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w inzynierii projektowania konstrukcyjnego
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1. Wprowadzenie

Metodologia i automatyzacja projektowania inzynierskiego
powinny usprawni¢ proces projektowania wspomaganego kom-
puterem z wykorzystaniem metod strukturalizacyjnych, umoz-
liwiajacych zwigkszenie modulowosci, agregacji i dekompozycji
oraz formalizacji w odpowiednich jego etapach. Wystepuje
potrzeba zastosowania komputera w procesie projektowania
typu tworczego, w ktérym czesciowo istnieje mozliwo$¢ zasta-
pienia intuicji i do$wiadczenia projektanta odpowiednimi
algorytmami komputerowymi, co wynika m.in. z wlasciwosci
danego systemu projektujacego. W tym celu nalezy wykorzystaé
rézne metody opisu proceséw projektowania i konstruowania.
Nalezg do nich m.in. metody opisu bazujace na wlasciwosciach
tablic decyzyjnych [1, 3, 4, 6, 8, 10, 11, 15, 21].

Metoda tablic decyzyjnych nalezy do hybrydowych metod
projektowania. Metody te tacza elementy metod heurystycz-
nych i algorytmicznych rozwigzywania probleméw projek-
towych. Przedstawione informacje nie maja $cistej struktury
hierarchicznej, tak jak w metodzie algorytmicznej, jednak moz-
liwe jest wyodrebnienie etapéw decyzyjnych o réznym stopniu
szczegdlowosci dzialan, co odpowiada metodzie heurystycz-
nej. Po wprowadzeniu odpowiednio sformalizowanych zapiséw
oraz ich licznych modyfikacji i uogélnien metoda tablic decy-
zyjnych staje sie struktura, ktora nadaje si¢ do wykorzystania
w komputerowym wspomaganiu procesu projektowania.

W rozwiazywaniu probleméw projektowania wystepuje prze-
twarzanie, przeplyw i tworzenie informacji. Zbidr tych infor-
macji stanowi wiedz¢ dziedzinowa o problemach decyzyjnych.
Rozwéj komputerowych systemoéw przetwarzania wiedzy obej-
muje badania w zakresie implementacji elementéw sztucznej
inteligencji w systemach wspomagajacych podejmowanie decy-
zji. Dziatania skoncentrowane sg na sposobach kodyfikacji wie-
dzy w systemie. Istnieje potrzeba opracowania takich metod
przetwarzania wiedzy, ktoére usprawniaja procesy porzadko-
wania, warto$ciowania, przechowywania i wymiany wiedzy.
Badania powinny zmierza¢ w kierunku opracowania nowych
metod reprezentacji wiedzy lub rozwoju istniejacych [2, 5, 7,
10, 12, 13, 15, 16, 20].

Reprezentacja wiedzy oznacza ogdlny formalizm przekazy-
wania, zapisywania i gromadzenia dowolnego zasobu wiedzy.
Jest to kombinacja struktur danych i procedur interpretacyj-
nych tak dobranych, ze wtasciwie uzyte prowadza do inteligent-
nego zachowania i wykorzystania w systemie komputerowym.
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Streszczenie: W pracy przedstawiono mozliwosci zastoso-
wania tablic decyzyjnych w inzynierii projektowania w zakre-
sie konstrukcji i technologii. Scharakteryzowano podstawowg
budowe i wtasnosci tablic decyzyjnych w przetwarzaniu infor-
macji bazujacej na regutach projektowania. Poréwnano kla-
syczne oraz wielowartosciowe tablice decyzyjne wspomaga-
jace obliczenia cieplne zbiornika ozebrowanego. Pokazano
przyktady opracowan tablic decyzyjnych stosowanych w dia-
gnostyce tozyska hydrodynamicznego oraz w opisie stanéw
automatu skonczonego. W obszarze projektowania technolo-
gicznego zaprezentowano opracowanie klasycznej tablicy decy-
zyjnej w projektowaniu obrobki ttoczysk oraz modalng tablice
decyzyjng w projektowaniu potfabrykatéw dla produkcji dtawnic
sitownikéw hydraulicznych.

Stowa kluczowe: tablica decyzyjna, wielowarto$ciowa tablica
decyzyjna, rozwigzania decyzyjne, reguty projektowania, inzy-
nieria wiedzy, logika symboliczna
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Abstract: The text has been described the basic structure of
decision tables in date processing based on design rules. We
compared classic and multiple-valued decision tables support-
ing the thermal calculations of hydraulic tank. There are shown
examples of decision solutions in diagnostics of hydrodynamic
bearing and in the description of a finite automata. Furthermore,
it has been shown that it is possible to build the classic decision
table in the design of piston rod machining. The article describes
modal decision tables in the design of semi-finished products
for the production of hydraulic cylinder glands.
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W pracy potozono nacisk na tworzenie reprezentacji opartej
na zastosowaniu koncepcji tablic decyzyjnych. Dzieki temu, ze
w strukturze tablicy zostaja wprowadzone reguty wnioskowania,



napedy i sterowanie

staje si¢ mozliwe opracowanie bazy wiedzy systemu wspoma-
gajacego procesy projektowania [7, 10, 12, 18, 22].

2. Budowa i wilasnosci tablic decyzyjnych

Tablice decyzyjne sa schematami algorytmicznymi obiegu
informacji. Schematy te moga mie¢ posta¢ schematéw bloko-
wych, w ktorych wybrane informacje sg priorytetowe, a inne
moga by¢ przedstawione w sensie kolejkowym. Zamiana kolej-
nosci blokéw decyzyjnych w schemacie blokowym obiegu
informaciji jest trudna graficznie i algorytmicznie. Odpowied-
nik takiej zamiany w tablicy decyzyjnej jest czynnoscig tatwa,
gdyz oznacza jedynie zamiane kolejnosci wierszy lub kolumn.
Decyduje to w wielu przypadkach o zastosowaniu tablic decy-
zyjnych w rozwigzywaniu zlozonych probleméw decyzyjnych
w projektowaniu inzynierskim [11].

Tablice decyzyjne sg $rodkiem analizy i dokumentacji sys-
temu, uzupelniajagcym tradycyjne schematy poszukiwania
rozwiazan. Podstawa formalng konstrukeji tablic decyzyjnych
jest warunek >> Jezeli...to... << i dlatego moga by¢ stoso-
wane w matematycznym przetwarzaniu informacji i dziatan.
Zmienne decyzyjne sg niezalezne i tworza zbidr informacji pier-
wotnych. Rézne kombinacje warto$ci zmiennych decyzyjnych
mogg by¢ prawdziwe (realizowalne) lub sprzeczne i zapisywane
s pionowo jako reguly decyzyjne oznaczajace réwnoczeénie
iloczyny logiczne. Funkcje zmiennych decyzyjnych sg trakto-
wane jako informacje wyj$ciowe tablicy decyzyjnej i oznaczaja
dzialania, ktére mozna zdefiniowa¢ jako funkcje logiczne pier-
wotnych zmiennych decyzyjnych niezaleznych. Dla réznych
regut decyzyjnych moga by¢ spetnione rézne podzbiory funk-
cyjne informacji wyjsciowych i dlatego kazda tablice decyzyjna
mozna zapisac jako uktad réwnan funkcji logicznych [9, 12, 16].

Tablice decyzyjne moga by¢ zapisywane stownie lub symbo-
licznie, ale zawsze wedlug powyzszych zasad budowy. Dlatego
wygodnie jest zapisywa¢ tablice decyzyjna jako uklad czterech
zbioréw, ktére nazywane sg jako:

zbiér warunkow;

zbiér wskaznikéw warunkdw;

zbidr czynnosci;

zbiér wskaznikéw czynnosci.

W szczegdlnosci nalezy wykluczy¢ tzw. nadmiar warunkéw
(wieloznaczno$¢ decyzyjna dla tego samego dzialania) oraz
sprzeczno$¢ warunkow (wieloznaczno$é decyzyjna dla tych
samych warunkéw). W zastosowaniach praktycznych wygodnie
jest zrobi¢ rozklad tablicy decyzyjnej na dendryt przy zatozeniu,
ze otrzymane tablice maja tylko jedna regule decyzyjna bez
wzgledu na liczbe warunkéw w nich wystepujacych. Ze wzgledu
na formalizacje takiego postepowania stosuje si¢ rézne logiczne
dodatkowe definicje: liczba kolumnowa, liczba kreskowa, para-
metr delta, wspélna éciezka, moc wspdlnej sciezki itd.

Generowanie nowych rozwigzan metoda tablic decy-
zyjnych moze by¢ zapisywane kodowo dwu- i wielowar-
to$ciowo, co umozliwia pdzniejszy prawidlowy obieg
informacji dla rozwigzan prawdziwych, podrozwigzan praw-
dziwych i najwazniejszych podrozwigzan prawdziwych.
W szczegdlno$ci zamiast zasady >> Jezeli ... to ... << moze by¢
stosowany ciag decyzyjny z wielokrotnym uzyciem stow: jesli,
to, w przeciwnym przypadku, lub, .... Prowadzi to do bardziej

zlozonych analitycznie zapiséw uktadéw funkcji logicznych
w poréwnaniu do tradycyjnego zapisu typu alternatywna postaé
normalna [11].

W praktyce spotyka si¢ gtéwnie dwa rodzaje tablic decyzyj-
nych: proste i uogdlnione (jesli dany warunek jest wieloznaczny,
to tablica jest uogolniona). Transformacja tablicy uogdlnio-
nej na prostg polega na jednoznacznym przyporzadkowaniu
warunkom odpowiednich regut wyboru. Podejscie takie nazy-
wane jest takze metoda opiséw ograniczonych i rozwinietych
i charakteryzuje si¢ nastepujacym faktem: jesli dla podjecia
decyzji, czy jaki$ warunek lub dzialanie odnoszg sie do danej
reguly, trzeba rozpatrywaé zaréwno lewa strone, jak i prawg
strone kazdego wiersza, to dany opis jest rozwiniety, natomiast
w przeciwnym przypadku - ograniczony.

Tablice decyzyjne stanowia tabelaryczng forme reprezenta-
¢ji wiedzy, wyrazonej za pomocg regut. Warunki (przestanki)
i dziatania (konkluzje) regut zapisywane sa w wierszach tabeli,
natomiast kolumny tabeli opisuja kombinacje wartoéci logicz-
nych elementéw regul. W ogodlnej strukturze tablicy decyzyj-
nej mozna wyrdzni¢ cztery podstawowe obszary, pokazane na
rys. 1.

R1 | R2 Rn
Cl
Q obszar opisu warunkéw lobszar wartosci warunkéw
(zbi6r warunkéw) (Zbiér wskpznikow warynkdw)
Cn
D1
D2 obszar opisu dziatan obszar wartosci dziajan
(zbiér czynnosci) (@biér wskaznikéw ¢zynhosei)
Dn
EXIT

Rys. 1. Ogdlna budowa tablicy decyzyjnej

Identyfikacja elementéw tablicy decyzyjnej mozliwa jest
dzieki przyporzadkowaniu im odpowiednich symboli. Warunki
oznaczone zostaly symbolami: Cl,..., Cn, dziatania symbolami:
D1,..., Dn, natomiast reguly posiadaja symbole: R1,..., Rn.
W obszarze warto$ci warunkow zapisuje sie symbole T (Tak)
lub N (Nie), oznaczajace spetnienie lub niespelnienie danego
warunku. W obszarze wartosci dzialan uzywany jest jedynie
symbol T (Tak), ktéry wskazuje odpowiedZ w postaci dziala-
nia (lub wniosku) na spelnione warto$ci warunkéw, zapisane
w kolumnach tabeli. Nie ma potrzeby zapisu wartosci N (Nie)
dla dziafan, gdyz oznaczaloby to, ze dane dziatanie nie bedzie
podejmowane [20].

Realizacja dzialant wnioskowania zwigzanych z tablica decy-
zyjna polega na badaniu regut w kolejnosci ich zapisu w kolum-
nach, az do napotkania reguly, dla ktdrej spetnione sg wszystkie
wskazane w niej warunki. Stad nalezy zachowac¢ $cislg kolejnos¢
zapisu regul w kolumnach, co zwigzane jest z proceduralnym
charakterem reprezentacji wiedzy. Po ustaleniu warto$ci warun-
kow reguly, zgodnie z zapisem w tablicy, wykonywane sg przy-
porzadkowane tej regule dzialania (réwniez wedtug kolejnosci
zapisu). Puste miejsca pozostawione w komorkach tabeli ozna-
czajg, ze dany element jest pomijany, tzn. nie jest sprawdzany
w trakcie wnioskowania. W ostatnim wierszu tablicy decyzyjnej
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EXIT mozna zamie$ci¢ logiczne warto$ci wyjsciowe T lub N,
ktore zapisywane sg w cze$ci warunkowej reguly, umieszczone;j
w innej tabeli. Dzieki temu uzyskuje sie sie¢ tablic decyzyjnych,
arozwigzywany problem decyzyjny moze zosta¢ podzielony na
mniejsze zadania, dla ktérych sporzadzane sa oddzielne tablice
decyzyjne.

Opracowanie tablicy decyzyjnej jest procesem twoérczym,
ktéry odpowiada programowaniu w komputerowych jezykach
wysokiego poziomu. Proces budowy tablicy decyzyjnej jest
zorientowany problemowo na okreélong dziedzineg zastoso-
wania. Tablice decyzyjne sg zwigzane z tablicami morfologicz-
nymi i w zaleznosci od zagadnienia praktycznego stosowane s
zamiennie lub wraz z innymi metodami graficznego projekto-
wania [7, 10, 12, 15].

3. Klasyczne tablice decyzyjne

Do podstawowych zalet klasycznych tablic decyzyjnych
nalezy zaliczy¢:

istnienie niezaleznosci wierszy (warunkow);

istnienie wszystkich mozliwych kombinacji warunkéw

(reguly decyzji) na podstawie zmiennych boolowskich, zawie-

rajacej dokfadnie 2" réznych wierszy.

Wykorzystanie tych zalet, a takze niektérych ich modyfikacji,
umozliwia zastosowanie klasycznych tablic decyzyjnych w pro-
cesie projektowania. Struktura tablic decyzyjnych umozliwia
przeksztalcenie ich za pomocg formalnych instrukeji na pro-
gram cyfrowy, wigc mozna zapewni¢ duza dokladnos¢ obiegu
informacji m.in. w komputerowym wspomaganiu procesu
projektowania.

3.1. Zastosowanie tablicy decyzyjnej w obliczeniach
zbiornika oZebrowanego

Budowa tablicy decyzyjnej dla danego zagadnienia projekto-
wego rozpoczyna si¢ od znalezienia zbioru warunkéw, a nastep-
nie zbioru wskaznikéw warunkéw wiasciwych dla danego
procesu obliczeniowego. Zostanie to przedstawione na przy-
ktadzie obliczen cieplnych zbiornika ozebrowanego.

Obliczenie bilansu cieplnego uktadu hydraulicznego wyko-
nuje sie podczas realizacji etapu projektowania wstepnego.
Wykorzystuje si¢ tutaj wnioski z etapu oceny i wyboru rozwia-
zan, ktore potem stosuje sie do tworzenia odpowiednich modeli
matematycznych. Podstawowe dane techniczne uktadu hydrau-
licznego, niezbedne do obliczen bilansu cieplnego, opisuje sie za
pomocy tablicy, w ktérej wystepuje okolo 25 elementdw. Prze-
bieg obliczen bilansu cieplnego przedstawiono na rys. 2.

W celu odpowiedniego sformalizowania opisu zmiennych
arytmetycznych oraz kolejnosci przeprowadzanych obliczen
nalezy zbiér wskaznikéw warunkéw potraktowac jako sekwen-
cje kolejnych blokéw decyzyjnych, natomiast zbiér wskaznikow
czynnosci jako procedury obliczeniowe algorytmu obliczen
cieplnych.

Przedstawione wiasnosci tablic decyzyjnych i procesu obli-
czen bilansu cieplnego ukladéw hydraulicznych pozwalaja na
powiazanie algorytmizacji z procesem automatyzacji projek-
towania metoda tablic decyzyjnych. W tym celu nalezy opra-
cowac algorytm numeryczny, bedacy podstawa implementacji
komputerowej. Poszczegolne bloki decyzyjne i obliczeniowe
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Dane techniczne ukfadu hydraulicznego
niezbedne do obliczen bilansu cieplnego

!

| Obliczenie $redniej mocy traconej przez uktad |

!

Obliczenie czynnych cieplnie powierzchni ukfadu
oraz dobdr odpowiednich wspétczynnikéw

!

| Obliczenie temperatury rbwnowagi cieplnej |

Modyfikacja uktadu

—>| Obliczenie wydajnosci cieplnej chtodnicy |

| Okreslenie skorygowanych danych do projektu technicznego |<—

Rys. 2. Schemat obliczen bilansu cieplnego uktadu hydraulicznego [11]

oznaczaja odpowiednio zbidér warunkdéw i zbidr czynnosci
danej tablicy. W ten sposéb uzyskuje sie szczegélowy schemat
blokowy danego algorytmu, gdyz kolejne wskazniki warunkéw
implikuja odpowiednie wskazniki czynno$ci.

W przypadku obliczen cieplnych zbiornika ozebrowanego
(przy dodatkowym zalozeniu czesciowej zaleznosci elementow
ze zbioru czynnosci), tablica decyzyjna przyjmuje postaé przed-
stawiona w tabeli 1. Poszczegdlne warunki oznaczajg kolejno
typ i ksztalt ozebrowania, np. OK - zbiornik okragly; PR2 -
zbiornik o zebrach prostych, ktérych grubo$¢ S opisano funkcja
INT2, przedstawiong w tabeli 1, a mianowicie:

X1 05

s=5(3)

gdzie: h — wysokos¢ zebra; x — ustalona odlegtos¢;

IG9 - zbiornik o Zebrach iglowych, ktérych grubo$¢ S opisano
funkcjg INT9, przedstawiong w tabeli 1, a mianowicie:

S = 5(%)2

Zbidr czynnosci sklada si¢ z odpowiednich etapoéw programu
komputerowego, np. czynno$¢ Cl1 jest pojedynczym blokiem
obliczeniowym, ktéry wykorzystano przy obliczeniach zbior-
nikéw o zebrach prostych lub igtowych o dowolnych ksztalttach;
czynnos¢ C2 jest sekwencja skonczonej liczby blokéw oblicze-
niowych i decyzyjnych, ktére uwzgledniono przy obliczeniach
jedynie zbiornika o zebrach okraglych; czynnos$¢ INT2 jest blo-
kiem obliczeniowym, w ktérym odbywa si¢ liniowa interpolacja
dyskretnej funkcji za pomoca procedury INT; czynnos¢ C13
jest zbiorem ostatnich blokéw obliczeniowych, ktére uwzgled-
niono dla kazdego typu i ksztaltu zbiornika ozebrowanego;
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Tabela 1. Tablica decyzyjna obliczen zbiornika ozebrowanego [11]

Tabela 2. Tablica decyzyjna tozyska hydrodynamicznego [4, 11]

czynnos$¢ Cl14 zawiera jedynie komentarz o niewla$ciwym
wprowadzeniu danych, bedacych zmiennymi logicznymi opi-
sujacymi typ i ksztalt ozebrowania.

Nalezy zaznaczy¢, ze uwzglednienie innych zbiornikéw
wymiany ciepla (np.: z wyznaczeniem promieniowania i skfad-
nika T*, gdzie T - temperatura) mozliwe jest po dopisaniu
dodatkowych wierszy do tablicy decyzyjne;j.

3.2. Zastosowanie tablicy decyzyjnej w diagnostyce
tozyska hydrodynamicznego

Dla potrzeb przetwarzania tablic decyzyjnych mozna wydzie-
li¢ trzy podstawowe czgéci, o ile zbidr czynnosci i zbior wskaz-
nikéw czynnosci zostang rozdzielone na dwie czesci: dzialania
(i/lub wnioski) oraz wyjscia. Takie postepowanie jest poprawne,
gdyz zbidr warunkoéw i zbior wskaznikéw warunkow nie zmie-
niaja si¢, natomiast w ujeciu strukturalnym z wykorzystaniem
logicznych wyrazen alternatywno-koniunkcyjnych nie otrzy-
muje si¢ zadnych zmian syntetycznych i analitycznych.

Opracowana zostata tablica decyzyjna wspomagajaca podej-
mowanie decyzji w diagnostyce tozyska hydrodynamicznego
(tabela 2).

ENERGO | 1 2 3| 4 51| 6 7 | 8 9 |10 |11 |12 | 13 EOZYSKO HYDRODYNAMICZNE Regutly
OK i1/1]0(f0fO0|jJ]O|JOfO]J]O|O|O0Of|O0O)]O]|O 112 |3|4|5|6|7
PR - 1 1 1 1 1/0[0]J]O0O]JO|1|0]O0 Wystepuja drgania samowzbudne
C1 | o czestotliwosci réwnej okoto 50% T|N|-|N|N|T|T
PR1 - 1L]jojojojol-]-]-1-19]-1]- czestotliwosci wirowania watu
PR2 N £ I T I I T e e e e C2 | Temperatura oleju jest zbytwysoka | T | T N|-|-|N
PR3 I L I T e I I e o e C3 | Temperatura oleju jest zbyt niska -|-|T|N|T|T|N
PR4 S I A o A A A A el O I s Panewka tozyska ma przekroj
c4 |2 -{-]-]-f-]-|N
PR5 -l -1l-1=-1=-=11!-1-1-1-10o]-1- eliptyczny
G -l -1l-1-1-1-112112111121-11210 Zmniejszy¢ luzy promieniowe
Al . T
tozyska
1G6 - - - - - - 1 00| 0] - 0| -
A2 Zwiekszy¢ luzy promieniowe T
1G7 --1-1-1-1-1- 11]0|0|-|0]- tozyska
IG8 -(-1-1-1-1-]-|-[2]0]-]10]- Zmniejszy¢ natezenie oleju
A3 1 X tosysk T
1Go T -T-T-T-1-T-T+l-1ol- przeptywajacego przez tozysko
M =mk G T T O I T T R B B | CrEgaEal AT T
obliczenia cieplne tozyska
= 1 A5 Zastosowac panewki o przekroju T
INT1 1 eliptycznym
INT2 1 E1 | Bitad (RETURN) T
INT3 1 E2 | Koniec (QUIT) T| T T| T | T
INT4 1
INT5 1
INT6 1
INT7 1 Tablica decyzyjna sklada sie z trzech cze$ci. Wiersze C1-C4
INT8 1 zawierajg zbiér warunkoéw i zbidr wskaznikéw warunkow, wier-
INT9 1 sze A1-A5 przedstawiajg zbior czynnosci i zbidr wskaznikow
c12 1011111111111 111 czynnosci, natomiast w wierszach E1-E2 zamieszczono czyn-
cis lalalalalalel1l1l1]1 nosci zwigzane z wyj$ciem z tablicy decyzyjne;j.
C14 1 1 1 . . . . o o Ve
T 3.3. Zastosowanie tablicy decyzyjnej w opisie stanow

automatu skoriczonego

Tablica decyzyjna elementu nieliniowego uktadu hydraulicz-
nego moze by¢ zapisana jako odpowiednik formalny stanéw
automatu skoniczonego, o ile takie stany opisuja wszystkie moz-
liwe warianty dziatania elementu nieliniowego. Jezeli element
nieliniowy opisany jest zbiorem naste¢pujacych nieréwnosci:

s du
u>A,E>O
Unar dla= du
u>4A%,—<0
dt
( du
—A*Su<A,?>O
U= 0 dla = { t
—A<u<A*d—u<O
\ T dt
du
—uS—A,E<O
Umin dla = < *du
L \—u<—A,E>O

to istnieje tablica decyzyjna, pokazana w tabeli 3, jako odpo-
wiednik formalny stanéw automatu skoriczonego.
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Tabela 3. Tablica decyzyjna opisu stanéw elementu nieliniowego [11]

Rl |R2 | R3 | R4 | R5 | R6
u>A T | N|N|[N|[N|N
‘31—‘; >0 T|N|T|N|N|T
u>A* N|T|N|N|N|N
C}Tl: <0 N|T|N|T|T]|N
“A*su<A N|N|[T|N|]N]|N
A<usA* N | N|N|T|N]|N
u<-A N[ N|[N|N|]T]|N
—u<-A* N|N|[N|[N|N]|T
Unax T | T
0 T | T
Unin T | T

3.4. Opracowanie tablicy decyzyjnej w projektowaniu
obrébki tloczysk sitownikéw hydraulicznych

Budowe tablicy decyzyjnej nalezy rozpocza¢ od analizy moz-
liwych wariantéw proceséw technologicznych dla wybranego
asortymentu produkcyjnego. Analiza ta dotyczy parametrow
konstrukcyjnych elementéw przeznaczonych do produkgji,
mozliwoséci wytworczych danego systemu produkcyjnego oraz
zwigzkéw pomiedzy wyrdznionymi cechami konstrukeyjnymi
a strukturg procesu technologicznego. Na tej podstawie usta-
lane sg zasadnicze etapy oraz problemy decyzyjne w projekto-
waniu procesow [14, 17, 20].

Dla produkcji wybranych elementéw sitownikéw hydrau-
licznych etapy projektu technologicznego pokazane zostaly na
rys. 3.

Kolejnym etapem w budowie tablicy decyzyjnej jest opraco-
wanie procedury wyboru najlepszego wariantu procesu tech-
nologicznego. Procedura rozwigzania problemu decyzyjnego
bazuje na strukturze drzewa wariantéw. Podstawowa cecha
tej struktury jest graficzne przedstawienie procesu podejmo-
wania decyzji. W weztach drzewa wariantéw umieszcza si¢
warunki, na podstawie ktérych bedzie rozwiazywany problem,

ETAPY DECYZYJNE
Dobor Dobor Doboér Dobér
materiatu |:> obrobki obrobki I___:> obrébki
wejsciowego wstepnej zasadniczej koncowej

| okreslenie zasadniczego | dobér operacji
rodzaju materialu wejsciowych

L_dobér charakterystycznych _ Przygotowanie baz
cech materiatu obrobkowych

| _okreslenie wymaganych [ dobar obrébki
metod obrébki Sciernej

podziat obrébki
[ na zgrubng i ksztaltujacg

| dobér wstepnej

| _dobér operacji
obrébki cieplnej

technologicznych

|_dobér elementow
struktury operaciji

| _dobor stanowisk
i oprzyrzadowania

PROBLEMY DECYZYJNE

Rys. 3. Schemat projektowania procesu technologicznego [20]

oraz dziatania, bedace konkretnymi rozwigzaniami problemu.
Na galeziach umieszcza si¢ warto$ci logiczne zwigzane z przy-
jeciem lub odrzuceniem weztéw drzewa. Struktura drzewa
odpowiada budowie klasycznych regut wnioskowania o postaci:
Jezeli <warunki> to <dzialania>. Zaletg takiego rozwigzania jest
to, ze przedstawia w sposob graficzny proces podejmowania
decyzji [17, 20].

Na rys. 4 zaprezentowano przykladowsa strukture drzewa
wariantow, ktére zostalo opracowane dla etapu decyzyjnego
doboru obrobki wstepnej elementéw ttoczysk sitownikow
hydraulicznych [19].

Analiza drzewa decyzyjnego prowadzi do opracowania zbioru
regul projektowania procesu technologicznego, ktdre przedsta-
wiajg zalezno$ci pomiedzy warunkami i dziataniami. Reguly
te umieszczane sg w tablicy decyzyjnej, pokazanej w tabeli 4.

Zaprezentowana budowa tablicy odpowiada strukturze
tablic decyzyjnych opisanych w punkcie 2 oraz przedstawio-
nej na rys. 1. Odpowiednie warunki umieszczono w wierszach
C1-C6, a mianowicie warunki dotyczace: postaci konstrukeyj-
nej materiatu wejsciowego (C1, C2), gatunku tworzywa, z kt6-
rego produkowany jest element (C3, C4, C5), oraz zalezno$ci
pomiedzy wymiarami gabarytowymi elementu (C6). W wier-
szach D1-D6 umieszczono odpowiednie dzialania zwigzane
z wyborem rodzaju operacji technologicznych. Operacje te
obejmujg obrobke skrawaniem (D1, D6), obrdbke cieplng (D2,
D3), czyszczenie materiatu (D4) i obrdbke plastyczng (D5).

Reguly projektowania, zapisane w kolumnach R1-R12, uzy-
skano poprzez kojarzenie warto$ci logicznych spetnienia badz
niespelnienia warunkow oraz wymaganych dziatan do realizacji
procesu technologicznego obrobki wstepnej. Mozna zauwazyé,

’ Postaé materialu wejSciowego |

Pret walcowany NIE Odkuwka matrycowa

TAK

Cigcie materiatu
Gatunek tworzywa

stal 40H NIE stal 35HGS NIE
y

TAK

stal weglowa
o podwyzszonej jakosci

TAK TAK

Ulepszanie cieplne
do 20-25 HRC

Ulepszanie cieplne
do 30-35 HRC TAK

Srutowanie

Czylld>107?
| - diugos¢ catkowita przedmiotu
d - maksymalna $rednica przedmiotu

TAK |
y 4
T

I Toczenie wstepne powierzchni czolowych

Rys. 4. Drzewo wariantéw dla doboru obrébki wstepnej ttoczysk sitowni-

kéw hydraulicznych
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Tabela 4. Przykiad opracowania tablicy decyzyjnej w projektowaniu obrébki ttoczysk [20]

R1 | R2 | R | R4 [R5 | R6 | R7 | R8 | R9 | R10 | R11 | R12

c1 Czy materiatem wejSciowym jest pret walcowany? T T T T T T N N N N N N

c2 EQZ;/; ;ryli;izglem wejsciowym jest odkuwka T T T T T T

C3 Czy element wykonany jest ze stali 40H? T T N N N T T N N N

C4 | Czy element wykonany jest ze stali 35HGS? T T N N T T N N

cs S?; g&;ﬂ;sl;z ;glj(:ﬁig? jest ze stali weglowej T T T T

co | Goysomnak dugoic ot domaomang | x| v | w [t N[N N7 N

D1 Ciecie materiatu T T T T T

D2 Ulepszanie cieplne do twardosci 20-25 HRC T T T

D3 | Ulepszanie cieplne do twardosci 30-35 HRC T T T T

D4 | Srutowanie materiatu T T T T T T

D5 | Prostowanie materiatu T T T T T T

D6 | Toczenie wstepne powierzchni czotlowych T T T T T T T T T T T
EXIT T T T T

ze cze$ci warunkowe i dzialaniowe tych regut sa wieloelementowe.
Elementy budowy regul polaczone sg operatorami koniunkeji,
co upraszcza zapis wiedzy potrzebnej do projektowania proce-
séw technologicznych. Tablica decyzyjna zawiera wiersz EXIT,
w ktérym umieszczono logiczne warto$ci wyjéciowe uzywane
do polaczenia z innymi elementami reprezentacji wiedzy.
W tym przypadku sg to czesci warunkowe regut, ktére sg stoso-
wane w doborze stanowisk do konkretnych operacji wybranych
na podstawie tablicy decyzyjne;j.

4. Wielowartosciowe tablice decyzyjne

Klasyczne tablice decyzyjne, zawierajace w zbiorze wskazni-
kéw warunkéw kombinacje zerojedynkowe wartosci ze zbioru
warunkdéw, mozna bezposrednio uogélni¢ na przypadek wie-
lowarto$ciowy poprzez wprowadzenie wartosci 0, 1, ..., m-1.
Zasadniczy zapis wielowarto$ciowy tablicy decyzyjnej mozna
przedstawi¢ analogicznie jak dla klasycznej decyzyjnej, dlatego
tez podczas opracowywania takich tablic wykonuje si¢ podobne
czynnosci.

4.1. Zastosowanie wielowartosciowej tablicy decyzyjnej
w obliczeniach cieplnych zbiornika oZzebrowanego
Klasyczna tablica decyzyjna obliczen zbiornika ozebrowa-
nego (tabela 1) moze zosta zapisana jako wielowarto$ciowa,
poniewaz wystepuje pie¢ typow zeber prostych oraz cztery
igtowe. Dla kazdego typu zebra przypisana zostaje warto$¢
wskaznika warunku zwigzanego z wyborem okre$lonego
typu zebra. Po wprowadzeniu wielowarto$ciowoséci wskaz-
nikéw warunkéw zmniejsza si¢ liczba warunkéw tablicy
decyzyjnej. Nie wplywa to na zmiane ogdlnej struktury algo-
rytmu programu komputerowego, ktorg dana tablica opisuje.
W tabeli 5 przedstawiono zmodyfikowang postaé wielowarto-
$ciowej tablicy decyzyjnej obliczen zbiornika ozebrowanego.

Tabela 5. Przyktad wielowartosciowego zapisu tablicy decyzyjnej [11]

OK i1/1]0(0|j0f0O|OfOjO|O|O|O]|O

PR -/1}j1|1j1(12|1|0(0|0|0)|O

PRI -|1[{2((3|4[5(O0|(-(-|-[-[-1|-+-
IG -|-f{-f{-1-f/-f(-(2[/12]12(12|1]O
IGJ -|=-f{=-f{-1-1-(-[6[7|8[2[0]|-

5. Modalne tablice decyzyjne

Wiele dziatani projektanta w rozwiazywaniu probleméw ma
charakter przyblizony. To przyblizenie, zwane réwniez nie-
pewnoscig, rozumie si¢ jako brak pelnej informacji do podje-
cia rozpatrywanej decyzji. Opracowanie reprezentacji wiedzy
o problemach rozwigzywanych w sposéb przyblizony wymaga
zastosowania logiki modalnej (zamiast klasycznej logiki

reklama
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dwuwartosciowej). Logika modalna rozszerza logike klasyczna
i stanowi dzial logiki formalnej zajmujacy sie modalno$ciami,
takimi jak: mozliwo$¢, koniecznos¢, niemozliwos¢ i przypad-
kowos¢. Tablice decyzyjne, ktdre zawieraja elementy bazujace
na logice modalnej, nazywane s3 jako modalne tablice decy-
zyjne. W opracowaniu elementdéw tablicy stosowane sg funkcje
przynaleznoéci zbioréw rozmytych oraz stopnie mozliwo$ci
i konieczno$ci stwierdzen orzekajacych o mozliwosci i pew-
nosci wyboru danego wariantu rozwigzania problemu decy-
zyjnego [18, 19, 20].

5.1. Opracowanie modalnej tablicy decyzyjnej
w projektowaniu pétfabrykatow dla produkcji tulei
dlawnic silownikéw hydraulicznych

Prezentowany przyklad budowy modalnej tablicy decyzyjnej
dotyczy wyboru wariantu pétfabrykatu dla produkeji elemen-
tow obrotowo-symetrycznych, jakimi sg tuleje dtawnic sitow-
nikéw hydraulicznych. Przyjete warianty potfabrykatéow wraz
z charakterystycznymi cechami konstrukcyjnymi, stanowigce
pole mozliwych rozwigzan w projektowaniu, przedstawiono
narys. 5.

Wi w2

?0p

Rys. 5. Warianty poétfabrykatéw dla produkciji tulei dtawnic: W1 - pret
walcowany; W2 - rura gruboscienna; W3 - odkuwka matrycowa

Analiza proceséw przygotowania produkcji prowadzi do
stwierdzenia, ze wybdr wariantu pétfabrykatu w gtéwnej mie-
rze uzalezniony jest od wielko$ci produkcji okreslonej liczbg n
produkowanych elementdw.

Przyjmujac kryterium minimalizacji kosztéw produkeji,
mozna zauwazy¢, ze w pewnych przedzialach wielkosci pro-
dukcji wybdr pétfabrykatu nie jest jednoznaczny. Zachodzi
wigc potrzeba wprowadzenia elementéw logiki rozmytej w celu
okreslenia stosowalnosci danego wariantu. W tym celu opra-
cowano zbiory rozmyte, przedstawiajace wplyw wielkosci pro-
dukgji tulei dlawnic na poszczegélne warianty pétfabrykatow,
a mianowicie [18, 20]:

zbiér Al - dla wielkosci produkeji dlawnicy wedtug wariantu

W1,

zbidr A2 - dla wielkosci produkcji dlawnicy wedtug wariantu

W2;

zbidr A3 - dla wielkosci produkcji dlawnicy wedtug wariantu

W3.

Kazdy ze zbioréw rozmytych zostat zdefiniowany przez funk-
cje przynaleznosci py(n), ktorej warto$¢ zalezna jest od liczby
n produkowanych elementéw. Wykresy funkgji przynaleznosci
przedstawiono na rys. 6.

Warto$¢ funkeji przynaleznosci okresla przedzialy liczbowe
charakteryzujace przynalezno$¢ elementu do zbioru, w tym
przypadku liczby produkowanych elementéw. Wykresy funkeji
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A1l A2 A3

A
Ha(n)

na3 n4 n

n1 na2 n2 n3
Rys. 6. Wykresy funkcji przynaleznosci zbioréw rozmytych wariantow
potfabrykatéw [20]

Ha(n) pozwalajg stwierdzi¢, ze dla liczby produkowanych ele-
mentéw w przedziatach: (0; n1>, <n2; n3> oraz <n4; +oo) warto$¢
funkgji pa () wynosi 1, czyli element nalezy catkowicie do zbioru.
Z tego mozna wnioskowa¢ o jednoznacznosci wyboru danego
potfabrykatu. W przedziatach: (nl; n2) oraz (n3; n4) wartos¢
funkeji pua(n) <1, czyli przynalezno$¢ elementu jest czedciowa.
Potfabrykat nie jest w takim przypadku jednoznacznie okres-
lony. Nalezy wiec przyja¢ odpowiednie stwierdzenia orzekajace
o trafnosci wyboru, ktére zakladaja mozliwos¢ i pewnosé
wyboru danego pétfabrykatu. Stwierdzenie dotyczy pordéwna-
nia postaci konstrukcyjnej pétfabrykatu z postacig konstruk-
cyjna danej dtawnicy. Dla takiego stwierdzenia wyznaczane sa
wartosci stopni mozliwosci IT i stopni pewnosci N trafnosci
wyboru. Na rys. 7 przedstawiono schemat graficznego sposobu
wyznaczania wartoéci tych stopni [18, 19].

Na rys. 7 a wida¢, ze w przedziale (n1, n2) wystepuja dwa
warianty mozliwe do wyboru. Przyjeto w tym przypadku, ze
bardziej preferowany jest wariant W2, wobec tego sformu-
fowano stwierdzenie o mozliwosci i pewnosci tego wyboru.
Wyznaczono odpowiednie stopnie mozliwosci i pewnoéci tego
stwierdzenia: TI(A1/A2) = pl oraz N(A1/A2) = nl. W prze-
dziale (13, n4) mozliwe do wyboru sg takze dwa warianty, przy
czym tutaj preferowany jest wariant W3 (rys. 7 b). Odpowied-
nie wartosci stopni stwierdzenia dla takiego wyboru wynosza:
I1(A2/A3) = p2 oraz N(A2/A3) = n2. Warto$ci wyznaczonych
stopni zostaja wprowadzone w czg$ciach warunkowych regut
projektowania. Ogoélna budowa tych regul przedstawia sie
nastepujaco:

a) b)
A A1l A2 A A2 A3
Haln) Haln)
1 1<
nataz)| ! A2 naziaz| P2
Na1Az)| ™ N(A2/AZ)| N2
A3
nl na2 n2 n n3 na3 n4 n

Rys. 7. Wyznaczanie wartos$ci stopni mozliwosci i pewnosci stwierdzen

dla wyboru: a) wariantu W2; b) wariantu W3
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Tabela 6. Przyktadowy zbidr statych lingwistycznych

Nazwa stalej lingwistycznej Wgrtoéci st’opni n}oiliwo’s’ci
i pewnosci stwierdzen
na pewno tak <1 1>
prawie tak <0,7 1>
raczej tak <04 1>
raczej nie <0 0,6>
prawie nie <0 0,3>
na pewno nie <0 0>

JEZELI <liczba produkowanych elementéw n>
i <stwierdzenie o mozliwosci i pewnosci wyboru wariantu>
TO <zastosowac wariant Wi>

Zapis stwierdzenia w cze$ci warunkowej reguly zawiera pare
liczb <n p>, gdzie n jest warto$cig stopnia pewnosci, za$ p —
warto$cig stopnia mozliwosci stwierdzen. W celu zbadania, czy
dane stwierdzenie jest spetnione, zastosowano tzw. state lingwi-
styczne badania warunku, ktére takze zapisywane sg za pomocg
pary liczb <u p>. Ma to zwiazek z logika modalng. Przykladowe
warto$ci stalych lingwistycznych oraz odpowiadajgce im warto-
$ci stopni mozliwosci i pewnosci pokazano w tabeli 6. Pary liczb
wyznaczonych stopni poréwnywane s3 z warto$ciami stopni dla
statych lingwistycznych i jezeli mieszcza si¢ w zakresie danej
stalej, to wowczas zostaje ona wybrana do zapisu reguly pro-
jektowania [19, 20].

Opracowane reguly projektowania zostaly wprowadzone do
struktury modalnej tablicy decyzyjnej, ktdra zamieszczono
w tabeli 7.

W przedstawionej tablicy cz¢$¢ warunkowa regul projekto-
wania dotyczaca stwierdzenia zostala zapisana w wierszu C6.
Wystepuje tu zapis w postaci pary liczb, takich jak: (n1 1), (0 p1),
(n2 1) 1 (0 p2), zawierajacy wyznaczone wartosci stopni moz-
liwoéci i pewnosci stwierdzen. Reguly projektowania zapisano
w kolumnach tablicy o symbolach R1-R7. Kolumny R1, R4

i R7 zawierajg reguly dokladne, ktére jednoznacznie wskazuja
na konkretny wariant pétfabrykatu. W kolumnach R2, R3, R5
i R6 zamieszczono reguly projektowania dla wyboru wariantu
w warunkach niejednoznacznosci. W zaleznosci od konkret-
nych wartosci stopni stwierdzenia regula, w ktérej zastosowano
stalg lingwistyczng wybrang z tab. 6, moze zosta¢ zapisana
W nastepujacy sposob:

R5: JEZELI liczba produkowanych elementéw jest wigksza od n3
i jest mniejsza od n4 i posta¢ materiatu wejsciowego powinna
by¢ prawie zblizona do postaci gotowego elementu TO dobrac
odkuwke matrycowg o wymiarach Do, do i Lo

W tabeli wystepuje réwniez wiersz EXIT zawierajacy logiczne
wartosci wyjéciowe, ktdre mozna potaczy¢ z procedurami usta-
lania cech konstrukcyjnych poétfabrykatow.

6. Wnioski

Przedstawione przyktady zastosowania tablic decyzyjnych
sg algorytmicznym sposobem wykorzystania informacji dla
potrzeb komputerowego wspomagania procesu projektowania.
Tablice decyzyjne moga by¢ stosowane w szerszej klasie zadan
projektowych dla bardziej ztozonych probleméw decyzyjnych
(strukturalizacja pozioma i pionowa). Zwiekszaja tym samym
efektywno$¢ procedur procesu projektowo-konstrukcyjnego
ukladéw m.in. poprzez modulowos¢, agregacje, dekompozycje
i formalizacje odpowiednich etapéw. Odpowiednia interpre-
tacja zbioru wskaznikéw warunkéw oraz zbioru wskaznikéow
czynnosci tablicy decyzyjnej umozliwia zastosowanie jej do
opracowania schematéw blokowych programéw komputero-
wych, w ktérych mozna takze wykorzysta¢ wzajemna interakcje
tablic decyzyjnych w zalezno$ci od stopnia ztozonosci danego
zagadnienia projektowego.

Tablice decyzyjne mozna zastosowaé w procesie implemen-
tacji systemu wspomagania decyzji. Proces ten jest ukierunko-
wany na komputerowe przetwarzanie elementéw wiedzy i wigze
sie z wykorzystaniem i zachowywaniem wiedzy. Struktura wie-
dzy w postaci regul projektowania zostaje wprowadzona do
bazy wiedzy systemu. W opracowaniu tablic decyzyjnych nalezy

Tabela 7. Przyktad modalnej tablicy decyzyjnej w projektowaniu pétfabrykatéw dla produkciji tulei dtawnic sitownikéw hydraulicznych [18, 20]

Rl | R2 | R3 | R4 | R5 | R6 | R7
c1 Czy liczba produkowanych elementéw jest réwna lub mniejsza od n1? T N N N N N N
c2 Czy liczba produkowanych elementéw jest wieksza od n1i mniejsza od n2? T T N N N N
c3 Czy' li.czba produkowanych elementéw jest rowna lub wieksza od n2 i réwna lub T N N N
mniejsza od n3?
C4 Czy liczba produkowanych elementéw jest wieksza od n3 i mniejsza od n4? T T N
C5 Czy liczba produkowanych elementéw jest réwna lub wieksza od n4 ? T
c6 Czy dobierany jest materiat wejsciowy o postaci zblizonej do postaci gotowego nl 0 n2 0
elementu? 1 pl 1 p2
D1 Dobrac pret walcowany o Srednicy Dp T T
D2 Dobrac¢ rure gruboscienna o srednicy zewnetrznej Dr i sSrednicy wewnetrznej dr T T T
D3 Dobra¢ odkuwke matrycowa o wymiarach Do, do i Lo T T
EXIT T T T T N T N
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zwroci¢ uwage na wlasciwg kolejnoé¢ zapisu wierszy i kolumn,
gdyz ma to wplyw na kolejno$¢ generowania pytan i odpowie-
dzi do uzytkownika w trakcie dziatania systemu.

Tablice decyzyjne stanowig reprezentacj¢ wiedzy o rozwig-
zywanym problemie decyzyjnym. Do podstawowych zalet tej
reprezentacji nalezy mozliwo$¢ grupowania elementoéw wiedzy
dla wyréznionych etapéw i probleméw decyzyjnych. Dzigki
temu powstaje mozliwo$¢ wprowadzenia sieci tablic pofaczo-
nych wartosciami logicznymi. Istotng zaletg jest rowniez to, ze
w regulach stosowane sg operatory koniunkeji, co upraszcza
zapis wiedzy.

Podstawa opracowania modalnych tablic decyzyjnych jest
prawidlowe zdefiniowanie zbioréw rozmytych oraz odpowied-
nie wyznaczenie funkcji przynaleznoéci dla wybranych warian-
tow technologicznych. Istotng zaletg takiej reprezentacji wiedzy
jest uwzglednienie wielowariantowosci oraz przyblizenia roz-
wigzan probleméw decyzyjnych.
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