
interpretacje uzyskanych regut.

W celu zachowania relacji porzadku zachodzacych pomiedzy ilosciowymi warto$ciami
cech, stosowa¢ mozna wiele technik kwantowania. Wymieni¢ mozna tutaj np.: kwantowanie
wedtug skali liniowej oraz logarytmicznej. W celu automatycznego generowania zdanh
w jezyku naturalnym, dotyczgcych cech i ich wartosci, wartosciom liczbowym danej cechy
niejednokrotnie przyporzadkowuje sie nazwy. W przypadku wymogu uproszczenia regut
oraz budowy systemu objasniajgcego w systemie doradczym, operacja przyporzadkowania
nazw cechom ilosciowym jest niezbedna. Umozliwi to prawidiowy przebieg dialogu
z systemem doradczym, zrozumienie przez uzytkownika konkluzji i wyjasnien systemu co
do procesu wnioskowania.

Z przeprowadzonych badan wynika (zob. np.: [Maniak, Moczulski, 1997], [Moczulski,
Maniak, 1997]), ze wybdr liczby progow kwantowania ma kluczowy wptyw na jako$¢
pozyskanej ,porcji” wiedzy w sensie merytorycznym. Liczba progéw i ich wartosci liczbowe
mogg by¢ optymalizowane ze wzgledu na np. kryterium bfedu klasyfikacji (zob. punkt 4.1.1)
lub kryterium uproszczenia regut (zob. punkt 4.1.2).

2.1.4 Rozwigzanie projektowe

Srodek techniczny lub jego cze$é zaspokaja zidentyfikowane potrzeby oraz spetnia
okreslone w trakcie projektowania kryteria. Wydzielone z tego $rodka podukfady mogg
podlegaC¢ osobnemu procesowi projektowo-konstrukcyjnemu. Wydzielone uktady rowniez
mogg by¢ poddane podziatowi az do okreSlonego przez projektanta stopnia
szczegotowosci, zapewniajgcego zanalizowanie dziatania poszczegdlnych uktadéw. Na
potrzeby przeprowadzonych badan przyjeto, ze rozwigzaniem projektowym jest caty Srodek
techniczny lub jego czes¢, ktérg to czes¢ mozna wyrézni¢ (wyodrebni¢) w srodku
technicznym. Dobor czgstkowych rozwigzan projektowych moze miec istotne znaczenie dla
dziatania projektowanego wytworu.

2.1.5 System informacyjny

W celu utatwienia zapisu przyktadowych rozwigzan projektowych wprowadzono
pojecie systemu informacyjnego [Pawlak, 1992]. W kazdym systemie informacyjnym
reprezentowany jest skonczony zbiér rozwigzan projektowych. Rozwigzania te
charakteryzowane sg poprzez ich cechy (atrybuty i wartosci). Z kazdym atrybutem a
nalezgcym do zbioru wszystkich atrybutow 4 zwigzany jest zbior jego wartosci, ktory
nazywa sie dziedzing atrybutu . Dla opisu rozwigzan projektowych obiektéw wprowadza sie
dwuargumentowg catkowitg funkcje p, ktéra kazdemu rozwigzaniu x € X i kazdemu
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atrybutowi @ € 4 przyporzadkowuje warto§¢ v nalezacg do dziedziny V, atrybutu a.
Z formalnego punktu widzenia system informacyjny jest to czworka:

S=X 4,7, p) (5)
gdzie:
X - skonczony zbidr rozwigzan projektowych X = {x1, xo, .., Xy},
A - skonczony zbioér atrybutdéw A=Aa, ay ..., au},
V - zbiér wartosci atrybutow:
r=U. (6)
aeA
V,- dziedzina atrybutu a,
p - funkcja informacyjna:
P XxA>V ‘v"v’p(x,a)%Va. (7)

xeX aeA

Ponizej przedstawiono przyktad systemu informacyjnego, gdzie:

X= {.X], X2, X3, X4, X5, X6y X7, x8}7

A={r,s,t},

V,=A{r, r,r},
Vi = {s1, 52, 53},
Vi=A{t, b, t:}.

Tabela 3. okresla przyktadowg funkcje p dla opisanego systemu informacyjnego.
Informacja o rozwigzaniu projektowym w danym systemie informacyjnym jest to zbiér
wartosci wszystkich cech dla danego rozwigzania w tym systemie, np. py,: {(r, r2), (s, s3),
(t,t)}, czyli kazdy wiersz w tablicy p reprezentuje przyktad jednego rozwigzania
projektowego.

2.1.6 Zbior przyktaddw i jego reprezentacja

W celu pozyskania wiedzy w sposodb indukcyjny na podstawie pewnego zbioru
przyktadow, konieczne jest, aby wszystkie te przyktady stanowity podzbiér przyktadow
réznych rozwigzan projektowych, dla ktérych mozna utworzy¢ wspdlng dziedzine.

W praktyce wszystkie przyktady sg reprezentowane za pomocg stwierdzen. Zapisu
stwierdzen dokonuje sie z zastosowaniem skonczonego zbioru cech i ich wartosci. W celu
zapisu stwierdzen wymagane jest [Moczulski, 1997a]:

1) okreslenie zbioru cech (preferowane sg jakosciowe wartosci cech) w zakresie:

— nazw cech, stosowanych do reprezentacji przyktadéw,
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— typdw wartosci cech (zob. punkt 2.1.2),

2) okreslenie dziedziny dla kazdego atrybutu cechy (jako zbioru wartosci jakosciowych
- okreslonych w postaci nazw) oraz dla cech typu lin i nom (zob. punkt 2.1.3) -
okreslenie uporzadkowania zbioru wartosci,

3) okre$lenie zbioru rozrdéznianych rozwigzan projektowych, ktorych nazwy Ilub
identyfikatory bedg stanowity wartosci cech decyzyjnych.

Tabela 3. Przyktadowy system informacyjny

r s t X
r S A X
r S3 A X2
r3 82 I3 X3
r S3 4 X4
r S A Xs
r3 S3 1) X6
T RY) £} X7
r3 $2 I3 X8

Zbior przyktaddéw stosowany do pozyskiwania wiedzy w sposob indukcyjny jest
reprezentowany zgodnie z funkcjg p (7) systemu informacyjnego (zob. punkt 2.1.5), co
oznacza, ze jeden przykfad reprezentowany jest przez cigg cech i wartos¢ cechy decyzyjnej.
Przyporzgdkowania przyktadu tego zbioru do rozréznianych rozwigzan projektowych
(identyfikowanych przez wartosci cechy decyzyjnej) sg reprezentowane za pomocg listy
o skonczonej liczbie elementow. Mozliwe jest przypisanie danego przyktadu do dwu lub
wiecej rozwigzan projektowych (ta sama przestanka, r6zne konkluzje). Odpowiada to
przypadkowi danych niejednoznacznych, z ktérymi czesto mozna mieC do czynienia
w projektowaniu (zob. rozdziat 2.5).

W procesie pozyskiwania wiedzy przyktady rozwigzan projektowych mogg pochodzi¢
z dokumentacji techniczno-ruchowej, dokumentacji projektowo-konstrukcyjnej lub by¢
pozyskane od specjalistow.

Przygotowanie odpowiedniego zbioru przyktadéw jest zadaniem bardzo istotnym,
warunkujgcym poprawno$c¢ bazy wiedzy pozyskanej w sposob indukcyjny. Nalezy zwrécic
szczegblng uwage na nastepujgce problemy [Moczulski, 1997a]:

1) reprezentatywnosc¢ zbioru przyktadéw dla pozyskanej ,porcji” wiedzy, ktéra winna
by¢ osiggnieta za pomocg jedynie nielicznych przyktadéw sposrod liczby mozliwej
ze wzgledow kombinatorycznych,
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2) wybor wtasciwego podzbioru atrybutéw (tak zwane atrybuty relewantne [Michalski,
1997]), dla kazdego podzbioru przyktadéw, odpowiadajgcego danym rozwigzaniom
projektowym,

3) przeprowadzenie odpowiedniego kwantowania i kodowania ilosciowych wartosci
cech (zob. np. [Moczulski, Kostka, 1997]).

W zastosowaniach praktycznych, zwigzanych z projektowaniem maszyn, zwykle
dostepne sg bazy danych oraz przechowywana na nos$niku papierowym dokumentacja
projektowo-konstrukcyjna zawierajgce od kilkuset do kilkudziesieciu tysiecy przyktadow.
Praktycznie nie jest mozliwe zgromadzenie wszystkich przyktaddéw rozwigzan projektowych.
Np. zgromadzony zbiér przyktaddw dotyczgcych zastosowania roznych rozwigzan
projektowych ([Maniak, 1995], [Maniak, 1995a]) liczacy 200 przyktadéw, stanowit jedynie
~0,2% wszystkich mozliwych przyktadéw (to znaczy mozliwych kombinacji wartosci cech).
Zapewnienie reprezentatywnosci zbioru przyktadow, postulowane w punkcie 1., wymaga
odpowiedniego dobrania ukfadu kryteriow postepowania, niezbednego przy analizie danych
projektowych. Wybor atrybutow relewantnych (punkt 2) zwigzany jest ze zbiorem rozwigzan
projektowo-konstrukcyjnych. Dla kazdego z rozwigzywanych zagadnien czgstkowych
procesu projektowego nalezy wyszczegolnic odpowiedni zbior atrybutow. Poprzez
,odpowiedni zbior atrybutéw” nalezy rozumieC zbior atrybutéw merytorycznie zwigzany
z danym zadaniem czgstkowym. Dzieki wyszczegdlnionemu zbiorowi atrybutéw, ktéry moze
zmieniaC sie w trakcie optymalizacji tego zbioru, mozliwe bedzie poprawne klasyfikowanie
nowych przyktadéw. O poprawnosci klasyfikacji nowych przyktadéw nalezy moéwic tylko
w odniesieniu do zgromadzonego zbioru przyktaddéw, gdyz niemozliwe lub niecelowe jest
zgromadzenie wszystkich mozliwych rozwigzan projektowych ze wszystkich zrédet. Problem
zawarty w punkcie 3. zostat opisany w dalszej czesci rozprawy (zob. punkt 2.1.3).

Opisany wczeSniej zbiér przyktadow czesto nazywany jest zbiorem uczacym,
natomiast zbiér przyktaddéw stosowanych do klasyfikacji (lub testowania pozyskanych regut)
nazywany jest zbiorem testowym. Analogicznie, przyktad rozwigzania projektowego
nazywany jest przyktadem uczgcym, a przyktad rozwigzania, ktory jest klasyfikowany w celu
oceny zbioru regut, nazywany jest przyktadem testowym.

2.2 Rodzaje proceséw projektowych
Do elementarnych zagadnien w procesie projektowania i konstruowania nalezy m.in.
[Dietrych, 1985]:
® rozpoznanie potrzeby,
e koncypowanie,

e opracowanie zatozen projektowo-konstrukcyjnych.

Rozwigzujgc duzy problem projektowy, nalezy zdekomponowa¢ go na mniejsze
zadania, a te z kolei moga by¢ podzielone na grupy problematyczne.
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Ze wzgledu na naktad czasu oraz wysitek intelektualny projektanta mozna
zidentyfikowac kilka podstawowych rodzajéw projektowania [Dietrych, 1985]:

1) tworcze,
2) innowacyjne,
3) rutynowe.

Proces  projektowo-konstrukcyjny  jest  procesem  sekwencyjno-iteracyjnym,
a informacje uzyskane w jednym stadium wymagajg niejednokrotnie zmian cech
konstrukcyjnych dobranych w stadium poprzednim. Rys. 3. przedstawia niektoére rodzaje
projektowania na tle etapéw procesu projektowo-konstrukcyjnego.

Projektowanie
tworcze
Projektowanie

innowacyjne :
. . — /,,,,,/7//
Projektowanie L
rutynowe //”’””////
Czynnosci
B W procesie
Faza Faza Faza projektowo -
opracowania opracowania opracowania konstrukcyjnym
koncepcyjnego wstgpnego operacyjnego
pojedyncze & ZZ 1 czynnoSci mozliwe
® ,. oo .
€Zynnoscit 7 77| do zautomatyzowania

Rys. 3. Rodzaje projektowania na tle stadiéw projektowo-konstrukcyjnych
(na podstawie [Klimek, Winkler, 1977])

2.2.1 Projektowanie tworcze

J. Dietrych charakteryzuje ten rodzaj dziatan na utworach jako ,majgcych na celu
poszukiwanie zupetnie nowych Srodkow technicznych i dzieki temu wyznaczanie nowych
potrzeb” [Dietrych, 1985]. Dziatania te nalezg do dziatan rozwojowych. Projektowanie
tworcze charakteryzuje sie trudnosciag w dekompozycji problemu i brakiem mniejszych
zadan problemowych. Zastosowanie systemu doradczego wspomagajgcego to
projektowanie jest bardzo trudne, a w wielu przypadkach niemozliwe. Projektowanie tworcze
polega na tworzeniu nowych rozwigzan (artefaktéw). Konieczne jest w wielu przypadkach
utworzenie prototypu, ktéry bedzie pdzniej modyfikowany w projektowaniu innowacyjnym,
natomiast w projektowaniu rutynowym utworzy sie jego rézne warianty.
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Konstrukcja powstata w wyniku projektowania i konstruowania twoérczego jest
okreslana jako oryginalna, gdy dziatanie odpowiadajgce opisowi potrzeby wymaga
opracowania howego, niespotykanego dotychczas systemu.

2.2.2 Projektowanie innowacyjne

J. Dietrych definiuje ten rodzaj dziatania jako ,stosowanie ré6znych znanych sposobow
projektowania lub konstruowania w celu projektowania zastosowania znanych $Srodkéw
technicznych lub tez znanych rozwigzan konstrukcyjnych” [Dietrych, 1985]. Konstrukcja jest
okreslana jako przystosowana (powstata w wyniku projektowania innowacyjnego), gdy przy
zachowanym systemie zmieniajg sie niektére relacje przeksztatcen. Dziatanie $rodka
technicznego jako catosci nie ulega istotnej zmianie, zmienia sie jednak konstrukcja
niektérych zespotdéw oraz ich rozmieszczenie.

Ten rodzaj projektowania mozna rozumie¢ jako tworzenie kombinacji prototypow.
W trakcie tego rodzaju projektowania dokonuje sie modyfikacji istniejgcego projektu.
Niejednokrotnie konieczne jest utworzenie kombinacji dwu lub wiecej prototypdw, z ktorych
kazdy bedzie spetniat zadane kryteria i wymagania.

2.2.3 Projektowanie rutynowe

Ten rodzaj dziatania na utworach J. Dietrych przedstawia jako ,dziatanie polegajgce
na doborze informacji konstrukcyjnej lub tylko projektowej ze wzgledu na zidentyfikowang
potrzebe” [Dietrych, 1985]. Najczesciej polega to na doborze dokumentacji projektowej lub
konstrukcyjnej dostepnej w instytucjach projektowo-konstrukcyjnych.

Konstrukcja jest okreslana jako wariantowa (kompilowana), gdy nie zmienia sie
systemu oraz gdy wystepuje staty podziat na zespoty i elementy. Natomiast zmienia sie
postac i uktad wymiaréw elementow [Dietrych, 1985].

Projektowanie rutynowe wymaga czesto wielokrotnego dopasowywania zatozonych
wymagan do wymagan  podobnych przy juz rozwigzanych  problemach
projektowo-konstrukcyjnych, co w razie znalezienia podobienstwa miedzy zatozeniami
znacznie przyspiesza wykonanie nowego projektu. W trakcie tego projektowania rozwigzuje
sie zadania podobne lub bardzo podobne do zadan juz rozwigzanych i stosuje sie
fragmenty lub nawet catosci znanych konstrukcji. W wyniku projektowania rutynowego
tworzone sg takze rozne warianty wczesniejszych prototypow, przy czym korzysta sie
z katalogébw lub zmienia parametry prototypow. Przyktady takiego projektowania
przedstawiono np. w [Klimek, Winkler, 1977], [Gendarz, 1983], [Baier, 1998].

Dla tego rodzaju projektowania znany jest kazdy etap procesu
projektowo-konstrukcyjnego, przy czym kolejno$¢ poszczegolinych etapdw moze zmieniac
sie w zaleznosci od charakteru rozwigzywania nowego problemu projektowego.
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