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INTELIGENTNY MALKONTENT WSPOMAGAJACY INZYNIERA.
ZARYS KONCEPCJI.

Streszczenie: Tematem artykulu jest przedstawienie zarysu koncepcji systemu,
ktéry wspomagat by prace inzyniera nie ograniczajgc jego inwencji tworczej.
Proponowany system ma analizowa¢ opracowywane przez inzyniera rozwigzanie,
a nie narzuca¢ mu gotowych rozwigzan.

AN INTELLIGENT MALCONTENT SUPPORTING ENGINEER.
OUTLINE OF THE CONCEPT.

Abstract: The theme of the article is to outline the concept of a system that would
assist the work of an engineer without limiting his creativity. The proposed system
should analyze a solution compiled by the engineer and it does not impose ready-
made solutions.

Wprowadzenie.

Praca wspoétczesnego projektanta i konstruktora jest w dzisiejszych czasach
wspomagana przez wiele réznych narzedzi. Narzedzia te majg na celu
przyspieszenie procesu projektowania i konstruowania maszyn, utatwienie samej
pracy wykonywanej przez wspétczesnych inzynierow a takze ograniczenie btedow
popetnianych w trakcie procesu projektowania. Wszystkie te narzedzia pozwalajg
lepiej wypetnia¢ zadania stawiane wspoétczesnym inzynierom. Wszystkie te narzedzia
sg jednak w dalszym ciggu uzupetnieniem mozliwosci inzynierédw i wymagajg
czynnika ludzkiego, ktéry jest niezastgpiony w pracy tworczej. Wiekszos¢ narzedzi
wspomagajgcych prace inzyniera opiera sie na okreslonych sposobach zapisu
wiedzy projektowej i wykorzystaniu jej na réznych etapach procesu projektowo
konstrukcyjnego. Wszystkie te narzedzia opierajg sie w gtownej mierze na
podpowiadaniu projektantom i konstruktorom witasciwych rozwigzan, co moze w
pewnym stopniu ogranicza¢ proces tworczy pracy projektanta. Wydaje sie jednak, ze
mozna wspomagacé¢ prace projektanta i konstruktora w nieco inny sposob, ktéry
bedzie w mniejszym stopniu ograniczat proces twoérczy. Takim rozwigzaniem moze
by¢ inteligentny malkontent, ktérego zadaniem bedzie sprawdzanie pracy inzyniera,
analizowanie i przekazywanie krytycznych uwag, dotyczacych tego, czy
zaproponowane rozwigzanie spetnia wszystkie przyjete kryteria oraz wymagania
projektowe. Ogolnie mozna wiec powiedzie¢, ze w proponowanym rozwigzaniu,
inteligentny malkontent bedzie szukat nieprawidtowosci.
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Systemy wspomagajace prace inzyniera

Analizujgc fazy istnienia wytworu (Rys. 1) mozna wyrézni¢ kilka etapow. Pierwszy
etap jest zwigzany z analizg potrzeby oraz pracg koncepcyjng zwigzang ze
znalezieniem rozwigzania zaspokajajgcego dang potrzebe. Drugi etap jest zwigzany
z procesem projektowania i konstruowania zadanego srodka technicznego, ktérego
ogolna koncepcja zostata opracowana na poprzednim etapie. Kolejnym etapem jest
etap wytworzenia danego srodka technicznego, a nastepnie jego eksploatacja
i utylizacja. Na kazdym z tych etapdw wymagana jest okreslona wiedza
uwzgledniajgca w czasie projektowania wszystkie fazy istnienia wytworu.

| Rozpoznanie potrzeby |

l Opis potrzeby

| Projektowanie |

Koncepcja, zalozenia konstrukeyjne

Konstruowanie |

Dziatania na abstraktach

Tworzywo Zapis konstrukcji

|

Wytwarzanie |
Wytwiér

Eksploatacja |

Zuzyty srodek techniczny

| Utylizacja |

Dziatania na konkretach

Rys. 1 Fazy istnienia wytworu [3]

Wspodiczesny inzynier ma do swojej dyspozycji szereg roznych narzedzi
wspomagajgcych jego prace. Analizujgc proces rozwoju wytworu od potrzeby do jego
wytworzenia (Rys. 2), mozna zauwazy¢, ze na kazdym etapie tego procesu inzynier
jest wspomagany przez rézne systemy komputerowe, ktore majg utatwic mu
wykonywanie pracy i przyspieszyC poszczegodlne etapy powstawania wytworu.
Mozna tutaj wymieni¢ systemy klasy Computer Aided Design (CAD), Computer Aided
Engineering (CAE), czy tez Computer Aided Conceptual Design (CACD),
wspomagajgce prace inzynieréw na etapie identyfikacji potrzeby i jej opisu oraz opisu
koncepcji spetniajgcych dang potrzebe. Systemy klasy CAD oraz CAE, a takze Finite
Element Analysis (FEA) sg wykorzystywane rowniez na etapie projektowania
i konstruowania srodka technicznego. Na etapie wytwarzania sg z powodzeniem
wykorzystywane systemy klasy Computer Aided Manufacturing (CAM), Computer
Numeric Controlled (CNC) czy tez Computer Aided Quality (CAQ). Réwnie wazne na
tym etapie sg systemy wspomagajgce zarzgdzanie procesem wytwarzania takie jak
Product Data Management (PDM) czy Product Lifecycle Management (PLM).

Stosowane dotychczas rozwigzania majgce wspomagac inzyniera w jego pracy sg
rozwigzaniami, ktérych gtéownym zadaniem jest prowadzenie projektanta
i konstruktora wg ustalonej $ciezki rozwigzania zadania, dajgcego poprawne
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rozwigzanie. Mozna tutaj spotkac sie z roznymi rozwigzaniami utatwiajgcymi prace
inzyniera. Narzedzia te mozemy podzieli¢ na kilka kategorii:

e Systemy pomocy,

e Poradniki,

e Kreatory,

e Kalkulatory,

e Narzedzia klasy Osobisty asystent.

¢ Narzedzia wspomagajgc reprezentacje wiedzy projektowe;.

vy |
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Rys. 2 Ogdlny tancuch procesu rozwoju wytworu [1].

Pierwsza grupa narzedzi wspomagajgcych to systemy pomocy, udostepniane przez
producentéw danego oprogramowania wspomagajgcego. W wiekszosci przypadkow
dotyczg one gtéwnie obstugi danego programu, ale czasami zawierajg rowniez
informacje dotyczace projektowania i konstruowania. Czesto takie systemy pomocy
sg tworzone w celu zapisu wiedzy projektowej dostepnej w danych zaktadzie.
W niektérych programach zawarte sg r6znego rodzaju poradniki, opisujgce wiedze
projektowg dotyczgcg wybranych zagadnien zwigzanych 2z projektowaniem
I konstruowaniem maszyn. Przyktadem takiego rozwigzania jest poradnik inzyniera
stanowigcy dodatek do programow takich jak Autodesk Inventor [5] czy AutoCAD
Mechanical [4]. W wielu réznych programach znajdujg sie réznego rodzaju kreatory
utatwiajgce tworzenie wybranych klas elementéw maszyn np. watdéw, kot zebatych
itp. Narzedzia te nie zwalniajg inzyniera z obowigzku projektowania, ale upraszczajg
jego prace przez dostep do zasobdédw norm ufatwiajgcych wykonanie zadania
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projektowego. Do drugiej grupy narzedzi wspomagajgcych prace projektanta czy
konstruktora, mozna zaliczy¢ systemy wykorzystujgce zaawansowane sposoby
reprezentacji wiedzy projektowej. Mozna tutaj wymieni¢ takie produkty jak np.
narzedzia typu Osobisty asystent [9][10] czy tez Knowledge Advisor dostepny
w systemie CATIA [6]. Do rozwigzywania zadan projektowych, wykorzystywana jest
dostepna w nich wiedza, ktéra pozwala konstruktorom nie tylko rozwigzywac¢ zadania
projektowe ale rowniez wspomagacé sie wiedzg w nich zawarta.
Wszystkie te systemy posiadajg kilka wspdlnych cech:

e Wspomagajg koncypowanie,

e pomagajg wykonywac obliczenia,

e pomagajg w doborze elementow,

e Wwspomagajg codzienne czynnosci,

e umozliwiajg zapisywanie wiedzy projektowej,

e pokazujg droge do witasciwego rozwigzania.
Pomimo rozbudowanej formy réznych narzedzi wspomagajgcych prace
wspotczesnych projektantéw i konstruktorow, wydaje sie jednak, ze opisane powyzej
narzedzia mogg ogranicza¢ kreatywng prace konstruktora przez narzucanie mu
okreslonego rozwigzania postawionego przed nim zadania. Nie mozna tu moéwié
0 ograniczeniu narzedzi tego typu, gdyz do takich zadan sg one przeznaczone.
Mozna sobie jednak wyobrazi¢, Zze wspomaganie pracy inzyniera moze polegaé nie
na wskazaniu mu wilasciwego rozwigzania, ale na poinformowaniu go
0 przekroczeniu pewnych wartosci dopuszczalnych w zastosowanych rozwigzaniach
konstrukcyjnych. Wyobrazmy sobie system, ktory nie bedzie wskazywat
uzytkownikowi wtasciwej drogi, ale bedzie ostrzegat w przypadku zastosowania
btednych rozwigzan konstrukcyjnych, wskazujgc co w nich stanowi zagrozenie. Takie
podejscie jednocze$nie wspomaga konstruktora i nie ogranicza go w jego twérczej

pracy.

Zarys systemu
Aby nie ogranicza¢ procesu tworczego w pracy inzyniera, zaproponowano, aby
powstat system, ktory nie bedzie wspomagat wykonywania rutynowych czynnosci,
a weryfikowat, czy projektant nie przekracza pewnych narzuconych ograniczen
projektowych czy tez nie pomingt istotnych elementéw projektowanego obiektu
technicznego. Idea systemu opiera sie wiec na nadzorowaniu pracy inzyniera,
analizowaniu  zaproponowanych przez  niego  rozwigzan projektowych
i przeanalizowaniu ich pod kgtem znalezienia odpowiedzi na nastepujgce pytania:

e (Czy projektant nie zapomniat o pewnych elementach projektowanego obiektu?

e Czy projektant nie popetnit btedéw projektowych?

e Czy projektant spetnit wymagania projektowe?
Odpowiedzi na tak postawione pytania nie sg proste. Zeby mozna byto na nie
odpowiedzie¢ konieczne jest zapianie wielu roznych danych oraz okreslonej wiedzy
projektowej w taki sposob, aby byto mozliwe ich automatyczne wykorzystanie.
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Zagadnienia zwigzanie z reprezentacjg wiedzy sg rozpatrywane i rozwijane od wielu
lat. Mozna tutaj wspomnie¢ o reprezentacji wiedzy dla potrzeb projektowania
i konstruowania réznych grup maszyn [2][9][10], ale réwniez dla potrzeb innych
zagadnien technicznych jak np. w diagnostyce maszyn czy diagnostyce procesow.
W reprezentacji wiedzy mozemy rozpatrywa¢ jej dwie podstawowe postacie:
reprezentacje symboliczng oraz reprezentacje niesymboliczng. Do reprezentaciji
symbolicznej wiedzy, wykorzystujemy dwie jej postacie. Wyrdzniamy tutaj wiedze
proceduralng oraz wiedze deklaratywng [2]. Reprezentacja proceduralna pozwala na
reprezentacje wiedzy w postaci zbioru procedur, ktérych dziatanie reprezentuje
wiedze z okreslonej dziedziny. Reprezentacja deklaratywna pozwala na opis wiedzy
w postaci zbioru faktow stwierdzen i regut. Elementy te stanowig podstawe do zapisu
wiedzy w bazach wiedzy. Do opisu wiedzy projektowej stosuje sie zaréwno opis
w postaci wiedzy proceduralnej jak réwniez deklaratywnej. Obecne mozliwosci
techniczne i metodyczne pozwalajg na zapis obydwu typow wiedzy w systemach
komputerowych. Do reprezentacji niesymbolicznej wiedzy, zaliczamy metody
odwotujgce sie do obserwacji i doswiadczen spotykanych gtéwnie w Swiecie
przyrody. Zaliczamy tutaj np. sieci neuronalne, algorytmy genetyczne, algorytmy
mrowkowe itp.
Szerokie zastosowanie w metodyce reprezentacji wiedzy znalazlty ontologie [13][7].
Pojecie Ontologii zostato zaczerpniete z filozofii i nazywa sie nim dziat filozofii, ktéry
najogolniej mowigc opisuje charakter i strukture rzeczywistosci. Inne znaczenie stowa
ontologia jest wykorzystywane w takich dziadzinach jak informatyka i sztuczna
inteligencja, gdzie ontologie wykorzystuje sie do zapisu wiedzy. W inzynierii wiedzy
istnieje wiele réznych definicji ontologii. Jedna z definicji, opracowana przez Toma
Krugera, podaje, ze ontologia jest "wyrazng specyfikacjg konceptualizacji*. W tym
przypadku stowem tym opisuje sie pewien sposob zapisu wiedzy, umozliwiajgcy jej
reprezentacje, wielokrotne wykorzystanie i wymiane tak miedzy ludzmi jak
i maszynami. Zapisanie wiedzy projektowej w postaci ontologii, pozwoli na
réznorodne jej wykorzystanie na wiele réznych sposobéw. Takie podejscie umozliwia
uzycie tej samej wiedzy przez ludzi i programu komputerowe.
Innym ciekawym sposobem zapisu wiedzy projektowej jest opracowane przez grupe
badawczg metodologia MOKA [11]. Metodologia ta zostata opracowana w ramach
projektu realizowanego we wspoipracy s$rodowisk naukowych i firm glownie
lotniczych i motoryzacyjnych. Wedtug tej metodologii wiedza zapisywana jest
w postaci dwéch modeli: informacyjnym i formalnym. W modelu informacyjnym
przygotowany zostat zestaw szablonéw, umozliwiajgcych zapisanie wiedzy
w postaci [10]:

e ilustraciji,

e oOgraniczen,

e aktywnosci,

e regut,

e oObiektow.
W modelu formalnym, wiedze opisang w postaci modelu informacyjnego zapisuje sie
w jezyku UML (Unified Modelling Longuage).
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Sposob zapisu wiedzy jest istothg czescig proponowanego systemu. Jednakze jego
poprawne dziatanie bedzie zwigzane nie tylko ze sposobem reprezentacji wiedzy, ale
przede wszystkim z tym co zostanie zapisane. Dziatanie systemu ma opierac sie na
weryfikacji poprawnosci efektéw pracy projektanta. Przewiduje sie, ze system bedzie
mogt weryfikowac¢ kilka aspektow pracy projektanta, czy konstruktora. Pierwszym
aspektem jest spetnienie wymagan projektowych, jakie zostaly postawione przed
konstruktorem. Oczywiscie nalezy tutaj wzig¢ po uwage wymagania zaréwno
iloSciowe jak i jakosciowe. Drugim aspektem, ktory zostanie uwzgledniony
w dziataniu systemu jest kontrola ograniczen zwigzanych z projektowanym obiektem.
Mozna tutaj uwzgledni¢ weryfikacje ograniczen technologicznych zwigzanych np.
z dostepnym parkiem maszynowym, srodkami przeznaczonymi na realizacje projektu
lub mozliwosciami technologicznymi dostepnymi w chwili obecnej. Innym typem
ograniczen sg ograniczenia konstrukcyjne, uniemozliwiajgce zaprojektowanie
poprawnego pod wzgledem konstrukcyjnym elementu lub zespotu. Przyktadem
takiego ograniczenia moze by¢ nadmierne ugiecie watka przektadni zebatej, majgce
wptyw na doleganie powierzchni bocznej wspoétpracujgcych zebow. Kolejnym
elementem, ktéry moze zosta¢ poddany weryfikacji moze by¢ zbidr kryteriow, ktore
muszg zosta¢ spetnione podczas projektowania danego $rodka technicznego.
Kolejnym aspektem, ktory moze zosta¢ uwzgledniony w czasie weryfikacji przez
system, bedzie sprawdzenie poprawnosci przyjetych rozwigzan konstrukcyjnych pod
katem ich wspotpracy z innymi elementami projektowanego srodka technicznego.
Aby system mogt nadzorowaé prace projektanta, konieczne jest okreslenie
i zapisanie ograniczen zwigzanych z projektowanym obiektem technicznym. zrédtem
takiej wiedzy sg przede wszystkim dane projektowe, bedgce danymi wyjsciowymi do
projektowanego uktadu. Dane do projektu sg wynikiem przeprowadzonej analizy
zadania projektowego uwzgledniajgcej takie elementy jak:
e Opis potrzeby
¢ Wymagania projektowe
¢ \Wymagania iloSciowe
¢ \Wymagania jako$ciowe
e (Qgraniczenia
e (Ograniczenia technologiczne
e (Ograniczenia konstrukcyjne
e Zbior kryteridw projektowych.
Aby mozna byto przeprowadzi¢ proces analizy danego rozwigzania projektowego
konieczne sg informacje wstepne o mozliwosciach zaréwno konstrukcyjnych jak
i technologicznych, dostepnych konstruktorowi. Konieczne bedzie zapisanie bazy
danych zawierajgcych informacje na temat dostepnych tworzyw, technologii, bibliotek
gotowych elementéw zaréwno znormalizowanych jak i wtasnych rozwigzan. W bazie
wiedzy konieczne bedzie zapisanie wiedzy projektowej. Przewiduje sie mozliwosc
zapisania wiedzy ogolnej dotyczacej danego typu zagadnien projektowych,
przyktadéw rozwigzan konstrukcyjnych oraz zasad konstrukcji. Musi by¢ rowniez
przewidziana mozliwos¢ zapisu informacji nt. kryteribw technologicznych czy



Artykut autorski, XI Forum Inzynierskie ProCAXx, cz. | Sosnowiec 2-4 pazdziernika 2012r.

ekonomicznych, ktére bedg stanowity przestanke do analizy danego rozwigzania
konstrukcyjnego.

Na Rys. 3 przedstawiono ogdlny schemat dziatania proponowanego systemu.
Zaktada sie, ze system ten bedzie dodatkowym narzedziem, umozliwiajgcym
wspomaganie pracy konstruktora, pracujgcego w dowolnym srodowisku CAD.
Konstruktor wykonujgc dane zadanie projektowe bedzie mogt po wykonaniu pewnych
etapéw przeanalizowac poprawnosc¢ przyjetych rozwigzan konstrukcyjnych.

System wspomagajgcy prace konstruktora bedzie sktadat sie z kilku poduktadow.
Pierwszy poduktad to podukfad stuzgcy do zapisu danych i wiedzy projektowe;.
poduktad ten skfada sie z nastepujacych elementow:

e Baza danych - W niej zostang zapisane informacje np. o tworzywach,
dostepnych technologiach, ograniczeniach
technologicznych i ekonomicznych.

e Baza wiedzy - miejsce, gdzie zapisana zostanie dostepna wiedza
projektowa.

e Ontologia - W niej zostanie zapisana wiedza ogdlna
i szczegotowa.

e Moduly obliczeniowe - poduktady = umozliwiajgce  wykonanie  pewnych
obliczen koniecznych do przeprowadzenie analizy.

System CAD Inteligentny asystent

Projekt Baza danych

Modut

wnioskowania Baza wiedzy

Analizuje rozwiazanie
i sprawdza, czy ktorys

el
prowadzi do blednych Ontologia

rozwiazan

Wykonanie Etapu
Zadania Projektowego

Analiza etapu
(Ostrzegajezeli cos jest zle)

Modut  komunikacji

Moduty
obliczeniowe

Rys. 3 Elementy systemu

Gtownym elementem systemu bedzie modut wnioskowania. Dziatanie modutu
wnioskowania bedzie opierato sie na wykorzystaniu metod sztucznej inteligencji do
analizy rozwigzania konstrukcyjnego. Wykorzystane metody, na podstawie
zgromadzonej wiedzy i danych, bedg umozliwiaty przekazanie konstruktorowi
wiasciwej informacji dotyczacej wynikow przeprowadzonej analizy. W chwili obecnej
rozpatrywane sg trzy grupy metod, ktére bylyby wykorzystywane do analizy:

e Metody heurystyczne

e Sieci przekonan

e Ukryte modele Markowa
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Posumowanie

System jest w chwili obecnej jest w trakcie opracowywania. Tworzone sg jego
poszczegblne elementy i w Kkolejnych etapach zostanie on uruchomiony i
przetestowany i weryfikowany. System taki moze byC¢ wykorzystany nie tyle przy
pracy pojedynczego konstruktora, ale przede wszystkim w pracy grupowe;j.
Zastosowanie takiego systemu w pracy grupowej umozliwi automatyzacje procesu
weryfikacji dopasowania réznych podzespotéw projektowanych przez réznych
konstruktorow. System moze na biezgco sprawdzaé, czy elementy wspdlne lub
zalezne pasujg do siebie i czy spetnione sg wymagania stawiane nie tylko
poszczegdlnym podzespotom, ale przede wszystkim catemu projektowanemu
urzgdzeniu. Innym miejscem, gdzie tego typu rozwigzanie moze by¢ zastosowane sg
projekty wykorzystujgce wiedze interdyscyplinarng, wykonywane przez inzynieréw
specjalistow z réznych dziedzin. W takim przypadku rowniez konieczna jest kontrola
nie tylko poszczegodlinych poduktfadéw, ale przede wszystkim wazne jest spetnienie
wymagan konstrukcyjnych dla catego uktadu.
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