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PRILOG RAZVOJU SISTEMA ZA AUTOMATIZOVANO MODULARNO
PROJEKTOVANJE NUMERICKI UPRAVLJANIH FLEKSIBILNIH TEH-
NOLOSKIH STRUKTURA ZA OBRADU ROTACIONIH DELOVA
KONCIPIRANOG U VIDU EKSPERTNOG SISTEMA

A CONTRIBUTION TO THE DEVELOPMENT OF A SYSTEM
FOR AUTOMATED MODULAR DESIGN OF NUMERICALLY
CONTROLLED FLEXIBLE MANUFACTURING STRUCTURES FOR
ROTATIONAL PARTS IN THE FORM OF AN EXPERT SYSTEM

Summary

The paper reviews a segment of research aimed at the development of system
for automated modular design of Numerically Controlled Flexible Manufacturing
structures (NC FMs) for Rotational Parts (RP). The system is based on the Expert
System (ES).

It is assumed that NC FMs represent complex forms of various systems with
emphasized use of heuristics in the design process. Bearing in mind long-term orien-
tation in this research towards the concept of modular design, an attempt is made
to point out the complexity of problem which emerges during the process of selection
of a rational FM structure variant among many other possible variants for module
composition.

The ES concept , based on expert system building, is proposed to solve this
problem. In connection with that, the paper introduces the general ES model for
FMs design with the knowledge representation and a global inference engine. It also
illustrates the rules and clauses regarding the modules as well as the example of the
utilization of ES for FMs design.

The final part provides a detail of output results for the developed concept
which represents the grzsi.s’ for FMs design on the CAD workstation with implemen-
tation of available software. :
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Gatalo dr Ratko, dipl.ing., redovni profesor,
Institut za proizvodno mafinstvo, Fakultet tehni¢ki nauka, 21000 Novi Sad, Vladimira Periéa
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Rezime

U radu se prikazuje segment istraZivanja, usmerenih na razvoj sistema za automat-
izovano modularno projektovanje Numeri¢ki Upravijanih Fleksibilnih Tehnolo§kih strukiura
(NU FTs) za obradu Rotacionih Delova (RD) koncipiran u vidu Ekspertnog Sistema (ES).

Polazi se od konstatacije da su NU FTs sloZene forme razlicitih sistema sa znatno
izrazenomn heuristikom u procesu projektovanja. Obzirom da je ve¢ duZi niz godina u okviru
ovih istraZivanja opredeljenje za koncept modularnog projektovanja ukazuje se na sloZenost
problema dobijanja racionalne varijante FT strukture iz mnoSiva varijanti komponovanja

modula.

Za re¥avanje problema predlaZe se koncept na bazi gradnje eksperinih sistema. U vezi
stim u rada se izlaZe op$ti model ES za projektovanje FTs, zatim nacin predstavijanja znanja
i globaini mehanizam zakljucivanja. Takode se d;;z!}g izgled pravila i dinjenica o modulima
kao i segment toka rada sa ES za projektovanje FTs.

a kraju se daje detalj listinga izlaznih rezultata razvijenog sistema koji predstavijaju
osnovu za projektovanje FTs na radnoj stanici uz primenu raspoloZivih programskih
paketa.

1.0 UVOD

Projektovanje Fleksibilnih Tehnolo$kih strukiura (FTs) je sloZen proces, posebno u
domenu koncepcijskog projektovanja. Za proces modularnog projektovanja FTs kao sloZenih
struktura, ova kompleksnost posebno dolazi do izraZaja. U principu, kod ovih siruktura, se iz
ograni¢enog broja modula moZe dobiti veliki broj varijanti komponovanih strukiura.

Izbor najbolje varijante iz moguéih varijanti za konkretne proizvodne uslove je sloZen
i teZak zadatak. Ako se uzme da je za komponovanje FTs na raspologanju osam razlicitih
modula i ako se uzme da je najmanji broj FT modula od kojih se moZe komponovati FTs tri,
onda se broj moguéih kombinacija-varijanti komponovanih struktura mozZe dobiti po izrazu
(4]: -

g = nl

N=2OF =2 mla=-my = 218

Ako se sa druge strane uzme da je u pitanju sloZenija struktura za cije komponovanje
stoji duplo veéi broj FT modula dolazi se do oko 65000 varijanti komponovanih sirukiura, To
ukazuje na besmislenost prostog kombinovanja raspoloZivih modula u FT strukiuru veceg
nivoa sloZenosti bez selekcije. Zato se postavija pitanje kako iz navedenog mnosiva varijanti
vrditi selekciju da bi se za date uslove dobilo zadovoljavajuée reSenje FTs.

Moguéi su razli¢iti pristupi, ali u svakom od njih treba napraviti paralelu u odnosu na
projektanta - kako on to radi. Nesporno je da projektant mora imati odredena znanja sa
kojima pristupa redavanju problema. Upotrebljavajuéi znanje on vr8i odlucivanje sta ée u kojoj
fazi uraditi.

U danasnjim uslovima projektovanje FTs je teSko zamislivo bez primene racunarskih
i programskih sistema. Njihovom primenom se realizuje proces automatizovanog modularnog
projektovanja FTs.

Programski sistemi za automatizovano modularno projektovanje FTs u principu se
mogu razvijati na dva naéina, i to:

- krutim algoritamskim pristupom predstavijenim u obliku

"PROGRAM = PODACI + ALGORITAM* i
— ekspertnim sistemima koji se mogu predstaviti u obliku
*EKSPERTNI SISTEM = ZNANJE + ODLUCIVANJE".

Prvi pristup je prikladan za re8avanje proratunskih problema pri projekiovanju
komponenata koje ulaze u sastav modula koji &ine FTs (npr. noseée strukiure, aksijalne
strukture, zupd&aste strukture i dr.).

Drugi pristup, koji podrazumeva razvoj ekspertnih sistema, je znatno prikladniji u
domenu projektovanja koncepcije modularno koncipiranih FTs gde je posebno izraZena
heuristi¢nost u reSavanju problema. Heuristi¢nost se ogleda u problemu kako iz odredenog
fonda modula komponovati FTs &to se svodi na problem pretraZivanja, odnosno usmeravanje
pretrage grafa u ES, kojim je predstavijen skup moguéih reenja.
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2.0 OPSTI PRISTUP RAZVOJU ES ZA MODULARNO PROJEKTOVANJE FTs

Razvoj ES uop3te | posebno u projektovanju FTs je vrlo kompleksan proces. Da bi
mu se pristupilo potrebno je postaviti odredenu koncepciju. Naravno bilo bi idealno ukoliko
bi se posedovala formula ES koji bi se mogao primeniti u svim oblastima. Medutim u ogromnoj
meri se specifi¢na znanja u odredenoj oblasti, kao to je oblast FTs moraju uklju€iti u reSavanje
problema. Po3to nema op$tih struktura za predstavljanje znanja za bilo koji problem, pa i
problem FTs, izvodenje zakljuaka je specifitno od slufaja do sluaja. Pitanja koja se
postavijaju su vezana za specifitna znanja, nacine njihovog organizovanja, kori§éenja i
podrugje primene. Za razvoj ekspertnog sistema za modularno komponovanje i kombinovanje
treba uvaziti ove specifiénosti i izgraditi odredene podloge i tok dolaska do resenja.

Uopsteno bi se moglo reéi da postoje odredene faze koje su zajednitke za razvoj
svakog ekspertnog sistema. Medutim za konkretno podrutje se pri projektovanju ekspertnog
sistema moraju uvaZavati specificnosti tog podruéja i na njih se ograni¢avati u toku razvoja
ES. Zato se u ovom radu posebno nagladavaju specifiénosti vezane za ekspertni sistem za
FTs.

Sa dovoljno uopstenosti, zasnovan na opstoj logici ES, na slici 1 je prikazana
koncepcija ekspertnog sistema za modularno projektovanje FTs.

LJUSKA ES_FTs

=
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ZNANJA §
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PRAVILA [ ] || ZAK-V-
o — it [ || cvana
it

SL 1 Opsti model ES za projektovanje FTs
Fig. 1 Global model of ES for FMs design

Koncepciju ovog ES ¢&ine: modul sticanja znanja o FTs, baza znanja, modul
zaklju€ivanja, upravijatki mehanizam i modul sprege sa korisnikom. '

Postavljena koncepcija vaZi za strukture bilo kojeg nivoa sloZenosti.

Polaznu osnovu u koncepciji ES &ini ekspertsko znanje o pojektovanju FTs.

Bazu znanja ES ¢ine Cinjenice i pravila. Cinjenice &ine skup informacija o modulima
(naziv, tip, dimenzione karakteristike,...) i sloZenijim elementima koji ulaze u sastav FTs. Pravila
sluZe za donodenje odluka o povezivanju modula ¢ime se dobijaju FTs odredenog nivoa
sloZenosti.

Pri tome se nagladava da se ovde koristi monotona baza znanja koja je oblik baze
znanja gde se dodavanjem novih znanja ne menja nidta u starim znanjima (stara znanja o
modulima) jer ona ostaju da vaZe. Oblik nemonotone baze znanja, za slufaj znanja o
modulima, je nepodesniji za primenu jer se izmenama u bazi znanja uti¢e na ranija redenja.
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Modul zakljudivanja interpretira informacije korisnika i koristi Einjenice i pravila u
procesu komponovanja FTs.

Upravijatki mehanizam upravija radom ostalih modula na bazi instrukcija koje dobija
od korisnika. Korisnik moZe biti | ekspert pod &ijim uticajem se moZe menjati, dopunjavati
usavriavati sadrZaj baze znanja.

Modul sprege sa korisnikom ima zadatak da omoguéi komuniciranje korisnika i ES
i da rezultate rada ES predstavi korisniku u prihvatljivom obliku. Izlazni rezultati rada ES treba
da posluZe kao podioga za grafitku realizaciju koncipiranog resenija.

Poseban problem eksperinih sistema u procesu modularnog projektovanja FTs
predstavija potreba za omoguéavanje kontrole zakljugivanja. Ovo je posebno izrazeno ako je
potrebno doneti zakljutak za nesto Sto nije eksplicitno utvrdeno.

Globaini mehanizam zakljudivanja predstavija odredenu upravijatku sirukiuru kroz
primenu praviia nad objektima. Zbog velikog broja razli¢itih varijanti komponovanja FTs posioji
mnodtvo puteva dolaska do redenja. Uz pomoé teorije grafova pogodno je izvréiti
predstavijanje stabla strukiure FTs.

3.0 MODEL EKSPERTNOG SISTEMA ZA MODULARNO PROJEKTOVANJE NUMERICKI
UPRAVLJANIH FLEKSIBILNIH TEHNOLOSKIH STRUKTURA

Na slici 2 dat je globalni model ES za modulamo kemponovanje | kombinovanje FTs
razliditog nivoa slofenosti. Model je koncipiran tako da obuhvata sisteme iz kojih se moZe
graditi odredena FTs. Model obuhvaia slede¢e module:

— projektovanje obradnih sisiema,

— projektovanje manipulacionih sistema,

— projektovanje merno-kontrolnih sistema,

- projektovanje transportno-skladisnih sistema |

— projekiovanje upravljatko-informacionih sistema.

Za module obradnih sistema je detaljno razradena koncepcija komponovanja i
kombinovanja re$enja FTs. Ostalim modulima je dodeljeno odgovaraju¢e mesto u modeiu sa
moguéno$éu razrade po sliénom principu kao to je uradeno za podrucje modula obradnih
sistema. Na osnovu Cinjenica | pravila koji su smeséteni u odgovarajuée datoteke, koje &ine
bazu znanja, vr&i se komponovanje i kombinovanje (projektovanje) modularno koncipirane
FTs. :

Predstavijanje znanja u ES se vr§i preko baze znanja o FTs koju &ine:

— podaci o modulima predstavijeni u vidu Cinjenica |

~ pravila sprezanja modula, odnosno veze modula.

Podaci (injenice) predstavijaju objektivno znanje o modulima i dobijaju se razli¢itim
metodama. Vrednost im moZe biti brojna (geometrijske karakteristike moduia) ili logicka (istina
ili la).

Pravila defini$u veze izmedu objekata (modula predstavijenih u vidu Cinjenica) i
predstavijaju osnovu za donosenje odluka u procesu projekiovanja.

Obijekii (sistemi ili moduli) se grupisu po klasama. Npr. koso_posiolje, ravno_posiolje,
vertikalno_postolje itd. mogu se smatrati objektima. Oni pripadaju klasi "postolja". Vretenista
(koso_vrsteniste, ravno_vreteniste, vertikalno_vreteniste itd.) pripadaju klasi "vretenista”. Odnosi
medu klasama su odredeni u smislu da se dve klase mogu ili nemogu sprezati, odnosno
jesu u relaciji ili nisu. Unutar jedne klase objekti se nemogu sprezati,

Sprezanje moZe biti izmedu klasa objekata na bazi njihovih dimenzija i oblika po
definisanim pravilima za sprezanje.

Cinjenice se mogu unositi u bazu znanja uz pomoé bilo kojeg standarnog editora.

Znanja predstavljena u vidu &injenica su grupisana za familiju iste kiase modula u
vidu niza &injenica:

- 110 - Proizvodno masinstvo 11 (1994) 1-2: 107-116



Prilog razvoju sistema za automatizovano modularno projektovanie ...
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SL 2 Globalni model ES za projektovanje pojedinih sistema u okviru FTs
Fig. 2 Global model of the ES for design of particular systems within FMs
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&injenica_1(podatak_1,podatak_2, ...,podatak_n).
ginjenica_2(podatak_1,podatak_2, ...,podatak_n).

6In]enica m(podatak 1,podatak_2, ...,podatak_n).

Na slici 3 je dat prikaz strukture élnjenlca o izvedenim re$enjima modula na primeru
modula vretenite FTs.

SL 3 Prikaz strukture Cinjenica 0 modulima
Fig. 3 Review of module-clauses structure

Pravila i procedure se u bazu znanja unose po istom principu koji vazi za &injenice.

Deklarativno znanje, vezano za pravila je iskazano kroz niz pravila od pravila 1 do
pravila n u obliku:

“ako uslov 1 .. ili .. uslov 2 .. negacija .. uslov3 ..... onda akcija ...."

Radi ilustraci]e obhka pravila na slici 4 dat je prikaz pravila za izbor tipa modula na
primeru izbora tipa uzduZnog klizata.
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SL 4  Prikaz pravila za izbor tipa modula
Fig. 4 Review of rules for selection of module stype
Ovako organizovano predstavijanje znanja omogucuje jednostavno i lako proSirenje
baze znanja sa novim znanjima o modulima &ime se ne naruSava postoje¢a baza znanja.
lzvodenje zaklju¢aka vrdi se kroz upotrebu baze znanja uz mehanizam zakljugivanja
i spregu sa korisnikom. ES obezbeduje odredene osobine kao $to su:
analogija zakljugivanja kao $to je logika projektanta,
objasnjenje nacina izvodenja zakljuaka,
— moguénost izvodenja zakljutaka na bazi formalne - simboliCke logike i
— upotrebu sopstvene logike znanja pri odlugivanju.
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Za podru&je obradnih sistema u okviru FTs kreiran je graf povezivanja modula. Na
slici 5 predstavijen je graf povezivanja modula sirugarskog obradnog sistema. On sluZi da bi
se flusirovao proces pretraZivanja moguéih re$enja NU FTs razli€itog stepena sloZenosti.
Pretrazivanjem po dubini ili &irini moguée je dobiti veliki broj razli€itih struktura strugarskih
obradnih sistema. Proces preirage na grafu usmerava se interakcijom. Odluku donosi
projektant | on usmerava pretragu u odredenim &vorovima grafa. Na ovakav nacin usmeravanja
pretrage iziskivala je heuristika procesa projekiovanja. Dodatni podaci za usmeravanje pretrage
prikupligju se u interaktivnoj komunikaciji kada projekiant bira jednu od ponudenih opcija
utiudi time na redenje. Ovakav proces predstavija postupak sinteze modularno koncipirane

FTs.
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SL 5. Globaini graf refavanja problema pretraZivanja modula OS
Fig. 5. Global graphs representing problem of OS search

Izlazni rezultati iz pojedinih modula memoriSu se u operativhe datoteke i dalje se
koriste kao ulazni podaci za sledeCe module. Koncept je razraden za segment obradnih
sistema i potpuno je oivoren za razvoj kako po Sirini tako i po dubini. Baza znanja je otvorena
za unos podataka o novim modulima tako da svako novo kreiranje modula otvara Sirok prostor
komponovanja i kombinovanja novih FTs.

Pri komponovanju obradnih sistema (OS) polazi se od dimenzije radnog prostora
koju defini8e reprezent familije delova koju treba obradivati u FTs i od odredenih pretpostavki
vezanih za FT strukiure koja mozZe realizovati funkciju izrade te familije delova.
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4.0 F_II:_EIMER IZLAZNIH REZULTATA IZ ES ZA MODULARNO PROJEKTOVANJE
s :

Na slici 6 dat je primer izlaznih rezultata rada ES za ulazne podatke u vidu
polupre¢nika i duZine pripremka, koji su sadrZani u prvom delu navedenih rezultata.

Izlazni rezultati iz sistema se dobijaju na ekranu u vidu listinga ili se memoridu u
odgovaraju¢oj datoteci.

SL 6. Primer izlaznih rezultata ES_FTs
Fig. 6 Example of output results from the ES_FMs
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5.0 ZAKLJUCGCI

FTs kao sistemi visokog stepena sloZenosti mogu se projektovati na razlidite nadine.
Zbog heuristike problema narogito u domenu koncepcionog projektovanja imalo je smisla
postaviti koncept ES za automatizovano komponovanje i kombinovanje modula u sistemu
modularnog projektovanja NU FTs. '

U ovom radu se na dovoljno uopstenim principima izlaZe model ES za automatizovano
komponovanje i kombinovanje FTs kao podioga za narednu fazu automatizacije - koncept
automatizovanog projekiovanja FTs na CAD radnoj stanici. Izlazni rezultati ES za FTs su u
sustini ulaznl podaci za spreZni program za povezivanje sa CAD radnom stanicom i
programskim fajlovima I-DEAS programskog sistema na kojem se projektuju graficka resenja
FTs.
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