Politechnika Slaska
Wydziat Mechaniczny Technologiczny
Katedra Podstaw Konstrukcji Maszyn

Andrzej Mazurek

Reprezentacja
wiedzy
projektowo -

konstrukcyjnej
Za pomoca

sieci przekonan

Gliwice 2006



Recenzenci
Prof. dr hab. Wojciech Moczulski, Politechnika glaska
Prof. dr hab. inz. Jerzy Pokojski, Politechnika Warszawska

Redaktor zeszytow
Wojciech Cholewa

Redaktor techniczny
Marek Wylezot

Projekt oktadki
Wojciech Cholewa, Marek Wylezot

ISBN 83-916957-4-3

Wydawca

Katedra Podstaw Konstrukcji Maszyn
Wydziat Mechaniczny Technologiczny
Politechnika Slaska

ul. Konarskiego 18a, 44-100 Gliwice

tel. 448 32 237 1467, fax +48 32 237 1360
https://kpkm.polsl.pl

Druk i oprawa (z dostarczonych materiatéw)
Drukarnia Internetowa i-Print.com.pl, 44-100 Gliwice



Od autora

Zeszyt ten zostat opracowany na podstawie mojej pracy doktorskiej, wykonanej pod
kierunkiem prof. dra hab. inz. Wojciecha Cholewy. Publiczna obrona rozprawy odbyta
sie 7 grudnia 2005 roku przed Komisjg powotang przez Rade Wydziatu Mechanicznego
Technologicznego. W opracowaniu zostaty uwzglednione uwagi recenzentéw rozprawy
doktorskiej: prof. dra hab. Wojciecha Moczulskiego i prof. dra hab. inz. Jerzego Pokoj-
skiego.

Wprowadzono nowe rozdziaty 2.2.1; 2.2.2 oraz zmodyfikowano czeSciowo tres¢ i ty-

tuty rozdziatéw 2.1; 4.1; 6; 7; 7.1; 7.2.

Sktadam serdeczne podzigkowania Kolezankom i Kolegom z Katedry Podstaw Kon-
strukcji Maszyn Politechniki Slaskiej za okazana mi pomoc i zyczliwoéé w czasie wy-
konywania pracy. Szczegdlnie za$ dziekuje prof. dr. hab. inz. Wojciechowi Cholewie za
mozliwo$¢ podjecia i realizacji samodzielnych badan oraz cenne uwagi krytyczne.

Gliwice, marzec 2006 Andrzej Mazurek

Praca finansowana cze$ciowo ze Srodkéw budzetowych na nauke.






Spis tresci

Od autora

Rozdziat 1. Wstep

1.1 Cel rozprawy . ..ot
12 TeZY oo
1.3, ZaKres rozprawy . ... ..ottt

Rozdziat 2. Wiedza w procesie projektowania i konstruowania maszyn

2.1. Proces projektowania i konstruowania. .. ....... ... ... ..
2.2. Reprezentacja wiedzy inzynierskiej . ....... ... ... ..
2.2.1. Model produktu . ... ... . ..
2.2.2. Model procesu projektowego. ... ...
2.2.3. Reprezentacja wiedzy przyblizonej i niedoktadnej...................
2.3, Zrédta wiedzy inzynierskiej ... ... ..
2.4, Pozyskiwanie Wiedzy . .. ...
2.4.1. Pozyskiwanie wiedzy od specjalistow .. ......... ... ... .. ... ...
2.4.2. Metody automatycznego pozyskiwania wiedzy .....................
2.5. Systemy doradcze w projektowaniu maszyn ............... . ...
2.5. 1. ZastOSOWANIE . .. ..ottt
2.5.2. Integracja systeméw doradczych z systemami CAD . ................
2.6. Podsumowanie. . ... ...

Rozdziat 3. Sie¢ przekonan

3.1, Twierdzenie Bayesa. .. ... ...
3.2, Stopnie przekonania . ......... .
3.3, Uczenie sieci przekonan . . ... ...
3.4, Oprogramowani€ . . .. ...ttt
3.5. Zastosowanie w dziedzinie projektowania i konstruowania maszyn ...........
3.6. Podsumowanie. . .. ...

Rozdziat 4. Problem badawczy
4.1. Opis przedmiotu badan. . ........ ... ... . ... .. ..
42, Plan badan . ... .

Rozdziat 5. Opis metody. Budowa modelu projektowanego obiektu
5.1. Opis metody. Model projektowanego obiektu.............. ... ... .........

10
10
11

13
14
16
17
18
19
20
21
22
22
22
23
23
24

25
26
27
28
28
29
29

31
31
33

35



Spis tresci

5.2.

5.3.

5.4.

Gromadzenie wiedzy. Budowa sieci przekonan . ............ ... .. .. ... .. ... 36
5.2.1. Dekompozycja ... ... 37
5.2.2. Opiszadania. . ... ... 37
5.2.3. Budowa podsieci . ... ... .. 38
5.2.4. taczenie podSi€Ci. . ..ot 40
Pozyskiwanie wiedzy. Uczenie sieci przekonan . ............ ... ... .. ...... 40
5.3.1. Zrédtawiedzy. ... ... ... 41
5.3.2. Przyktady uczace. . ... .. . 41
5.3.3. Uczenie SieCi. .. oot 42
Stosowanie wiedzy. Dziatanie sieci przekonan.......... ... ... .. ... .. .... 42
5.4.1. Rozréznialno$é standw. . ... . . 42

Rozdziat 6. Model projektowanego obiektu dla wybranego zadania projektowo-

konstrukcyjnego 43

6.1. Zadanie projektowo-konstrukcyjne. . ... .. ... 43
6.2. Dekompozycja. .. ..ot 44
6.3. Opiszadania . ... ... 44
6.3.1. Uktad tozyskowania .. ... ... . . 45
6.3.2. Typ tozyska toCznego ... ... ... i 46
6.3.3. Ustalenie osiowe fozyska . .. ... ... .. .. .. ... 49
6.3.4. Rozwiazania tozyskowania watéw maszynowych.................... 53

6.4. Budowa podsieci . .. ...... ... 57
6.4.1. Uktad tozyskowania .. ....... ... .. . .. 57
6.4.2. Typ tozyska toCznego ... ... ... i 58
6.4.3. Ustalenie osiowe fozyska . .. ... ... .. .. .. ... .. 58
6.4.4. Rozwiazania tozyskowania watéw maszynowych.................... 59

6.5. taczenie podsieci .. ... 59
6.6. Uczenie sieci przekonan .. ... ... . 60
6.6.1. Zrédta wiedzy. ... ... 60
6.6.2. Przyktady uczace.. ... ... .. . . 61
6.6.3. Tablice prawdopodobiehstw warunkowych. . ....... ... ... ... ... .. 62
Rozdziat 7. Zastosowanie modelu tozyskowania watéw maszynowych 63
7.1, Dane WeJSCIOWE . . . . ..ot 63
7.2. Analiza otrzymanych wynikdw . .. ... ... ... .. 65
7.3, Podsumowanie. . ... ... 67
7.4. Analiza topologii sieci przekonan. ............ ... ... 70
7.4.1. Zalezno$¢ weztdw sieci przekonan . ........ ... .. ... ol 70
7.4.2. Rozmiartablicy CPT ... ... ... . .. . . 70
Rozdziat 8. System doradczy oparty na sieci przekonan 73
8.1. Opis systemu BearingHelper ........ ... .. .. . . . 73
8.1.1. Dialog z uzytkownikiem. . ........ . ... .. .. 74
8.1.2. Proces wnioskowania. ............ 74
8.1.3. Wybor preferowanych rozwigzan .......... ... ... ... ... ... . ... .. 75

8.1.4. Obliczenia. .. ... 76



Spis tresci 7

8.1.5. Generowanie modeli geometrycznych.......... ... ... .. .. ... .. .. 76

8.2. Podsumowanie. . ... ... .. 7
Rozdziat 9. Podsumowanie i wnioski 79
0.1. Podsumowanie. . .......... .. 79
0.2, WNIOSKi . ..o 80
Streszczenie 83
Bibliografia 85
Zataczniki 93
Zatacznik A L 94
Zatacznik B ... 97

Zatacznik C oo 114






Rozdziat 1

Wstep

Zauwazalny rozwdj dostepnych technologii informatycznych, szczegdlnie pod koniec XX
wieku, spowodowat usprawnienie wielu dziedzin zycia. Postep ten obejmuje oferowany sprzet
komputerowy oraz instalowane na nim oprogramowanie.

Od wielu lat szereg o$rodkdéw naukowych, jak réwniez zwigzanych bezposrednio z prze-
mystem maszynowym, prowadzi badania majace na celu wypracowanie odpowiednich metod i
technik umozliwiajacych usprawnienie procesu projektowo-konstrukcyjnego. Podniesienie jego
jakosci oraz skrocenie czasu realizacji poszczegdlnych etapéw decyduje o pozycji firmy na rynku
i przynoszonych zyskach. Coraz czesciej zwraca sie uwage na fakt, iz wykorzystywana przez
zespot projektantéw wiedza stanowi niematerialny majatek przedsiebiorstwa.

Wspomaganie procesu projektowo-konstrukcyjnego, traktowanego jako dziatalno$¢ inte-
lektualna kadry inzynierskiej, realizowane jest obecnie miedzy innymi poprzez wykorzystanie
metod i technik sztucznej inteligencji [81], [82], [84], [95], [99], [105], [109], ktdre pozwalaja
na sformalizowanga reprezentacje wiedzy oraz prowadzenie na jej podstawie procesu wniosko-
wania. Dziatania w tym zakresie spowodowaty wprowadzenie pojecia systemow inzynierskich
opartych na wiedzy (ang. Knowledge Based Systems, KBS). Dzisiejsze aplikacje wspomaga-
jace projektowanie maszyn (ang. Computer Aided Design, CAD) to nie tylko narzedzia do
tworzenia modeli geometrycznych i generowania dokumentacji konstrukcyjnej, ale réwniez roz-
budowane $rodowiska pracy zespotowej, umozliwiajace zarzadzanie realizacja poszczegdlnych
etapéw projektu [13], [91], [96], [107]. Systemy CAD wyposaza sie w zaawansowane narzedzia
programowe umozliwiajace np. prowadzenie weryfikacji wirtualnej, wykonywanie obliczen wy-
trzymatosciowych, jak réwniez integruje si¢ je z systemami doradczymi. Podstawowym zamie-
rzeniem integracji systeméw wspomagajacych projektowanie maszyn z systemami doradczymi
jest przede wszystkim wyreczenie projektanta w pracach o charakterze rutynowym, opartych
na $cisle wytyczonych Sciezkach postepowania, umozliwiajac tym samym rozwijanie i skupienie
uwagi na dziataniach o charakterze kreatywnym. Nalezy wyraznie zaznaczyé, ze proces realiza-
cji dziatan projektowo-konstrukcyjnych ma najczesciej charakter przyblizony i niejednoznaczny,
co wynika miedzy innymi ze sposobu rozumowania i podejmowania decyzji przez cztowieka
(projektanta).

Obecnie wiekszo$¢ stosowanych rozwigzan systeméw KBS, w przypadku projektowania
i konstruowania maszyn, opiera sie na zapisie wiedzy w sposéb doktadny. W przewazajacej
wiekszo$ci wykorzystuje sie regutowe bazy wiedzy. Sytuacja taka wynika z faktu, ze reguty
stanowia naturalng forme reprezentacji wiedzy, s3 stosunkowo tatwe w interpretacji nawet dla

0s6b nieposiadajacych szczegdlnego doswiadczenia w budowie tego typu systeméw.
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W przypadku budowy aplikacji opartych na wiedzy o charakterze przyblizonym i niedo-
ktadnym, stopien trudnosci ulega znacznemu podwyzszeniu. Zwigzane jest to z koniecznoscia
zwiekszenia czasu potrzebnego na zdefiniowanie takiego systemu, wymaganym szczegdtowym
rozpatrzeniem okreslonej dziedziny zastosowania, jak réwniez z szeregiem probleméw, np. za-
pewnieniem jednoznacznosci interpretacji zapisanej wiedzy oraz otrzymanych wynikéw procesu
wnioskowania.

Zaproponowane przez Prof. W. Cholewe rozwiazanie polegajace na zastosowaniu sieci prze-
konan do reprezentowania wiedzy przyblizonej w dziedzinie diagnostyki proceséw, sktonity
autora do podjecia badan majacych na celu okreslenie przydatnosci takiego rozwigzania do
wspomagania procesu projektowo-konstrukcyjnego maszyn.

1.1. Cel rozprawy

Gtéwnym celem rozprawy jest zbadanie mozliwo$ci zastosowania sieci przekonan w procesie
pozyskiwania, gromadzenia i stosowania wiedzy inzynierskiej wspomagajacej projektowanie i
konstruowanie maszyn.

Badania objety budowe systemu doradczego opartego na sieci przekonan, jak réwniez jego
integracje z wybranym systemem komputerowego wspomagania projektowania.

Celem utylitarnym podjetych badan jest usprawnienie procesu projektowo-konstrukcyjnego
maszyn poprzez dostarczenie narzedzia umozliwiajacego reprezentacje niejednoznacznosci i
niepewnosci towarzyszacych projektantowi podczas realizacji okreslonych zadan.

1.2. Tezy

Sformutowano nastepujace tezy pracy:

1. Sieci przekonan pozwalaja na sformalizowane pozyskiwanie, gromadzenie i stosowanie
wiedzy inzynierskiej dla potrzeb projektowania i konstruowania maszyn.

2. Istnieje mozliwo$¢ integracji systemu doradczego opartego na sieciach przekonan z sys-
temem komputerowego wspomagania projektowania.



1.3. Zakres rozprawy 11

1.3. Zakres rozprawy

Rozprawa zostata podzielona na 9 rozdziatéw, obejmujacych nastepujace zagadnienia:

e Rozdziat 1. - Ogdlny opis przedmiotu i celu podjetych badan. Sformutowanie tez i zakresu
rozprawy.

e Rozdziat 2. - Wiedza inzynierska w procesie projektowania i konstruowania maszyn.
Charakterystyka procesu projektowo-konstrukcyjnego, poszczegdlnych jego elementéw
w ujeciu procesu intelektualnego. Zwrdcenie uwagi na réznorodno$¢ zrédet wiedzy sta-
nowigcych podstawe dziatalno$ci projektanta. Przeglad metod pozyskiwania wiedzy inzy-
nierskiej. Analiza metod umozliwiajacych zapis i stosowanie wiedzy inzynierskiej w proce-
sie projektowo-konstrukcyjnym. Przedstawienie podstawowych zadan systeméw opartych
na wiedzy, integracja z systemami komputerowo wspomaganego projektowania. Rozdziat
zakonczono podsumowaniem, w ktéorym omdwiono wybrane aspekty zwigzane z przed-
stawionymi zagadnieniami stanowigcymi potwierdzenie przyjetego przez autora kierunku
badan.

e Rozdziat 3. - Opis i budowa sieci przekonan, wykorzystywany aparat matematyczny me-
tody, model Bayesa, zastosowania w dziedzinie projektowania i konstruowania maszyn.

e Rozdziat 4. - Podsumowanie zagadnien przedstawionych w rozdziatach 2. i 3. Sformuto-
wanie problemu badawczego stanowigcego przedmiot niniejszej rozprawy. Opracowanie
planu badan zawierajacego informacje o poszczegdlnych etapach realizacji podjetych
prac.

e Rozdziat 5. - Przedstawienie rozwigzania opartego na wykorzystaniu sieci przekonan do
pozyskiwania, gromadzenia i stosowania wiedzy inzynierskiej. Prezentacja sposobu opisu
zadania projektowego za pomocg modelu projektowanego obiektu, zgodnie z opracowana
metodologia postepowania. Omdwienie wybranych aspektéw zwigzanych z pozyskiwa-
niem wiedzy pochodzacej z réznych zrdédet. Interpretacja reprezentowanego przez sieé
modelu projektowanego obiektu, w tym wyznaczanie zbioru cech oraz ich wartosci, wy-
korzystanych do budowy sieci przekonan. Przedstawienie procesu uczenia sieci przeko-
nan na bazie przyktadéw pozyskanych od specjalistéw. Omédwienie mozliwosci integracji
systemdéw opartych na sieci przekonan z systemem komputerowego wspomagania pro-
jektowania.

e Rozdziat 6. - Opis zastosowania przedstawionej koncepcji, stanowigcej tres¢ rozdziatu 5.,
na przyktadzie zadania zwigzanego z procesem projektowo-konstrukcyjnym weztéw to-
zyskowych watéw maszynowych. W rozdziale zawarto szczegétowy opis etapéw budowy
modelu za pomoca sieci przekonan. Zwrécono szczegdlng uwage na wyznaczenie grupy
czynnikéw decydujacych o wyborze konkretnego rozwigzania oraz elementy sieci prze-
konan. Przedstawiono proces uczenia sieci na bazie przyktadéw pozyskanych z danych

literaturowych oraz wywiadéw ze specjalistami.

e Rozdziat 7. - Zastosowanie opracowanego modelu projektowanego obiektu (tozyskowania
watdéw maszynowych) dla przyktadowych danych wejsciowych. Interpretacja otrzymanych
wynikéw procesu wnioskowania.
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e Rozdziat 8. - Przedstawienie opracowanego systemu doradczego BearingHelper bazuja-
cego na wykonanym modelu projektowanego obiektu, dziatajacego w systemie CATIA,
ktéry umozliwia wspomaganie procesu projektowo-konstrukcyjnego weztéw tozyskowych

watéw.

e Rozdziat 9. - Podsumowanie i wnioski odnoszace sie do przeprowadzonych badan oraz
postawionych tez rozprawy.



Rozdziat 2

Wiedza w procesie projektowania i
konstruowania maszyn

Postugujac sie definicja stownikowa [102] pojecie wiedzy okresli¢ mozna jako "ogdt wia-
domosci zdobytych dzieki uczeniu sie; zaséb wiadomosci z jakiej$ dziedziny”. Rozwinieciem
powyzszej definicji moze by¢ stwierdzenie, iz wiedze stanowi zbiér prawd, rozwigzan, schema-
téw, okreslonych ograniczen, regut postepowania [83] itd.

Realizacja procesu projektowo-konstrukcyjnego zwigzana jest z podejmowaniem decyzji w
oparciu o posiadang przez projektanta wiedze subiektywna, ogdlnie przyjete normatywy, jak
réwniez zrédta i wptywy zewnetrzne. Zastosowanie specjalizowanego oprogramowania wspo-
magajacego pozwala na usprawnienie realizacji okreslonych zadanh oraz zwigkszenie pewnosci,
ze analizowany przez nas obiekt bedzie odznaczat si¢ zadanymi parametrami eksploatacyjnymi.

Gtéwnym celem dziatalnosci projektowo-konstrukcyjnej jest poszukiwanie nowego, opty-
malnego, w Swietle przyjetych kryteriéw, rozwigzania okreslonego Srodka technicznego zaspa-
kajajacego zidentyfikowana grupe potrzeb. Liczba uwzglednianych czynnikéw wptywajacych
na otrzymane rozwiazanie jest uzalezniona od wiedzy posiadanej przez projektanta. Na ogét
liczebno$¢ zbioru analizowanych kryteriéw jest duza i uzalezniona od stopnia zfozonosci i od-
powiedzialnosci projektowanego obiektu. Projektant w gtéwnej mierze opiera sie na posiadane;j
wiedzy, ktéra zostata zdobyta w procesie ksztatcenia, zdobytym doswiadczeniu zawodowym jak
rowniez postuguje sie zaleceniami i informacjami zawartymi w literaturze fachowe;j.

Modelowanie wiedzy inzynierskiej, zarzadzanie gromadzonymi zasobami oraz budowa apli-
kacji opartych na wiedzy stanowi od wielu lat przedmiot badan licznej grupy osrodkéw nauko-
wych w Polsce i zagranica. Przyktadami takich przedsiewzie¢ sa miedzy innymi projekty:

e KADS (ang. Knowledge Based Analysis and Design Support) - celem projektu byto
opracowanie metodologii pozwalajacej na przezwyciezenie trudnosci towarzyszacych bu-
dowie systeméw opartych na wiedzy. Dostrzezono, iz przyjecie jednej okreslonej metody
zapisu wiedzy, powoduje czesto pominiecie wiedzy, ktéra nie moze by¢ zapisana w wy-
magany przez system sposéb. Do przezwyciezenia opisanych ograniczen zastosowano
szablony skfadajace sie z trzech warstw: dolnej zawierajacej opis dziedziny oraz relacje
pomiedzy jej poszczegdlnymi sktadnikami, srodkowa opisujaca strategie przeszukiwa-
nia oraz goérng okreslajacy strategie dotyczace realizacji ztozonych zadan. Dodatkowo
opracowano grupe modeli umozliwiajaca przeksztatcenie wiedzy nieformalnej do postaci
akceptowalnej przez system KBS [41].
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e agencja DARPA (ang. Defense Research Projects Agency) - wynikiem badan byto miedzy
innymi opracowanie standardu KIF (ang. Knowledge Interchange Format), pozwalaja-
cego na stworzenie uniwersalnej magistrali wymiany wiedzy pomiedzy réznymi systemami
stosujacymi odmienne metody jej reprezentacji. Standard KIF nie stanowi metody re-
prezentacji wiedzy, taka mozliwo$¢ zostata wprowadzona w rozszerzeniu wspomnianego
standardu znanego obecnie jako Ontolingua [22], pozwalajacego na formalna reprezen-
tacje wiedzy w sposéb deklaratywny wedtug okreslonego stownika pojeé (przestrzeni
nazw) opisujacego wybrang dziedzine. Podstawowy celem stosowania ontologii jest opis
klas obiektéw, ich wtasciwosci oraz przede wszystkim relacji pomiedzy nimi.

e MOKA (ang. Methodology and tools Oriented to Knowledge based engineering Applica-
tions) - zamierzeniem projektu byto zredukowanie czasu potrzebnego na zaprojektowanie
i wdrozenie systeméw opartych na wiedzy do zastosowan inzynierskich. Dokonano wy-
znaczenia szesciu etapéw budowy systemdw opartych na wiedzy, mianowicie: identyfika-
¢ja (ang. identify), tfumaczenie (ang. justify), uchwycenie (ang. capture), formalizacja
(ang. formalize), implementacja (ang. package) i uruchomienie (ang. activate) [83].
Wprowadzono podziat wiedzy na wiedze nieformalna i formalna. W przypadku wiedzy
nieformalnej wyznaczono 5 typéw opisanych odpowiednimi szablonami (ilustracje, ogra-
niczenia, aktywnosci, reguty, obiekty). Wiedza formalna bazuje na konwersji wiedzy
zawartej w szablonach do postaci jezyka UML (ang. Unified Modelling Language) [68].
Wynikowo zdefiniowano dwa modele formalne mianowicie model produktu oraz model
procesu [97].

Wiedza projektowo-konstrukcyjna ulega ciagtej modyfikacji, jest systematycznie powiek-
szana, przestrzen rozwigzan $rodkéw technicznych (technosfera [27]) staje sie coraz wigksza.
Udoskonaleniu podlegaja metody oraz algorytmy pozwalajace na sformalizowane wspomaganie
poszukiwania rozwigzania okreslonego zadania. Przyjete tempo rozwoju wspomnianych metod
ma jednak charakter dtugoterminowy.

2.1. Proces projektowania i konstruowania

Projektowanie i konstruowanie stanowia integralng czes¢ procesu zaspokajania potrzeby,
ktérego poszczegblne etapy przedstawia rys.2.1.

Wynikiem procesu projektowania jest okreslenie sposobu dziatania srodka technicznego, na-
tomiast celem konstruowania jest wyznaczenie zbioru cech konstrukcyjnych, do ktérych naleza
cechy tworzywowe, geometryczne i dynamiczne [27].

Zgodnie z [78] wyrdzni¢ mozna trzy zasadnicze typy konstrukgji:

e konstrukcja nowa - powstaje na bazie nowego rozwigzania technicznego opracowanego
dla systemu, ktérego zadania moga podlegaé modyfikacji lub zosta¢ opracowane na
nowo;

e konstrukcja zaadoptowana - w gtdwnej mierze powstaje jako modyfikacja znanego sys-
temu, ktérej celem jest dostosowanie do nowych probleméw; zasada rozwigzania tech-
nicznego nie ulega zmianie, modyfikacji podlegaja wytacznie wybrane podzespoty lub
elementy;



2.1. Proces projektowania i konstruowania 15

e konstrukcja wielowariantowa - obejmuje proces wyznaczenia wariantéw wielkosci i ich
uporzadkowanie w granicach systeméw. Funkcje i zasada rozwigzania $rodka technicz-
nego nie ulegaja zmianie.

3

Projektowanie

v

Konstruowanie

v

Wytwarzanie

v

Eksploatacja

Rys. 2.1. Elementy procesu zaspokajania potrzeb [27]

Zakres dziatan realizowany przez projektanta, tok postepowania jak réwniez stopien trud-
nosci zalezy w gtéwnej mierze od charakteru procesu projektowego. Pod wzgledem naktadu
czasu i stopnia ztozonosci procesu intelektualnego, projektowanie mozna podzieli¢ na (wg [78]):

e rutynowe,
e innowacyjne,
e kreatywne.

W przypadku projektowania rutynowego przyjmuje sie, iz zmienne projektowe i ich zakresy
sg niezmienne. W gtéwnej mierze jako proces rutynowy uznaje sie projektowanie opierajace sie
o Scisle wytyczone i sprawdzone Sciezki postepowania. Projektowanie innowacyjne odnosi sie do
dziatan majacych na celu modyfikacje istniejacego rozwigzania, zestaw zmiennych projektowych
jest staty natomiast ich zakresy ulegaja zmianie. Natomiast projektowanie kreatywne wigze sie
poszukiwaniem nowego rozwigzania, dla ktérego zestaw zmiennych i ich zakresy s3 zmienne
[18].

Biorac pod uwage przedstawione typy procesu projektowego mozna wysuna¢ wniosek, iz w
przypadku projektowania rutynowego przestrzen poszukiwanych rozwigzan jest scisle okreslona,
sposOb postepowania jest na ogdt znany projektantowi. Natomiast w przypadku projektowania
o charakterze nierutynowym (innowacyjnym i kreatywnym) przestrzen mozliwych rozwiazan
ulega znacznemu rozszerzeniu [78]. Prowadzone badania w zakresie projektowania i konstru-
owania wykazaty, iz blisko 80% czasu potrzebnego na realizacje projektu przeznaczone jest
na dziatania o charakterze rutynowym [68], [84]. Majac na uwadze mozliwo$¢ wprowadzenia
automatyzacji proceséw uznanych za rutynowe podjeto szerokie dziatania w tym zakresie.

Proces projektowo-konstrukcyjny mozna réwniez interpretowac jako dziatalnos¢ majaca na
celu wyznaczenie okre$lonego zbioru rozwigzan projektowych. Kazde z rozwigzan mozna zi-
dentyfikowaé za pomoca wyznaczonej grupy cech oraz odpowiadajacym im zbiorom wartosci.
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Istotnym czynnikiem, ktérym winien réwniez by¢ brany pod uwage, to relacje pomiedzy roz-
patrywanymi cechami i przyjmowanymi przez nie wartosciami. Specyfika procesu projektowo-
konstrukcyjnego powoduje, iz dla $cisle okre$lonych wymagan (na ogdt niezmiennych) mozemy
uzyska¢ duza liczbe wariantéw rozwigzan. Taka sytuacja prowadzi do powstania niejednoznacz-
nosci.

Metodologia projektowania i konstruowania podlega ciggtemu rozwojowi dopasowujac
sie do wymagan i warunkéw pracy wspbtczesnego projektanta. Prowadzone badania przy
wspotpracy grupy psychologdéw [2], [30], [106], pokazuja ze klasyczne podejscie do pro-
cesu projektowo-konstrukcyjnego [78], okazuje sie niewystarczajace. Istnieje wyrazna potrzeba
uwzglednienia czynnikéw zwigzanych z wystepujacymi ograniczeniami czasowymi i finanso-
wymi, wysitkiem intelektualnym projektanta, grupowym charakterem dziatalnosci projektowe]
itd.

Badania prowadzone w grupie projektantéw pokazuja, ze wynikowa przestrzen wyznaczo-
nych rozwigzan nie jest zwykle liczna. Najczesciej okreéla si¢ jedno rozwiazanie, ktére uznano
za dopuszczalne oraz pewien ograniczony zbiér rozwigzan alternatywnych. Czesto dochodzi do
sytuacji, w ktérej rozwigzania alternatywne nie s3 generowane i rozpatrywane.

Sposéb rozumowania projektanta, brak wyczerpujacej wiedzy z okreSlonej dziedziny czy
tez brak mozliwosci nieuwzglednienia wszystkich aspektéw zwigzanych z rozpatrywanym pro-
blemem powoduje, ze projektowanie i konstruowanie posiada najczesciej charakter przyblizony.
Powyzsze stwierdzenie dotyczy réwniez proceséw uznanych za rutynowe, bazujacych na scisle

okresdlonych $ciezkach postepowania.

2.2. Reprezentacja wiedzy inzynierskiej

Zagadnienia zwigzane z metodami reprezentacji wiedzy stanowig przedmiot licznych pozycji
literaturowych np. [14], [16], [17], [54], [57]. [66], [79], [85]. Gtéwnym celem reprezentacji
wiedzy jest okresSlenie formalizmu pozyskiwania, gromadzenia i stosowania wiedzy. Szczegdlne
wymagania dotycza zapewnienia nie wystepowania elementéw domysinych i wieloznacznych
[18].

Zasadniczo wyr6zni¢ mozna dwa podstawowe sposoby symbolicznej reprezentacji wiedzy
[17]:

e reprezentacje proceduralna,
e reprezentacje deklaratywna.

Reprezentacja proceduralna polega na okresleniu zbioru procedur, ktérych dziatanie repre-
zentuje wiedze o danej dziedzinie. W przypadku reprezentacji deklaratywnej, okreslany jest
zbiér specyficzny dla danej dziedziny, faktéw i regut [17].

Reprezentacja proceduralna odznacza sie bardzo duzg efektywnoscig. Natomiast gtéwna
zaleta reprezentacji deklaratywnej jest prostsza formalizacja i brak konieczno$ci wielokrotnego
zapisu regut.

W procesie projektowo-konstrukcyjnym stosowane sg nastepujace $rodki reprezentacji wie-
dzy: sieci stwierdzen, reguty [3], [65], reguty rozmyte, tablice decyzyjne [111], ramy, obiekty
[50], [76], sieci neuronalne [113], hipertekst [94].
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Przedstawione metody reprezentacji wiedzy nie wystepuja w wiekszosci przypadkow
osobno. Na ich podstawie tworzy sie wiele technik mieszanych (hybrydowych). Wybér od-
powiedniej metody reprezentacji wiedzy powinien uwzglednia¢ okreslone kryteria, zwigzane z:
rodzajem wiedzy zapewniajacej prawidfowe dziatanie systemu doradczego, rodzajem dziedziny
zastosowania, przewidywanym rozmiarem budowanej bazy wiedzy oraz mozliwo$ciami sprzeto-
wymi [17].

Stosowany sposéb reprezentacji wiedzy uzalezniony jest réwniez od dziedziny zastosowa-
nia i tak dotyczy¢ moze: procesu projektowego, projektowanego obiektu, procesu wytwarzania,
eksploatacji, wymagan uzytkownika itd. Jak pokazuje praktyka najczesciej stosowanym podej-
Sciem w dziedzinie projektowania i konstruowania jest zorientowanie na projektowany obiekt,
czego przyktadami sa badania opisane w [3], [52], [113].

W przypadku reprezentacji grupy rozwigzan $rodka technicznego naturalnym podejsciem
staje sie zastosowanie stwierdzen umozliwiajacych bezposrednia reprezentacje cech ilosciowych
i jakosciowych projektowanego obiektu. W zastosowaniach praktycznych operowanie na war-
tosciach lingwistycznych znacznie utatwia proces komunikowania sie uzytkownika z systemem
doradczym.

Modelowanie wiedzy projektowej, ktérego celem jest budowa baz wiedzy projektowe]j opiera
sie o zastosowanie modeli produktu oraz modeli procesu.

2.2.1. Model produktu

Model produktu [5], [35], [26], reprezentuje wiedze zwiazanga z rozpatrywanym obiektem,
obejmujacy poszczegdblne etapy jego zycia poczawszy od procesu projektowania, wytwarzania,
eksploatacji az po jego utylizacje.

Zakres wiedzy reprezentowanej przez model produktu wyznacza liczba zdefiniowanych wi-
dokéw. Widoki charakteryzuja okreslony kontekst, w ktérym rozpatruje sie model. W literaturze
najczesciej proponuje sie widoki [68]:

e struktura,

e funkcja,

e stan,

e technologia,
e reprezentacja.

W przypadku widoku struktura dokonywany jest podziat produktu na zespoty, elementy i
cechy. Podziat ten moze odnosi¢ sie do modelu fizycznego jak i réwniez modelu logicznego.
Widok funkcja rozpatruje i definiuje zbiér cech funkcjonalnych petnionych przez okreslone
sktadniki modelu. Zmiany stanu produktu (np. z dostarczono na uzyto) okresla widok stan.
Informacje zwigzane z cechami tworzywowymi jak réwniez elementami procesu wytwarzania
ujety jest w widoku technologia. Ostatni z proponowanych widokéw reprezentacja obejmuje
posta¢ geometryczna produktu. Liczba analizowanych widokéw moze ulec rozszerzeniu w za-
leznosci od potrzeb okreslonej dziedziny zastosowania.

W wielu przyktadach stosowania modeli produktéw za rdzen takiego modelu przyjmuje sie
model struktury. W normie STEP (ang. STandard for the Exchange of Product Model Data)
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Rys. 2.2. Relacje pomiedzy widokami na model produktu [63]

[36], [12], [31] zawarto informacje na temat zalecen dotyczacych struktury tworzonych modeli
informacyjnych. Do opisu danych o produkcie wprowadzono jezyk Express. Opis struktury
modelu opiera sie na podejsciu obiektowym, dla ktérego zdefiniowano odpowiednie biblioteki
klas pozwalajace na identyfikacje produktu, okreslenie struktury i postaci oraz wielu innych
informacji niezbednych do budowy takich modeli.

Waznym elementem modelu produktu jest opis wiezéw definiujacy pewne ograniczenie
narzucone na sktadniki modelu. Przyktadem takich wiezéw s3 zaleznosci pomiedzy wartosciami
cech geometrycznych wspdétpracujacych ze soba elementéw.

Jak pokazuje praktyka najczesciej obiekty reprezentowane sg za pomoca zbioru par <cecha;
warto$¢ cechy>. Obiekty nalezace do tej samej rodziny konstrukgji réznia sie jedynie warto-
$ciami cech. Relacje zachodzace pomiedzy poszczegdlnymi cechami obiektu definiuja okreslone

wiezy.

2.2.2. Model procesu projektowego

Od wielu lat prowadzone s3 badania majace na celu budowe modeli procesu projektowego
np. [1], [103]. Stosowane s3 rézne podejécia dotyczace struktury modelu, wymagan zwiazanych
z iteracyjnym charakterem procesu oraz czynnikami, ktére wynikajg ze zmian zachodzacych w
metodologii projektowania i konstruowania maszyn.

Analizujac strukture modelu procesu projektowego wyrézni¢ mozemy model [4], [18]: /i-
niowy, hierarchiczny, sieciowy, pét-sieci oraz labiryntowy.

W przypadku modelu liniowego (rys.2.3a) zaktada sie, ze poszczegdlne jego etapy wyko-
nywane s3 w sposOb sekwencyjny jeden po drugim. Ze wzgledu na swe ograniczenia podejscie
takie stosowane jest najczeSciej we wstepnej fazie projektowania. Modele liniowe stosowane s3
przede wszystkim podczas prac o charakterze rutynowym, opartym o $cisle wytyczone Sciezki
postepowania.

Model hierarchiczny (rys.2.3b) stanowi potaczenie grupy modeli liniowych, pozwalajac tym
samym na reprezentacje rozwigzan alternatywnych. Takie podejScie umozliwia prowadzenie
procesu dekompozycji ztozonego procesu.

Model sieciowy (rys.2.3c) pozwala na pewna dowolnos$¢ realizacji poszczegdlnych etapdw
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Rys. 2.3. Modele procesu projektowego [4]

procesu projektowania. Nie okresla kolejnosci realizacji poszczegdlnych jego etapéw. W kazde;j
chwili mozna dokonaé powrotu do etapu poprzedzajacego.

Potaczeniem modelu hierarchicznego i modelu sieciowego jest model pét-sieci (rys.2.3d).
W przeciwienstwie do modelu sieciowego nie pozwala na cofanie sie do kroku poprzedniego.
Tak jak w przypadku modelu hierarchicznego pozwala na reprezentacje alternatywnych drég
postepowania.

Zastosowanie modelu /labiryntowego (rys.2.3e) pozwala na reprezentacje wielu alternatyw-
nych drég postepowania. Nie narzuca kolejnosci sekwencji wykonywanych dziatan. Wspomaga
tym samym proces twoérczy, pozwalajac na petna dowolno$¢ realizacji procesu projektowego i

dziatan o charakterze kreatywnym.

2.2.3. Reprezentacja wiedzy przyblizonej i niedoktadnej

Jak dotad nie zostata wypracowana uniwersalna i ogdlnie przyjeta metoda wnioskowania
przyblizonego. Gtéwnym powodem takiej sytuacji jest niejednoznaczno$é w okreslaniu sposobu
interpretacji stosowanych stopni pewnosci [44].

Zrédtem rozwazanej niepewnosci i niejednoznacznosci jest miedzy innymi:

e brak mozliwosci formalnego opisu podejmowanych przez cztowieka decyzji,
e sprzecznos$¢ opinii grupy specjalistéow,

e bazowanie na niedokfadnych i niepewnych danych,

e losowos¢ reprezentowanych zdarzen,

e niekompletno$¢ posiadanego zbioru danych,

e brak odpowiedniej wiedzy.
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W chwili obecnej stosowane s3 rézne sposoby umozliwiajace opis wiedzy przyblizonej i
niedoktadnej, do ktérych naleza:

e dokfadne reguty i przyblizone przestanki,
e przyblizone reguty i doktadne przestanki,
e przyblizone regut i przyblizone przestanki.
Posta¢ stwierdzenia i reguty przyblizonej przedstawia sie nastepujaco:
(Obiekt, Nazwa cechy, Wartos$¢ cechy, CF) (2.1)
IF przestanka THEN konkluzja (dziatanie) CF (2.2)
gdzie:

e CF (ang. Certainty Factor) - wspdtczynnik przekonania (pewnosci) o prawdziwosci
stwierdzenia lub reguty,

Przestanki regut moga zawieraé wyrazenia proste lub ztozone potaczone funktorami logicznymi
(AND lub OR). Wyrazenia proste moga by¢ reprezentowane réwniez za pomoca stwierdzen
przyblizonych (réw.2.1). Konkluzja reguty reprezentowana jest za pomoca pojedynczego stwier-
dzenia.

Odmiennym, od przedstawionych powyzej, sposobem reprezentacji wiedzy niedoktadnej
jest zastosowanie logiki rozmytej, dla ktérej stwierdzenia traktowane sg jako wartosci rozmyte,
natomiast reguty jako relacje rozmyte [40].

2.3. Zrédta wiedzy inzynierskiej

Wiedza wykorzystywana w procesie projektowo-konstrukcyjnym pochodzi z wielu rézno-
rodnych zrédet. Potencjalne zrédta wiedzy wykorzystywane przez projektanta, stanowiag [18]:

e literatura fachowa,

e normy i katalogi,

e zalecenia branzowe,

e proces edukacji oraz zdobyte doswiadczenie zawodowe,
e osobiste notatki projektanta,

e dokumentacja konstrukcyjna, szkice, rysunki przedstawiajace wczesniej zrealizowane pro-
jekty,

e historia tworzenia modelu geometrycznego,
e informacje o wczesniej realizowanych projektach,
e wyniki badan symulacyjnych,

e protokoty z narad,
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e proces eksploatacji obiektu,
e uwagi uzytkownikdw,

o itd.

Réznorodnosé¢ Zrédet wiedzy powoduje niejednokrotnie ktopoty z ich interpretacjg. Oso-
biste notatki bez dodatkowych objasnien projektanta beda na ogdt niezrozumiate dla innych
uzytkownikéw. Podczas realizacji projektu wiedza wykorzystana do podjecia okreslonych de-
cyzji jest najczesciej nie zapisywana. Podobna sytuacja zachodzi w przypadku rejestrowania
informacji zwiazanych z nieudanymi prébami zastosowania okre$lonych rozwigzan.

W wielu przypadkach uwzglednienie wszystkich Zzrédet wiedzy nie jest mozliwe lub wrecz
niewskazane. Nadmierna liczba rozpatrywanych czynnikéw moze by¢ przyczyna szuméw in-
formacyjnych oraz moze spowodowaé wydtuzenie czasu realizacji zadan. Widaé wyraznie, iz
istnieje potrzeba pewnej selekcji wiedzy wymaganej na danym etapie realizacji projektu.

W literaturze istnieje wiele propozycji podziatu zrédet wiedzy. Majac na uwadze zastosowa-
nia praktyczne, w szczegdlnosci wymagania stawiane przez projektantéw, najczesciej podziat
zrédet wiedzy odnosi sie do tematyki czy tez charakteru wykonywanych czynnosci.

2.4. Pozyskiwanie wiedzy

Proces pozyskiwania wiedzy, zwany réwniez akwizycja wiedzy, stanowi kolejny po etapie
identyfikacji dziedziny zainteresowania etap budowy systemdw opartych na wiedzy. Jego pod-
stawowym celem jest pozyskanie wiedzy z okreslonych Zrédet, a nastepnie zapisanie jej w bazie
wiedzy zgodnie z okre$long metoda reprezentacji wiedzy.

Dokonujac pewnego usystematyzowania mozna stwierdzié, iz gtéwnymi etapami procesu

pozyskiwana wiedzy sa [64]:
e okreslenie obszaru zainteresowania,
o identyfikacja i pozyskanie zrodet wiedzy,
e okreslenie sposobu reprezentacji wiedzy,
e identyfikacja wiedzy ogdlnej (wstepnej),
o weryfikacja wstepnej wersji bazy wiedzy,
e pozyskiwanie wiedzy szczegbtowe] i rozbudowa bazy wiedzy,
e weryfikacja i usuniecie btedéw bazy wiedzy,
e walidacja bazy wiedzy i przekazanie do eksploatacji.

Nalezy zaznaczy¢, iz proces pozyskiwania wiedzy stanowi kluczowa role i wptywa wynikowo
na efektywnos¢ i dziatanie budowanego systemu opartego na wiedzy. Omawiany proces reali-
zowany jest przez inzyniera wiedzy, od ktérego wymaga sie pewnej elastycznosci i umiejetnosci
zagtebienia sie w dziedzing, dla ktérej budowany jest system doradczy.

Dokonujac ogdlnego podziatu metod pozyskiwania wiedzy mozemy wyréznié [64]:

e pozyskiwanie wiedzy od specjalistéw (projektantéw),

e automatyczne metody pozyskiwania wiedzy.
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2.4.1. Pozyskiwanie wiedzy od specjalistow

Pozyskiwanie wiedzy od specjalistéw moze by¢ realizowane poprzez bezposrednia wspoét-
prace specjalisty z inzynierem wiedzy, jak réwniez bez jego uczestnictwa. W tym przypadku
wykorzystywane s3 narzedzia programowe prowadzace dialog ze specjalista [67].

Prowadzenie procesu pozyskiwania wiedzy od specjalistéw wspierane jest wykorzystaniem
szeregu technik, do ktérych naleza: wywiady, kwestionariusze, wyktady prowadzone przez spe-
cjalistow itd.

W przypadku pozyskiwania wiedzy od specjalistéw zasadniczym problemem jest bariera
wynikajaca z niecheci udostepniania wiedzy opartej na wieloletnim doswiadczeniu, ktéra sta-
nowi o wartosci okre$lonego projektanta. Istnieje réwniez pewien czynnik, ktéry mozna okresli¢
mianem intuicji projektanta do rozwigzywania okreslonych probleméw konstrukcyjnych, ktéra
jest praktycznie niemozliwa do pozyskania.

2.4.2. Metody automatycznego pozyskiwania wiedzy

Metody automatycznego pozyskiwania wiedzy pozwalaja na znaczace przyspieszenie pro-
cesu akwizycji wiedzy w poréwnaniu do metody opisanej w rozdziale 2.4.1.
W zakresie automatycznego pozyskiwania wiedzy projektowej zasadnicza role odgrywaja:

e uczenie maszynowe,
e case-based reasoning.

W przypadku uczenia maszynowego mamy na ogdt do czynienia z procesem generowania
regut w oparciu o zbiory przyktadéw uczacych. Zbiory danych uczacych przygotowane s3 na
podstawie zidentyfikowanych Zrédet stanowigcych zasoby zawierajace wiedze lub pozwalajace
na uzyskanie wiedzy z rozpatrywanej dziedziny.

Metoda case-based reasoning [53], [84] polega na poszukiwaniu rozwigzania biezacego za-
dania projektowego, w oparciu o analize wczedniej zrealizowanych projektéow. Z formalnego
punktu widzenia Case-Based Reasoning jest metoda wnioskowania. Jednakze dysponowanie
taka metoda pozwala na prowadzenie procesu pozyskiwania wiedzy polegajace na gromadzeniu
odpowiednich przyktadéw. Doszukujac sie podobienstwa okreslana jest droga postepowania,
ktéra w poprzednim przypadku doprowadzita do pozytywnego rozwigzania okreslonego pro-
blemu. W tym przypadku potrzebne jest utworzenie odpowiedniego repozytorium, w ktérym
gromadzone s3 wszelkie dokumenty pomocne przy realizacji projektéw wraz z mozliwoscia za-
pisu dodatkowych informacji stanowigcych objasnienia do podjetych decyzji. Przy tworzeniu
tego typu systemoéw dazy sie do wypracowania pewnych wzorcowych rozwigzan dotyczacych
okresdlonego typu zagadnien projektowych.

2.5. Systemy doradcze w projektowaniu maszyn

Systemy doradcze stanowia wyspecjalizowana klase aplikacji przeznaczonych do wspiera-
nia procesu podejmowania decyzji podczas rozwigzywania probleméw zwigzanych z okreslona
dziedzing. Dostarczane uzytkownikowi informacje stanowia wynik procesu wnioskowania prowa-
dzonego w oparciu o wiedze zawarta w bazie wiedzy systemu doradczego zgodnie z okreslonym
mechanizmem wnioskowania [11], [17], [33], [51].
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2.5.1. Zastosowanie

Obecnie zakres zastosowania systeméw doradczych w procesie projektowo-konstrukcyjnym
jest bardzo szeroki [86]. Nalezy jednak podkresli¢, iz w gtéwnej mierze zastosowanie systeméw
doradczych dotyczy przede wszystkim procesu konstruowania. Taki stan rzeczy zwigzany jest
z wysokim stopniem trudnosci procesu projektowania.

Skuteczno$¢ i przydatno$é systeméw doradczych zostata potwierdzona przede wszystkim
podczas dziatalnosci o charakterze rutynowym. Sytuacja taka wynika z mozliwosci okreslenia
toku postepowania podczas rozwigzywania znanych probleméw konstrukcyjnych. Dostarczane
przez system doradczy informacje bazuja przede wszystkim na wypracowanych procedurach i
algorytmach opartych na wczesniej stosowanych Sciezkach postepowania. W przypadku prac o
charakterze kreatywnym zadanie ulega znacznej komplikacji, a nawet moze nie by¢é mozliwe do
zrealizowania. W tym przypadku proces o charakterze kreatywnym dzieli sie na podzadania,
ktére moga zosta¢ uznane za dziatania o charakterze rutynowym.

W dziedzinie projektowania i konstruowania maszyn istnieje wiele przyktadéw pomysinych
rozwigzan systeméw opartych na wiedzy, poczynajac od zagadnien konstruowania prostych
elementéw po ztozone struktury np. [3], [19], [43], [52], [58], [89].

2.5.2. Integracja systeméw doradczych z systemami CAD

Podstawowym narzedziem dziatalno$ci projektanta s3 przede wszystkim systemy kompute-
rowego wspomagania projektowania (ang. Computer Aided Design, CAD). Istniejaca od wielu
lat tendencja do tworzenia zintegrowanych $rodowisk dziatalnosci projektantéw [70] spowo-
dowata konieczno$¢ taczenia aplikacji réznego typu (np. obliczenia MES, bazy danych itd.) z
systemami CAD. Taki stan rzeczy dotyczy réwniez systeméw doradczych, ktére powinny nadzo-
rowaé, rejestrowal oraz wspomagaé proces podejmowania decyzji projektanta [10], [75], [110].

Integracja systeméw CAD z systemami doradczymi wiaze sie z szeregiem trudnosci, do
ktérych nalezy przede wszystkim réznica w strukturze danych potrzebnych do prawidtowego
dziatania integrowanych aplikacji. Do przezwyciezenia omawianej trudnosci stosuje sie¢ miedzy
innymi technologie tablicy ogtoszeri [9], [21], [28], [83], jak réwniez zaawansowane systemy
CAD wyposaza sie w narzedzia umozliwiajgce budowe systemdw opartych na wiedzy.

Jednym z nielicznych systeméw CAD/CAE/CAM posiadajacych odpowiednie moduty na-
rzedziowe do tworzenia aplikacji opartych na wiedzy jest system CATIA V5 [24], [57]. Grupa
Knowledgeware [25] systemu CATIA wyposazona jest w moduty narzedziowe: Knowledge Ad-
visor, Knowledge Expert, Product Knowledge Template, ktére pozwalaja miedzy innymi na
budowe regutowych baz wiedzy, definiowanie odpowiednich relacji i formut pomiedzy wprowa-
dzonymi zalezno$ciami, a cechami geometrycznymi modelu, zarzadzanie gromadzong wiedza.
Najwazniejszg zaletg takiego rozwigzania jest fakt, iz system doradczy dziata bezposrednio w
$rodowisku programu CAD, nie wymaga dodatkowego oprogramowania. Niestety aplikacje o

tak rozszerzonych mozliwosciach naleza do rzadkosci.
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2.6. Podsumowanie

Przeglad stosowanych systeméw doradczych w zakresie zwigzanym z projektowaniem i
konstruowaniem prowadzi do wniosku, iz klasyczne systemy doradcze s3 zastepowane przez
systemy klasy osobisty asystent projektanta [6], [19], [87], [88], [98]. Oprogramowanie tego
typu dziata w ogdlnej formie jako grupa aplikacji, ktérych zadaniem jest nadzorowanie i reje-
strowanie czynnosci wykonywanych przez projektanta. W momencie rozpoznania okreslonego
problemu, na podstawie wiedzy zgromadzonej w bazie wiedzy systemu, wybrany asystent do-
starcza uzytkownikowi informacji umozliwiajacej rozwigzanie biezacego problemu okreslonego
etapu realizacji prac. W systemach tego typu istnieje podziat asystentéw pod wzgledem pet-
nionych przez nich funkcji. Dodatkowym zadaniem asystenta jest pozyskiwanie wiedzy od
uzytkownika [7], [47], [77].

Przewazajaca wiekszo$¢ baz wiedzy systemoéw klasy KBS wykorzystuje metody reprezenta-
cji wiedzy pewnej i dokfadnej. Jak pokazuje praktyka, istnieje jednak potrzeba wypracowania
odpowiednich technik umozliwiajacych zapis wiedzy niejednoznacznej, przyblizonej. Na tym
polu widoczne staje sie zainteresowanie systemami bazujacymi np. na regutach przyblizonych,
czy tez logice rozmytej. Takie podejscie podnosi jednak znaczaco stopien trudnosci budowy sys-
teméw tego typu. Sytuacja ta spowodowana jest miedzy innymi wymaganym duzym naktadem
pracy na zgtebienie dziedziny zastosowania [83]. Duzy problem stanowi réwniez zapewnienie
wiarygodnosci otrzymywanych ekspertyz systemu doradczego.

Zauwazalna staje sie tendencja do tworzenia systeméw hybrydowych wykorzystujacych
ré6zne metody reprezentacji wiedzy inzynierskiej. Takie postepowanie ma na celu wykorzystanie
zalet poszczegdlnych metod przy tworzeniu jednego spdjnego systemu [69].

Przedstawione uwagi, a przede wszystkim fakt, iz do prawidtowego i petnego zobrazowania
procesu projektowo-konstrukcyjnego konieczne jest wykorzystanie metod reprezentacji wiedzy
przyblizonej sktonity autora na zwrécenie uwagi na zastosowanie sieci przekonan.
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Sie¢ przekonan

Obecnie zauwaza sie bardzo duze zainteresowanie wykorzystaniem sieci przekonan w roli
gtéwnego sktadnika systemu doradczego [93]. Ich skuteczno$¢ i przydatnos$¢ zostata potwier-
dzona przede wszystkim w dziedzinie diagnostyki medycznej [49], [72], diagnostyki proce-
séw [42], [44], inteligentnych systemach szkolacych [71] oraz popularnym asystencie pakietu
Microsoft Office [62].

Idea sieci przekonan wywodzi sie z potgczenia metod statystycznych wnioskowania opartych
o model Bayesa, teorie podejmowania decyzji oraz metod weryfikacji hipotez [23], [44].

Siec przekonan (ang. belief network) [38], [39], zwana réwniez siecig bayesowska (ang. bay-
esian network), jest acyklicznym grafem skierowanym. Podstawowymi jej elementami (rys.3.1)
sg wezty sieci oraz taczace je gatezie skierowane.

wezet

gataz skierowana \_,\'E'\.I

Ay

AV .

f/ \\
A |B=tue|p=raise| —¥ 4
rue | 075 [ 025 |( B) ( C/}
false| 0,1 0.9 — "_

...........--..__,__.__tablica prawdopodobienstw
warunkowych (CPT)

Rys. 3.1. Gtéwne elementy sieci przekonan
Kazdy z weztéw sieci reprezentuje zestaw stwierdzen oraz wektor wartosci stopni przeko-
nania o ich prawdziwosci. Postugujac sie uporzadkowana tréjka (O,C, W), gdzie O - nazwa
obiektu, C - nazwa cechy oraz W - wartoé¢ cechy, zestaw stwierdzen przyktadowego wezta

sieci przekonan przedstawia sie nastepujaco.

("tozysko toczne”, "typ”, ”kulkowe zwykte”)

stozkowe”) (3.1)
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("tozysko toczne”, "typ”, ”barytkowe dwurzedowe”)

Dla pojedynczego wezta nazwa obiektu i nazwa cechy jest niezmienna, natomiast wartosci
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cech poszczegdlnych stwierdzen s3 rézne. Poszczegdlne wartosci cech okreslane s3 réwniez
jako stany wezta. Zaktada sie, iz stwierdzenia (stany) sa niezalezne oraz zestaw stwierdzen jest
kompletny.

Poszczegblne gatezie sieci taczace wezty reprezentuja tablice prawdopodobienstw warun-
kowych (ang. Conditional Probability Table, CPT). Rozmiar tablicy CPT okresla iloczyn kar-
tezjanski zestawu stwierdzen potaczonych weztéw sieci przekonan (rys.3.1).

Dziatanie sieci przekonan, i tym samym proces wnioskowania, polega na poszukiwaniu
stanu réwnowagi sieci poprzez uzgadnianie prawdopodobienstw poszczegdlnych weztdw.

Jedng z witasciwosci sieci przekonan jest zdolno$¢ agregacji, rozumianej jako mozliwo$é
taczenia informacji pochodzacych z réznych zrédet (weztdéw wejsciowych), majacych wptyw na
wezet wyjsciowy sieci, pozwalajac tym samym na eliminacje niezaleznych szuméw [42].

Inng ciekawa wtasciwoscia sieci przekonan jest mozliwos¢ modyfikacji topologii sieci (np.
zmiana zwrotéw gatezi skierowanych), bez zmian zwigzanych z jej dziataniem.

3.1. Twierdzenie Bayesa

Dziatanie sieci przekonan bazuje na wnioskowaniu opartym o metody statystyczne, a Scisle
moéwiac model Bayesa [39], [42], [44].
Przedstawienie twierdzenia Bayesa wymaga wprowadzenia pojec:

e prawdopodobienstwa tacznego P(A,B) - bedacego miara przekonania, iz stwierdzenia A
i B mozna uzna¢ za prawdziwe,

e prawdopodobienstwa warunkowego P(A|B) - stanowiacego miare przekonania, iz stwier-
dzenie A jest prawdziwe wtedy, gdy B jest prawdziwe.

Zalezno$ci pomiedzy prawdopodobienstwem tacznym P(A,B) i warunkowym P(A|B) okreslone
sg nastepujaca zaleznoscia.

P(A, B) = P(A)P(B|A) = P(B)P(A|B) (3.2)

Réwnanie 3.2 stanowi podstawe, sformutowanego w XVIII wieku, twierdzenia Bayesa.

P(A,B) P(BJA)P(A)

P(A|B) = PB) ~ P(B) (3:3)
i rbwnowaznego
_ P(ejlhi)P(hi) — P(ejlhi)P(hi)
PO == pley ~ SP(es )Pk 34
gdzie:

e P(hjlej) - prawdopodobienstwo warunkowe, iz hipoteza h; jest prawdziwa wtedy, gdy
racja e; jest prawdziwa;

e P(ej|hi) - prawdopodobiefistwo warunkowe, iz racja e; jest prawdziwa wtedy, gdy hipo-
teza h; jest prawdziwa;

e P(h;) - prawdopodobienfistwo a priori, iz hipoteza h; jest prawdziwa;
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Zgodnie z zatozeniami teorii Bayesa zaktada sie istnienie zamknietego swiata, dla ktérego
hipotezy s3 roztaczne,

Zn: P(hi) =1 (3.5)
=1

i wyczerpujace
m

> Pleglhi) = 1 (36)

Jj=1

3.2. Stopnie przekonania

Stopnie przekonania przypisane poszczegdlnym stwierdzeniom zestawu stwierdzen okreslo-
nego wezta sieci przekonan stanowia subiektywne miary prawdopodobienstwa. Btednym podej-
$ciem jest wiazanie ich wartosci z wartoscia prawdopodobienstwa okreslajacego prawdziwosé
stwierdzenia. Przedstawione nieporozumienie wynika z dwuznacznosci terminu prawdopodo-
bienstwo. W pierwszym przypadku prawdopodobienstwo mozna interpretowac jako czesto$é

wystapienia pewnego zdarzenia e.

. n(e)
Ple) =1 3.7
(€)= lim —= (3.7)
gdzie:
e n(e) - liczba zdarzen e wystepujacych podczas obserwacji;

e N - ogélna liczba zdarzen;

Odmiennym, od opisanego powyzej, jest podejscie dla ktérego prawdopodobienstwo rozu-
miane jest jako prawdopodobienstwo subiektywne, stanowigce miare przekonania.

W praktyce zastosowanie znalazty obie definicje, jednakze jednoczesne ich stosowanie pro-
wadzi do nieporozumien, ktérych gtéwna przyczyna jest oczekiwanie spetnienia zaleznosci

P(A) =1 - P(-4) (3.8)
gdzie:
e P(A) - prawdopodobienstwo zajscia zdarzenia A;
e P(—A) - prawdopodobienstwo braku zdarzenia A;

Swiadczacej o istnieniu wytacznie dwdch przypadkéw, A jest prawdziwe lub nieprawdziwe,
zgodnie z prawem wytacznego $rodka logiki klasycznej [44].
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3.3. Uczenie sieci przekonan

Celem procesu uczenia sieci przekonan jest wyznaczenie tablic prawdopodobienstw warun-
kowych (ang. Conditional Probability Table, CPT) [8], [112].

Stosowane w praktyce podejscie opiera sie na uczeniu sieci na bazie danych zawartych w
przyktadach uczacych, ktére moga by¢ réwniez wykorzystane do wyznaczenia topologii sieci.

Zbiory danych uczacych zawierajg przyktady reprezentowane przez wektory wartosci roz-
patrywanych cech.

Efektywno$¢ procesu uczenia uzalezniona jest miedzy innymi od danych uczacych oraz za-
stosowanego algorytmu uczenia. W przypadku danych uczacych niejednokrotnie moze okazaé
sie, iz posiadane przyktady s3 nieliczne i prowadza do zbyt duzych uogdlnien. Proponowane
algorytmy uczace sieci przekonan odznaczaja sie réznymi wtasciwosciami, wptywaja na wyma-
gany czas obliczen, niwelowanie wptywu matej liczebnosci danych uczacych oraz mozliwosé
uwzglednienia wptywu niekompletnosci zestawu stwierdzen w wezle.

Proces uczenia sieci przekonah prowadzony jest najczesciej w oparciu o zasady [20]:

e maksymalnego prawdopodobiefistwa danych (ang. Maximum Likehood, ML),
e maksymalnego prawdopodobienstwa a posteriori (ang. Maximum a posteriori, MAP).

Przedstawiona zasada MAP stanowi klasyczne podejscie oparte na twierdzeniu Bayesa,
choé uznana jest za podejécie lepsze i bardziej naturalne, wymaga jednak wyznaczenia praw-
dopodobienstw a priori. Algorytm MAP nie posiada duzego znaczenia praktycznego gdyz wigze
sie z duzym kosztami obliczeniowymi. Jego stosowanie ogranicza si¢ jedynie do matych prze-
strzeni rozpatrywanych hipotez.

W literaturze fachowej mozna znalez¢ wiele przyktadéw algorytméw stuzacych do uczenia
sieci przekonan, miedzy innymi [74], [112]:

e bezposredni algorytm MAP (ang. brute-force MAP, BFMAP),

e naiwny klasyfikator bayesowski (ang. naive Bayes classifier, NBC),
e algorytm EM (ang. Expectation Maximization, EM),

e algorytm gradientowy (ang. Gradient Descent, GD) itd.

Przedstawiona wybrana grupa algorytmdw stanowi niejednokrotnie wyposazenie aplikacji
wspomagajacych tworzenie i wykorzystanie sieci przekonan.

3.4. Oprogramowanie

W zastosowaniach praktycznych najczesciej stosowane sg aplikacje szkieletowe umozliwia-
jace budowe statycznych sieci przekonan, oferujagce zoptymalizowane algorytmy wnioskowania
i uczenia budowanej sieci.
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Istnieje obecnie wiele przyktadéw oprogramowania stosowanego do budowy sieci przeko-
nan, sa to zaréwno programy nieodptatne (ang. freeware), jak réwniez wersje komercyjne. Do
popularnych przyktadéw stosowanego oprogramowania naleza miedzy innymi:

e Ergo [73],

e Graphical-Belief 2.0 [59],
e Netica [74],

e Hugin [34].

Wymieniona grupa aplikacji pozwala na stosunkowo tatwa i szybka definicje struktury bu-
dowanej sieci przekonan dzieki wykorzystaniu graficznego interfejsu uzytkownika. Odpowiednie
narzedzia umozliwiaja okreslenie zestawu stwierdzeh wskazanych weztéw sieci oraz tablic praw-
dopodobienstw warunkowych.

Zaawansowane aplikacje (np. Netica) posiadaja wbudowane algorytmy uczace sieé przeko-
nan, pozwalajace na zautomatyzowanie procesu generowania tablic prawdopodobienstw warun-
kowych. Istnieje rowniez mozliwo$¢ wyznaczenia struktury sieci na podstawie wytacznie danych
uczacych. Wielu producentéw udostepnia réwniez API oferowanych programéw pozwalajac na
integracje z innymi zewnetrznymi aplikacjami.

3.5. Zastosowanie w dziedzinie projektowania i kon-

struowania maszyn

Zastosowanie sieci przekonan do wspomagania procesu projektowo-konstrukcyjnego ma-
szyn jest podejéciem nowym, autorowi nie s3 znane znaczace dziatania w tym zakresie.

Jednym z przyktadéw zastosowania opisanego podejscia sa badania [55], [56], w ktérych
sieci przekonan wykorzystuje sie do identyfikacji cech geometrycznych sparametryzowanych
modeli. Tworzone katalogi prymitywdw stanowia sformalizowany opis topologii modelu geome-
trycznego. Sie¢ przekonah pozwala na wyznaczanie stopni przekonania o istnieniu wirtualnych
potaczen pomiedzy poszczegdlnymi cechami geometrycznymi, co w dalszym etapie umozliwia
identyfikacje wycie¢, otwordw itd. wykonywanych w elementach.

Innym przyktadem wykorzystania sieci przekonan jest aplikacja wspomagajaca proces po-
zycjonowania i programowania robota, opisana w [60], [61].

3.6. Podsumowanie

Omawiane w niniejszym rozdziale sieci przekonan wigza sie z zastosowaniem metod sta-
tystycznych, ktérych gtéwna zaletg jest Scisle okreslony aparat matematyczny. Niestety do ich
podstawowych wad nalezy zaliczy¢ konieczno$¢ okreslania tablic prawdopodobienstw warun-
kowych oraz prawdopodobienstw a priori, ktére to odznaczaja sie duzymi trudnosciami ich
oszacowania, a ktére jednoczesnie wptywaja na otrzymany wynik [44], [80], [92].






Rozdziat 4

Problem badawczy

Zagadnienia zawarte w rozdziatach 2. i 3., zwiazane z projektowaniem i konstruowaniem
oraz rolg wiedzy inzynierskiej w procesie projektowo-konstrukcyjnym pozwalajg na okreslenie
problemu badawczego oraz wyznaczenie planu badan.

4.1. Opis przedmiotu badan

Specyfika dziedziny zainteresowania stanowigcej przedmiot podjetych badan odznacza sie
nastepujacymi wtasciwosciami:

1. Rozwigzanie zadania projektowo-konstrukcyjnego posiada najczesciej charakter przybli-
zony.

Sytuacja taka spowodowana jest wieloma czynnikami, do ktérych nalezy zaliczy¢ przede
wszystkim przyblizony charakter rozumowania projektanta oraz podejmowanych przez
niego decyzji. Powstanie pewnej niejednoznacznosci wynika réowniez ze specyfiki procesu
projektowo-konstrukcyjnego, mianowicie dla $cisle okreslonej grupy wymagan stawianych
projektowanemu obiektowi otrzymujemy na ogét liczna grupe rozwigzan rozpatrywanego
zadania. Stwierdzenie to jest prawdziwe réwniez w przypadku proceséw uznanych za
rutynowe.

2. Istnieje mozliwos¢ podziatu ztozonego zadania projektowo-konstrukcyjnego na grupy
podzadan.

Realizacja ztozonych zadan projektowo-konstrukcyjnych wymaga wyznaczenia pewnych
pomniejszych podzadan, ktére rozpatrywane s3 niezaleznie. Podejscie takie wynika z ko-
niecznosci dokonania uproszczenia problemu, gdyz poszukiwanie rozwigzania globalnego
jest w wiekszosci przypadkéw procesem o duzym stopniu trudnosci. Omawiany podziat
jest podejéciem naturalnym stosowanym powszechnie przez projektantéw, umozliwia wy-
znaczenie poszczegdlnych etapéw projektu jak réwniez rozdzielenie zadan w przypadku
pracy grupowej.

W przypadku dokonanego podziatu istotnym zagadnieniem jest wyznaczenie wzajem-
nych relacji pomiedzy wyznaczona grupa podzadan. Niejednokrotnie przyjecie rozwigza-
nia okreslonego podzadania wptywa na rozmiar przestrzeni rozwigzan innego podzada-
nia.
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3. Kompletna grupa czynnikéw decydujacych o przyjeciu rozwigzania okreslonego zadania

projektowo-konstrukcyjnego nie jest mozliwa do wyznaczenia.

Powodem takiego stanu rzeczy jest przede wszystkim brak wyczerpujacej wiedzy z okre-
$lonej dziedziny jak réwniez celowe pominiecie czynnikéw uznanych za matoistotne. Ana-
lizowane czynniki reprezentuja na ogét cechy konstrukcyjne oraz cechy projektowanego
obiektu zwigzane z jego eksploatacja oraz wymaganiami okreslonymi przez uzytkownika.

Interesujacym zagadnieniem jest wptyw liczebno$ci analizowanych czynnikéw na otrzy-
many rozmiar przestrzeni rozwigzan spetniajacych okre$lone wymagania.

. Analizowane cechy wptywajace na dobdr okreslonego rozwigzania sa wzajemnie zalezne.

Wyznaczone cechy opisujace rozpatrywany obiekt s3 od siebie zalezne, zmiana wartosci
jednej z cech wptywa na wartoé¢ pozostatych. Obserwacja wzajemnego ich wptywu moze
sta¢ sie cennym zrédtem informacji w procesie wyboru okre$lonego rozwigzania.

. Brak ogdlnej metody opisywania zwiazkéw pomiedzy wartosciami cech obiektéw pozwa-

lajacej na sformalizowane reprezentowanie przyblizonej i niedoktadnej wiedzy projektowo-

konstrukcyjnej.

Jak dotad nie wypracowano ogélnie akceptowanego sposobu reprezentacji niepewnosci
relacji pomiedzy wartos$ciami cech opisujacych obiekt, co pozwolitoby na zastosowanie
takiego rozwiazania w procesie projektowo-konstrukcyjnym.

. Rozwiazanie zadania projektowo-konstrukcyjnego jest wyznaczane na podstawie subiek-

tywnej oceny projektanta.

Ze wzgledu na liczny zbiér rozwigzan okreslonego zadania projektowo-konstrukcyjnego
istnieje konieczno$¢ wyznaczenia optymalnego, w Swietle przyjetych kryteriéw, rozwia-
zania. Projektant postugujac sie subiektywna ocena jak réwniez pewnymi metodami
wspomagajacymi (np. dobdr kryterialny) okresla wynikowe rozwigzanie projektowanego
obiektu.

. Dziatanie systemu doradczego wspomagajacego dziatalnos¢ projektowo-konstrukcyjna

powinno odbywac sie we wspdtpracy z systemem komputerowego wspomagania projek-

towania.

Systemy komputerowego wspomagania projektowania stanowig podstawowe narzedzie
dziatalnosci projektanta. Budowane systemy doradcze powinny wspdtpracowaé bezpo-
$rednio z systemem CAD. Podstawowym problemem do rozwigzania jest zapewnienie
odpowiedniej wymiany danych pomiedzy zintegrowanymi aplikacjami.
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4.2.

Plan badan

Zaktada sie realizacje przedstawionego problemu badawczego w nastepujacych etapach.

1.

Opracowanie metodologii postepowania przy pozyskiwaniu i gromadzeniu wiedzy inzy-
nierskiej za pomoca sieci przekonan.

Okreslenie sposobu zastosowania zgromadzonej w sieci przekonah wiedzy, w tym przede

wszystkim interpretacji wynikdéw procesu wnioskowania przyblizonego.

. Wybér okreslonego zadania projektowo-konstrukcyjnego do zbadania przydatnosci za-

proponowanej metody.

. Okreslenie zrédet wiedzy oraz metody jej pozyskiwania.

. Zapis modelu zadania projektowo-konstrukcyjnego za pomoca sieci przekonan zgodnie

z opracowan3 metoda.

Budowa systemu doradczego dziatajacego w Srodowisku systemu komputerowego wspo-

magania projektowania.
Przyktad zastosowania opracowanego narzedzia.

Sformutowanie wnioskdéw z przeprowadzonych badan.






Rozdziat 5

Opis metody. Budowa modelu
projektowanego obiektu

Przedmiotem niniejszego rozdziatu jest przedstawienie metodologii umozliwiajacej budowe
modelu projektowanego obiektu za pomoca sieci przekonan.

W kolejnych podrozdziatach przedstawiono proces pozyskiwania, gromadzenia i stosowania
wiedzy inzynierskiej.

Woprowadzone pojecia dotyczace pozyskiwania, gromadzenia i zastosowania wiedzy inzy-
nierskiej w kontekscie sieci przekonan definiuje sie nastepujaco:

e pozyskiwanie - akwizycja wiedzy, prowadzona dla istniejacej sieci przekonan (uczenie
sieci),

e gromadzenie - budowa modelu projektowanego obiektu, okreslenie sposobu jego repre-
zentacji (budowa sieci),

e stosowanie - prowadzenie procesu wnioskowania w oparciu o sie¢ przekonah do rozwia-
zywania okreslonych zadan (dziafanie sieci).

Jak wykazuje praktyka, pierwszym etapem realizacji zadania jest budowa sieci, nastepnie

jej uczenie i uzytkowanie. Taka kolejno$¢ zostata przyjeta przy opisie poszczegdlnych etapéw,
opisanych w kolejnych rozdziatach.

5.1. Opis metody. Model projektowanego obiektu

Opracowana metoda ma na celu reprezentacje wiedzy projektowo-konstrukcyjnej za po-
moca sieci przekonan. Realizacja prac skfada sie z dwéch gtéwnych etapéw:

1. budowa modelu projektowanego obiektu,
2. wyznaczanie tablic prawdopodobienstw warunkowych CPT.

Przedstawione etapy stanowia tres¢ rozdziatéw 5.2. (budowa modelu projektowanego obiektu)
oraz 5.3. (wyznaczanie tablic CPT).
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5.2. Gromadzenie wiedzy. Budowa sieci przekonan

Przedmiotem rozdziatu sg zagadnienia zwigzane z budowa modelu projektowanego obiektu
za pomoca sieci przekonan. Przyjeto zatozenie, iz poszczegdlne wezty sieci reprezentuja stwier-
dzenia o warunkach dziatania i cechach konstrukcyjnych rozpatrywanego obiektu. Warunki
dziatania traktowane s3 jako cechy projektowanego obiektu.

Podejmujac sie opisu wybranego zadania projektowo-konstrukcyjnego podstawowym pro-
blemem jest na ogdt ujecie zadania cato$ciowo. Projektant samodzielnie okresla pewne po-
szczegblne etapy realizacji okreslonego projektu. W odniesieniu do budowy modelu projekto-
wanego obiektu zaproponowano pewna metodologie postepowania, zobrazowang na rysunku
5.1. Gtéwnymi elementami proponowanego podejécia s3:

e dekompozycja,
e opis zadania,
e budowa podsieci,

e taczenie podsieci.
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Rys. 5.1. Etapy budowy modelu projektowanego obiektu za pomoca sieci przekonan
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5.2.1. Dekompozycja

Przystepujac do realizacji okreslonego procesu projektowo-konstrukcyjnego napotykamy na
problem zwigzany z objeciem myslowym wszystkich aspektéw zwigzanych z okreslonym zada-
niem. Sytuacja ta jest szczegdlnie widoczna w przypadku ztozonych probleméw projektowo-
konstrukcyjnych. Naturalnym podejéciem staje sie wydzielenie pewnej grupy podzadan wcho-
dzacych w sktad okre$lonego zadania. Podziat taki umozliwia rozpatrywanie pomniejszych
zadan oraz w przypadku pracy grupowej podziat obowigzkéw pomiedzy poszczegdlnymi reali-
zatorami projektu.

W przypadku budowy sieci przekonan reprezentujacej model ztozonego obiektu proponuje
sie przeprowadzenie dekompozycji umozliwiajacej uzyskanie grupy pomniejszych podzadan,
ktére moga by¢ realizowane niezaleznie. Précz podziatu na pomniejsze zadania nalezy réwniez
okresli¢ wzajemne relacje pomiedzy poszczegdlnymi podzadaniami, okreslajac czes¢ wspding
pewnych podzadan.

Zaproponowany podziat prowadzi do otrzymania grupy zaleznych podzadanh rozpatrywa-
nych oddzielnie. Pomimo dokonanego podziatu czesto pewien zestaw informacji stanowigcych
wyjscie (wynik) jednego podzadania stanowi wejscie innego podzadania. Wspomniane elementy
mozna zaliczy¢ do przedstawionej powyzej czesci wspdlnej dwéch lub wiecej pojedynczych po-
dzadan. Szczegbtowe informacje dotyczace wspomnianego problemu przedstawiono w rozdziale
5.2.4.

Proces dekompozycji projektowanego obiektu mozna przeprowadzi¢ w kontekscie:

e struktury srodka technicznego (zespét-podzespédt-element),
e petnionych funkgji,

e posiadanych informacji (zalecen) dotyczacych okreslonych wtasciwosci rozpatrywanego
obiektu.

Przedstawione powyzej wytyczne nie stanowia zamknietej grupy, nie sposéb uwzglednié¢ po-
dziatu stanowigcego subiektywna ocene poszczegdlnych projektantéw czy tez zalecen i plandéw
realizacji okre$lonego zadania.

5.2.2. Opis zadania

Opis zadania projektowo-konstrukcyjnego, majacy na celu zdefiniowanie modelu projekto-
wanego obiektu, przebiega w dwdch etapach:

e okredlenie zbioru rozpatrywanych cech oraz ich wartosci wptywajacych na przyjecie
rozwigzania okreslonego podzadania (podzespotu, elementu lub czesci projektowanego
obiektu),

e okreslenie wzajemnych relacji pomiedzy cechami.

Wyznaczenie grupy cech wiaze sie z okresleniem rozpatrywanych cech konstrukcyjnych oraz
cech projektowanego obiektu. Cechy projektowanego obiektu moga dotyczy¢ zaréwno procesu
eksploatacji (np. wymagalnej obciazalnosci poprzecznej tozyska) jak réwniez moga opisywaé
cechy funkcjonalne obiektu (np. zastosowanie rowka wpustowego). Na ogdt zagadnienie to

okresla specyfika zadania.
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Kolejnym etapem, po wyznaczeniu rozpatrywanych cech, jest okreslenie zbioru wartosci
przyjmowanych przez wyznaczone cechy. Naturalnym podejéciem jest przypisywanie im wartosci
lingwistycznych, ktérymi na ogdt postuguje sie projektant. | tak przedstawiona wymagana
obcigzalnos¢ poprzeczna tozyska moze przyjmowal wartosci: bardzo dobra, dobra, Srednia,
mafa itd. lub w przypadku zastosowania rowka wpustowego odpowiednio tak, nie lub nie
wiem.

Okreélajac zbidr wartosci rozpatrywanej cechy nalezy pamietac o wystepowaniu pewnych
zalezno$ci. Mianowicie, nadmierne ograniczenie liczebnosci rozpatrywanych wartosci cechy pro-
wadzi do zwiekszenia ziarnistosci, a co za tym idzie zmniejszenia doktadnosci. Nalezy réwniez
zwréci¢ uwage na fakt, iz nadmierna ich liczba powoduje zwiekszenie przestrzeni rozpatry-
wanych wartosci, co w dalszym etapie (roz.5.2.3) prowadzi do nadmiernego rozbudowania
tworzonego modelu (sieci przekonan).

Wyznaczone cechy moga wptywaé w sposéb bezposredni lub posredni na poszukiwane
rozwigzanie okre$lonego podzadania. Cechy o wptywie posrednim wptywaja na wartosci cech o
wptywie bezposrednim. Tworzona jest zatem pewna struktura hierarchiczna (rys.5.2), w ktérej
mozemy wyrézni¢ elementy nadrzedne (rodzice) i elementy podrzedne (dzieci). Elementem
gtéwnym (korzeniem) otrzymanej struktury jest rozwigzanie okreslonego zadania.

Poszukiwane rozwigzanie

elemert gidwny

bezposrednl whw

posredni wiohw

Rys. 5.2. Struktura hierarchiczna opisujaca podzadanie
Liczba uwzglednianych cech powinna by¢ mozliwie duza. Jednoczesnie przyjmuje sig, iz
grupa analizowanych cech jest niekompletna. Taki stan moze wynika¢ z braku posiadanej wiedzy
na temat okreslonej dziedziny jak réwniez moze by¢ wynikiem pominiecia cech uznanych za
mato istotne.

5.2.3. Budowa podsieci

Tematyka niniejszego rozdziatu obejmuje czynnosci zwigzane z budowa modeli opisanych
przez poszczegdlne podzadania reprezentowanych za pomoc3 sieci przekonan. Posiadane infor-
macje o strukturze modelu reprezentujacego okre$lone podzadanie oraz cechach i przypisanych
im zbiorach wartosci pozwalaja na budowe sieci przekonan.
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Gtéwnymi sktadnikami budowanej sieci przekonan s3:
e wezty sieci,
e gatezie skierowane.

Poszczegblne wezty sieci reprezentuja stwierdzenia o warunkach dziatania i cechach kon-
strukcyjnych projektowanego obiektu. Okre$lona cecha projektowanego obiektu oraz przyjmo-
wane przez nig wartosci (roz.5.2.2) odpowiadaja cesze zestawu stwierdzer pojedynczego wezta
sieci przekonan.

Wezel sieci <aobiekt, nazwa_cechy, wartosc_cechy=
stwierdzenie 1 20.0 <fozysko toczne, obcigZalnose poprzeczna; bardzo dobra=
stwierdzenie 2 20.0 <toZysko toczne, obcigZalnost poprzeczna; dobra=
stwierdzenie3 200 <foZysko toczne, obcigZalnost poprzeczna; srednia=>
stwierdzenied 200 <fofysko toczne, obcigZalnost poprzeczna, mata=
| stwierdzenie 5 20.0 <fozysko toczne, obcigZalnost poprzeczna; nie wymagana=

Rys. 5.3. Wezet sieci przekonan

Woprowadzony podziat rozpatrywanych cech w kontekscie wptywu na poszukiwane roz-
wigzanie jak réwniez otrzymana struktura hierarchiczna pozwala na podziat rozpatrywanych
wez{ow na trzy grupy, mianowicie:

e wezet decyzyjny,
e wezet wynikowy,
e wezet posredni.

Weztem decyzyjnym przyjeto okreslaé wezet stanowiacy wejscie wyznaczonego modelu pro-
jektowanego obiektu. Na ogdt wezty decyzyjne stanowig grupe cech odpowiadajacych czynni-
kom majacych wptyw na poszukiwane rozwigzanie okre$lonego zadania. Informacje zwigzane z
rozpatrywang przestrzenig rozwigzan zadania projektowo-konstrukcyjnego zawarta jest w wezZle
wynikowym, stanowi wyjscie modelu. Wprowadzone wezty posrednie traktowane s3 jako wezty
pomocnicze, ich gtébwnym zadaniem jest uproszczenie struktury rozpatrywanego modelu.

Kolejnym etapem, po wyznaczeniu weztéw sieci, jest definicja gatezi skierowanych, ktére
tacza poszczegdlne wezty i ktére jednoczesnie okreslaja strukture ich wzajemnych zaleznosci.
Struktura budowanej sieci powinna opieraé sie na strukturze hierarchicznej wyznaczonej na
etapie opisu zadania (rozdziat 5.2.2). Zwroty poszczegdlnych gatezi skierowanych powinny
przebiegaé od elementu nadrzednego (rodzica) do elementu podrzednego (dziecka). Opisane
powyzej rozwigzanie zapewnia zachowanie zaleznosci i wptywu wzajemnego poszczegdlnych
weztéw sieci przekonan. Jak réwniez powoduje zmniejszenie rozmiaréw tablic prawdopodo-
bienstw warunkowych przypisanych odpowiednim weztom.

W przypadku budowy modelu reprezentujacego okreslone podzadanie przyjeto, iz tworzona
struktura sieci odpowiada budowie typowego klasyfikatora (rys.5.4) [6]. Jego zadaniem jest
sklasyfikowanie danego przypadku okre$lonego podjetymi decyzjami. Taka struktura ufatwia
proces taczenia poszczegdlnych modeli podzadan w jedna spdjna sie¢ przekonan.



40 Rozdziat 5. Opis metody. Budowa modelu projektowanego obiektu

Wezet wynikowy

rozwigzanie 1 66.1 :
rozwiazanie2 267 mm - -
rozwiazanied 7.22@m;: : :

Wezet posredni Wezel decyzyjny 3
siwierdzenie 1 84 7 stwierdzenie 1 100
stwierdzenie2 15. 3 stwierdzenie2 O S
Wezet decyzyjny 1 Wezel decyzyijny 2
stwierdzenie 1 0O Lo stwierdzenie 1 100
stwierdzenie 2 100 stwierdzenie2 0

stwierdzenie 3 0

Rys. 5.4. Sie¢ przekonan - klasyfikator

5.2.4. taczenie podsieci

Ostatnim etapem budowy modelu projektowanego obiektu jest potaczenie poszczegdlnych
modeli grupy wyznaczonych podzadan w jedng spéjng sie¢ przekonan reprezentujaca okreslone
zadanie w sposéb catosciowy.

Zasadniczo proces faczenia polega na definiowaniu potaczen (gatezi skierowanych) pomie-
dzy weztami poszczegdlnych podsieci. Potaczenia te charakteryzuja wzajemny wptyw wynikéw
podzadan na otrzymane rozwigzanie globalne.

W praktyce potaczenie te realizowane jest pomiedzy weztami wynikowymi podsieci uzna-
nych za podrzedne oraz weztami decyzyjnymi podsieci nadrzednych. Jako sie¢ uznang za pod-
rzedna rozumie sie model podzadania, ktérego wezet wynikowy traktowany jest jako wejscie
do taczonej podsieci, majacej w tym wypadku status podsieci nadrzednej. Tym samym wezet
wynikowy okresdlonej podsieci podrzednej staje sie jednoczesnie weztem decyzyjny dla podsieci
nadrzedne;j.

5.3. Pozyskiwanie wiedzy. Uczenie sieci przekonan

Gtéwnym celem procesu pozyskiwania wiedzy, w przypadku stosowania sieci przekonan,
jest okreslenie lub modyfikacja tablic prawdopodobienstw warunkowych CPT. W literaturze
(np. [44], [112]) wyraznie podkresla sie znaczenie tego procesu ze wzgledu na decydujacy
wptyw na dziatanie budowanej sieci przekonan.

Definiowanie i modyfikowanie tablic prawdopodobienstw warunkowych CPT moze by¢ re-
alizowane w dwojaki sposéb [74]:

e manualnie - poprzez bezposrednie definiowanie wartoéci prawdopodobienstw warunko-
wych, zawartych w tablicach CPT, w sposéb subiektywny na podstawie wiedzy i intuicji
inzyniera wiedzy,

e automatycznie - uczenie sieci na bazie zestawu przygotowanych przyktaddw.
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Manualny sposéb definiowania tablic CPT wiaze sie z szeregiem probleméw. Ich gtéwna
przyczyna jest konieczno$¢ oszacowania poszczegdlnych wartosci prawdopodobienstw warunko-
wych dla wszystkich rozpatrywanych cech zestawu stwierdzen zdefiniowanych w wezle. Zadanie
takie ulega znacznej komplikacji w przypadku duzego rozmiaru tablicy.

Rozwigzaniem uznanym za korzystniejsze jest pozyskiwanie zestawu przyktadéw uczacych,
ktére sa wykorzystywane w procesie uczenia sieci przekonan. Odpowiednio przygotowane for-
mularze upraszczaja pozyskiwanie takich przyktadéw. Zadaniem specjalisty (projektanta) jest
wytacznie podanie okreslonych wartosci dla zbioru cech opisujacych rozpatrywany model pro-
jektowanego obiektu.

5.3.1. Zrédta wiedzy

Pierwszym etapem realizacji procesu pozyskiwania wiedzy jest okreslenie potencjalnych
zrédet wiedzy. Jak pokazuje praktyka, pod uwage brane sg zasadniczo dwa gtéwne Zrédfa:

e wywiady ze specjalistami,
e analiza literatury fachowej oraz przeglad dostepnej dokumentacji technicznej.

Rozpatrywana grupa specjalistow prezentuje na ogét zréznicowane podejscie do rozwigza-
nia okreslonego zadania projektowo-konstrukcyjnego. Réznice pomiedzy poszczegdlnymi eks-
pertyzami spowodowane sg szeregiem czynnikédw np. stanem wiedzy z okreslonej dziedziny,
osobistymi preferencjami projektanta itd. Dlatego zaproponowano wprowadzenie wag pozy-
skanych przyktadéw uczacych. Zatozono, iz wyznacznikiem okreslajacym wagi jest posiadany
staz pracy okreslonego specjalisty. Warto$¢ wagi w odniesieniu do pozyskanych przyktadow
uczacych okresla krotnos¢ ich stosowania podczas uczenia sieci przekonan.

5.3.2. Przyktfady uczace

Na podstawie okreslonych zrédet wiedzy wyznaczono wartosci poszczegdélnych cech repre-
zentujacych okreslone przyktady rozwigzan zadania. Wartosci cech konstrukcyjnych oraz cech
obiektu determinuja wartosci odpowiednich cech weztéw decyzyjnych.

Przyktady uczace zawieraja okreslone wartosci poszczegdlnych cech zawartych w odpo-
wiednich weztach sieci przekonan. Przyktadowa strukture przyktadéw uczacych pokazano na

rysunku 5.5.
[Dnum | NumCases | NazwaCechy.1 NazwaCechy.2 ... | NazwaCechy.n
1 5 Wartos¢Cechy Wartos¢Cechy WartoséCechy
2 10 Wartos¢Cechy Wartos¢Cechy Wartosc¢Cechy
n 5 Wartos¢Cechy Wartosc¢Cechy WartoscCechy
nr przyktadu  wagi grupa cech decyzyjnych cecha okreslajaca

rozwiazanie

Rys. 5.5. Przykfady uczace
Odpowiednie kolumny odpowiadaja rozpatrywanej grupie cech, natomiast poszczegdlne
rekordy zawierajg wartosci przyporzadkowane okre$lonemu przyktadowi.
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5.3.3. Uczenie sieci

Proces uczenia sieci, w szczegdlnosci stosowany algorytm uczacy, determinuje posiadane
oprogramowanie wspomagajace proces budowy sieci przekonan. Wykorzystane w badaniach
oprogramowanie wraz z stosowanym algorytmem uczacym omoéwiono w rozdziale 6.6.

5.4. Stosowanie wiedzy. Dziatanie sieci przekonan

Dziatanie sieci przekonan, reprezentujacej model projektowanego obiektu, polega na wyzna-
czeniu propozycji rozwigzania na podstawie przyjetych warunkéw, zatozen i podjetych decyzji.
Znane wartos$ci weztéw decyzyjnych wyznaczaja wartosci w weztach wynikowych.

5.4.1. Rozrdznialnos¢ standw

Wprowadzona miarg umozliwiajaca interpretacje otrzymanych wynikéw procesu wniosko-
wania z wykorzystaniem sieci przekonan jest rozréznialnosc stanéw (ozn. RS) okreslajaca prze-
konanie o przynaleznosci okreslonego przypadku do jednej z rozpatrywanych klas przestrzeni
poszukiwanych rozwigzan. Realizacja procesu wnioskowania za pomoca sieci przekonan wyzna-
cza grupe wartosci okreslajacych stopnie przekonania. Wartosci te s3 wyznaczane dla catego
zestawu stwierdzen (stanéw) okreslonego wezfa sieci.

Wezel

stwierdzenie 1 55.0
stwierdzenie 2 30.0
stwierdzenie 3  6.00
stwierdzenie 4 9.00

. | RS=25

Rys. 5.6. Rozréznialno$¢ stanéw wezta
Za stany rozréznialne przyjeto uwazaé dwa stwierdzenia, dla ktérych réznica wartosci stop-
nia przekonania jest wartoscig wieksza niz 25. Warto$¢ ta zostata oszacowana empirycznie, gdyz
wartosci stopni przekonan nie mozna interpretowad jako prawdopodobiefstwa, co oznacza, ze
wartosci progowe (krytyczne) nie beda wynikaty z rozwazan statystycznych. W przypadku
niespetnienia powyzszej zaleznosci dwa rozpatrywane stany uwaza sie za nierozréznialne. Po-
stugujac sie odpowiednim zapisem pojecie rozréznialnosci stanéw mozemy okresli¢ zaleznoscia.

RS, ; = BF; — BF; (5.1)
gdzie:
e BF;, BF} - stopien przekonania stwierdzenia (stanu) i, j (BEF; > BFj);

Przyjmuje sie, iz im wigksza r6éznica pomiedzy otrzymanymi warto$ciami stopnia przeko-
nania tym wieksza pewnos¢ o istnieniu dwdch réznych niezaleznych rozwigzan.

Wyznaczenie wartosci wprowadzonej miary RS umozliwia wyznaczenie preferencji rozwia-
zan projektowanego obiektu. Pozwala na okre$lenie réwnowaznych rozwigzan spetniajacych
zbiér okreslonych wymagan uzytkownika.
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projektowo-konstrukcyjnego

W rozdziale przedstawiono zastosowanie sieci przekonan do pozyskiwania i gromadzenia
wiedzy inzynierskiej podczas realizacji wybranego zadania projektowo-konstrukcyjnego, zgodnie

z zafozeniami i metodologia stanowiaca tres¢ rozdziatu 5.

6.1. Zadanie projektowo-konstrukcyjne

Jako przyktad procesu projektowo-konstrukcyjnego wybrano zadanie zwigzane z tozyskowa-
niem watdéw maszynowych. Ze wzgledu na liczng grupe mozliwych rozwigzan takiego zadania
uznano iz, jest to proces ktérego wynik jest przyblizony. Duzy rozmiar przestrzeni rozwigzan
zwigzany jest z liczbg dopuszczalnych konfiguracji stosowanych elementéw zapewniajacych re-
alizacje okreslonego sposobu tozyskowania. W zadaniu przyjeto zatozenie, iz wat tozyskowany
jest wytacznie na fozyskach tocznych.

Problematyka zwigzana z projektowaniem weztéw fozyskowych jest szeroko omawiana w
licznych pozycjach literaturowych np. [29], [45], [90], [108]. Fakt ten stanowi potwierdzenie,
iz wezty tozyskowe odgrywaja bardzo wazng role w procesie eksploatacji maszyn, decydujac o
dziataniu uktadu napedowego. Wszelkie btedy konstrukcyjne powoduja przyspieszone zuzycie
lub nawet trwate uszkodzenie wspétdziatajacych elementéw.

Charakteryzujac proces projektowo-konstrukcyjny weztéw tozyskowych mozna uznad, iz jest
on typowym procesem o charakterze rutynowym. Decyduje o tym wypracowany i okreslony tok
postepowania stosowany podczas realizacji takiego zadania. Kolejnym elementem potwierdza-
jacym rutynowy charakter opisanego procesu jest fakt, iz projektowanie weztdéw tozyskowych
opiera sie o wykorzystanie elementéw znormalizowanych poczawszy od samego tozyska a skon-
czywszy na poszczegdlnych elementach ustalajacych fozysko na wale i w oprawie. Jednakze,
pomimo $cisle okre$lonego algorytmu postepowania, jak réwniez algorytmu obliczeniowego
rozmiar przestrzeni mozliwych rozwigzan i co wazne liczba uwzglednianych czynnikéw decy-
dujacych o doborze okreslonego rozwigzania powoduje, iz rozwigzanie zadania projektowania
weztéw tozyskowych ma charakter wytacznie przyblizony.

Proces projektowo-konstrukcyjny tozyskowania watéw posiada nastepujace wtasciwosci:
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e istnieje mozliwos¢ logicznego podziatu zadania na grupe podzadan,

e dla kazdego z podzadan mozna wyznaczyé grupe czynnikéw decydujacych o przyjetym
rozwiazaniu takiego podzadania,

e istnieje liczna grupa zaleceh oraz przyktfadéw stanowigcych potencjalne zrédta wiedzy
na temat tozyskowania watéw.

6.2. Dekompozycja

Gtéwne etapy procesu projektowania weztdéw tozyskowych przedstawia rysunek 6.1. Przed-
stawione zadania realizowane s3 na ogdt niezaleznie. Jednakze nalezy pamietaé o istniejacych
powigzaniach pomiedzy nimi, czego przyktadem jest fakt, iz okreslenie sposobu tozyskowania

zalezy réwniez miedzy innymi od stosowanego typu tozyska.

Okreslenie sposobu

Okreslenie uktadu : :
ustalenia osiowego

fozyskowania

Okres$lenie sposobu
smarowania fozysk

tozyska
\\ /ﬂ \\ /f
« / « /
Okreslenie typu Okreslenie sposobu
tozyska uszczelnienia

Rys. 6.1. Etapy procesu projektowo-konstrukcyjnego tozyskowania watéw
W oparciu o przedstawione informacje mozna dokonaé dekompozycji zadania na grupe
podzadan:

1. okreslenie uktadu fozyskowania,

2. okreslenie typu tozyska tocznego,

3. okreslenie sposobu ustalenia osiowego tozysk,
4. okreslenie sposobu uszczelnienia,

5. okreslenie sposobu smarowania tozysk.

Przedstawiona w dalszych rozdziatach budowa modelu procesu projektowo-konstrukcyjnego
fozyskowania watéw zostata ograniczona do podzadan nr 1; 2; 3.

6.3. Opis zadania

Gtéwnym celem etapu opis zadania jest wyznaczenie grupy czynnikdéw wptywajacych bez-
posrednio lub posrednio na dobér odpowiednich rozwigzar okreélonego podzadania. Zrédtem
informacji jest przede wszystkim analiza literatury fachowej, dane katalogowe oraz wywiady ze

specjalistami (projektantami).
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6.3.1. Uktad fozyskowania

Celem okreslenia ukfadu tozyskowania jest przyjecie odpowiedniego rozwiazania sposréd
nastepujacych konfiguracji:

1. fozysko swobodne - tozysko swobodne,
2. tozysko swobodne - tozysko ustalajace,
3. tozysko ustalajace - tozysko ustalajace.

tozyskiem swobodnym okresla sie wezet tozyskowy, w ktérym tozysko moze przemieszczaé
sie w kierunku osiowym. Przesuw ten moze zostac zrealizowany np. poprzez osiowe przemiesz-
czenie pierscienia zewnetrznego w oprawie, jak réwniez przesuw wzgledem biezni tozyska. W
przypadku tozyska ustalajacego nie istnieje mozliwosé osiowego przemieszczania sie pierscieni
tozyska wzgledem watu jak i oprawy.

Rozpatrywany zbidr cech

Na podstawie przedstawionych zatozehn wyznaczono grupe cech obiektu oraz przyjmowa-
nych przez nie wartosci wptywajacych na wybér okreslonego rozwigzania uktadu fozyskowania.

Rozpatrywane cechy i ich wartosci:

1. Obcigzenie wzdtuzne: bardzo duze; duze; srednie; mate; brak

W przypadku duzych wartosci obcigzenia wzdtuznego zaleca sie stosowanie uktadu to-
zysko ustalajace - tozysko ustalajace. Natomiast dla mniejszych obcigzen uktad tozysko
swobodne - tozysko ustalajace. Uktad tozysko swobodne - tozysko swobodne mozna
stosowa¢ przy braku lub bardzo matych wartosciach obcigzenia wzdtuznego.

2. Zwrot obcigzenia wzdtuznego: staty; zmienny;

Duze wartos$ci obcigzenia wzdtuznego w stosunku do obcigzenia poprzecznego przy zmia-
nach kierunku dziatania obcigzenia wzdtuznego wymaga zastosowania uktadu dwéch
tozysk ustalajacych. W przypadku niewielkiej wartosci obcigzenia wzdtuznego istnieje
mozliwos$é zastosowania uktadu tozysko swobodne - tozysko ustalajace. Natomiast przy
statym kierunku obrotu watu i braku znaczacych obciazen wzdtuznych mozliwe staje sie
zastosowanie tozysk swobodnych w obu weztach [90].

3. Zmiany dtugosci watu: wystepuja; nie wystepuja;

Wystepowanie zmiany dtugo$ci watu powoduje szereg czynnikdw, do ktérych mozna za-
liczy¢ przede wszystkim: duze wartosci obcigzenia poprzecznego, dziatanie w warunkach
wysokich temperatur itd. Czynnik ten decyduje o konieczno$ci zastosowania weztéw to-
zyskowych niwelujacych wptyw zmian dtugosci watu np. poprzez zastosowanie uktadu
tozysko swobodne - fozysko ustalajace.

4. Rozszerzalno$¢ cieplna watu: wystepuje; nie wystepuje;

Czynnik wptywajacy na wystepowanie zmiany dtugosci watu. Uzalezniony jest miedzy
innymi od wtasciwosci tworzywa, z ktérego wykonany jest wat jak réwniez od zmian
temperatury Srodowiska dziatania uktadu.
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5. Ugiecie watu: wystepuje; nie wystepuje;

Wystepowanie ugiecia watu powoduje zmiane odlegtosci pomiedzy weztami tozyskowymi,
co wymusza zastosowanie uktadu tozysko swobodne - tozysko ustalajace lub dwdch
tozysk swobodnych.

6. Smuktos$é watu: duza; mata;
Smuktoéé okresla podatno$é watu na wystepowanie ugiecia pod wptywem dziatania
obcigzenia poprzecznego.

7. Obciazenie poprzeczne: bardzo duze; duze; srednie; mate;

Duza warto$¢ obcigzenia poprzecznego przy duzej smuktosci watu powoduje wystapienie
ugiecia watu.

Relacje pomiedzy cechami

Relacje okreslajace zaleznosci pomiedzy wyznaczong grupa cech tworza strukture hierar-
chiczna przedstawiona na rysunku 6.2.

Wartoséci cech nadrzednych (rodzicédw) s3 wyznaczane na podstawie cech podrzednych
(dzieci).

Uktad
tozyskowania

|

Obcigzenie Zwrot Zmiany diugosci
wzdluzne obciazenia wzdluznego watu
‘ Ugiecie watu ‘ ‘ Rozszerzalnosé cieplna watu
[ Smuktosc watu ] ‘ Obciazenie poprzeczne ‘

Rys. 6.2. Relacje pomiedzy cechami - ukfad tozyskowania

6.3.2. Typ tozyska tocznego

W zastosowaniach praktycznych spotyka sie bardzo duzo réznych rozwigzan konstruk-
cyjnych fozysk tocznych [32]. Poszczegdlne rozwigzania odznaczaja sie specyficznymi wia-
Sciwosciami, umozliwiajagcymi spetnienie okreslonych wymagan w stosunku do warunkéw ich
eksploatacji. Przestrzen analizowanych rozwigzan sktada sie z nastepujacych typéw tozysk:

1. kulkowe zwykte (rys.6.3a),
2. kulkowe sko$ne jednorzedowe (rys.6.3b),

3. kulkowe sko$ne dwurzedowe (rys.6.3c),
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10.

11.

12.

13.

14.

15.

16.

17.

kulkowe skosne jednorzedowe dwukierunkowe z dzielonym pierécieniem wewnetrznym
(rys.6.3d),

kulkowe wahliwe (rys.6.3e),

. walcowe z prowadzeniem obustronnym na pierscieniu wewnetrznym N (rys.6.3f),
. walcowe z prowadzeniem obustronnym na pierscieniu zewnetrznym NU (rys.6.3g),

. walcowe z prowadzeniem obustronnym na pierscieniu zewnetrznym i jednostronnym na

pierscieniu wewnetrznym NUJ (rys.6.3h),

. tozysko walcowe z dodatkowym pierscieniem bocznym; prowadzenie obustronne na pier-

Scieniu zewnetrznym i jednostronne na pierscieniu wewnetrznym i pierscieniu dodatko-
wym NUP (rys.6.3i),

igietkowe (rys.6.3j),

stozkowe (rys.6.3k),

barytkowe dwurzedowe (rys.6.3l),
wzdtuzne kulkowe (rys.6.3m),

kulkowe skosne jednokierunkowe (rys.6.3n),
wzdtuzne walcowe (rys.6.30),

wzdtuzne igietkowe (rys.6.3p),

wzdtuzne barytkowe (rys.6.3r).

a) b) c) d) e) f)

1¢ Q%Q Al anen! ‘_/___1

g) h) i) i k) )

Rys. 6.3. Rozpatrywane typy tozysk tocznych [45]
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Rozpatrywany zbiér cech

Na podstawie przedstawionych zatozen wyznaczono grupe cech obiektu oraz przyjmowa-
nych wartosci decydujacych o zastosowaniu okre$lonego typu tozyska tocznego.

1. Obcigzalno$¢ poprzeczna: bardzo dobra; dobra; sSrednia; mafa; nie wymagana;

Okresla zdolno$¢ przenoszenia obcigzen poprzecznych dziatajacych w uktadzie. W przy-
padku bardzo duzych wartosci obcigzenia poprzecznego i braku obcigzenia wzdtuznego
stosuje sie tozyska walcowe.

2. Obcigzalnos$¢ wzdtuzna: bardzo dobra; dobra; srednia; mata; nie wymagana;

Stanowi podstawe do okreslenia rodziny tozysk tocznych. W przypadku bardzo matych
wartosci oraz braku wystepowania obcigzenia wzdtuznego zaleca sie zastosowanie fo-
zysk promieniowych (poprzecznych), w przeciwnym przypadku duzych nalezy stosowal
tozyska skosne lub oporowe (wzdtuzne).

3. Wychylenie katowe: bardzo duze; duze; srednie; mate; nie wymagane;
W przypadku wystepowania ugie¢ watu konieczne staje sie zapewnienie katowego prze-
mieszczenia pierscieni tozyska.

4. Dziatanie przy duzej predkosci obrotowej: bardzo dobrze; dobrze; srednia; mafa; nie
wymagana,
Uwzglednia zakres predkosci obrotowych watu wymagany do dziatania okreslonego
uktadu. W przypadku wysokich predkosci obrotowych nie zaleca sie stosowania fozysk
oporowych.

5. Mate opory ruchu: bardzo dobrze; dobrze; Srednia; mata; nie wymagane;
Wohptywa na temperature dziatania tozyska, okresla réwniez dopuszczalny poziom pred-
kosci obrotowe;j.

6. Duza sztywnos$¢ poprzeczna: bardzo dobrze; dobrze; srednia; mata; nie wymagana;

Okreéla wymagang sztywnos$¢ uktadu w kierunku poprzecznym.

7. Duza sztywnos$¢ wzdtuzna: bardzo dobrze; dobrze; srednia; mata; nie wymagana;

Okresdla wymagana sztywno$¢ uktadu w kierunku wzdtuznym.

8. Cena: wysoka; srednia; niska;

Aspekt podyktowany wzgledami ekonomicznymi, stanowigcymi niejednokrotnie czynnik
rozstrzygajacy dobér odpowiedniego typu tozyska.

Relacje pomiedzy cechami

Relacje okreslajace zaleznosci pomiedzy wyznaczong grupa cech tworza strukture hierar-
chiczng przedstawiona na rysunku 6.4.

Wartosci cech nadrzednych (rodzicéw) s3 wyznaczane na podstawie cech podrzednych
(dzieci).
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‘ Typ tozyska tocznego
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Obcigzalnosé poprzeczna‘ //// / VN T — Cena tozyska
Vi | "\, .
// // / \ \. ~—
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‘ Obcigzalnos¢ wzdluzna // \ AN Duza sztywnos¢ poprzeczna
-/ .r/ I'-II \\\
/ .r'I \ ",
i \ .,
’f Ill . s o
‘Wychylenie katowe ‘ / | Duza sztywnos¢ wzdluzna
/ \

J

/

Mate opory ruchu | ‘ Dziatanie przy duzej predkosci obrotowe]

Rys. 6.4. Relacje pomiedzy cechami - typ fozyska tocznego
Ustalenie osiowe tozyska

6.3.3.

wane s3 nastepujace konfiguracje:

W przypadku okreslania sposobu ustalenia osiowego tozysk na wale i w oprawie rozpatry-

e tozysko ustalone na wale i ustalone w oprawie (rys.6.5a),
e fozysko ustalone na wale i nie ustalone w oprawie (rys.6.5b),

e fozysko nie ustalone na wale i ustalone w oprawie (rys.6.5¢).

Analiza danych literaturowych pozwolita na wyznaczenie grupy typowych rozwigzan stoso-
wanych do ustalenia tozysk na wale i w oprawie. W tabeli 6.1 i na rysunku 6.6 przedstawiono

typowe rozwigzania stosowane przy osadzaniu tozysk na segmencie walcowym watu, natomiast

w tabeli 6.2 oraz na rysunku 6.7 pokazano wybrane sposoby ustalenia osiowego pierscienia
zewnetrznego tozyska w oprawie

b) c)
[~

T, Al (i

LT oL g i

Rys. 6.5. Ustalenie tozyska na wale i w oprawie [46]

49
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)
T,

B

E

Rys. 6.6. Ustalenie tozyska na wale [46]

Rozpatrywany zbidr cech

Okreélenie odpowiedniego sposobu ustalenia tozyska na wale oraz w oprawie dla wyzna-
czonej grupy rozwiazan (tab.6.1 i 6.2) opiera sie na rozpatrzeniu nastepujacych cech konstruk-
cyjnych oraz cech obiektu:

1. Gféwna powierzchnia oporowa - wal: pierscieri osadczy sprezynujacy; odsadzenie
waftu; odsadzenie kofnierza tulei; brak;

Gtéwna powierzchnia oporowa stanowi powierzchnie, o ktdra opiera sie pierscien we-
wnetrzny fozyska podczas montazu na wale.

2. Pomocnicza powierzchnia oporowa - wat: nakretka tozyskowa; krazek zabezpiecza-
jacy; pierscien osadczy sprezynujacy; pierscien osadczy; nakretka specjalna; tuleja dy-
stansowa; brak;

Powierzchnia pomocnicza rozumiana jest jako powierzchnia zamykajaca, ktéra wspélnie
z gtéwna powierzchniag oporowa zapewnia ustalenie pierscienia wewnetrznego tozyska.

3. Gféwna powierzchnia oporowa - oprawa: pierscieri osadczy sprezynujacy; odsadzenie
w korpusie; brak;

Gtéwna powierzchnia oporowa stanowi powierzchnie, o ktérg opiera sie pierécien ze-
wnetrzny tozyska podczas jego montazu w oprawie.
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Konfiguracja Opis i charakterystyka

UW 01 tozysko osadzone z wciskiem na wale, ustalone jednostronnie
poprzez stopien watu lub kotnierz tulei (rys.6.6a; f)

UW 02 Ustalenie fozyska za pomoca nakretki tozyskowej i odsadzenia
watu lub kotnierza tulei (rys.6.6b; g)

UW 03 Ustalenie tozyska za pomoca nakretki tozyskowej i pierscienia
osadczego sprezynujacego (rys.6.6¢; h)

Uw 04 Ustalenie fozyska za pomoca pierscieni osadczych sprezynujacych
i odsadzenia watu lub kotnierza tulei (rys.6.6d; i)

UW 05 Ustalenie dwustronne za pomoca pierécieni osadczych sprezynu-
jacych (rys.6.6e; j)

UW 06 Ustalenie dwustronne za pomoca pierscieni osadczych (rys.6.6k;
n)

UW 07 Ustalenie tozyska za pomoca tulei dystansowych i odsadzenia

watu (rys.6.6l; o)

UWw 08 Jednostronne ustalenie fozyska za pomoca nakretki tozyskowe;j
(rys.6.6m; p)

UW 09 Ustalenie tozyska za pomoca krazka zabezpieczajacego i odsa-
dzenia watu (rys.6.6r)

UW 10 Ustalenie tozyska za pomoca nakretki specjalnej i odsadzenia

watu (rys.6.6s)

Tab. 6.1. Rozwiazania ustalenia fozysk na wale [45]

. Pomocnicza powierzchnia oporowa - oprawa: pokrywa fozyskowa, brak;

Powierzchnia pomocnicza rozumiana jest jako powierzchnia zamykajaca, ktéra wspédlnie
z gtéwna powierzchnig oporowa zapewnia ustalenie pierécienia zewnetrznego tozyska w
oprawie.

. Ztozono$¢: duza; Srednia; mafta;

Cecha zwigzana z liczba uzytych elementéw potrzebnych do wiasciwego ustalenia tozyska
na wale, jak réwniez liczba wymaganych operacji obrébczych, koniecznych do wykonania
odpowiednich czesci watu dla zapewnienia posadowienia fozyska.

. Potozenie segmentu: korncowy,; posredni;

Cecha okresla potozenie segmentu watu. Segment rozumiany jest jako czop tozyskowy,
powierzchnia swobodna itd.

. Warunki dziatania: ciezkie; Srednie; lekkie;

Okreéla warunki dziatania wptywajace na stan obcigzenia elementéw ustalajacych tozy-
sko na wale.

. Rola fozyska: swobodne; ustalajace;

Okreéla charakter wezta tozyskowego.
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Konfiguracja Opis i charakterystyka

Uo 01 Osadzenie tozyska w oprawie z luzem bez elementéw ustalajacych
pierscien zewnetrzny (rys.6.7a)

Uo 02 Osadzenie dwustronne tozyska poprzez odsadzenie w oprawie i
docisk pokrywy zamykajacej (rys.6.7b)

Uo 03 Osadzenie fozyska za pomoca pierécienia osadczego sprezynuja-
cego i docisk pokrywy zamykajacej (rys.6.7c)

UO 04 Osadzenie jednostronne fozyska w korpusie (rys.6.7d)

Uo 05 Osadzenie jednostronne tozyska za pomoca docisku pokrywy fo-
zyskowej (rys.6.7¢)

Tab. 6.2. Rozwiazania ustalenia fozysk w oprawie [45]

H— H—

= = =

! T

Rys. 6.7. Ustalenie osiowe tozysk tocznych w oprawie [46]

9. Sposdb ustalenia w kierunku osiowym: ustalenie na wale i w oprawie; ustalenie na

wale i nie ustalone w oprawie; nie ustalone na wale i ustalone w oprawie;

10. Obciagzenie wzdtuzne: bardzo duze; duze; srednie; mafte; brak;

Wyznacza poziom obcigzenia wzdtuznego dziatajacego na uktad.

11. Rodzaj obcigzenia: stafe; zmienne;

Charakteryzuje stan obcigzenia determinujacy warunki dziatania.

12. Wirowanie obcigzenia:pierscien wewnetrzny; pierscieri zewnetrzny; pierscieri we-

wnetrzny | zewnetrzny;

Okresla rodzaj obcigzenia tozyska. Rozpatrywane wartoéci cechy uwzgledniajg wirowanie

obcigzenia wzgledem pierScienia wewnetrznego, zewnetrznego lub obu przypadkéw.
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Relacje pomiedzy cechami

Przedstawione powyzej cechy tworzac strukture hierarchiczng definiuja wzajemne relacje
pomiedzy cechami. Warto$ci cech nadrzednych (rodzicéw) okreslane s3 na podstawie cech
podrzednych (dzieci). Na rysunku 6.8 przedstawiono strukture zadania majacego na celu dobér

okreslonego rozwigzania dla ustalenia tozyska na wale i w oprawie.

Rozwigzania ustalenia Rozwigzania ustalenia
tozyska na wale lozyska w oprawie
- = 1“\\ Pomocnicza powierzchnia
\ \\ oporowa - OPRAWA
Glowna powierzchnia Pomocnicza powierzchnia Ustalenie osiowe Glowna powierzchnia
oporowa - WAL oporowa - WAL lozyska oporowa - OPRAWA
i 5 Polozenie : T T
Warunki dziatania segmentu walu | Rola tozyska | | Wirowanie obciazenia

Obcigzenie wzdiuzne | | Charakter obcigzenia |

Rys. 6.8. Relacje pomiedzy cechami - ustalenie osiowe tozyska

6.3.4. Rozwigzania fozyskowania watéw maszynowych

Analizujac dane zawarte w literaturze oraz katalogi rozwigzan fozyskowania watéw stoso-
wane w réznych uktadach maszyn [29], [37], [100] stwierdzono, iz mozna wyrézni¢ pewne cha-
rakterystyczne, powtarzajace sie rozwigzania. Przedstawione informacje pozwolity wyznaczyé
grupe 13 typowych konfiguracji przedstawionych na rysunku 6.9. Wtasciwosci i opis poszcze-
gblnych rozwigzan przedstawiono w tabeli 6.3.

Rozpatrywany zbiér cech

Na podstawie przedstawionych zatozen wyznaczono grupe cech obiektu i ich wartosci,
wptywajacych na wybér okreSlonego rozwigzania ukfadu tozyskowania watu.

Rozpatrywane cechy i ich wartosci:

1. Uktad tozyskowania: fozysko swobodne - tozysko swobodne; tozysko swobodne - fozy-
sko ustalajace; tozysko ustalajace - fozysko ustalajace;

Informacje dotyczace ukfadu tozyskowania zawarto w rozdziale 6.3.1.

2. Konfiguracja fozysk: KL 01; KL 02; KL 03; KL 04; KL 05; KL 06; KL 07; KL 08; KL
09: KL 10; inne;

Konfiguracje fozysk stanowig ustalone, rozpatrywane pary tozysk zastosowane w dwéch
weztach tozyskowych watu. W tabeli 6.4 przedstawiono informacje dotyczace typéw
tozysk tocznych stosowanych dla odpowiednich konfiguracji. Warto$¢ cechy inne odpo-
wiada sytuacji kiedy wybrane dwa typy tozysk nie mozna zaklasyfikowaé do zadnej z

grup.
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nia uktadéw fozyskowania watéw [45]

. 6.9. Rozpatrywane rozwiaza

Rys
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Konfiguracja Opis i charakterystyka
RUL 01 Z luzem osiowym, przesuw fozysk na zewnetrznej powierzchni
pierscienia zewnetrznego (rys.6.9 a)
RUL 02 Z luzem osiowym, przesuw watu na biezniach fozysk (rys.6.9 b)
RUL 03; 04 | Wahliwe z luzem osiowym, przesuw na zewnetrznej powierzchni
pierscienia zewnetrznego (rys.6.9 c; d)
RUL 05; 06 | Uktad O bez luzu lub z napigciem wstepnym (rys.6.9 e; f)
RUL 07; 08 | Uktad X bez luzu lub z napieciem wstepnym (rys.6.9 g; h)
RUL 09 Ustalenie w jednej podporze, przesuw w drugiej na powierzchni
pierscienia zewnetrznego (rys.6.9 i)
RUL 10 Ustalenie osiowe w jednej podporze, przesuw na biezni fozyska w
drugiej (rys.6.9 j)
RUL 11 Ustalenie osiowe w jednej podporze, przesuw na biezni tozyska w
drugiej (rys.6.9 k)
RUL 12; 13 | Ustalenie osiowe z regulowanym luzem luzem lub napieciem
wstepnym w ukfadach O lub X w jednej podporze, przesuw na
biezni tozyska w drugiej (rys.6.9 |; m)
inne Pozostate nie rozpatrywane przypadki
Tab. 6.3. Opis grupy przyjetych rozwigzan ukfadéw fozyskowania [45]
Konfiguracja Zastosowana para tozysk
KL 01 kulkowe zwykte - kulkowe zwykte
KL 02 walcowe typ NJ - walcowe typ NJ
KL 03 wahliwe - wahliwe
KL 04 barytkowe dwurzedowe - barytkowe dwurzedowe
KL 05 kulkowe skosne jednorzedowe - kulkowe skosne jednorzedowe
KL 06 stozkowe - stozkowe
KL 07 walcowe typ NUP - walcowe typ NU
KL 08 kulkowe skosne dwurzedowe - walcowe typ N
KL 09 kulkowe sko$ne jednorzedowe (2szt.) - walcowe typ N
KL 10 stozkowe (2szt.) - walcowe typ N

Tab. 6.4. Konfiguracje tozysk w weztach

3. Ustalenie osiowe - wezet 1 i 2: UOL 01; UOL 02; UOL 03; UOL 04; UOL 05; UOL
06; UOL 07: inne;

Analiza stosowanych sposobéw ustalenia tozyska na wale i w oprawie pozwolita na wy-

znaczenie kilku najczesciej stosowanych konfiguracji. Przedstawione modele UOL 01 =

07 stanowia zfozenie poszczegdlnych rozwigzah ustalenia tozyska na wale (tab.6.1) oraz

w oprawie (tab.6.2). Stosowane rozwigzania zostaty scharakteryzowane w tabeli 6.5.

Wartos¢ inne odpowiada przypadkom nie objetym konfiguracjami UOL 01 = 07.

4. ZtozonoS<¢: duza; srednia; mata;
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Ztozono$¢ konkretnego rozwigzania zwigzana jest przede wszystkim z liczbg zastoso-
wanych elementéw przewidzianych do realizacji wybranego typu tozyskowania. Przewi-
dziany czynnik ma réwniez odzwierciedlenie w problemach zwigzanych z montazem i
demontazem.

. Graniczna predko$¢ obrotowa: bardzo duza; duza; Srednia; mata;

Okresla wymagany poziom predkosci obrotowej watu.

. Stosunek przenoszonego obcigzenia wzdfuznego do poprzecznego: duzy; sredni;

maty; bardzo maty;

Czynnik okreslajacy wzajemna zalezno$¢ pomiedzy obcigzeniem wzdtuznym i poprzecz-
nym.

. Nos$nos$¢ dynamiczna w stosunku do rozmiaréw tozyska: bardzo duza; duza; srednia;

mata;

Okres$la parametry eksploatacyjne stosowanych tozysk tocznych.

. Potozenie obciazenia poprzecznego: miedzy podporami; poza podporami; miedzy i

poza podporami;

Czynnik odgrywa decydujaca role przy doborze odpowiedniej konfiguracji O lub X przy
tozyskowaniu watu na tozyskach sko$nych lub stozkowych.

. Ukfad tozysk: X; O; inny;

Uktad tozysk definiowany jest na podstawie pofozenia obcigzenia poprzecznego. | tak
w przypadku gdy obciazenie poprzeczne dziata pomiedzy podporami zaleca sie uzycie
uktadu X. Natomiast w przypadku gdy obciazenie poprzeczne dziata poza podporami
jak réwniez przy jednoczesnym dziataniu miedzy i poza podporami zaleca sie uzycie
uktadu O. Ukfad oznaczony jako inny przeznaczony jest dla pozostatych tozysk, ktére
nie umozliwiaja stosowania uktadéw X lub O [32].

Relacje pomiedzy cechami

Wzajemne zaleznosci pomiedzy wyznaczonymi cechami opisujacymi typowe rozwigzania

uktadéw tozyskowania watdéw tworza strukture przedstawiong na rysunku 6.10.

Wezty tozyskowe
Konfiguracja Wezet nr 1 Wezet nr 2
UoL 01 Uw 01 + UO 01 | UW 01 + UO 01
UoL 02 Uw 01 + UO 03 | UW 01 + UO 03
UOL 03 UW 08 + UO 04 | UW 01 + UO 04
UOL 04 UW 01 + UO 05 | UW 01 + UO 05
UOL 05 UW 04 + UO 03 | UW 07 + UO 01
UOL 06 UW 04 + UO 03 | UW 07 + UO 03
UoL 07 Uw 02 + UO 03 | UW 04 + UO 03

Tab. 6.5. Konfiguracje ustalenia osiowego fozysk w weztach
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Rozwigzania uktadow
tozyskowania watu

Uktad fozysk
Typ tozysk T o
-wezet 112 | Potozenie obcigzenia poprzecznego
Uktad Graniczna predkoscé
fozyskowania obrotowa
Ustalenie osiowe lozysk Stosunek przenoszonego obciazenia Nos$nosé dynamiczna w
-wezet1i2 wzdluznego do poprzecznego stosunku do rozmiaru fozyska

Rys. 6.10. Struktura podzadania - przyktady rozwigzan tozyskowania watéw
6.4. Budowa podsieci

Opisane w rozdziale zagadnienia przedstawiaja budowe sieci przekonan reprezentujacych
poszczegblne modele podzadan wyznaczonych w procesie dekompozycji (roz.5.2.1).

Budowa sieci przeprowadzona jest w oparciu o struktury opracowane dla rozpatrywanych
podzadan i przedstawionych w rozdziale 5.2.2. Wezty sieci przekonan odpowiadaja poszczegél-
nym cechom rozpatrywanym przy opisie okreslonego podzadania. Zestaw stwierdzen (stanéw)
wezta sieci przyjmuje wartosci przyporzadkowane odpowiednim cechom konstrukcyjnym oraz
cechom projektowanego obiektu.

Whynikiem dziatan opisanych w niniejszym rozdziale jest wyznaczenie grupy czterech sieci
przekonan reprezentujacych odpowiednio:

e model optymalnego sposobu tozyskowania watu,

e model optymalnego typu tozyska tocznego,

e model optymalnego ustalenia osiowego fozyska na wale i w oprawie,

e model optymalnego rozwiazania uktadu tozyskowania watéw maszynowych.

Catoé¢ dziatan zwigzanych z budowg sieci przekonan, przeprowadzono w oparciu o narzedzia
oprogramowania Netica 2.06 [74].

Wartosci stopni przekonania dla poszczegdlnych zestawéw stwierdzen weztéw budowanych
sieci (rys.6.11, 6.12, 6.13, 6.14) przyjmuja réwne wartosci okre$lone w procentach. Warto-
Sci przyjmowane s3 domyslnie przez stosowane oprogramowanie (Netica) w przypadku braku
zdefiniowanych tablic CPT.

6.4.1. Uktad fozyskowania

W oparciu o wyznaczong grupe cech opisujaca podzadania zwigzane z okreSleniem spo-
sobu tozyskowania watu (roz.6.3.4) oraz postugujac sie wyznaczonym schematem zaleznosci
pomiedzy odpowiednimi cechami (roz.6.2) zbudowano sie¢ przekonah przedstawiong na ry-
sunku 6.11.
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Uklad lozyskowania

LSwob LSwob 33.3
LSwob LUstal 33.3
LUstal LUstal 333

S

Obciazenie wzdluzne
bardzo duze 20.0
200

d
Zmiany dlugosciwalu Kierunek dzialania obciazenia wad. Q’uezdenie 200
wystepuja 50.0 Z staly 50.0 3 male 20.0
nie wystepuja 50.0 0 Zmienny 50.0 ; brak 20.0
Ugiecie walu Rozszerzalnosc cieplna walu '
wystepuje  50.0 : wystepuje 50.0 : :
nie wystepuje 50.0 x nie wystepuje £0.0 ; .
\ : Tablica CPT
Uklad lozyskowania bardzo duze duze sednie male brak
Obciazenie poprzeczne [Swob LSwob
Smuklosc walu bardzo duze 25.0 et LSwob LUstal
duza 50.0 * duze 25.0 : LUstal Listal
mala 50.0 - srednie 250 £

male 25.0

Rys. 6.11. Sie¢ przekonan - uktad tozyskowania watu

6.4.2. Typ tozyska tocznego

Woyznaczona grupa cech (r0z.6.3.2) oraz uktad zalezno$ci pomiedzy poszczegdlnymi ce-
chami przedstawionymi na rysunku (roz.6.4) dla podzadania zwigzanego z okreslenie typu
fozyska tocznego pozwala na budowe sieci przekonan przedstawiong na rysunku 6.12.

Typ lozyska tocznego
kulkowe zwykle 588
kul skosne 1rz 5.88
kul skosne 2rz 5.88
kul skosne 1rz QJ 5.88
kul wahliwe 5.88
walcowe N 5.88
Obciazalnosc poprzeczna walcowe NU 5.88
bardzo dobra  20.0 il e Canallozysha
dobra 200 |t pe [ wysoka 333
srednia 200 e et srednia 33.3
m:la magana %gg pany )i e e
CHUL - wzd kulkowe 5.88
wzd kulkowe skosne Tkier 5.88
wzd walcowe 5.88
wzd igielkowe 5.88
y wzd barylkowe 5.88
Obciazalnosc wzdluzna Duza sztywnosc wzdluzna
bardzo dobra  20.0 bardzo dobrze 20.0
dobra 20.0 dobrze 20.0
srednia 20.0 srednia 20.0
mala 200 mala 20.0
nie wymagana 20.0 brak 20.0
Wychylenie katowe Male opory ruchu Wysoka predkosc obrotowa Duza sztywnosc p na
bardzo duze 20.0 bardzo dobrze 20.0 bardzo dobrze  20.0 bardzo dobrze  20.0
duze 20.0 dobrze 200 dobrze 20,0 dobrze 200
srednie 200 srednia 200 srednia 200 srednia 20.0
male 20.0 mala 20,0 mala 200 mala 200
nie wymagane 20.0 brak 200 brak 2000 brak 20.0

Rys. 6.12. Sie¢ przekonan - typ tozyska tocznego

6.4.3. Ustalenie osiowe tozyska

Dla zadania zwigzanego z okresleniem sposobu ustalenia tozyska na wale i w oprawie zbudo-
wano sie¢ przekonah przedstawiona na rysunku 6.13. Poszczegblne wezty i zestawy stwierdzen
wyznaczono na podstawie grupy rozpatrywanych cech (roz.6.3.3), natomiast struktura sieci
odpowiada schematowi podanemu na rysunku 6.8.
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Warunki dzialania ]

clezkle 333 o
srednie 33.3 ey
lekkie 333 s

Pty

Charakter obciazenia

stale 50.0
Zmienne 50.0

Ustalenie w oprawie

uo 01
uo 02
uo 03
Uo 04
U0 05

2
=]
I

Zlozonosc

Obciazenie wzdluzne

Pomocnicza pow. oporowa - WAL

bardzo duze 20.0
duze 200
srednie
male

brak

200
200
200

brak

Glowna pow. oporowa - WAL

nakretka lozyskowa
krazek zabezpieczajacy 14.3
pierscien osadczy sprez 14,3
plerscien osadezy
nakretka specjaina
fuleja dystansowa

143

143
143

14.3
14.3

N

Pomocnicza pow. oporowa - OPRAWA

pokrywa lozykowa
brak

50.0 T
50.0 :

Glowna pow. oporowa - OP RAWA

odsadzenie w korpusie
brak

plerscien osadezy sprez 33.3

333w c
313 L3

Ustalenie osiowe lozyska

ust wal ust oprawa

ust wal nisust oprawa 33.3
nieust wal ust oprawa 33.3

333

odsadzenie kolnierza tulei 20.0
brak 200

Wirewanie obclazenia

pierscien osadczy spr 200 Lx walu Rola lozyska
pierscien osadczy 200 koncowy 50.0 » swobodne 500 .
odsadzenie walu 200 posedni 50.0 & ustalajace 50.0 ‘

pier wew zew

pier wewnetrzny 33.3
pier zewnetrzny 33.3
333

Rys. 6.13. Sie¢ przekonan - ustalenie osiowe tozyska na wale i w oprawie

6.4.4.

Rozwigzania tfozyskowania watéw maszynowych

Rozpatrywana grupa typowych rozwigzan tozyskowania watéw maszynowych (rys.6.9) opi-

sana za pomocg wyznaczonych cech oraz ich wartosci jak réwniez struktura takiego modelu

(rys.6.10) pozwala na zdefiniowanie sieci przekonan przedstawionej na rysunku 6.14.

Obei ie wazdly Ipop Zlozonosc
duzy 33.3 . o Rozwiazania duza 33.3 © e
sredni 333 G RULO1 7.14 srednia 33.3 s
maly 333 L RUL D2 7.14 mala 33.3 o
RUL O3 7.14 /
\ RUL 04 7.14
Uklad lozyskewania ;Ht gg ; 1: Graniczna predkosc obrotowa
LSwob LSwob 33.3 jmm « . ————{RULO7 7.14 — i
LSwob LUstal 33.3 2 RULOS 7.14 P 5.0
LUstal LUstal 33.3 3 A RULO09 7.14 I 25'0
/ RUL10 7.14 \ e :
RUL11 7.14
Uklad lozysk SBLI: :g ;jli Clrozmiar lozyska
X 333 — ity 714 bardzo duza 25.0
0 33113 S & 2 duza 25.0
inny 33'3 A / \ srednia 25.0
/ : ) mala 25.0
Polozenie obci ia poprzecznego Konfi ja lozysk Ustaleni i -wezel1i2
miedzy podporami 333 T KLO1 9.09 uoL o1 125
poza podporami 333 th i KLOZ2 9.09 UoL 02 125
miedzy | poza podporami 33.3 s KLO3 9.09 uoL 03 125
KLO4 9.09 uoL 04 125
KLO5 9.09 uoL 05 125
KLO& 9.09 UOL 06 125
KLO7 9.09 uoL o7 125
KLOS 9.09 inne 12.5
KLOS 9.09
KL10 9.09
inne  9.09

Rys. 6.14. Sie¢ przekonan - typowe rozwigzania tozyskowania watu

6.5.

taczenie podsieci

Celem procesu taczenia podsieci jest otrzymanie ztozonego modelu tozyskowania watu po-

przez definicje potaczen poszczegdlnych modeli wyznaczonych podzadan (roz.6.4). Realizacja

procesu taczenia podsieci polega na okresleniu gatezi skierowanych pomiedzy odpowiednimi

weztami taczonych podsieci przekonan. Odpowiednie potaczenia pomiedzy weztami sieci prze-

konan zostaty zdefiniowane w tabeli 6.6.
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L.p. Sie¢ : Wezet - | Sie¢ : Wezet -
1 | REWM:Uktad tozyskowania Ut:Uktad tozyskowania
2 | REWM:Konfiguracja tozysk TLT: Typ fozyska tocznego 1

TLT: Typ fozyska tocznego 2
3 | REWM:Ustalenie osiowe - wezet 1 i 2 | UOL:Ustalenie na wale 1
UO¢t.:Ustalenie na wale 2
UO¢t.:Ustalenie w oprawie 1

UO+L:Ustalenie w oprawie 2

RtWM - rozwigzania tozyskowania watéw maszynowych;
Ut - ukfad tozyskowania; TLT - typ tozyska tocznego;
UOL - ustalenie osiowe tozyska

Tab. 6.6. taczenie weztdw sieci przekonan

Dla przypadku nr 1. (tab.6.6), ze wzgledu na wystepujaca redundancje wezta Ukfad fozy-
skowania zatozono jego usuniecie z jednej z taczonych sieci przekonan. Unika sie w ten sposob
powtarzania tych samych weztéw dla dwéch réznych podsieci. Dziatanie takie nie powoduje
powstania jakichkolwiek sprzecznosci w strukturze tgczonych podsieci.

Posta¢ sieci przekonan reprezentujacej model tozyskowania watéw przedstawiono na ry-
sunku 7.1.

6.6. Uczenie sieci przekonan

Otrzymana w wyniku faczenia (roz.6.5) sieé¢ przekonan reprezentujagca model projektowa-
nego fozyskowania watéw zawiera fragmentaryczng wiedze o dziedzinie, poszczegdlne tabele
prawdopodobienstw warunkowych nie zostaty zidentyfikowane. W niniejszym rozdziale znajduje
sie opis czynnosci zwigzanych z uczeniem otrzymanej sieci przekonan na bazie wygenerowanych
przyktadéw uczacych pozyskanych z okreslonej grupy zrédet wiedzy.

Cato$¢ dziatan zwigzana z prowadzonym procesem uczenia sieci zostata zrealizowana z
wykorzystaniem oprogramowania Netica 2.06 [74]. Algorytm uczacy opierat sie metodzie L&S
(ang. Lauritzen & Spiegelhalter Method) opisanym w [48], [104]. Précz metod automatycz-
nych prowadzonych w oparciu o przyktady uczace wykorzystano réwniez manualny sposéb
definiowania zawartosci tabel CPT (roz.5.3).

6.6.1. Zrédta wiedzy

W prowadzonych badaniach wykorzystano zrédta wiedzy zwigzane z zagadnieniami projek-
towania i konstruowania weztéw tozyskowych, mianowicie:

e literature fachowa [29], [45], [90], [100], [101],
e dokumentacje konstrukcyjna,

e wywiady z projektantami.
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Proces pozyskiwania wiedzy zostat usprawniony poprzez zastosowanie formularzy dotycza-
cymi wyznaczonej grupy podzadan. Tak opracowane formularze pozwolity w dalszym etapie
na zapis okre$lonych przyktadéw uczacych. Opracowane formularze wykorzystane w procesie
pozyskiwania przyktaddéw uczacych zamieszczono w Zataczniku A.

Pola formularza odpowiadaja rozpatrywanej grupie cech reprezentowanych przez wezty
sieci przekonan. Wartosci cech dobierane s3 z listy odpowiednich wartosci lingwistycznych.
Zatozono réwniez, przypadek braku wartosci okreslonej cechy w rozpatrywanym przyktadzie.
Przypisywana waga dla pozyskanego przyktadu oszacowana jest na podstawie stazu pracy
okresdlonego specjalisty. Wartos¢ ta jest rowniez stosowana w przypadku pozyskiwania wiedzy
na podstawie literatury fachowej oraz dokumentacji konstrukcyjnej dla zwiekszenia liczebnosci
zbioru danych.

6.6.2. Przykfady uczace

Pozyskane przyktady uczace wykorzystano dla wszystkich rozpatrywanych podzadan mo-
delu fozyskowania watu reprezentowanego za pomoca zbudowanej sieci przekonan.

Pozyskane za pomoca formularzy przyktady przeksztatcono do formatu plikow (rys.6.15)
wymaganych przez oprogramowanie Netica [74]. Nastepnie wykorzystujac odpowiednie narze-
dzia programowe przeprowadzono proces uczenia.

Kompletny zestaw danych uczacych wykorzystywanych do uczenia sieci zamieszczono w
Zataczniku B.

IDnum NumCases ObcoWzd ZmianyDlugosciWalu  KierunekobeWzd UkladLozyskowaniaWalu
1 10 male wystepuja staly Liwob_ LZwok

2 a srednis wystepuja staly Lewob LUstal

3 & duze wystepuja zmienny Liwob LUstal

4 a male nie wystepuja staly Lewob_ LSwob

5 a duze nie wystepuja staly L8wob LUstal

& 10 bardzo_duze nie wystepuja zmienny LUstal LUstal

7 10 duze nie wystepuja zmienny LUstal LUstal

Rys. 6.15. Przyktadowy zestaw przyktadéw uczacych - uktad tozyskowania

W przypadku rozpatrywanej grupy cech zwigzanych z ceng zastosowanego tozyska tocz-
nego, jak réwniez okresleniem ztozonosci okreslonego rozwigzania, koniecznym stato sie prze-
prowadzenie przeksztatcenia zbioru cech ilosciowych do postaci cech jakosciowych. Analiza
zbioru cech iloSciowych pozwolita na okreslenie progéw kwantowania.

Wyznaczenie przedziatéw kwantowania i kodowanie wartosci cech przeprowadzono w na-
stepujacych etapach:

e wyznaczenie wartosci maksymalnej analizowanego zbioru wartosci cechy,

e podziat réwnomierny na ustalong wczesniej liczbe przedziatéw odpowiadajaca wyzna-
czonej liczbie wartosci lingwistycznych,

e zamiana wartosci cech ilosciowych na jakosciowe na podstawie przynaleznosci do okre-
Slonego przedziatu.

Wyznaczone przedziaty kwantyzacji oraz odpowiadajace im wartosci lingwistyczne zawarto w
Zataczniku C.
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6.6.3. Tablice prawdopodobienstw warunkowych

Przeprowadzenie uczenia sieci przekonan pozwala na wyznaczenie poszczegédlnych tablic
prawdopodobienstw warunkowych. Przyktadowa tablice CPT reprezentujaca zalezno$é

P(Obciazenie poprzeczne|Ugiecie watu) (6.1)

zamieszczono na rysunku 6.16. Poszczegdlne wartosci prawdopodobienstw warunkowych (w
%) wyznaczono w procesie uczenia sieci przekonan na bazie przyktadéw uczacych.

Obciazenie poprzeczne

Ugiecie walu bardzo duze duze srednie male
wystepuje 39.474 39.474 18.421 2.632 =
nie wystepuje 3.846 3.846 34,615 57.692

Rys. 6.16. Tablica prawdopodobienstw warunkowych CPT
Otrzymane wartoéci  prawdopodobiefstw  warunkowych  mozna  zapisa¢ jako:
P(Obciazenie poprzeczne=bardzo duze|Ugiecie watu=wystepuje)= 0.395
P(Obciazenie poprzeczne=duze|Ugiecie watu=wystepuje)= 0.395
P
P

Obciazenie poprzeczne=srednie|Ugiecie watu=wystepuje)= 0.184
Obciazenie poprzeczne=mate|Ugiecie watu=wystepuje)= 0.026

o

P
P(Obciazenie poprzeczne=srednie|Ugiecie watu=nie wystepuje)= 0.347
P

(
(
(
(
(Obciazenie poprzeczne=bardzo duze|Ugiecie watu=nie wystepuje)= 0.038
(Obciazenie poprzeczne=duze|Ugiecie watu=nie wystepuje)= 0.038

(

(0

bcigzenie poprzeczne=mafte|Ugiecie watu=nie wystepuje)= 0.577
Dla wyznaczonych wartosci zachodzi zalezno$¢:

P(Obciazenie poprzeczne= x|Ugiecie watu=wystepuje) = 1 (6.2)

P(Obciazenie poprzeczne= *|Ugiecie watu=nie wystepuje) = 1 (6.3)

Wynikowa postaé otrzymanego modelu projektowanego obiektu reprezentowanego przez zbu-
dowang sie¢ przekonan przedstawia rysunek 7.1.



Rozdziat 7

Zastosowanie modelu tozyskowania
watow maszynowych

W rozdziale przedstawiono zastosowanie wiedzy inzynierskiej reprezentowanej za pomoca
sieci przekonan. Zbudowana sie¢ przekonan reprezentuje model fozyskowania watu maszyno-
wego. Na podstawie przyktadu, okreslajagcego grupe danych wejsciowych do zadania, dokonano
prezentacji zastosowania zbudowanego modelu. Podczas analizy wynikéw procesu wnioskowa-
nia zwrécono uwage na wyznaczanie wartosci wprowadzonej w roz.5.4 rozréznialnosci stanéw
(réw.5.1).

W koncowej czesci rozdziatu przedstawiono wptyw struktury zbudowanej sieci przekonan
na opis reprezentowanego modelu projektowanego obiektu. Oméwiono korzysci ptynace z za-
proponowanej struktury oraz mozliwosci rozbudowy modelu.

7.1. Dane wejsciowe

Z grupy cech decyzyjnych wyznaczono pie¢ cech pozwalajacych na zdefiniowanie zbioru da-
nych wejsciowych. Warto$ci przyjmowane przez cechy podano w tabeli 7.1. Wartosci poszcze-

Cecha decyzyjna Wartosé

Obciazenie poprzeczne | duze

Potozenie obcigzenia | poza

poprzecznego podporami
Obciazenie wzdtuzne | bardzo duze
Kierunek obcigzenia zmienny
wzdtuznego

Cena tozyska niska

Tab. 7.1. Przyktadowe dane wejsciowe

gblnych cech charakteryzuja wymagania stawiane przez uzytkownika, ktére powinny zostaé
spetnione przez poszukiwany zbiér rozwigzan.
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Rys. 7.1. Model tozyskowania watu maszynowego
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7.2. Analiza otrzymanych wynikow

Okreslone wartosci weztéw decyzyjnych sieci przekonah wyznaczaja wartosci weztéw wyni-
kowych okreslajacych preferencje rozwigzania rozpatrywanego zadania. Analizie poddano na-

stepujaca grupe weztéw wynikowych sieci (rys.7.1):
e Ukfad tozyskowania,
e Typ tozyska tocznego (wezet 1 i 2),
e Ustalenie osiowe - wezet 1 i 2.

e Rozwiazania.

Otrzymane wartosci stopni przekonania (w %) zestawu stwierdzen reprezentowanych przez
wezty Ukfad fozyskowania, Typ tozyska tocznego oraz Ustalenie osiowe - wezet 1 i 2 podano

w tabelach 7.2, 7.3, 7.4.

Uktad tozyskowania Wartos¢
toz. swobodne - toz. swobodne 0,32
toz. swobodne - toz. ustalajagce | 1,98
toz. ustalajace - toz. ustalajgce | 97,7

Tab. 7.2. Wynikowe stopnie przekonania: Ukfad tozyskowania

Typ tozyska t1 12
kulkowe zwykte 0+ 0,001
kul. skosne 1rz. 29,5 1285
kul. skos$ne 2rz. 577 16,39
kul. skosne 1rz. QJ 0+ 0+
kul. wahliwe 0+ 0+
walcowe N 0+ 0,002
walcowe NU 0+ 0+
walcowe NJ 0+ 0+
walcowe NUP 0+ 0+
igietkowe 0+ 0+
stozkowe 60,2 | 58,7
barytkowe 2rz. 0+ 0+
wzd. kulkowe 0+ 0+
wzd. kul. skosne 1kier. | 0+ 0+
wzd. walcowe 0+ 0+
wzd. igietkowe 0+ 0+
wzd. barytkowe 452 16,39

Tab. 7.3. Wynikowe stopnie przekonania: Typ fozyska tocznego
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Ustalenie osiowe | Konfiguracja
UoL 01 4,33
UoL 02 3,90
UOL 03 48,5
UOL 04 11,0
UOL 05 3,48
UOL 06 3,48
UoL 07 19,7
inne 5,62

Tab. 7.4. Wynikowe stopnie przekonania: Ustalenie osiowe - wezet 1 i 2

W oparciu o wyniki przedstawione w tab.7.2 dotyczace okreélenia preferowanego ukfadu
fozyskowania watu stwierdza sie, iz najwieksza warto$¢ stopnia przekonania odnosi sie do konfi-
guracji fozysko ustalajace - tozysko ustalajace. Otrzymany stopief przekonania przyjmuje war-
to$¢ 99,1%. Wprowadzajac miare rozréznialnosci stanéw otrzymano wartosci przedstawione w
tabeli 7.5.

Ukfad tozyskowania t.ust.-t.ust.
toz. swobodne - toz. swobodne 97
toz. swobodne - toz. ustalajace 95
toz. ustalajace - toz. ustalajace -

Tab. 7.5. Miara rozréznialnosci stanéw: ukfad tozysko ustalajace - tozysko ustalajace

Wartos¢ RS oszacowana dla wszystkich rozpatrywanych przypadkéw pozwala jednoznacz-
nie stwierdzié, iz przyjete rozwigzanie uktadu tozyskowania jest prawidtowe. Warto$¢ RS we
wszystkich rozpatrywanych przypadkach jest wieksza od wartosci granicznej (RSy, > 25%),
co pozwala na jednoznaczne wskazanie preferowanego rozwiazania.

W przypadku analizy poszukiwanego typu fozyska tocznego (tab.7.3) stwierdza sieg, iz
najwieksza wartos¢ stopnia przekonania zostata oszacowana dla tozyska stozkowego. Do po-
twierdzenia stuszno$ci decyzji postuzono sie oszacowaniem miary RS, ktérej wartosci (tab.7.6)
dla rozpatrywanych przypadkéw tozysk osigga wartos¢ graniczna.

Wyznaczony typ tozysk pozwala na okreslenie konfiguracji pary tozysk na podstawie wezta
Konfiguracja tozysk (rys.7.1). Wartosci stopni przekonania dla poszczegdlnych konfiguracji
zawarto w tab.7.7.

Wartosci podane w tabeli 7.7 pozwalaja jednoznacznie wskazaé rozwigzanie KL 06 jako
preferowang konfiguracje stosowang w analizowanym przypadku. Minimalna warto$¢ miary
rozréznialnosci stanéw wynosi 85% uznana za potwierdzenie stusznosci przyjetego rozwiazania.

Wezet sieci przekonan Ustalenie osiowe - wezet 1 i 2 wskazuje, iz najwieksza warto$¢ stopnia
przekonania zostata oszacowana dla konfiguracji UOL03. Warto$¢ miary RS (tab.7.8) nie
pozwala na jednoznaczne wskazanie preferowanego rozwigzania, gdyz nie przekracza wartosci
granicznej pozwalajacej na odrdznienie rozwigzan UOL 03 i UOL 07.

Na podstawie podjetych decyzji okreslajacych zastosowany uktad tozyskowania watu oraz
wybrang konfiguracje tozysk wyznaczono stopnie przekonania dla grupy rozwigzan tozyskowania
watéw maszynowych reprezentowana przez wezet Rozwigzania (rys.7.1).
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Typ stozkowe
tozyska L1 2
kulkowe zwykte 60 58
kul. skosne 1rz. 30 30
kul. skosne 2rz. 54 52
kul. skosne 1rz. QJ 60 58
kul. wahliwe 60 58
walcowe N 60 58
walcowe NU 60 58
walcowe NJ 60 58
walcowe NUP 60 58
igietkowe 60 58
stozkowe - -
barytkowe 2rz. 60 58
wzd. kulkowe 60 58
wzd. kul. skosne 1kier. | 60 58
wzd. walcowe 60 58
wzd. igietkowe 60 58
wzd. barytkowe 56 52

Tab. 7.6. Miara rozréznialnosci stanéw: fozysko stozkowe

Podane w tabeli 7.9 wartosci stopnia przekonania grupy rozwigzan fozyskowania watéw
maszynowych wskazuja, ze preferowanym rozwiazaniem jest RUL 06. Warto$¢ miary RS dla
RUL 06 jako rozwigzania przyjmuje wartos¢ wieksza od wartosci granicznej dla wszystkich
analizowanych przypadkéw (tab.7.10).

Podjecie decyzji o przyjeciu rozwigzania RUL 06 powoduje zmiane wartosci w wezle Usta-
lenie osiowe - wezet 1 i 2. W analizowanym przypadku preferowanym rozwiazaniem jest UOL
03, dla ktérego najmniejsza wartos¢ miary RS wynosi 69%, co potwierdza stuszno$¢ wyboru

takiego rozwiazania.

7.3. Podsumowanie

Zastosowanie modelu dla przyktadowej grupy danych wejsciowych wykazata mozliwo$é wy-
znaczenia pewnych preferowanych rozwigzan okre$lonego podzadania. Wprowadzona miara
okreslajaca rozréznialno$é standw weztdw pozwala na wyznaczenie grupy preferowanych roz-
wigzan.

Wykazano, ze nieliczna grupa danych wejsciowych moze spowodowa¢ trudnosci w osza-
cowaniu najlepszego rozwiazania, dla ktérego przekonanie nie przekracza wartosci granicznej.
Sytuacja taka zaistniata w przypadku okreslania sposobu ustalenia osiowego tozysk.

Jednakze w pozostatych podzadaniach tzn. okre$lenia uktadu tozyskowania watu i typu
tozysk tocznych pomimo nielicznego zbioru danych wejsciowych (wymagan uzytkownika) moz-
liwe stato sie okreslenie preferowanych rozwigzan omawianych podzadan.
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Konfiguracja tozysk | t.stozkowe-t.stozkowe
KL 01 0,24
KL 02 0,23
KL 03 0,23
KL 04 0,23
KL 05 0,75
KL 06 91,0
KL 07 0,22
KL 08 0,23
KL 09 0,53
KL 10 5,80
inne 0,52

Tab. 7.7. Stopnie przekonania: Konfiguracja fozysk

Ustalenie osiowe | Konfiguracja
UoL 01 44
UoL 02 44
UoL 03 -
UOL 04 37
UOL 05 45
UOL 06 45
UuoL 07 28
inne 42

Tab. 7.8. Miara rozréznialnosci stanéw: Ustalenie osiowe - wezet 1 i 2; UOL 03

W zastosowaniach praktycznych modelu tozyskowania watéw maszynowych liczba cech
decyzyjnych, ktérych wartosci okreslane sg przez uzytkownika wynosi 46. Duza liczba cech
decyzyjnych pozwala na znaczace ograniczenie przestrzeni poszukiwania i tym samym uzyskanie
wyraznie okres$lonych preferencji przyjecia okreslonego rozwiazania.
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Rozwiazanie | Wartos¢
RUL 01 0,26
RUL 02 0,26
RUL 03 0,26
RUL 04 0,26
RUL 05 5,82
RUL 06 64,0
RUL 07 1,44
RUL 08 15,9
RUL 09 0,25
RUL 10 0,25
RUL 11 0,39
RUL 12 4,28
RUL 13 4,28
inne 2,32

Tab. 7.9. Wynikowe stopnie przekonania: Rozwigzania

Rozwigzanie | RUL 06
RUL 01 64
RUL 02 64
RUL 03 64
RUL 04 64
RUL 05 58
RUL 06 -
RUL 07 62
RUL 08 48
RUL 09 64
RUL 10 64
RUL 11 64
RUL 12 59
RUL 13 59
inne 61

Tab. 7.10. Miara rozréznialnosci stanéw: Rozwigzania; RUL 06
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7.4. Analiza topologii sieci przekonan

Tematem rozdziatu jest przedstawienie podstawowych zagadnien zwigzanych z wptywem
topologii zbudowanej sieci przekonan na dziatanie reprezentowanego modelu. W szczegdlnosci
rozpatrzono nastepujace zagadnienia:

e zalezno$¢ weztéw podrzednych (dzieci) posiadajacych jeden wspdlny wezet nadrzedny
(rodzica),

e rozmiar tablicy prawdopodobienstw warunkowych CPT,

7.4.1. Zalezno$¢ weztéw sieci przekonan

Fragment sieci przekonan, opracowanego modelu projektowanego obiektu, przedstawiony
na rysunku 7.2 pozwala na zilustrowanie zaleznosci elementéw podrzednych posiadajacych
jeden wspélny element nadrzedny.

Uktad tozyskowania

LSwob LSwob 84.6
LSwob LUstal 7.69m : : -
LUstal LUstal 7.69)g : : -

Zmiany dlugosci watu Kierunek dziatania obcigZzenia wzd.

wystepuja 9.0 : staly 86.2
nie wystepuja 48.3 : zmienny 138m: : -

Obciazenie wzdtuzne

bardzo duze 7.21
duze 7.65
srednie 6.55
male 39.3
brak 39.3

Rys. 7.2. Fragment sieci przekonan
W analizowanym przypadku grupa trzech weztéw: Obciazenie wzdtuzne (ozn. OW), Kieru-
nek dziatania obcigzenia wzdtuznego (ozn. KOW) i Zmiany dtugosci watu (ozn. DW) posiada
jeden wspdlny wezet nadrzedny Ukfad tozyskowania (ozn. Ut). Zwroty gatezi skierowanych
taczacych wezty zdefiniowane s3 od elementu nadrzednego do elementéw podrzednych. Praw-
dopodobienstwo taczne dla rozpatrywanego fragmentu sieci przekonan przedstawia zalezno$¢.

P(Ut,OW,DW,KOW) = P(Ut)P(OW|UL)P(DW|UL) P(KOW|Ut) (7.1)

Rozpatrywana struktura sieci przekonan (rys.7.2) zapewnia wzajemna zalezno$¢ poszcze-
gblnych elementéw podrzednych. Zmiana jednego z nich powoduje zmiany pozostatych. Oma-
wiana wtasciwos¢ odzwierciedla sytuacje zachodzaca w praktyce. Przyktadowo, zmiana wy-
magan odnoszacych sie do granicznej predkosci obrotowej pociagga za soba zmiane wymagan
zwigzanych z temperatura dziatania tozyska.

7.4.2. Rozmiar tablicy CPT

Rozmiar tablicy prawdopodobienstw warunkowych uzalezniony jest od liczby stwierdzen
zdefiniowanych w poszczegdlnych weztach jak réwniez przyjetych zwrotéw gatezi skierowanych
okreslajacych zaleznosci pomiedzy weztami.

W przypadku sieci pokazanej na rys.7.2 rozmiary tablic prawdopodobienstw warunkowych
weztéw podrzednych wynosza odpowiednio:
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o wezet Obcigzenie wzdtuzne: 5 * 3 = 15 elementéw,
o wezet Zwrot obcigzenia wzdtuznego: 2 * 3 = 6 elementéw,
e wezet Zmiany dtugosci watu: 2 * 2 = 4 elementy.

Jak wynika z powyzszych zaleznosci liczba elementéw poszczegdlnych tablic CPT zostata wy-
znaczona jako iloczyn liczby stwierdzen elementu podrzednego i elementu nadrzednego (iloczyn
kartezjanski zestawu stwierdzen weztéw).

W przypadku zmiany zwrotéw poszczegdlnych gatezi skierowanych na przeciwny liczba
elementéw tablicy CPT dla wezta Ukfad fozyskowania wynibstby odpowiednio (5 * 2 * 2)* 2
= 40 elementéw.

Przedstawione w rozdziale zagadnienie zwraca uwage na fakt, iz gatezie skierowane faczace
poszczegdlne wezty sieci decyduja nie tylko o zalezno$ci poszczegdlnych elementéw (roz.7.4.1)
ale réwniez wptywaja bezposrednio na rozmiar tablic prawdopodobienstw warunkowych. Czyn-
nik ten staje sie szczegdlnie istotny jezeli zachodzi konieczno$¢ manulanego definiowania tablic
CPT podczas procesu uczenia sieci (roz.6.6).






Rozdziat 8

System doradczy oparty na sieci
przekonan

Przedstawione w rozdziale 6 zastosowanie sieci przekonan do budowy modelu projektowa-
nego obiektu stato sie przestanka do budowy systemu doradczego BearingHelper wspdtdziata-
jacego z wybranym systemem CAD.

8.1. Opis systemu BearingHelper

Podstawowym zadaniem systemu BearingHelper jest wspomaganie projektowania weztow
fozyskowych watéw maszynowych. Narzedzie pozwala na integracje systemu CAD i zewnetrz-
nego systemu doradczego bazujacego na wykorzystaniu sieci przekonan [15], [57].

Srodowiskiem dziatania systemu BearingHelper jest oprogramowanie komputerowego wspo-
magania projektowania CATIA V5.12 [24]. Jako aplikacje umozliwiajaca budowanie sieci prze-
konan oraz prowadzenie procesu wnioskowania w jej oparciu wykorzystano oprogramowanie
Netica 2.06 [74]. Integracja opisanych systeméw realizowana jest poprzez wykorzystanie API
programu Netica, jako platforme programistyczng wybrano dostepne $rodowisko Visual Basic
for Applications [62].

BearingHelper 1 li Netica 2 BearingHelper 3

dialog z i0sk . prezentacja
uzytkownikiem wnioskowanie [ wynikow [

whnioskowania

BearingHelper 4 BearingHelper 5 g CATIA 6

wybor i , [ generowanie
rozwigzania QUIlCECTII modeli

geometrycznych

Rys. 8.1. Dziatanie aplikacji BearingHelper
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Zakres dziatania systemu obejmuje (rys.8.1):
1. dialog z uzytkownikiem,

2. proces wnioskowania,

3. wybér preferowanych rozwigzan,

4. prowadzenie obliczen,

5. generowanie modeli geometrycznych.

8.1.1. Dialog z uzytkownikiem

Prowadzenie dialogu z uzytkownikiem ma na celu okreslenie przez projektanta grupy cech
konstrukcyjnych oraz cech projektowanego obiektu (tozyskowania watu).

W oknie aplikacji uzytkownik okredla swoje wymagania wybierajac odpowiednie wartosci
lingwistyczne przyporzadkowane grupie cech charakteryzujacych poszukiwane rozwigzanie.

Przyjmuje sig, ze zbiér danych wejsciowych moze by¢ niekompletny. Nalezy jednak pamietaé
o zwigzku miedzy liczebnoscia danych wejsciowych, a rozmiarem przestrzeni rozpatrywanych
rozwigzan.

Na rysunku 8.3 pokazano okno aplikacji BearingHelper umozliwiajace prowadzenie dialogu

z uzytkownikiem.

8.1.2. Proces wnioskowania

Proces wnioskowania opiera sie o informacje pozyskane od uzytkownika podczas prowa-
dzenia dialogu z systemem. Poszczegdlne wartosci cech odpowiadajace grupie wymagan prze-
kazywane sg do sieci przekonan. Warto$¢ okreSlona przez uzytkownika determinuje wartos$é
przyjmowang przez okreslony wezet decyzyjny (rys.8.2). Podczas procesu wnioskowania w tle

Dobaor typu tozyska Obciazenie poprzeczne
i Tt bardzoduze O : : -
Obcigzenie promieniowe [poprzeczne] ’ duze v] duze 100
srednie 0
Obcigzenie osiowe [wzdtuzne] - mate 0

Rys. 8.2. Whnioskowanie - system BearingHelper

aplikacji uruchamiany jest program Netica, ktéry odpowiedzialny jest za cato$¢ dziatan zwia-
zanych z siecig przekonan oraz procesem wnioskowania w oparciu o podjete przez uzytkownika

decyzje.
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BearingHelper 1.0 §|

Dobir typu tozyska

Obcigzenie promieniowe [poprzeczne] Im Zapewnienie niskiego tarcia Iﬁ
Obcigzenie osiowe [wzdiizne] v| Sztywnoic poprzeczna o

Wiychylenie katowe m Szhywnosc wzdiuzna m
Dziatanie przy duzej predkosci obrotows] mata ~| Cena m
v Wezet tozyskowynrl ¥ Wezet tozyskowy nr 2 j
Dobér uktadu Yozyskowania

Smuktodc waty I—L| Ztozonogc mata T

Rozszerzalnosd cieplna waty nig wystepuie v | ObciaZenie osiowe/promigniowe sty -

Kierunek dziatania sity osiowe] ~| Graniczna predkosc obrotowa m
Fotozenie ohicigzenia promieniowego IW Nosno$¢ dynamiczna tozyska lm

wostosunku do jego rozmiardw

Uktad tozyskowania @ wyznacz O foz-swobdoz-swob O toz-swobfAoz-ust O toz-ustAoz-ust 2

Ustalenie osiowe tozyska

Gtdwna powierzchnia oporowa v| Ziozonosc -
Fomachicza powierzchnia oparows pier. osad. | Rola ozyska -
Fotozenie segmentu to2yskowego ~| Warunki dziatania tozyska ciezkie -

Rodzaj ustalenia osioweno & wyznacz ¢ wat-ustfoprust O wakust/oprnieust O wakbnieustfopr-nisust ?

v Wezet tozyskowynrl ¥ Wezet tozyskowy nr 2

Pomoc Whnioskuj | Reset ‘

Dialog |ﬂyniki J Obliczenia ] Modele ]

Notatnik wi. | Zakofcz ‘

Rys. 8.3. Dialog z uzytkownikiem - system BearingHelper

8.1.3. Wybér preferowanych rozwiazan

Po procesie wnioskowania uzytkownik otrzymuje informacje o preferowanych rozwigzaniach
dotyczacych optymalnego sposobu tozyskowania watu, doboru optymalnego typu tozyska tocz-
nego oraz sposobu osiowego ich ustalenia na wale. Na podstawie posortowanych (od max
do min) wartosci stopni przekonan okreslonych weztéw wynikowych, tworzony jest ranking
rozwigzan okreslonego podzadania.

Informacje o podjetych przez uzytkownika decyzjach przekazywane s3 do notatnika aplika-
¢cji. Dodatkowo notatnik dostarcza objasnien zwigzanych z rozpatrywana grupa modeli rozwia-
zanh poszczegdlnych podzadan, w szczegdlnosci doboru uktadu tozyskowania i sposobu osiowego
ustalenia tozysk na wale i w oprawie.

Okno aplikacji prezentujace wyniki procesu wnioskowania oraz okno notatnika aplikacji
przedstawia rysunek 8.4.
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BearingHelper 1.0
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" Wezel tozyskowy nr1 * Wezet tozyskowy nr2
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X
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Wezel fozyskowy nr 1
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Spostb ustalenia

Wiat ’W
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7 Reset
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Wiat

Oprawa

[wat_I] brak.
[wat_II] ketnierz tulei

¥ Reset

8.

Rys. 8.4. Prezentacja wynikéw wnioskowania - system BearingHelper

1.4. Obliczenia

Aplikacja umozliwia prowadzenie podstawowych obliczen zwigzanych z doborem tozysk

tocznych. Na podstawie wartosci parametréw okreslajacych warunki dziatania tozyska (obcia-

zenie, predko$¢ obrotowa itd.) wyznaczana jest trwatos¢ godzinowa okreslonego typu tozyska.

8.1.5.

Generowanie modeli geometrycznych

Ostatnim etapem dziatania systemu jest wygenerowanie modeli geometrycznych elemen-

tow projektowanego tozyskowania watu, w szczegdlnosci tozysk tocznych oraz elementéw je

ustalajacych. Ze wzgledu na fakt, iz wszystkie z wymienionych elementéw stanowig elementy

znormalizowane ich dobér opiera sie o przygotowane katalogi. Uzytkownik w oparciu o informa-

cje zawarte w oknie notatnika (rys.8.4) dokonuje wyboru elementu o okreslonych wymiarach.
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8.2. Podsumowanie

Opracowana wersja aplikacji ogranicza sie jedynie do trzech podzadan zwigzanych z pro-
jektowaniem weztéw tozyskowych watéw maszynowych.

W przysztodci planowane jest rozszerzenie mozliwosci aplikacji poprzez:

e wprowadzenie mozliwosci doboru sposobu uszczelnienia oraz smarowania fozysk,
e rozbudowanie czesci obliczeniowej,

e rozwdj automatyzacji procesu generowania modeli geometrycznych.

Zakres zastosowania aplikacji nie ogranicza sie jedynie do oprogramowania CATIA. Moze
by¢ z powodzeniem stosowany réwniez w innych systemach, ktére posiadaja mozliwosci pro-
gramistyczne zwiagzane z Srodowiskiem Visual Basic for Applications. Podczas wykorzystania
przedstawionej aplikacji w innym systemie niz CATIA nalezy zmodyfikowaé cze$¢ aplikacji od-
powiedzialng za generowanie modeli geometrycznych, gdyz jest ona przypisana okreslonemu
oprogramowaniu CAD.






Rozdziat 9

Podsumowanie 1 wnioski

0.1. Podsumowanie

Wspotczesne systemy komputerowego wspomagania projektowania maszyn to nie tylko
narzedzia przeznaczone do generowania dokumentacji konstrukcyjnej, ale takze rozbudo-
wane $rodowiska umozliwiajgce wspomaganie poszczegdlnych etapdw procesu projektowo-
konstrukcyjnego. Przedmiotem niniejszej rozprawy jest zwrdcenie uwagi na mozliwo$¢ wsparcia
dziatalnosci projektanta podczas rozwigzywania okreslonych zadan. Od wielu lat tematyka ta
stanowi gtéwny cel badawczy wielu o$rodkédw naukowych w Polsce i za granica. Proponowane
rozwigzania opieraja sie w gtéwnej mierze na zastosowaniu doktadnej reprezentacji wiedzy.
Majac na uwadze naturalny charakter procesu myslowego projektanta, ktéry opiera sie na
wnioskowaniu przyblizonym bazujacym na zbiorze danych niedoktadnych i niejednoznacznych,
zwrdcono uwage na koniecznos$¢ wypracowania odpowiednich metod umozliwiajgcych uchwy-
cenie rozpatrywanego problemu.

Zaproponowane przez Prof. W. Cholewe rozwigzanie polegajace na zastosowaniu sieci prze-
konan do reprezentacji wiedzy przyblizonej stato sie inspiracja do podjecia opisanych badan.
Ich gtéwnym celem byto okreslenie mozliwosci pozyskiwania, gromadzenia i stosowania wiedzy
inzynierskiej za pomoc3 sieci przekonan. Obszarem zastosowania omawianego rozwigzania jest
projektowanie i konstruowanie maszyn.

W pracy przedstawiono realizacje prac badawczych zgodnie z okreSlonym harmonogramem.

W pierwszej czeSci badan wtasnych zaproponowano metodologie umozliwiajacg budowe
modelu reprezentujacego projektowany obiekt. Zwrécono uwage na konieczno$é podziatu
przedstawionego zadania na elementy. Podejscie takie upraszcza w znacznym stopniu budowe
modelu (sieci przekonan). Nastepnie, przedstawiono sposéb definiowania poszczegdlnych ele-
mentéw sieci, w szczegdlnosci weztdw i relacji pomiedzy nimi. Przyjeto, ze poszczegdlne wezty
sieci reprezentuja cechy konstrukcyjne oraz cechy projektowanego obiektu poszukiwanego przez
projektanta. Koncowym etapem budowy struktury modelu jest taczenie podsieci uzyskanych
w procesie podziatu na mniejsze podzadania. Uzyskana w ten sposéb sie¢ przekonan stanowi
model ztozonego obiektu.

Kolejnym etapem, po zbudowaniu modelu, byto prowadzenie procesu uczenia sieci przeko-
nan, majacej na celu okreslenie wartosci poszczegdlnych tablic prawdopodobienstw warunko-
wych CPT. Na potrzebe realizacji procesu uczenia wygenerowano przykfady uczace na pod-

stawie danych literaturowych i wywiaddw ze specjalistami.
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Ostatnim etapem realizacji prac badawczych byto przedstawienie zastosowania opracowa-
nego modelu projektowanego obiektu na przyktadzie zadania zwigzanego z tozyskowaniem wa-
16w maszynowych. Przeprowadzone testowanie opracowanego modelu pozwolito miedzy innymi
na okreslenie korzysci ptynacych z zastosowanej struktury sieci przekonan.

Opracowany model projektowanego obiektu postuzyt do opracowania aplikacji BearingHel-
per, dziatajacej w Srodowisku oprogramowania do komputerowo wspomaganego projektowa-
nia CATIA. Zadaniem aplikacji jest dostarczenie projektantowi informacji odnoszacych sie do
poszukiwanego rozwiazania opisanego zbiorem wymagan uzytkownika. Dodatkowo aplikacja
wspomaga podstawowe obliczenia i generowanie modeli geometrycznych poszczegdlnych ele-
mentéw tozyskowan watdéw.

Wykorzystana sie¢ przekonan pozwala na reprezentacje wiedzy projektowo-konstrukcyjnej
zawartej w modelu projektowanego obiektu. Omawiana wiedza reprezentuje:

e strukture obiektu - zesp6t, podzespét, element, cecha,

e wzajemne zaleznosci pomiedzy skfadnikami struktury,

e funkcje petnione przez okreslony sktadnik (grupe sktadnikéw) modelu,
e analizowane rozwiazania techniczne,

e ograniczenia (wiezy) odnoszace sie do rozpatrywanej przestrzeni rozwigzan (wartosci
rozpatrywanych cech konstrukcyjnych i cech obiektu).

0.2. Whnioski

Uzyskane wyniki badan oraz ich interpretacja pozwalajg na sformutowanie wnioskéw od-
noszacych sie do postawionych tez pracy oraz grupy wnioskéw ogdlnych i szczegdtowych.
Whioski dotyczace tez pracy

1. Budowa modelu reprezentujacego projektowany obiekt oraz pozyskana wiedza opisujaca
zdefiniowany model pozwalajg orzec o prawdziwosci postawionej tezy odnoszacej sie do
mozliwo$ci zastosowania sieci przekonan do sformalizowanego pozyskiwania, gromadze-

nia i stosowania wiedzy inzynierskiej dla potrzeb projektowania i konstruowania maszyn.

2. Siec przekonan, stanowiaca formalny opis struktury modelu projektowanego obiektu oraz
wiedzy projektowo-konstrukcyjnej, moze zostaé wykorzystana jako gtéwny sktadnik sys-
temu doradczego (baza wiedzy). Stosowane obecne oprogramowanie oraz oferowane
narzedzia programistyczne pozwalaja na integracje systemu doradczego z aplikacjami
komputerowo wspomaganego projektowania, czego przyktadem jest wykonana aplikacja
BearingHelper.

Whioski ogélne

1. Zastosowanie odpowiedniej struktury sieci przekonan pozwala na okreslenie wzajemnego
wptywu poszczegdlnych czynnikéw decydujacych o przyjeciu okreslonego rozwigzania.

2. Liczebnos¢ zbioru danych wejéciowych do procesu wnioskowania (wartosci cech decyzyj-
nych) okresla rozmiar przestrzeni mozliwych rozwigzan.
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3. Zakres zastosowania sieci przekonan do zapisu wiedzy inzynierskiej w dziedzinie projek-
towania i konstruowania maszyn moze by¢ bardzo szeroki, poczawszy od prostych zadan
po ztozone przypadki.

Whioski szczegétowe

1. Weryfikacja modelu tozyskowania watu ujawnifa, ze dziatanie sieci przekonan (modelu)
w analizowanym przyktadzie jest poprawne w przypadku zastosowania dwéch tozysk tego
samego typu.

2. Wprowadzenie stanu wezta inne pozwala na spetnienie warunkéw dotyczacych zasady
zamknietego swiata (row.3.5, 3.6).

3. Przy zachowaniu okreslonych warunkéw istnieje mozliwoé¢ modyfikacji struktury sieci
bez wprowadzania zmian procesu wnioskowania. Wtasciwo$¢ ta pozwala miedzy innymi
na wprowadzanie nowych skfadnikéw do modelu obiektu.

4. Wprowadzong miare rozréznialnosci stanéw (RS), oszacowana na podstawie réznicy war-
tosci stopni przekonania analizowanych stanéw wezta, nalezy traktowac orientacyjnie.
Miara RS pozwala jedynie na przyblizong interpretacje otrzymanych preferencji rozwia-
zania okreslonego zadania.






Reprezentacja wiedzy projektowo-konstrukcyjnej za pomoca
sieci przekonan

Streszczenie

Wspomaganie procesu projektowo-konstrukcyjnego traktowanego jako proces intelektualny
wigze sie z konieczno$cia zastosowania odpowiednich metod umozliwiajacych pozyskiwanie,
gromadzenie i wykorzystanie wiedzy inzynierskiej. Obecnie duzym uznaniem cieszg sie roz-
wigzania wykorzystujace metody i techniki sztucznej inteligencji. W odniesieniu do procesu
rozumowania projektanta mozna stwierdzi¢, ze cato$¢ dziatan zwigzanych z realizacja okreslo-
nych etapdéw projektu opiera sie na wnioskowaniu przyblizonym i niedoktadnym. Wykorzystujac
podejécie zaproponowane przez Prof. W.Cholewe, polegajace na zastosowaniu sieci przekonan
do reprezentacji wiedzy przyblizonej, podjeto badania majace na celu ocene przydatnosci ta-
kiego rozwigzania w dziedzinie projektowania i konstruowania maszyn.

Realizacja badan zwigzana byta z procesem pozyskiwania, gromadzenia i stosowania wiedzy
inzynierskiej z zastosowaniem sieci przekonan. Opracowujac odpowiednig metodologie poste-
powania, wskazano sposob definiowania modelu projektowanego obiektu. Zwrécono uwage na
konieczno$¢ podziatu ztozonego zadania na mniejsze podzadania, ktére mozna rozpatrywad
niezaleznie. Wskazano poszczegdlne elementy sieci przekonan, ich zwigzki z opisem dziedziny
zastosowania. Przedstawiono wptyw struktury sieci na jej dziatanie oraz mozliwos¢ jej mo-
dyfikacji. Oméwiono proces faczenia poszczegdlnych podsieci umozliwiajacy budowe modelu
globalnego.

Na przyktadzie wybranego zadania projektowego dotyczacego tozyskowania watéw maszy-
nowych przeprowadzono weryfikacje opracowanej metody. Na podstawie pozyskanych przykta-
déw uczacych przeprowadzono proces uczenia sieci. Tak opracowany model wykorzystano do
wykonania systemu doradczego dziatajacego w Srodowisku oprogramowania do komputerowo
wspomaganego projektowania.

W badaniach cato$¢ dziatan zwigzanych z siecig przekonan wykonano w programie Netica
2.06, natomiast jako system CAD zastosowano oprogramowanie CATIA V5.12.

Stowa i zwroty kluczowe: sie¢ przekonan, system doradczy, projektowanie i konstruowanie
maszyn, system CAD

Dziedzina: budowa i eksploatacja maszyn, komputerowe wspomaganie projektowania



Design knowledge representation using belief networks
Abstract

The core of the machine design process treated as an intellectual process entails the neces-
sity of the application of appropriate methods that allow us to acquire, store and use engineering
knowledge. Nowadays, some solutions that use methods and techniques derived from artificial
intelligence receive wide recognition. According to the designer's intellectual process it is po-
ssible to state that all activities related to realization of specific stages of the design are based
on rough inference. The research, presented in the paper, was worked out with the use of the
solution proposed by Prof. W. Cholewa. It consists in the application of a belief network for
rough knowledge representation. The main goal of the research was to evaluate mentioned
solution according to the needs of machinery design.

Realization of the presented research was connected with the application of belief network
as a form which allows us to acquire, store and use engineering knowledge in order to solve
design tasks. Working out the appropriate methodology, the definition of the model of a
design object was shown. The attention was paid to the necessity connected with splitting the
main task into groups of subtasks. The specified subtask can be considered separately. The
individual elements of the belief network and their relationships with the domain of application
were presented. The influence of the network structure on the way it works and it is able to
modify its structure were shown. The process of linking groups of belief subnets was discussed.

The verification of proposed methodology was conducted using an exemplary design task
related to the design of the bearing system of the shaft. The learning process of the belief
network was carried out with the use of a set of acquired learning data. The worked out model
was used in order to build the expert system integrated with the computer aided design system.

All tasks of the research connected with the belief network were performed with the use
of Netica 2.06. As the CAD system CATIA V5.12 was used.

Keywords and phrases: belief network, expert system, machine design, CAD system

Domains: machine building and maintenance, computer aided design
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Zataczniki

Zatacznik A
W zataczniku zamieszczono formularze opracowane na potrzebe pozyskiwania przykfa-
déw uczacych do procesu uczenia sieci przekonan (roz.6.6).

Zatacznik B
Zatacznik zawiera zbiér pozyskanych przyktadédw wykorzystanych w procesie uczenia sieci

przekonan.

Zatacznik C
Zatacznik zawiera tabele umozliwiajace przeksztatcenie wartosci cech ilosciowych na

jakosciowe dotyczacych:
e cen stosowanych tozysk tocznych,
e ztozonosci ustalenie osiowego tozyska na wale,
e ztozonosci grupy rozpatrywanych rozwigzan tozyskowania watéw maszynowych.

Wyznaczone wartosci jakosciowe zostaty wykorzystane podczas generowania przyktadéw
uczacych do procesu uczenia sieci przekonan (roz.6.6).
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Zatacznik A

Uklad loZyskowania

formularz nr:..
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9.2. Formularz - typ tozyska tocznego
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Ustalenie osiowe loZyska na wale i w oprawie 1/2 formularz nr.........oeeee.
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Rys. 9.3. Formularz 1/2 - ustalenie osiowe fozyska na wale i w oprawie

Ustalenie osiowe loZyska na wale i w oprawie 2/2 formularz nr:

. Pomocnicza powierzchnia
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Rys. 9.4. Formularz 2/2 - ustalenie osiowe tozyska na wale i w oprawie
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B.1. Przyktady uczace

Uktad fozyskowania 1/2

IDnum  NumCases ObcWzd

1 10 male

2 srednie

3 duze

4 male

5 5 duze

6 10 bardzo_duze
7 10 duze

Uktad fozyskowania 2/2

IDnum  NumCases UkladLozysk
1 5 X

2 5 inny

3 5 inny

4 5 O

Zmiany dfugosci watu

Zatacznik B

ZmianyDlugosciWalu
wystepuja

wystepuja

wystepuja
nie_wystepuja
nie_wystepuja
nie_wystepuja
nie_wystepuja

KierunekObcWzd
staly

staly

zmienny

staly

staly

zmienny

zmienny

UkladLozyskowaniaWalu

LUstal_LUstal
LSwob_LSwob
LSwob_LUstal
LUstal_LUstal

UkladLozyskowaniaWalu
LSwob_LSwob
LSwob_LUstal
LSwob_LUstal
LSwob_LSwob
LSwob_LUstal
LUstal_LUstal
LUstal_LUstal

IDnum  NumCases RozszerzalnoscCieplna UgiecieWalu ZmianyDlugosciWalu
1 10 wystepuje wystepuje wystepuja

2 5 wystepuje nie_wystepuje  wystepuja

3 5 nie_wystepuje wystepuje wystepuja

4 10 nie_wystepuje nie_wystepuje nie_wystepuja
Ugiecie watu

IDnum NumCases ObciazeniePoprzeczne SmukloscWalu  UgiecieWalu
1 15 bardzo_duze duza wystepuje

2 10 duze duza wystepuje

3 srednie duza wystepuje

4 1 male duza nie_wystepuje
5 bardzo_duze mala wystepuje

6 duze mala wystepuje

7 10 srednie mala nie_wystepuje
8 15 male mala nie_wystepuje
Ukfad tozysk

IDnum NumCases PolozenieObcPoprz UkladLozysk

1 5 poza_podporami (0]

2 5 poza_podporami inny

3 5 miedzy_podporami X

4 5 miedzy_podporami inny

5 5 miedzy_i_poza_podporami O

6 5 miedzy_i_poza_podporami inny
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Ustalenie na wale 1/3

IDnum  NumCases WarunkiDzialania UstalenieWal
1 1 srednie Uw_01
2 10 ciezkie UW_02
3 5 ciezkie Uw_03
4 10 srednie UW_04
5 10 srednie UW_05
6 10 lekkie UW_06
7 5 srednie UW_07
8 10 ciezkie Uw_08
9 5 srednie UW_09
10 10 lekkie Uw_10

Ustalenie na wale 2/3

IDnum  NumCases GPO_Wal PPO_Wal UstalenieWal
1 5 odsadzenie_kolnierza_tulei  brak uw_o1
2 5 odsadzenie_walu brak uw_o1
3 5 odsadzenie_kolnierza_tulei  nakretka_lozyskowa Uuw_02
4 5 odsadzenie_walu nakretka_lozyskowa Uuw_02
5 10 pierscien_osadczy_spr nakretka_lozyskowa UW_03
6 5 odsadzenie_kolnierza_tulei  pierscien_osadczy_sprez  UW_04
7 5 odsadzenie_walu pierscien_osadczy_sprez  UW_04
8 10 pierscien_osadczy_spr pierscien_osadczy_sprez  UW_05
9 10 pierscien_osadczy pierscien_osadczy UW_06
10 5 odsadzenie_kolnierza_tulei  tuleja_dystansowa Uw_o7
11 5 odsadzenie_walu tuleja_dystansowa Uw_07
12 10 brak nakretka_lozyskowa Uw_08
13 10 odsadzenie_walu krazek_zabezpieczajacy UW_09
14 10 odsadzenie_walu nakretka_specjalna Uw_10
Ustalenie na wale 3/3

IDnum  NumCases ZlozonoscUstalenieWal UstalenieWal

1 5 mala uw_01

2 5 srednia UW_02

3 5 duza uw_03

4 5 mala Uw_04

5 5 srednia UW_05

6 5 mala UW_06

7 5 mala uw_o7

8 5 srednia uw_08

9 5 duza Uw_09

10 5 mala Uw_10

Ustalenie w oprawie

IDnum  NumCases GPO_Oprawa PPO_Oprawa UstalenieOprawa
1 5 brak brak uo.01

2 5 odsadzenie_w_korpusie  pokrywa_lozykowa UO_02

3 5 pierscien_osadczy_sprez  pokrywa_lozykowa UO_03

4 5 odsadzenie_w_korpusie  brak U0.04

5 5 brak pokrywa_lozykowa UO_05
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Ustalenie osiowe tozyska

IDnum
1

© 00 N O G b WN

T
= O

e el T
0O ~NOoO oA WWN

RolaLozyska

swobodne
ustalajace
swobodne
ustalajace
ustalajace
swobodne
swobodne
swobodne
swobodne
swobodne
swobodne
swobodne
ustalajace
swobodne
swobodne
ustalajace
ustalajace
ustalajace

WirowanieObciazenia
pier_zewnetrzny
pier_wewnetrzny
pier_wewnetrzny
pier_wew_zew
pier_wewnetrzny
pier_zewnetrzny
pier-wewnetrzny
pier_wewnetrzny
pier_wewnetrzny
pier_zewnetrzny
pier_zewnetrzny
pier_zewnetrzny

UstalenieOsiowelozyska

nieust_wal_ust_oprawa
ust_wal_nieust_oprawa
ust_wal_nieust_oprawa
ust_wal_ust_oprawa
ust_wal_ust_oprawa
ust_wal_ust_oprawa
ust_wal_nieust_oprawa
ust_wal_ust_oprawa
ust_wal_nieust_oprawa
nieust_wal _ust_oprawa
ust_wal_nieust_oprawa
nieust_wal_ust_oprawa

pier_wewnetrzny
pier_wewnetrzny
pier_zewnetrzny
pier_zewnetrzny
pier_.wewnetrzny
pier_wew_zew

Pomocnicza powierzchnia oporowa

IDnum
1

© 00 ~NO O b WwWN

T
= O

NumCases

(SR E, BN E, S, BNE, NG, B E, I C IS B C e |

PolozenieSegmentu
koncowy
posredni
koncowy
koncowy
posredni
koncowy
posredni
koncowy
posredni
koncowy
posredni

ust_wal_ust_oprawa

ust_wal_nieust_oprawa
nieust_wal_ust_oprawa

ust_wal_ust_oprawa
ust_wal_ust_oprawa
ust_wal_ust_oprawa

PPO_Wal
nakretka_lozyskowa
nakretka_lozyskowa
krazek_zabezpieczajacy
pierscien_osadczy_sprez
pierscien_osadczy_sprez
pierscien_osadczy
pierscien_osadczy
nakretka_specjalna
tuleja_dystansowa

brak

brak
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Warunki dziatania

IDnum

© 00 N O O W N -

QD DD DSBS DSDDDOWWWWWWWWWNNNNDNNNDNNNNDNRREBRBRRB B 92 H B 2
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NumCases
10
10
10
10
10
10
10
10
10
10
10
10
10
10
10
10
10
10
10

U‘IU‘I(ﬂU‘IU‘I(ﬂU‘IU‘I(ﬂU‘IS

(o S e S S e S S S SO TG
O O OO OO oo o o

I = T = T T = T = S SO SOy

CharakterObciazenia
stale
stale
stale
stale
stale
zmienne
zmienne
zmienne
zmienne
zmienne
stale
stale
stale
stale
stale
zmienne
zmienne
zmienne
zmienne
zmienne
stale
stale
stale
stale
stale
zmienne
zmienne
zmienne
zmienne
zmienne
stale
stale
stale
stale
stale
zmienne
zmienne
zmienne
zmienne
zmienne
stale
stale
stale
stale
stale
zmienne
zmienne
zmienne
zmienne

zmienne

ObciazenieWzdluzne
bardzo_duze
duze
srednie

male

brak
bardzo_duze
duze
srednie

male

brak
bardzo_duze
duze
srednie
male

brak
bardzo_duze
duze
srednie

male

brak
bardzo_duze
duze
srednie

male

brak
bardzo_duze
duze
srednie

male

brak
bardzo_duze
duze
srednie
male

brak
bardzo_duze
duze
srednie

male

brak
bardzo_duze
duze
srednie

male

brak
bardzo_duze
duze
srednie

male

brak

WarunkiDzialania
ciezkie
srednie
srednie
lekkie
lekkie
ciezkie
ciezkie
srednie
srednie
lekkie
ciezkie
srednie
srednie
lekkie
lekkie
ciezkie
ciezkie
srednie
srednie
lekkie
ciezkie
ciezkie
srednie
lekkie
lekkie
ciezkie
ciezkie
ciezkie
srednie
lekkie
ciezkie
ciezkie
srednie
srednie
lekkie
ciezkie
ciezkie
ciezkie
srednie
lekkie
srednie
srednie
lekkie
lekkie
lekkie
ciezkie
ciezkie
srednie
srednie
lekkie
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Ustalenie wal i oprawa

IDnum

© 00 N O 1 W N -

WRNNNNDMNNMNRNRNRNREERR 2 32 3 3 3 2
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NumCases

o1 1 o1 o1 o1 o1 o1 o1 OOl OO o101 OO OO WWw W W Ww

[y
[$;]

[S2C, IE, e, BNE e |

Rozwigzania 1/2

IDnum

© 00 N O O W N

e S S
>N wWwkRrO

NumCases
10
10
10
10
10
10
10
10
10
10
10
10
10

Rozwigzania 2/2

©®NO G A WN RS
S
c
3

e S S
A wroO

NumCases
10
10
10
10
10
10
10
10
10
10
10
10
10

UstalenieOsiowelozyska

ust_wal_ust_oprawa
ust_wal_ust_oprawa
ust_wal_nieust_oprawa
nieust_wal_ust_oprawa
nieust_wal_ust_oprawa
ust_wal_ust_oprawa
ust_wal_ust_oprawa
ust_wal_nieust_oprawa
ust_wal_ust_oprawa
ust_wal_ust_oprawa
ust_wal_nieust_oprawa
ust_wal_ust_oprawa
ust_wal_ust_oprawa
ust_wal_nieust_oprawa
ust_wal_ust_oprawa
ust_wal_ust_oprawa
ust_wal_nieust_oprawa
ust_wal_ust_oprawa
ust_wal_ust_oprawa
ust_wal_nieust_oprawa
ust_wal_ust_oprawa
ust_wal_ust_oprawa
ust_wal_nieust_oprawa
ust_wal_ust_oprawa
ust_wal_ust_oprawa
ust_wal_ust_oprawa
ust_wal_nieust_oprawa
ust_wal_ust_oprawa
ust_wal_ust_oprawa
ust_wal_nieust_oprawa

UkladLozyskowaniaWalu

LSwob_LSwob
LSwob_LSwob
LSwob_LSwob
LSwob_LSwob
LUstal_LUstal
LUstal_LUstal
LUstal_LUstal
LUstal_LUstal
LSwob_LUstal
LSwob_LUstal
LSwob_LUstal
LUstal_LUstal
LUstal_LUstal

CvsRozmiar
Lozyska

srednia sredni
duza maly
mala maly
bardzo_duza maly
srednia duzy
duza sredni
srednia duzy
duza sredni
srednia sredni
duza maly
duzy

duzy

duza
srednia

duza sredni

Wzdluzne_
Poprzeczne

UstalenieWal  UstalenieOprawa

Uw_01 u0.02

Uw_01 U0O_05

Uw_01 U001

Uw_o1 u0-02

Uw_01 U0_03

Uw_02 u0.02

UW_02 u0.03

UW_02 U0_01

Uw_03 u0.02

Uw_03 U0_03

Uuw_03 U0_01

UW_04 u0.02

UW_04 u0_03

UW_04 U001

UW_05 u0.02

UW_05 u0_03

UW_05 U001

UW_06 u0.02

UW_06 U0_03

UW_06 U001

Uw_o7 u0-02

Uw_o7 U0_03

uw_o7 U001

Uw_08 U0_-04

UWw_09 U0_.02

UW_09 U003

Uw_09 U001

UW_10 U0_.02

UW_10 U003

UW_10 U001

KonfiguracjaLozysk

KL-01 uoL.01

KL_02 UOL_02

KL-03 UoL.01

KL_04 uoL.01

KL_05 UOL_03

KL-06 UoL_03

KL_05 UOL_04

KL_06 UOL_04

KL-01 UOL_05

KL-07 UOL_06

KL_08 uoL_07

KL-09 uoL.07

KL-10 uoL_07
Graniczna Zlozonosc
Predkosc Rozwiazania

bardzo_duza
duza
bardzo_duza
mala

duza

mala

duza

mala
bardzo_duza
duza
srednia
duza

mala

mala
srednia
mala
mala
srednia
srednia
mala
mala
srednia
srednia
duza
duza
duza

UstalenieOsiowe

Rozwiazania

RUL_01
RUL_02
RUL_03
RUL_04
RUL_05
RUL_06
RUL_07
RUL_08
RUL_09
RUL_10
RUL_11
RUL_12
RUL-13

Rozwiazania

RUL_01
RUL_02
RUL_03
RUL_04
RUL_05
RUL_06
RUL_07
RUL_08
RUL_09
RUL_10
RUL_11
RUL_12
RUL_13
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Konfiguracja tozysk 1/10

NumCases
10
10
10
10
10
10
10
10
10

IDnum

© 00 N O O W N -
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[=)]
o

TypLozyskal 1
kulkowe_zwykle
walcowe_NJ
kul_wahliwe
barylkowe_2rz
kul_skosne_1rz
stozkowe
walcowe_NUP
kul_skosne_2rz
kul_skosne_lrz
stozkowe
kulkowe_zwykle
kulkowe_zwykle
kulkowe_zwykle
kulkowe_zwykle
kulkowe_zwykle
kulkowe_zwykle
kulkowe_zwykle
kulkowe_zwykle
kulkowe_zwykle
kulkowe_zwykle
kulkowe_zwykle
kulkowe_zwykle
kulkowe_zwykle
kulkowe_zwykle
kulkowe_zwykle
kulkowe_zwykle
kul_skosne_1rz
kul_skosne_1rz
kul_skosne_lrz
kul_skosne_1rz
kul_skosne_1rz
kul_skosne_lrz
kul_skosne_1rz
kul_skosne_1rz
kul_skosne_1rz
kul_skosne_1rz
kul_skosne_1rz
kul_skosne_1rz
kul_skosne_1rz
kul_skosne_1rz
kul_skosne_1rz
kul_skosne_2rz
kul_skosne_2rz
kul_skosne_2rz
kul_skosne_2rz
kul_skosne_2rz
kul_skosne_2rz
kul_skosne_2rz
kul_skosne_2rz
kul_skosne_2rz
kul_skosne_2rz
kul_skosne_2rz
kul_skosne_2rz
kul_skosne_2rz
kul_skosne_2rz
kul_skosne_2rz
kul_skosne_2rz

kul_skosne_1rz_QJ
kul_skosne_1rz_QJ
kul_skosne_1rz_QJ

TypLozyskal 2
kulkowe_zwykle
walcowe_NJ
kul_wahliwe
barylkowe_2rz
kul_skosne_1rz
stozkowe
walcowe_NU
walcowe_N
walcowe_N
walcowe_N
kul_skosne_1rz
kul_skosne_2rz
kul_skosne_1rz_QJ
kul_wahliwe
walcowe_N
walcowe_NU
walcowe_NJ
walcowe_NUP
igielkowe
stozkowe
barylkowe_2rz
wzd_kulkowe
wzd_kulkowe_skosne_lkier
wzd_walcowe
wzd_igielkowe
wzd_barylkowe
kulkowe_zwykle
kul_skosne_2rz
kul_skosne_1rz_QJ
kul_wahliwe
walcowe_NU
walcowe_NJ
walcowe_NUP
igielkowe
stozkowe
barylkowe _2rz
wzd_kulkowe
wzd_kulkowe_skosne_lkier
wzd_walcowe
wzd_igielkowe
wzd_barylkowe
kulkowe_zwykle
kul_skosne_lrz
kul_skosne_2rz
kul_skosne_1rz_QJ
kul_wahliwe
walcowe_NU
walcowe_NJ
walcowe_NUP
igielkowe
stozkowe
barylkowe_2rz
wzd_kulkowe
wzd_kulkowe _skosne_lkier
wzd_walcowe
wzd_igielkowe
wzd_barylkowe
kulkowe_zwykle
kul_skosne_1rz
kul_skosne_2rz

KonfiguracjalLozysk
KL_01
KL_02
KL_03
KL_04
KL_05
KL_06
KL_07
KL_08
KL_09
KL_10
inne
inne
inne
inne
inne
inne
inne
inne
inne
inne
inne
inne
inne
inne
inne
inne
inne
inne
inne
inne
inne
inne
inne
inne
inne
inne
inne
inne
inne
inne
inne
inne
inne
inne
inne
inne
inne
inne
inne
inne
inne
inne
inne
inne
inne
inne
inne
inne
inne

inne
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Konfiguracja tozysk 2/10

IDnum
61
62
63
64
65
66
67
68
69
70
71
72
73
74
75
76
77
78
79
80
81
82
83
84
85
86
87
88
89
90
91
92
93
94
95
96
97
98
99
100
101
102
103
104
105
106
107
108
109
110
111
112
113
114
115
116
117
118
119
120

NumCases

(2R G, IE, B, IS, E, RS N E RS, BNE, R G I E, G e, BC RS BRNE, RS, BRNE, R G, INE, B e, NG, NG, BNE, B, BaNE, RIC e, RE S, BN E, R G, RE, B C  Re, R E, e, RGN, NE, R G, RE, B e, E, R G e, BE, RE, BE, R e BE, IS R E, B E, R E, B C e

TypLozyskal 1l
kul_skosne_1rz_QJ
kul_skosne_1rz_QJ
kul_skosne_1rz_QJ
kul_skosne_1rz_QJ
kul_skosne_1rz_QJ
kul_skosne_1rz_QJ
kul_skosne_1rz_QJ
kul_skosne_1rz_QJ
kul_skosne_1rz_QJ
kul_skosne_1rz_QJ
kul_skosne_1rz_QJ
kul_skosne_1rz_QJ
kul_skosne_1rz_QJ
kul_wahliwe
kul_wahliwe
kul_wahliwe
kul_wahliwe
kul_wahliwe
kul_wahliwe
kul_wahliwe
kul_wahliwe
kul_wahliwe
kul_wahliwe
kul_wahliwe
kul_wahliwe
kul_wahliwe
kul_wahliwe
kul_wahliwe
kul_wahliwe
walcowe_N
walcowe_N
walcowe_N
walcowe_N
walcowe_N
walcowe_N
walcowe_N
walcowe_N
walcowe_N
walcowe_N
walcowe_N
walcowe_N
walcowe_N
walcowe_N
walcowe_N
walcowe_N
walcowe_NU
walcowe_NU
walcowe_NU
walcowe_NU
walcowe_NU
walcowe_NU
walcowe_NU
walcowe_NU
walcowe_NU
walcowe_NU
walcowe_NU
walcowe_NU
walcowe_NU
walcowe_NU
walcowe_NU

TypLozyskal 2
kul_skosne_1rz_QJ
kul_wahliwe
walcowe_NU
walcowe_NJ
walcowe_NUP
igielkowe
stozkowe
barylkowe_2rz

wzd _kulkowe
wzd_kulkowe_skosne_lkier
wzd_walcowe
wzd_igielkowe

wzd _barylkowe
kulkowe_zwykle
kul_skosne_1rz
kul_skosne_2rz
kul_skosne_1rz_QJ
walcowe_N
walcowe_NU
walcowe_NJ
walcowe_NUP
igielkowe
stozkowe
barylkowe_2rz
wzd_kulkowe

wzd _kulkowe_skosne_1kier
wzd_walcowe
wzd_igielkowe
wzd_barylkowe
kulkowe_zwykle
kul_skosne_1rz
kul_skosne_2rz
kul_skosne_1rz_QJ
kul_wahliwe
walcowe_NU
walcowe_NJ
walcowe_NUP
igielkowe
stozkowe
barylkowe_2rz
wzd_kulkowe
wzd_kulkowe _skosne_lkier
wzd_walcowe
wzd_igielkowe
wzd_barylkowe
kulkowe_zwykle
kul_skosne_1rz
kul_skosne_2rz
kul_skosne_1rz_QJ
kul_wahliwe
walcowe_NU
walcowe_NJ
walcowe_NUP
igielkowe
stozkowe
barylkowe _2rz
wzd_kulkowe
wzd_kulkowe_skosne_lkier
wzd_walcowe
wzd_igielkowe

KonfiguracjaLozysk
inne
inne
inne
inne
inne
inne
inne
inne
inne
inne
inne
inne
inne
inne
inne
inne
inne
inne
inne
inne
inne
inne
inne
inne
inne
inne
inne
inne
inne
inne
inne
inne
inne
inne
inne
inne
inne
inne
inne
inne
inne
inne
inne
inne
inne
inne
inne
inne
inne
inne
inne
inne
inne
inne
inne
inne
inne
inne
inne

inne
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Konfiguracja tozysk 3/10

IDnum
121
122
123
124
125
126
127
128
129
130
131
132
133
134
135
136
137
138
139
140
141
142
143
144
145
146
147
148
149
150
151
152
153
154
155
156
157
158
159
160
161
162
163
164
165
166
167
168
169
170
171
172
173
174
175
176
177
178
179
180

NumCases

(2B 6, IE, G, IS, BE, RS, N E S RENE, R G, ENE, I G R e, BRGNS BRNE, G, BRNE, RN G, INE, B E, NG, G, NG, NG, I, Be, RIC, IE, RC, IS, e, B G, RE, BRC e, BE, e, BE, I, RNE, R G, RE, BC e, E, R G G, B, RE, BE, RS BE, IS R E, B E, R C, B E e

TypLozyskal 1
walcowe_NU
walcowe_NJ
walcowe_NJ
walcowe_NJ
walcowe_NJ
walcowe_NJ
walcowe_NJ
walcowe_NJ
walcowe_NJ
walcowe_NJ
walcowe_NJ
walcowe_NJ
walcowe_NJ
walcowe_NJ
walcowe_NJ
walcowe_NJ
walcowe_NJ
walcowe_NUP
walcowe_NUP
walcowe_NUP
walcowe_NUP
walcowe_NUP
walcowe_NUP
walcowe_NUP
walcowe_NUP
walcowe_NUP
walcowe_NUP
walcowe_NUP
walcowe_NUP
walcowe_NUP
walcowe_NUP
walcowe_NUP
walcowe_NUP
igielkowe
igielkowe
igielkowe
igielkowe
igielkowe
igielkowe
igielkowe
igielkowe
igielkowe
igielkowe
igielkowe
igielkowe
igielkowe
igielkowe
igielkowe
igielkowe
igielkowe
stozkowe
stozkowe
stozkowe
stozkowe
stozkowe
stozkowe
stozkowe
stozkowe
stozkowe
stozkowe

TypLozyskal 2
wzd_barylkowe
kulkowe_zwykle
kul_skosne_1rz
kul_skosne_2rz
kul_skosne_1rz_QJ
kul_wahliwe
walcowe_N
walcowe_NU
walcowe_NUP
igielkowe
stozkowe
barylkowe_2rz
wzd_kulkowe
wzd_kulkowe _skosne_lkier
wzd_walcowe
wzd_igielkowe
wzd_barylkowe
kulkowe_zwykle
kul_skosne_1rz
kul_skosne_2rz
kul_skosne_1rz_QJ
kul_wahliwe
walcowe_NU
walcowe_NJ
walcowe_NUP
igielkowe
stozkowe
barylkowe _2rz

wzd _kulkowe
wzd_kulkowe _skosne_lkier
wzd_walcowe
wzd_igielkowe
wzd_barylkowe
kulkowe_zwykle
kul_skosne_1rz
kul_skosne_2rz
kul_skosne_1rz_QJ
kul_wahliwe
walcowe_N
walcowe_NU
walcowe_NJ
walcowe_NUP
igielkowe
stozkowe
barylkowe _2rz

wzd _kulkowe
wzd_kulkowe _skosne_lkier
wzd_walcowe
wzd_igielkowe

wzd _barylkowe
kulkowe_zwykle
kul_skosne_1rz
kul_skosne_2rz
kul_skosne_1rz_QJ
kul_wahliwe
walcowe_NU
walcowe_NJ
walcowe_NUP
igielkowe
barylkowe_2rz

KonfiguracjaLozysk
inne
inne
inne
inne
inne
inne
inne
inne
inne
inne
inne
inne
inne
inne
inne
inne
inne
inne
inne
inne
inne
inne
inne
inne
inne
inne
inne
inne
inne
inne
inne
inne
inne
inne
inne
inne
inne
inne
inne
inne
inne
inne
inne
inne
inne
inne
inne
inne
inne
inne
inne
inne
inne
inne
inne
inne
inne
inne
inne

inne
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Konfiguracja tozysk 4/10

IDnum
181
182
183
184
185
186
187
188
189
190
191
192
193
194
195
196
197
198
199
200
201
202
203
204
205
206
207
208
209
210
211
212
213
214
215
216
217
218
219
220
221
222
223
224
225
226
227
228
229
230
231
232
233
234
235
236
237
238
239
240

NumCases

(2R 6, IE, B, IS, E RS, N E S BRNE, RG I E, RGN E, BC RS BRNE, S BRNE, RN G, INE, B e, RNE, G BNE, I E, BNE, RE e, RC S, B E, B G) RE, B C  e, R E, e, BE, G, NE, R G RE, B e, R E, R G e, B G, RE, BE, R e BE, IS R E, B E, R E, B C e

TypLozyskal 1l

stozkowe

stozkowe

stozkowe

stozkowe

stozkowe

barylkowe_2rz
barylkowe_2rz

barylkowe _2rz
barylkowe_2rz

barylkowe _2rz

barylkowe _2rz
barylkowe_2rz

barylkowe _2rz

barylkowe _2rz
barylkowe_2rz

barylkowe _2rz

barylkowe _2rz
barylkowe_2rz

barylkowe _2rz

barylkowe _2rz
barylkowe_2rz

barylkowe _2rz
wzd_kulkowe
wzd_kulkowe

wzd _kulkowe

wzd _kulkowe
wzd_kulkowe

wzd _kulkowe

wzd _kulkowe
wzd_kulkowe

wzd _kulkowe

wzd _kulkowe
wzd_kulkowe

wzd _kulkowe
wzd_kulkowe
wzd_kulkowe
wzd_kulkowe
wzd_kulkowe

wzd_kulkowe _skosne_lkier
wzd_kulkowe _skosne_lkier
wzd_kulkowe_skosne_lkier
wzd_kulkowe _skosne_lkier
wzd _kulkowe_skosne_lkier
wzd_kulkowe_skosne_lkier
wzd_kulkowe _skosne_lkier
wzd _kulkowe_skosne_lkier
wzd_kulkowe _skosne_lkier
wzd_kulkowe _skosne_lkier
wzd _kulkowe_skosne_1kier
wzd_kulkowe _skosne_lkier
wzd_kulkowe _skosne_lkier
wzd _kulkowe_skosne_1kier
wzd_kulkowe _skosne_lkier
wzd_kulkowe _skosne_lkier
wzd_walcowe
wzd_walcowe
wzd_walcowe
wzd_walcowe
wzd_walcowe
wzd_walcowe

TypLozyskal 2
wzd_kulkowe
wzd_kulkowe _skosne_lkier
wzd_walcowe
wzd_igielkowe
wzd_barylkowe
kulkowe_zwykle
kul_skosne_1rz
kul_skosne_2rz
kul_skosne_1rz_QJ
kul_wahliwe
walcowe_N
walcowe_NU
walcowe_NJ
walcowe_NUP
igielkowe
stozkowe
barylkowe_2rz
wzd_kulkowe
wzd_kulkowe _skosne_lkier
wzd_walcowe
wzd_igielkowe
wzd_barylkowe
kulkowe_zwykle
kul_skosne_1rz
kul_skosne_2rz
kul_skosne_1rz_QJ
kul_wahliwe
walcowe_NU
walcowe_NJ
walcowe_NUP
igielkowe
stozkowe
barylkowe_2rz
wzd_kulkowe
wzd_kulkowe_skosne_lkier
wzd_walcowe
wzd_igielkowe
wzd_barylkowe
kulkowe_zwykle
kul_skosne_1rz
kul_skosne_2rz
kul_skosne_1rz_QJ
kul_wahliwe
walcowe_NU
walcowe_NJ
walcowe_NUP
igielkowe
stozkowe
barylkowe_2rz
wzd_kulkowe
wzd_kulkowe _skosne_lkier
wzd_walcowe
wzd_igielkowe
wzd_barylkowe
kulkowe_zwykle
kul_skosne_1rz
kul_skosne_2rz
kul_skosne_1rz_QJ
kul_wahliwe
walcowe_NU

KonfiguracjaLozysk
inne
inne
inne
inne
inne
inne
inne
inne
inne
inne
inne
inne
inne
inne
inne
inne
inne
inne
inne
inne
inne
inne
inne
inne
inne
inne
inne
inne
inne
inne
inne
inne
inne
inne
inne
inne
inne
inne
inne
inne
inne
inne
inne
inne
inne
inne
inne
inne
inne
inne
inne
inne
inne
inne
inne
inne
inne
inne
inne

inne
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Konfiguracja tozysk 5/10

IDnum
241
242
243
244
245
246
247
248
249
250
251
252
253
254
255
256
257
258
259
260
261
262
263
264
265
266
267
268
269
270
271
272
273
274
275
276
277
278
279
280
281
282
283
284
285
286
287
288
289
290
201
292
293
204
295
296
297
2908
299
300

NumCases

(2B, IE, G, IS, G, RS R E, S BRNE, R G, IE, I G R e, BRGNS BRNE, G, BRNE, RN E, RENE, B E, NG, G, NG, G, I, e, RIC, Ie, RC, RS, e, R G, RE, BRC  Re, RC, e, BE, I, BNE, R G, RE, BC, G, E, R G, G, B, e, BE, e BE, RS E, B E, RC, B E e

TypLozyskal 1
wzd_walcowe
wzd _walcowe
wzd_walcowe
wzd_walcowe
wzd _walcowe
wzd_walcowe
wzd_walcowe
wzd_walcowe
wzd_walcowe
wzd _walcowe
wzd_igielkowe
wzd_igielkowe
wzd _igielkowe
wzd_igielkowe
wzd_igielkowe
wzd_igielkowe
wzd_igielkowe
wzd_igielkowe
wzd _igielkowe
wzd_igielkowe
wzd_igielkowe
wzd_igielkowe
wzd_igielkowe
wzd_igielkowe
wzd_igielkowe
wzd_igielkowe
wzd_barylkowe
wzd_barylkowe
wzd_barylkowe
wzd_barylkowe
wzd_barylkowe
wzd_barylkowe
wzd_barylkowe
wzd_barylkowe
wzd_barylkowe
wzd_barylkowe
wzd_barylkowe
wzd_barylkowe
wzd _barylkowe
wzd_barylkowe
wzd_barylkowe
wzd _barylkowe
kul_skosne_1rz
kul_skosne_2rz
kul_skosne_1rz_QJ
kul_wahliwe
walcowe_N
walcowe_NU
walcowe_NJ
walcowe_NUP
igielkowe
stozkowe
barylkowe _2rz
wzd_kulkowe
wzd_kulkowe_skosne_lkier
wzd _walcowe
wzd_igielkowe
wzd_barylkowe
kulkowe_zwykle
kul_skosne_2rz

TypLozyskal 2
walcowe_NJ
walcowe_NUP
igielkowe
stozkowe
barylkowe_2rz
wzd_kulkowe
wzd_kulkowe_skosne_lkier
wzd_walcowe
wzd_igielkowe
wzd_barylkowe
kulkowe_zwykle
kul_skosne_1rz
kul_skosne_2rz
kul_skosne_1rz_QJ
kul_wahliwe
walcowe_NU
walcowe_NJ
walcowe_NUP
igielkowe
stozkowe
barylkowe_2rz
wzd_kulkowe
wzd_kulkowe_skosne_lkier
wzd_walcowe
wzd_igielkowe
wzd_barylkowe
kulkowe_zwykle
kul_skosne_lrz
kul_skosne_2rz
kul_skosne_1rz_QJ
kul_wahliwe
walcowe_NU
walcowe_NJ
walcowe_NUP
igielkowe
stozkowe
barylkowe_2rz
wzd_kulkowe
wzd_kulkowe _skosne_lkier
wzd_walcowe
wzd_igielkowe
wzd_barylkowe
kulkowe_zwykle
kulkowe_zwykle
kulkowe_zwykle
kulkowe_zwykle
kulkowe_zwykle
kulkowe_zwykle
kulkowe_zwykle
kulkowe_zwykle
kulkowe_zwykle
kulkowe_zwykle
kulkowe_zwykle
kulkowe_zwykle
kulkowe_zwykle
kulkowe_zwykle
kulkowe_zwykle
kulkowe_zwykle
kul_skosne_1rz
kul_skosne_lrz

KonfiguracjaLozysk
inne
inne
inne
inne
inne
inne
inne
inne
inne
inne
inne
inne
inne
inne
inne
inne
inne
inne
inne
inne
inne
inne
inne
inne
inne
inne
inne
inne
inne
inne
inne
inne
inne
inne
inne
inne
inne
inne
inne
inne
inne
inne
inne
inne
inne
inne
inne
inne
inne
inne
inne
inne
inne
inne
inne
inne
inne
inne
inne

inne
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Konfiguracja tozysk 6/10

IDnum
301
302
303
304
305
306
307
308
309
310
311
312
313
314
315
316
317
318
319
320
321
322
323
324
325
326
327
328
329
330
331
332
333
334
335
336
337
338
339
340
341
342
343
344
345
346
347
348
349
350
351
352
353
354
355
356
357
358
359
360

NumCases

o1 o1 oo oo o1 oo OOl oo o1 ool ool oo o1 oo ool o1 oo o1 o1 oo oo o1 oo o1 o1 oo o1 oo o1 o1 oo oo oo o1 oo oo OOl

TypLozyskal 1l
kul_skosne_1rz_QJ
kul_wahliwe
walcowe_NU
walcowe_NJ
walcowe_NUP
igielkowe
stozkowe
barylkowe _2rz

wzd _kulkowe
wzd_kulkowe _skosne_lkier
wzd_walcowe
wzd_igielkowe
wzd_barylkowe
kulkowe_zwykle
kul_skosne_1rz
kul_skosne_2rz
kul_skosne_1rz_QJ
kul_wahliwe
walcowe_NU
walcowe_NJ
walcowe_NUP
igielkowe
stozkowe
barylkowe_2rz

wzd _kulkowe

wzd _kulkowe_skosne_lkier
wzd_walcowe
wzd_igielkowe
wzd_barylkowe
kulkowe_zwykle
kul_skosne_1rz
kul_skosne_2rz
kul_skosne_1rz_QJ
kul_wahliwe
walcowe_NU
walcowe_NJ
walcowe_NUP
igielkowe
stozkowe
barylkowe _2rz
wzd_kulkowe
wzd_kulkowe _skosne_lkier
wzd_walcowe
wzd_igielkowe
wzd_barylkowe
kulkowe_zwykle
kul_skosne_1rz
kul_skosne_2rz
kul_skosne_1rz_QJ
walcowe_N
walcowe_NU
walcowe_NJ
walcowe_NUP
igielkowe
stozkowe
barylkowe _2rz
wzd_kulkowe
wzd_kulkowe_skosne_lkier
wzd_walcowe
wzd_igielkowe

TypLozyskal 2
kul_skosne_1rz
kul_skosne_1rz
kul_skosne_1rz
kul_skosne_1rz
kul_skosne_1rz
kul_skosne_lrz
kul_skosne_1rz
kul_skosne_1rz
kul_skosne_lrz
kul_skosne_1rz
kul_skosne_1rz
kul_skosne_lrz
kul_skosne_1rz
kul_skosne_2rz
kul_skosne_2rz
kul_skosne_2rz
kul_skosne_2rz
kul_skosne_2rz
kul_skosne_2rz
kul_skosne_2rz
kul_skosne_2rz
kul_skosne_2rz
kul_skosne_2rz
kul_skosne_2rz
kul_skosne_2rz
kul_skosne_2rz
kul_skosne_2rz
kul_skosne_2rz
kul_skosne_2rz
kul_skosne_1rz_QJ
kul_skosne_1rz_QJ
kul_skosne_1rz_QJ
kul_skosne_1rz_QJ
kul_skosne_1rz_QJ
kul_skosne_1rz_QJ
kul_skosne_1rz_QJ
kul_skosne_1rz_QJ
kul_skosne_1rz_QJ
kul_skosne_1rz_QJ
kul_skosne_1rz_QJ
kul_skosne_1rz_QJ
kul_skosne_1rz_QJ
kul_skosne_1rz_QJ
kul_skosne_1rz_QJ
kul_skosne_1rz_QJ
kul_wahliwe
kul_wahliwe
kul_wahliwe
kul_wahliwe
kul_wahliwe
kul_wahliwe
kul_wahliwe
kul_wahliwe
kul_wahliwe
kul_wahliwe
kul_wahliwe
kul_wahliwe
kul_wahliwe
kul_wahliwe
kul_wahliwe

KonfiguracjaLozysk
inne
inne
inne
inne
inne
inne
inne
inne
inne
inne
inne
inne
inne
inne
inne
inne
inne
inne
inne
inne
inne
inne
inne
inne
inne
inne
inne
inne
inne
inne
inne
inne
inne
inne
inne
inne
inne
inne
inne
inne
inne
inne
inne
inne
inne
inne
inne
inne
inne
inne
inne
inne
inne
inne
inne
inne
inne
inne
inne

inne
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Konfiguracja tozysk 7/10
IDnum  NumCases TypLozyskall

361 5 wzd_barylkowe
362 5 kulkowe_zwykle
363 5 kul_skosne_1rz
364 5 kul_skosne_2rz
365 5 kul_skosne_1rz_QJ
366 5 kul_wahliwe

367 5 walcowe_NU

368 5 walcowe_NJ

369 5 walcowe_NUP
370 5 igielkowe

371 5 stozkowe

372 5 barylkowe _2rz

373 5 wzd_kulkowe

374 5 wzd_kulkowe _skosne_lkier
375 5 wzd_walcowe

376 5 wzd_igielkowe

377 5 wzd_barylkowe
378 5 kulkowe_zwykle
379 5 kul_skosne_1rz
380 5 kul_skosne_2rz
381 5 kul_skosne_1rz_QJ
382 5 kul_wahliwe

383 5 walcowe_NU

384 5 walcowe_NJ

385 5 walcowe_NUP
386 5 igielkowe

387 5 stozkowe

388 5 barylkowe_2rz

389 5 wzd _kulkowe

390 5 wzd_kulkowe _skosne_lkier
301 5 wzd _walcowe

392 5 wzd_igielkowe

393 5 wzd_barylkowe
394 5 kulkowe_zwykle
395 5 kul_skosne_1rz
396 5 kul_skosne_2rz
397 5 kul_skosne_1rz_QJ
398 5 kul_wahliwe

399 5 walcowe_N

400 5 walcowe_NU

401 5 walcowe_NUP
402 5 igielkowe

403 5 stozkowe

404 5 barylkowe_2rz

405 5 wzd_kulkowe

406 5 wzd _kulkowe_skosne_lkier
407 5 wzd_walcowe

408 5 wzd_igielkowe

409 5 wzd_barylkowe
410 5 kulkowe_zwykle
411 5 kul_skosne_1rz
412 5 kul_skosne_2rz
413 5 kul_skosne_1rz_QJ
414 5 kul_wahliwe

415 5 walcowe_NU

416 5 walcowe_NJ

417 5 walcowe_NUP
418 5 igielkowe

419 5 stozkowe

420 5 barylkowe_2rz

TypLozyskal 2
kul_wahliwe
walcowe_N
walcowe_N
walcowe_N
walcowe_N
walcowe_N
walcowe_N
walcowe_N
walcowe_N
walcowe_N
walcowe_N
walcowe_N
walcowe_N
walcowe_N
walcowe_N
walcowe_N
walcowe_N
walcowe_NU
walcowe_NU
walcowe_NU
walcowe_NU
walcowe_NU
walcowe_NU
walcowe_NU
walcowe_NU
walcowe_NU
walcowe_NU
walcowe_NU
walcowe_NU
walcowe_NU
walcowe_NU
walcowe_NU
walcowe_NU
walcowe_NJ
walcowe_NJ
walcowe_NJ
walcowe_NJ
walcowe_NJ
walcowe_NJ
walcowe_NJ
walcowe_NJ
walcowe_NJ
walcowe_NJ
walcowe_NJ
walcowe_NJ
walcowe_NJ
walcowe_NJ
walcowe_NJ
walcowe_NJ
walcowe_NUP
walcowe_NUP
walcowe_NUP
walcowe_NUP
walcowe_NUP
walcowe_NUP
walcowe_NUP
walcowe_NUP
walcowe_NUP
walcowe_NUP
walcowe_NUP

KonfiguracjaLozysk

inne
inne
inne
inne
inne
inne
inne
inne
inne
inne
inne
inne
inne
inne
inne
inne
inne
inne
inne
inne
inne
inne
inne
inne
inne
inne
inne
inne
inne
inne
inne
inne
inne
inne
inne
inne
inne
inne
inne
inne
inne
inne
inne
inne
inne
inne
inne
inne
inne
inne
inne
inne
inne
inne
inne
inne
inne
inne
inne

inne
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Konfiguracja tozysk 8/10

IDnum
421
422
423
424
425
426
427
428
429
430
431
432
433
434
435
436
437
438
439
440
441
442
443
444
445
446
447
448
449
450
451
452
453
454
455
456
457
458
459
460
461
462
463
464
465
466
467
468
469
470
471
472
473
474
475
476
477
478
479
480

NumCases

o1 o1 oo oo oo ool oo ool o1 o1 ool oo o1 oo ool o1 oo o1 o1 ool oo o1 o1 o1 o1 ool oo o1 ool oo oo oo oo o1 oo o Ol

TypLozyskal 1l
wzd_kulkowe
wzd_kulkowe _skosne_lkier
wzd_walcowe
wzd_igielkowe
wzd_barylkowe
kulkowe_zwykle
kul_skosne_1rz
kul_skosne_2rz
kul_skosne_1rz_QJ
kul_wahliwe
walcowe_N
walcowe_NU
walcowe_NJ
walcowe_NUP
igielkowe
stozkowe
barylkowe _2rz
wzd_kulkowe
wzd_kulkowe _skosne_lkier
wzd_walcowe
wzd_igielkowe

wzd _barylkowe
kulkowe_zwykle
kul_skosne_1rz
kul_skosne_2rz
kul_skosne_1rz_QJ
kul_wahliwe
walcowe_NU
walcowe_NJ
walcowe_NUP
igielkowe
barylkowe_2rz
wzd_kulkowe
wzd_kulkowe _skosne_lkier
wzd_walcowe
wzd_igielkowe
wzd_barylkowe
kulkowe_zwykle
kul_skosne_1rz
kul_skosne_2rz
kul_skosne_1rz_QJ
kul_wahliwe
walcowe_N
walcowe_NU
walcowe_NJ
walcowe_NUP
igielkowe
stozkowe
barylkowe_2rz
wzd_kulkowe
wzd_kulkowe _skosne_lkier
wzd_walcowe
wzd_igielkowe
wzd_barylkowe
kulkowe_zwykle
kul_skosne_1rz
kul_skosne_2rz
kul_skosne_1rz_QJ
kul_wahliwe
walcowe_NU

TypLozyskal 2
walcowe_NUP
walcowe_NUP
walcowe_NUP
walcowe_NUP
walcowe_NUP
igielkowe
igielkowe
igielkowe
igielkowe
igielkowe
igielkowe
igielkowe
igielkowe
igielkowe
igielkowe
igielkowe
igielkowe
igielkowe
igielkowe
igielkowe
igielkowe
igielkowe
stozkowe
stozkowe
stozkowe
stozkowe
stozkowe
stozkowe
stozkowe
stozkowe
stozkowe
stozkowe
stozkowe
stozkowe
stozkowe
stozkowe
stozkowe
barylkowe_2rz
barylkowe_2rz
barylkowe_2rz
barylkowe_2rz
barylkowe_2rz
barylkowe_2rz
barylkowe_2rz
barylkowe_2rz
barylkowe_2rz
barylkowe_2rz
barylkowe_2rz
barylkowe_2rz
barylkowe_2rz
barylkowe_2rz
barylkowe_2rz
barylkowe_2rz
barylkowe_2rz
wzd_kulkowe
wzd_kulkowe
wzd_kulkowe
wzd_kulkowe
wzd_kulkowe
wzd_kulkowe

KonfiguracjaLozysk
inne
inne
inne
inne
inne
inne
inne
inne
inne
inne
inne
inne
inne
inne
inne
inne
inne
inne
inne
inne
inne
inne
inne
inne
inne
inne
inne
inne
inne
inne
inne
inne
inne
inne
inne
inne
inne
inne
inne
inne
inne
inne
inne
inne
inne
inne
inne
inne
inne
inne
inne
inne
inne
inne
inne
inne
inne
inne
inne

inne
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Konfiguracja tozysk 9/10
IDnum  NumCases TypLozyskall

481 5 walcowe_NJ

482 5 walcowe_NUP
483 5 igielkowe

484 5 stozkowe

485 5 barylkowe_2rz

486 5 wzd _kulkowe

487 5 wzd_kulkowe_skosne_lkier
488 5 wzd _walcowe

489 5 wzd_igielkowe

490 5 wzd_barylkowe
491 5 kulkowe_zwykle
492 5 kul_skosne_lrz
493 5 kul_skosne_2rz
494 5 kul_skosne_1rz_QJ
495 5 kul_wahliwe

496 5 walcowe_NU

497 5 walcowe_NJ

498 5 walcowe_NUP
499 5 igielkowe

500 5 stozkowe

501 5 barylkowe_2rz

502 5 wzd_kulkowe

503 5 wzd_kulkowe _skosne_lkier
504 5 wzd_walcowe

505 5 wzd_igielkowe

506 5 wzd_barylkowe
507 5 kulkowe_zwykle
508 5 kul_skosne_1rz
509 5 kul_skosne_2rz
510 5 kul_skosne_1rz_QJ
511 5 kul_wahliwe

512 5 walcowe_NU

513 5 walcowe_NJ

514 5 walcowe_NUP

515 5 igielkowe

516 5 stozkowe

517 5 barylkowe_2rz

518 5 wzd_kulkowe

519 5 wzd_kulkowe _skosne_lkier
520 5 wzd _walcowe

521 5 wzd_igielkowe

522 5 wzd_barylkowe
523 5 kulkowe_zwykle
524 5 kul_skosne_1rz
525 5 kul_skosne_2rz
526 5 kul_skosne_1rz_QJ
527 5 kul_wahliwe

528 5 walcowe_NU

529 5 walcowe_NJ

530 5 walcowe_NUP

531 5 igielkowe

532 5 stozkowe

533 5 barylkowe_2rz

534 5 wzd_kulkowe

535 5 wzd_kulkowe_skosne_lkier
536 5 wzd_walcowe

537 5 wzd_igielkowe

538 5 wzd_barylkowe
539 5 kulkowe_zwykle
540 5 kul_skosne_1rz

TypLozyskal 2
wzd_kulkowe
wzd_kulkowe
wzd_kulkowe
wzd_kulkowe
wzd_kulkowe
wzd_kulkowe
wzd_kulkowe
wzd_kulkowe
wzd_kulkowe
wzd_kulkowe

wzd_kulkowe _skosne_lkier
wzd_kulkowe_skosne_lkier
wzd_kulkowe _skosne_lkier
wzd_kulkowe _skosne_lkier
wzd_kulkowe_skosne_lkier
wzd_kulkowe _skosne_lkier
wzd_kulkowe _skosne_lkier
wzd_kulkowe_skosne_lkier
wzd_kulkowe _skosne_lkier
wzd_kulkowe _skosne_lkier
wzd_kulkowe_skosne_lkier
wzd_kulkowe _skosne_lkier
wzd_kulkowe _skosne_lkier
wzd_kulkowe_skosne_lkier
wzd_kulkowe _skosne_lkier
wzd_kulkowe_skosne_lkier
wzd_walcowe
wzd_walcowe
wzd_walcowe
wzd_walcowe
wzd_walcowe
wzd_walcowe
wzd_walcowe
wzd_walcowe
wzd_walcowe
wzd_walcowe
wzd_walcowe
wzd_walcowe
wzd_walcowe
wzd_walcowe
wzd_walcowe
wzd_walcowe
wzd_igielkowe
wzd_igielkowe
wzd_igielkowe
wzd_igielkowe
wzd_igielkowe
wzd_igielkowe
wzd_igielkowe
wzd_igielkowe
wzd_igielkowe
wzd_igielkowe
wzd_igielkowe
wzd_igielkowe
wzd_igielkowe
wzd_igielkowe
wzd_igielkowe
wzd_igielkowe
wzd_barylkowe
wzd_barylkowe

KonfiguracjaLozysk
inne
inne
inne
inne
inne
inne
inne
inne
inne
inne
inne
inne
inne
inne
inne
inne
inne
inne
inne
inne
inne
inne
inne
inne
inne
inne
inne
inne
inne
inne
inne
inne
inne
inne
inne
inne
inne
inne
inne
inne
inne
inne
inne
inne
inne
inne
inne
inne
inne
inne
inne
inne
inne
inne
inne
inne
inne
inne
inne

inne
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Konfiguracja tozysk 10/10

IDnum
541
542
543
544
545
546
547
548
549
550
551
552
553
554

NumCases

(206, INE, B, RGN, S NG S BN E, B G I E, B G e

TypLozyskal 1l
kul_skosne_2rz
kul_skosne_1rz_QJ
kul_wahliwe
walcowe_NU
walcowe_NJ
walcowe_NUP
igielkowe
stozkowe
barylkowe_2rz
wzd_kulkowe
wzd_kulkowe _skosne_lkier
wzd_walcowe
wzd_igielkowe
wzd_barylkowe

TypLozyskal 2
wzd_barylkowe
wzd_barylkowe
wzd_barylkowe
wzd_barylkowe
wzd_barylkowe
wzd_barylkowe
wzd_barylkowe
wzd_barylkowe
wzd_barylkowe
wzd_barylkowe
wzd_barylkowe
wzd_barylkowe
wzd_barylkowe
wzd_barylkowe

KonfiguracjaLozysk
inne
inne
inne
inne
inne
inne
inne
inne
inne
inne
inne
inne
inne

inne
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Ustalenie osiowe - wezet 12 1/2
Ustalenie  Ustalenie Ustalenie  Ustalenie Ustalenie
IDnum  NumCases WallL1 Oprawall WalL2 Oprawal2 Osiowe

1 5 Uw_01 Uo_01 UW_01 UO_.01 UOL_.01
2 5 uw_01 u0.03 UwW_01 u0.03 uoL_02
3 5 Uw_08 uO.04 UW_01 UO_.04 UOL_.03
4 5 Uw_01 UO_05 UW_01 UO_05 UOL_04
5 5 UW_04 u0.03 Uw_07 uo.01 UOL_05
6 5 Uw_04 u0.03 Uw_o7 u0.03 UOL_06
7 5 Uw_02 UO_03 UW_04 UO_03 UOL_07
8 5 Uw_o1 U0._02 * * inne
9 5 UW_01 UO_04 * * inne
10 5 Uw_02 Uo_.01 * * inne
11 5 UW_02 U0._02 * * inne
12 5 Uw_02 UO_04 * * inne
13 5 Uw_02 UO_05 * * inne
14 5 Uw_03 Uo._01 * * inne
15 5 UW_03 UO_02 * * inne
16 5 Uw_03 u0_03 * * inne
17 5 Uw_03 UO_04 * * inne
18 5 Uw_03 UO_05 * * inne
19 5 UW_04 UO_.01 * * inne
20 5 Uw_04 U0O_02 * * inne
21 5 UW_04 UO_04 * * inne
22 5 UW_04 UO_05 * * inne
23 5 UW_05 U001 * * inne
24 5 UW_05 UO_02 * * inne
25 5 UW_05 U0_03 * * inne
26 5 UW_05 uO_04 * * inne
27 5 UW_05 UO_05 * * inne
28 5 UW_06 u0.01 * * inne
29 5 UW_06 u0_02 * * inne
30 5 Uw_06 UO_03 * * inne
31 5 UW_06 U0_04 * * inne
32 5 UW_06 U0_05 * * inne
33 5 Uuw_0o7 uo._01 * * inne
34 5 Uw_o7 U0O_02 * * inne
35 5 UW_07 UO_03 * * inne
36 5 uw_0o7 UO_04 . N inne
37 5 Uw_07 UO_05 * * inne
38 5 UW_08 UOo_01 * * inne
39 5 UW_08 UO_02 * * inne
40 5 Uw_08 UO_03 * * inne
41 5 Uw_08 UO_05 * * inne
42 5 UW_09 uo.01 * * inne
43 5 UW_09 U0.02 * * inne
44 5 UW_09 u0.03 * * inne
45 5 UW_09 U0_04 * * inne
46 5 UW_09 UO_05 * * inne
47 5 Uw_10 UOo_.01 * * inne
48 5 UW_10 U0._02 * * inne
49 5 UW_10 u0.03 * * inne
50 5 Uw_10 UO_04 * * inne
51 5 UW_10 U0_05 * * inne
52 5 * * UW_01 U0_02 inne
53 5 * * uw_01 UO_04 inne
54 5 * * Uw_02 Uo.01 inne
55 5 * * UW_02 UO_02 inne
56 5 * * uw_02 UO_04 inne
57 5 * * Uw_02 UO_05 inne
58 5 * * uw_03 u0o_01 inne
59 5 * * uw_03 U0_02 inne
60 5 * * Uuw_03 Uo_03 inne
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Ustalenie osiowe - wezet 12 2/2
Ustalenie  Ustalenie
WallL1l Oprawall

IDnum
61
62
63
64
65
66
67
68
69
70
71
72
73
74
75
76
77
78
79
80
81
82
83
84
85
86
87
88
89
90
91
92
93
94
95

NumCases

ol o1 o1 o o1 oo oo oo o1l oo o1 o1 o1 oo oo o1 oo oo oo o1 o o1 oo

Ukfad tozysk

IDnum

© 00 N O 1 W N -

el el
w NN = O

NumCases

(SR, IRNE, IS, BNE, NG, IE, B e, B E, IS N E, B 6]

* Ok X X K K X X X K K X X K K X X K K ¥ X K K * ¥ X * ¥ ¥ ¥ ¥ * * * *
¥ O X X K K X X X K X X X K X X X K K X X K K X X X K X X ¥ X * X * *

UkladLozysk
inny
inny
inny
inny

Ustalenie
WallL2
uw_03
uw_o03
Uw_04
Uuw_04
Uuw_o4
Uw_04
UW_05
UW_05
UW_05
UW_05
UW_05
UW_06
UW_06
UW_06
UW_06
UW_06
uw_o7
uw_o7
uw_o7
uw_o7
uw_o7
uw_08
Uuw_08
Uw_08
uw_08
Uw_09
Uw_09
Uw_09
Uw_09
Uw_09
UWwW_10
Uw_10
Uw_10
UWwW_10
Uw_10

Rozwiazania

RUL.01
RUL_02
RUL_03
RUL_04
RUL_05
RUL_06
RUL_07
RUL_08
RUL_09
RUL_10
RUL_11
RUL-12
RUL_13

Ustalenie
Oprawal2
U0_04
UO_05
u0.01
U0_02
UO0_04
UO_05
u0._01
U0_02
u0_03
UO0_04
UO0_05
uo._01
U0_02
u0_03
UO0_04
UO_05
u0.01
U0_02
U0_03
UO0_04
UO_05
uOo._01
U0_02
u0_03
UO_05
uo._01
U0_02
U0_03
UO_04
UO0_05
uo.01
U0_02
U0._03
UO0_04
UO_05

Ustalenie
Osiowe
inne
inne
inne
inne
inne
inne
inne
inne
inne
inne
inne
inne
inne
inne
inne
inne
inne
inne
inne
inne
inne
inne
inne
inne
inne
inne
inne
inne
inne
inne
inne
inne
inne
inne

inne
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Zatacznik C

C.1. Kwantowanie i kodowanie wartosci atrybutéw

Progi kwantowania | Wartosé cechy

od do Cena tozyska Typ fozyska

0 75 niska kulkowe zwykfte; igietkowe; stoz-
kowe; igietkowe wzdtuzne;

75 150 Srednia kulkowe skosne 1 rzedowe; kulkowe
wahliwe; walcowe NU; walcowe NJ;
walcowe N; kulkowe wzdtuzne; wal-

cowe wzdtuzne;

150 wysoka kulkowe skosne 2 rzedowe; kul-
kowe skosne 1 rzedowe QJ; walcowe
NUP; barytkowe 2 rzedowe; kul-
kowe skosne wzdtuzne 1 rzedowe;

barytkowe wzdtuzne;

Tab. 9.1. Ceny tozysk tocznych

Progi kwantowania | Warto$¢ cechy
od do Ztozonos¢ Model ustalenia
0 4 mata UWwW 01; UW 04; UW 06; UW 07;
UW 10;
4 6,5 $rednia Uw 02; UW 05; UW 08;
6,5 duza UW 03; UW 09;

Tab. 9.2. Ztozono$¢ - sposéb ustalenia tozyska na wale

Progi kwantowania | Warto$¢ cechy

od do Ztozonos¢ Rozwigzania

0 5 mata RUL 01; RUL 03; RUL 04; RUL 07;
RUL 08;

5 8 Srednia RUL 02; RUL 05; RUL 06; RUL 09;
RUL 10;

8 duza RUL 11; RUL 12; RUL 13;

Tab. 9.3. Ztozono$¢ - rozwigzania fozyskowania





