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Streszczenie

W artykule przedstawiono metodyke¢ budowy baz wiedzy zawierajacych re-
guly rozmyte wykorzystywane w zadaniach wnioskowania o wlasciwosciach
warstw  wierzchnich wytwarzanych w procesach cieplno-chemicznych,
w szczegllnosci procesach azotowania gazowego. Podstawe prezentowanej
metodyki stanowi zintegrowane wspoétdziatanie baz danych oraz modeli sztucz-
nej inteligencji opracowanych z uzyciem logiki rozmytej. Przedstawiono struk-
tury danych dedykowane do odwzorowywania parametrow i zaleznosci funk-
cyjnych kompleksowo charakteryzujacych materiat podtoza, sSrodowisko proce-
sowe oraz wlasciwosci warstwy wierzchniej. Na przykiadzie wybranych wia-
sciwosci warstw wierzchnich konstytuowanych w rzeczywistych procesach
technologicznych przeprowadzono weryfikacj¢ opracowanych modeli kompute-
rowych wnioskowania rozmytego.
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Wprowadzenie

Celem realizowanych prac jest wykorzystanie danych o wlasciwo$ciach
materiatu podtoza oraz informacji o charakterystykach procesowych azotowania
gazowego pozyskanych w warunkach laboratoryjnych i przemystowych do
opracowania, z wykorzystaniem metod sztucznej inteligencji, heurystycznych
modeli umozliwiajacych wnioskowanie o wlasciwos$ciach warstw.

Komputerowe metody prognozowania i modelowania symulacyjnego wia-
sciwosci fizykochemicznych, mechanicznych, eksploatacyjnych warstw i1 po-
wlok stanowig przedmiot intensywnych, multidyscyplinarnych badan realizo-
wanych w jednostkach naukowych w kraju i na $wiecie [1, 2, 3]. Intensywnie
realizowane prace badawcze i aplikacyjne koncentrujg si¢ przede wszystkim na
nastepujacych zagadnieniach badawczych majacych fundamentalne znaczenie
dla rozwoju inzynierii powierzchni:

— identyfikacja i matematyczne modelowanie zjawisk fizycznych i chemicz-
nych, ktére maja dominujacy wplyw na wlasciwosci wytwarzanych warstw
[4];

— 1identyfikacja parametréw materiatu podioza oraz charakterystyk srodowiska
procesowego, ktore determinuja wiasciwosci warstw wierzchnich [5];

— opracowanie lub adaptacja najnowszych osiagni¢¢ z zakresu modelowania
matematycznego, w szczeg6lnosci statystyki, np. metod CIA (Cross Impact
Analysis), metod analizy skupief lub nieliniowych metod regresji wielopa-
rametrycznej, do oceny wiarygodnosci pozyskiwanych danych empirycz-
nych, predykcji wlasciwos$ci konstytuowanych warstw i powtok oraz poszu-
kiwania czastkowych zalezno$ci heurystycznych zgodnie z paradygmatem
von Neumana w celu budowy teorii naukowych [6];

— wykorzystanie metod sztucznej inteligencji, przede wszystkim sieci neuro-
nowych, logiki rozmytej i zbioréw przyblizonych na potrzeby wnioskowania
o wlasciwos$ciach warstw wierzchnich na podstawie charakterystyk materia-
towych podtoza oraz charakterystyk srodowiska procesowego [6, 7, 8].

Trudnosci w rozwiazaniu przedstawionych probleméw dotycza zaréwno
zagadnien metrologicznych wystepujacych w procesach obrébki cieplno-che-
micznej, np.: pomiaréw on-line kinetyki wzrostu warstwy azotkéw oraz we¢glo-
azotkéw, jak réwniez braku adekwatnych modeli, w tym modeli do predykcji
wlasciwosci warstw wierzchnich [5]. Jednym z rozwiazah rokujagcym duze moz-
liwosci praktycznych zastosowan jest wykorzystanie danych empirycznych po-
zyskanych w badaniach eksperymentalnych lub danych faktograficznych o zre-
alizowanych procesach [9]. Dane moga by¢ uzyte na przyktad w do predykcji
wlasciwosci warstw wierzchnich wytwarzanych w inzynierii powierzchni oraz
wydatnie wspomaga¢ komputerowe projektowanie technologii proceséw obro-
bek cieplno-chemicznych. Mozliwo$¢ prognozowania wilasciwosci warstwy
wierzchniej stwarza realne szanse na ograniczenie cz¢sto kosztowych i czaso-
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chtonnych badan eksperymentalnych, eliminujagc metody préb i btedow, ale
wymaga rozwiazania licznych i ztozonych probleméw naukowych oraz aplika-
cyjnych, dotyczacych modelowania skomplikowanych zalezno$ci funkcyjnych
pomiedzy wlasciwosciami warstwy wierzchniej a charakterystykami srodowiska
procesowego i materialu podioza. Dlatego tez coraz czesciej stosowane sg me-
tody sztucznej inteligencji [2, 12]. Decyzje o stosowaniu metod sztucznej inteli-
gencji, w tym metod logiki rozmytej, uzasadniaja problemy wystepujace w kla-
sycznym modelowaniu matematycznym procesOw konstytuowania warstw
wierzchnich oraz ograniczenia numeryczne, wystepujace w obliczeniach prowa-
dzonych z uzyciem modeli analitycznych. Podstawowe problemy w modelowa-
niu proces6w warstwy wierzchniej dotyczyly przede wszystkim:

— wyboru parametréw, ktére determinujg wilasciwosci warstw wierzchnich
[9, 12];

— monitorowania kinetyki wzrostu warstwy oraz przemian fazowych [11];

— uwzglednienia parametréw charakteryzujacych warstwe skorelowanych ze
sobg [3];

— trudno$ci pomiarowych on-line wielkosci fizycznych, wystepujacych przy
opracowywaniu modeli analitycznych, wigzacych parametry i charakterysty-
ki podioza lub $rodowiska procesowego z wiasnosciami eksploatacyjnymi
uzyskiwanych warstw, np.: odpornos$cig na zuzycie przez tarcie, adhezja, wy-
trzymatos$ciag mechaniczng, przewodnictwem cieplnym lub elektrycznym
[11].

Ograniczenia numeryczne wynikaja miedzy innymi z nastgpujacych przesta-
nek:

— zlozono$ci algorytmicznych w przypadku rozwigzywania nieliniowych réw-
nan (lub uktadéw réwnan) rézniczkowych z wieloelementowymi wektorami
stanu;

— braku zbiezno$ci metod numerycznych, zwlaszcza w przypadku niecigglosci
pochodnych (przejs¢ fazowych) lub przy niepoprawnym doborze warunkéw
brzegowych;

— uwarunkowan dotyczacych tendencji zbiezno$ci algorytmdéw do lokalnych
ekstreméw w przypadku optymalizacji procesu technologicznego.

Te problemy wystepujace réwniez we wspomaganiu prognozowania wia-
Sciwosci warstwy wierzchniej oraz projektowaniu proceséw cieplno-che-
micznych, a zwtaszcza brak adekwatnych, w szerokim zakresie zmiennosci war-
tosci parametréw, modeli analitycznych oraz trudnosci obliczeniowe byty pod-
stawowymi przyczynami podjecia prac badawczych, ktérych wyniki zaprezen-
towano w artykule.
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1. Model transformacji zasobé6w danych do regulowych baz wiedzy

Dane o wiaSciwosciach warstw wierzchnich, materiatéw podtoza oraz cha-
rakterystykach srodowiska procesowego sa czg¢sto gromadzone w bazach danych
i wykorzystywane dla doraznych potrzeb operacyjnych, w szczegélnosci zwig-
zanych z modyfikacja juz opracowanej technologii konstytuowania warstwy
wierzchniej (rys. 1). Zwykle sa to rozproszone zasoby, ktére po konsolidacji
mogg stanowi¢ zrédto informacji umozliwiajacych wnioskowanie o wtasciwo-
sciach wytwarzanych warstw. W ramach realizacji Programu Wieloletniego
PW-004 ,Doskonalenie systeméw rozwoju innowacyjnosci w produkcji
i eksploatacji w latach 2004-2008” [10], a nastepnie Programu Strategicznego
~lnnowacyjne systemy wspomagania technicznego zréwnowazonego rozwoju
gospodarki” pozyskano nowe dane o parametrach warstwy oraz technologiach
proceséw cieplno-chemicznych, w szczegblnosci proceséw azotowania gazowe-
go. Wyniki badan eksperymentalnych prowadzonych w latach 2004-2011 sta-
nowity zrédto informacji o wlasciwosciach fizykochemicznych, tribologicznych,
morfologicznych oraz eksploatacyjnych wytworzonych warstw i powlok azot-
kow.

Technologie Technologie InZynierskie
azotowania azotowania bazy danych
dla narzedzi dla kot zebatych

LOKALNA 3 LOKALNA 3 LOKALNA 3
BAZA ‘*‘f BAZA ‘“l'l BAZA ‘“lf
DANYCH % DANYCH & DANYCH &

BAZY OPERACY.JNE (rozproszone, rézne standardy)

Technologie Technologie

azotowania hybrydowe
CENTRALNA 3 CENTRALNA 3
BAZA i BAZA i
DANYCH - DANYCH ¥

BAZY TEMATYCZNE

Bazy wiedzy
zawierajace fakty =

Rys. 1. Model przeptywu danych w rozproszonym $rodowisku baz danych i baz wiedzy

Umozliwia to opracowanie i zasilanie informacyjne tematycznych baz da-
nych. Centralne, tematyczne bazy danych z dostepem przez Internet, w ktérych
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skonsolidowano dane z baz operacyjnych, uzupetnione o informacje o urzadze-
niach wykorzystywanych w procesach azotowania gazowego oraz o informacje
pozwalajace szacowaé efektywno$¢ ekonomiczng technologii wytwarzania
warstw stanowig zrédta danych do tworzenia baz wiedzy. W bazach tematycz-
nych zgromadzone zostaly dane z blisko 1500 proceséw azotowania wykona-
nych z zastosowaniem réznych urzadzen (np.: piecow PEGat — 700/1, PEGat —

900/1, Nitrex, Remix zintegrowany z oryginalnym, hybrydowym systemem ste-

rowania zbudowanym w Instytucie Technologii Eksploatacji — Panstwowym

Instytucie Badawczym) oraz réznych gatunkéw stali stanowigcych podtoze do

nanoszenia warstw, w tym stali narzedziowych, stali stopowych, stali szybkot-

nacych. Wspdlna wilasciwoscig wszystkich tych proceséw jest mozno§¢ wyod-
rebnienia sekwencji stanéw elementarnych — etapéw' technologicznych wyste-
pujacych po sobie iewentualnie powigzanych zalezno$ciami przyczynowo-
skutko-wymi. Na przyktad w procesach azotowania kolejnymi etapami s3: na-
grzewanie pieca do zadanej temperatury, utrzymanie odpowiedniego potencjatu
azotowego przez zadany czas w zaprogramowanej temperaturze, a nastepnie
chtodzenie pieca (rys. 2). W procesie brak jest sprzezen zwrotnych, co oznacza,
ze rezultaty uzyskane na etapie / nie maja wptywu na rezultaty uzyskane na eta-
pie [-1 (1<i/<n). Pozwala to zastosowa¢ do opisu procesu konstytuowania
warstw strukture listy uporzadkowanej, ktérej elementami sg zbiory warto$ci
parametréw charakteryzujacych wtasciwo$ci materiatu przed procesem, $rodo-
wiska procesowego oraz wtasciwosci warstwy (dane w bazie na rys. 2).
Dane zgromadzone w bazie moga by¢ wykorzystane do dynamicznego:

— generowania zbioréw wektoréw w zadaniach uczenia i weryfikacji sieci neu-
ronowych (liczba neuronéw w warstwie wejsciowej sieci jest rowna sumie
liczb elementéw zbioru parametréw charakteryzujacych wtasciwosci mate-
riatu oraz zbioru parametréw $rodowiska procesowego, natomiast liczba neu-
rondw warstwy wyjéciowe] wyznaczona jest liczbg parametréw wilasciwosci
warstwy);

— tworzenia regut o zmiennej liczbie terméw w przestance i konkluzji. Do bu-
dowy przestanki reguly wykorzystywane sg zbiory parametréw i ich wartosci
charakteryzujace odpowiednio: wtasciwosci materiatu podtoza oraz §rodowi-
sko procesowe. Konkluzje reguty wyznacza zbiér parametréw witasciwosci
warstwy.

! operacji technologicznych.
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Rys. 2. Model odwzorowania parametréw opisujacych material, sSrodowisko procesowe i ich war-
tosci w sformalizowane bazy wiedzy

Zastosowanie modelu przedstawionego na rys. 2 umozliwia uzyskanie re-
guty, ktéra jest implikacjg i moze by¢ transformowana w regute rozmyta. Model
matematyczny reguly rozmytej przedstawia zaleznos¢ 1.

gdzie:

IF(p,is AF) and (p,is AY ... andp, is A¥)

(D
THEN (p,,,isBjand p,,isB)...and p,, is B! )

parametr (np. temperatura etapu procesu, potencjat azotowy,

mikrotwardo$¢ materiatu podtoza),

zbidr parametréw wejsciowych (wlasciwosci materiatu pod-
oza i Srodowiska procesowego),

parametr wyjsciowy,

zbiér parametréw wyjsciowych (parametry warstwy, np.
twardo$¢, odporno$¢ na korozje w przypadku warstw wytwo-
rzonych w procesach azotowania gazowego),
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A — zbidr rozmyty parametru wejsciowego,
B — zbiér rozmyty parametru wyj$ciowego.

Uzycie regul rozmytych do wnioskowania o wynikach proceséw cieplno-
chemicznych uzasadniaty nastepujace przestanki [8, 12]:

— logika rozmyta udostepnia efektywne metody wnioskowania na podstawie
regut rozmytych, co ma zwtaszcza znaczenie ze wzgledu na trudno$ci pomia-
rowe in-situ, gdzie elementy pomiarowe wprowadzaja zaburzenia procesu
i pozyskiwane dane eksperymentalne sg obcigzone biedem pomiarowym,
a wigc we wnioskowaniu informacje o procesie sg niepewne;

— logika rozmyta jest wykorzystana do modelowania nieliniowych zalezno$ci
funkcyjnych trudnych do odwzorowania innymi metodami; umozliwia ona
koherentne wnioskowanie nawet w przypadku wieloetapowych lub hybry-
dowych proceséw wytwarzania warstw wierzchnich.

W zadaniu wnioskowania (predykcji) wlasciwosci warstw wykorzystano
t-norme¢” Mamdaniego oraz wyostrzanie (defuzzyfikacje) metoda $rodka cigzko-
$ci. Zbiory rozmyte modelowane byly z uzyciem gaussowskich funkcji przyna-
leznosci [13].

2. Zastosowanie dynamicznie tworzonych baz wiedzy do predykcji
wybranych wlasciwosci warstw wytwarzanych w procesach azotowania
gazowego

Prognozowanie wtasciwos$ci warstwy wierzchniej rozpoczyna si¢ od selek-
cji proceséw i materiatéw z tematycznej bazy danych. Wyborowi podlegaja
procesy oraz materialy spetniajgce warunki formutowane w kwerendzie formal-
nie zdefiniowanej z uzyciem jezyka SQL. Zastosowanie zapytan SQL umozli-
wia przeszukanie tematycznych baz danych. Wyszukane informacje o procesach
oraz materialach stanowia zasilanie informacyjne bazy wiedzy z regutami roz-
mytymi (rys. 2). Wygenerowane automatycznie bazy wiedzy sa optymalizowa-
ne, weryfikowane i ewentualnie modyfikowane z wykorzystaniem wiedzy bada-
czy z inzynierii powierzchni (rys. 3). Po zweryfikowaniu baz wiedzy przepro-
wadzane jest rozmycie wartosci parametrow wejsciowych. Nastgpnie wykony-
wane sg operacje skladania regul i defuzzyfikacji. Procedury sktadania regul
wplywaja na wyznaczenie zbioru wynikowego. Modele defuzyfikacji umozli-
wiaja obliczenie odpowiedzi ostrej (nierozmytej) na podstawie zbioru rozmyte-
g0, wyznaczonego w operacji sktadania regut. Wynikiem defuzyfikacji sg war-
tosci parametrow wyjsciowych warstwy wierzchnie;j.

% t-norma: funkcja dwéch zmiennych niemalejaca wzgledem obu argumentéw, spelniajaca waru-
nek przemiennosci i tacznoséci. W przypadku wnioskowania rozmytego dotyczy operacji przecig-
cia zbioréw rozmytych.
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Rys. 3. Model budowy regut rozmytych baz wiedzy na podstawie zasobéw informacyjnych tema-
tycznej bazy danych o procesach azotowania gazowego

Do weryfikacji poprawnosci opracowanych modeli i metodyki wnioskowa-
nia rozmytego o wilasciwosciach wytwarzanych warstw wykorzystano dane
z 1500 procesoéw azotowania gazowego. Informacje te obejmowaty dane charak-
teryzujace: catkowita grubo$¢ warstwy (weglo)azotkéw zelaza, twardo$¢ po-
wierzchniowg, odpornos$¢ na korozje, rozktad twardosci w warstwie dyfuzyjnej
oraz sktad fazowy warstwy (weglo)azotkéw.

Tabela 1. Parametry atmosfery procesowej w procesach azotowania gazowego

Proces Proces 1 Proces 2 Proces 3
Nazwa parametru

Czas trwania procesu [min] 600 120 480
Temperatura [°C] 510 570 540
Zawarto$¢ N, w atmosferze [%] 60 40 60
Zawartos¢ NH; w atmosferze [ %] 40 60 40
Material podloza 40HM 40HM 38HMJ
Sposéb rozmycia gaussowska gaussowska gaussowska
funkcja przyna- | funkcja przyna- | funkcja przyna-
leznosci leznosci leznosci

W tabeli 1 zamieszczono informacje o wybranych procesach azotowania
gazowego: dwdéch zrealizowanych w warunkach przemystowych do wytworze-
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nia warstw na walkach tocznych, bieznikach tozysk tocznych (procesy 1 i 3)
oraz w procesie laboratoryjnym, w trakcie ktérego na prébkach, w odstepach
godzinnych, badano kinetyke wzrostu warstwy wierzchnie;j.

Zmierzone oraz prognozowane wartosci parametrow charakteryzujacych
wlasnos$ci uzyskiwanych warstw wierzchnich zaprezentowano w tabeli 2.

W przypadku proceséw podanych w tabeli 1 wygenerowano baze wiedzy
zawierajaca 47 regut rozmytych. Zbadano wplyw liczby regul (rozdzielczo$¢
wnioskowania) na blad predykcji wybranych wtasciwo$ci warstwy wytworzonej
W procesie azotowania.

Tabela 2. Wyniki predykcji jako rezultat wnioskowania w systemie ekspertowym

Proces Proces 1 Proces 2 Proces 3
Parametr Uzyskana Predykcja Uzyskana | Predykcja | Uzyskana | Predykcja
Grubos¢ efektywna 0,191 0,190 0,18 0,184 0.21 0,211
2400 [my]
Grubos¢ efektywna 0,094 0,093 0,08 0,081 0.11 0,109
9500 [my]
Grubos¢ efektywna 0,372 0,3715 0,23 0.0,232 0.3 0,298
gr+50 [my]
Grubos¢ szarej strefy 6 6,06 5 5,025 4.7 4,775
[my]
Grubos¢ warstwy 11 10,9500 11.5 11,638 11.5 11,523
azotkéw [my]
Twardo$¢ maksymalna 562 | 561,1950 542 528,992 557 548,088
HV
Twardos$¢ powierzch- 671 | 670,3450 701 684,877 649 | 647,053
niowa HV1
Twardos$¢ powierzch- 641 | 641,8900 633 641,862 621 624,105
niowa HV10
Twardos$¢ powierzch- 524 | 524,6450 511 517,643 528 521,136
niowa HV0.5
Twardos$¢ powierzch- 540 | 539,5200 554 555,662 560 | 560,560
niowa HV5

Na rys. 4 pokazano wyniki badah adekwatnos$ci wnioskowania dotyczace
wplywu liczby regul na jako$s¢ wnioskowania.

Zmniejszenie liczby regut w bazie wiedzy (rys. 4) powodowato zwigksze-
nie btedu® predykcji. Wyttumaczeniem tego mechanizmu jest zmniejszenie roz-
dzielczosci wnioskowania — dziedziny parametrow byly pokrywane mniejsza
liczba zbioréw rozmytych. Uzyskane biedy wskazuja, ze opracowany model baz
wiedzy z regutami rozmytymi moze by¢ wykorzystany z powodzeniem do wnio-
skowania o r6znych parametrach (np. twardosci powierzchniowej lub grubo-

3 érednia z sumy btedéw wzglednych predykcji wybranych parametréw.
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$ciach efektywnych) charakteryzujacych wtasciwosci warstw wierzchnich wy-
twarzanych w procesach azotowania gazowego.

Zaleznosc wartosci btedu od liczby regut w bazie wiedzy
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Rys. 4. Btad wzgledny predykeji w funkcji liczby regut bazy wiedzy

Podsumowanie

1. Opracowany system baz wiedzy w potaczeniu z wnioskowaniem rozmytym
umozliwia wieloparametryczne prognozowanie (predykcje) wlasciwosci war-
stwy wierzchniej na podstawie parametréw podtoza oraz parametréw Srodowi-
ska procesowego, co potwierdzity przeprowadzone testy weryfikacyjne.

2. Wykorzystanie tematycznych baz danych oraz zastosowanie oryginalnych
algorytméw do generacji baz wiedzy umozliwia ich adaptacj¢ do biezacych
potrzeb zwiazanych z predykcja wtadciwosci warstw oraz opracowanie mo-
deli uczenia si¢. Dane wprowadzane na biezaco do operacyjnych baz danych
umozliwiaja:

— zwigkszenie liczby parametréw wykorzystywanych we wnioskowaniu,

— modyfikacje dziedzin parametréw (np.: w wyniku zmian warto$ci mi-
nimalnych i maksymalnych dziedzin parametréw),

— polepszenie rozdzielczosci wnioskowania poprzez wprowadzenie no-
wych wartosci do dziedzin parametréw,

— ograniczenie btedu prognozowania (predykc;ji).

3. Doktadno$¢ prognozowania uzalezniona jest od liczby regut, wykorzystywa-
nych we wnioskowaniu. Testy weryfikacyjne wykazatly, Zze najgorszym przy-
padku uzyskano blisko 95% doktadnos¢ predykcji.

4. Rezultaty wnioskowania moga by¢ wykorzystywane do analizy r6znych sko-
jarzen obejmujacych materiaty podloza i warianty proceséw azotowania ga-
zowego w celu wyznaczenia warto$ci parametrow warstwy.
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. Opracowany system baz wiedzy ma charakter rozwojowy. Dalsza rozbudowa

systemu kontynuowana bedzie w kierunku integracji wynikéw wnioskowania

1 metod symulacji w celu budowy efektywnych narzedzi do komputerowego

wspomagania projektowania technologii proceséw wytwarzania warstw.
Nalezy stwierdzi¢, ze bazy wiedzy stanowia efektywne narzedzie w kompu-

terowym prognozowaniu wilasciwosci warstw uzyskiwanych w procesach azo-
towania gazowego.

Praca naukowa wykonana w ramach realizacji Programu Strategicznego

pn. ,, Innowacyjne systemy wspomagania technicznego zrownowazonego rozwo-
Jju gospodarki” w Programie Operacyjnym Innowacyjna Gospodarka.
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Recenzent:
Jerzy MICHALSKI

Knowledge bases with fuzzy rules in prediction of selected properties of
layers obtained in gas nitriding processes

Key words

Knowledge base, thermochemical processes, fuzzy logic, fuzzy inference,
forecasting of properties of layers and coatings.

Summary

The paper presents the methodology of building the knowledge base that
includes fuzzy rules used for inference about properties of surface layers
obtained in thermochemical processes, in gas nitriding processes in particular.
The basis of presented methodology is an integral cooperation between
databases and artificial intelligence based on fuzzy logic. Moreover, the paper
shows data structures for mapping the parameters and function relations that
comprehensively characterise substrate material, process environment and
surface layer properties. In order to verify elaborated computer models of fuzzy
inference a comparison research was performed on selected properties of
surface layers constituted in real technological processes.





