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Ekspertni sistemi in pravila kalibriranja
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Kalibriranfe je postopek, ki temelfi na izkustvenem znanju. Izkustveno, to je ekspertno, znanje lahko nova generacija informacijske
tehnike uporabljia z umetno inteligenco. Na tem podrocju se med drugim uveljavijajo tudi ekspertni sisterni, katerih naloga je
izkoristiti izkustveno znanje v obiiki pisanih pravil ter na osnovi le-teh pospesiti, voditi in kontrolirati proces kalibriranja.

Kijuéne besede: toplo valjani profili, kalibriranje, ekspertni sistemi

Calibration is a technique based on knowledge of experts. Such knowledge nowadays can be used with help of artificial
intelligence. Artificial intelligence is the field where expert systems are used more and more, The main purpose of expert systems
Is to use written calibration rules and make the process of calibration faster and more controllable.
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1 Uvod

Preoblikovanje je znanstvena veda, pri kateri je jasno
opaziti pomanjkanje eksaktnih matemati¢nih modelov.
Med preoblikovanjem operiramo z gibanjem velikega
Stevila "elementarnih delcev”, ki med plasti¢nim stanjem
tefejo v raznih smereh, vendar pa so med seboj tesno
povezani.

Najpogosteje uporabljena oblika preoblikovanja je
valjanje, pri katerem poskuSamo iz izhodiS¢nega profila
z vrsto prehodov skozi odprtine v valjih dobiti konéni
profil z Zelenimi strukturnimi in geometrijskimi last-
nostmi.

Dolo¢itev zaporednih odprtin (kalibrov) v valjih,
skozi katere mora iti obdelovanec, se imenuje kalibri-
ranje.

Kalibriranja zaenkrat ni moZno programirati in iz-
vesti le z analiti¢nimi ali numeri¢nimi metodami. Pose-
bno pri kalibriranju specialnih, nestandardnih profilov
pridejo do izraza dolgoletne izkuSnje kalibrerja - ek-
sperta, ki se kaZejo v obliki mnoZice priro¢nih pravil
(hevristik). Racunalni$ki programi, ki so osnovani na
izkustvenem znanju kalibrerjev - ekspertov, se imenujejo
EKSPERTNI SISTEMI.

2 Primerjava klasi¢nega Kkalibriranja z ekspertnim
sistemom

2.1 Klasiéno kalibriranje

Klasi¢no kalibriranje predstavlja v valjarnah S¢ vedno
osnovo za dolofevanje kalibrskih vrst. To Se posebno
velja za valjanje specialnih profilov, ki jih ni mogoce
primerjati s standardnimi (kvadratnimi, okroglimi...), pri
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kalibriranju le-teh se v veliki meri Ze uporablja raCunal-
niSka oprema.

Kalibriranja ni moZno izvesti samo z analiti¢nimi ali
numeri¢nimi metodami. Kalibrer je ekspert, ki si je z
dolgotrajno prakso nabral znanje, s katerim izkustveno
naCrtuje kalibrsko vrsto. Pri vsakem vtiku se profil
stopenjsko preoblikuje. Pri tem se palica podalj$a, mate-
rial pa intenzivno tece tudi v pre¢nih smereh. Znanje o
snovnih in oblikovnih lastnostih valjanega materiala, ki
odlo¢ilno vplivajo na konstrukcijo kalibrske vrste, si ka-
librer pridobi na osnovi uspeSnih in neuspe$nih kali-
bracij. Vsak kalibrer si zgradi svoj osebni sistem kalibri-
ranja in svojo lastno mnoZico priroénih pravil ali
hevristik. Tudi v tujini prevladuje mnenje, da kalibrer
potrebuje za uspe$no delo vsaj dvajset let delovnih
izkusenj.

Kadar prepozna kalibrer iz pomembih lastnosti Zele-
nega profila podobnost z eno od Ze realiziranih kali-
bracij, potem sledi njegovo razmisljanje rutini. Re¢emo
lahko, da je njegovo razmiSljanje vzoréno krmiljeno'. Po
drugi strani je njegovo ravnanje tudi podobno planiranju:
posku$a najprej razviti kalibrsko vrsto v eni smeri. Ce
gre, nadaljuje, ¢e pa ne, se vrne h kaki prej3nji tocki in
skuda od tu naprej razviti vrsto v drugi smeri. Slika 1
prikazuje splosno smer, ki ji sledi, ko razvija kalibrsko
vrsto’.

Poglavitni koncept, iz katerih kalibrer izhaja, je in-
terakcija med pojmi:

- profil
- kaliber
- vtik.

Pri tem izhaja iz znanega, vnaprej podanega
kon&nega profila (profil (0)) in stremi k $¢ nepoznanemu
zacetnemu profilu.

Kadar pa se kalibrer sre¢a s primerom, ki mu je $e
nepoznan, napreduje bolj korakoma. Pri tem bolj ali
manj uporablja pridobljeno prakti¢no znanje, izkusnje in
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Slika 1: Strategija kalibriranja
Figure 1: Strategy of calibration

intuicijo. Pri tem se ne opira na teoreticno (tehnicno)
znanje.

Iz tega se vidi, da je kalibriranje podroCje, ki je
primerno za uporabo v ekspertnih sistemih,

2.2 Ekspertni sistemi

2.2.1 Ekspertni sistemi

Na znanju osnovani sistemi so raunalniski programi,
ki vsebujejo znanje v simboli¢ni obliki, lo¢eno od pro-
gramskega algoritma'. To znanje obsega tako imenovano
formalno znanje ozke domene, dodatno pa Se metaznanje
- to so v bistvu strategije in hevristike, ki jih pri
redevanju problemov iz te domene navadno uporabljamo.
Znanje se nahaja v tako imenovani bazi znanja. Ta in me-
hanizem sklepanja - to je del sistema, v katerem se iz
dejstev in pravil izpeljujejo nova dejstva - sta pri
sistemih, ki so osnovani na znanju, strogo locena. Na ta
na¢in se lahko takSen sistem dograjuje od prototipa do
kon¢nega sistema. Tak§nemu sistemu je navadno dodana
Se pojasnjevalna komponenta, ki skrbi za to, da je sistem
¢im bolj transparenten. To je namre¢ zelo pomembno,
kajti ljudje navadno ne zaupajo preve¢ napravam, Katerih
delovanje ne razumejo. Na znanju osnovan sistem s
takSnimi lastnostmi se imenuje EKSPERTNI SISTEM.

Za izvedbo v obliki ekspertnega sistema so zlasti
prikladna podrocja, pri katerih obstaja ekspertiza iz
prakticnega znanja, hevristik in tako dalje - vse to je for-
malno znanje. Uporaba teoreticnega znanja (imenova-
nega tudi tehni¢no) zaenkrat Se ni nasla Siroke poti na to
podrodje.

Gradnja ekspertnega sistema je naCeloma preprosta.
Poiskati je treba prikladno metodo predstavitve znanja in
nato znanje kakega resni¢nega eksperta prenesti v sistem.
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Prakti¢na i1zvedba le-tega pa ni niti preprosta niti hitro
izvedljiva.

Glavni dejavniki pri gradnji ekspertnih sistemov so
naslednji':

— ekspert: pri njem dobimo znanje: presoja tudi, ali je
ekspertni sistem uspeden ali ne.

~ uporabnik: njemu je ekspertni sistem namenjen. Z
njim mu skuSamo olaj3ati vsakodnevno delo.

— infenir znanja: 1o je nov profil v informatiki. Ek-
sperti so namre¢ predvsem dobri delavei - usmerjeni
strokovnjaki, nimajo pa sposobnosti oblikovanja in-
formacij za rafunalniSko podprte sisteme. Razpola-
gajo z zelo raznolikim in neformaliziranim znanjem,
ki ga je treba najprej omejiti, formalizirati in zajeti,
preden ga lahko vgradimo v bazo znanja. To pa je
predvsem dolZnost inZenirja znanja. Mora se
seznaniti z mnogimi podrobnostmi z ekspertovega
podrodja, seveda pa mora tudi obvladati "jezik" ek-
spertnih sistemov.

Kljub nekaterim tezavam so ckspertni sistemi prvi in
najuspednejsi projekt umetne inteligence, ki je leta in leta
tavala v temi med prakti¢nimi problemi in njihovo reali-
zacijo.

2.2.2 Ekspertni sistemi pri preoblikovanju

Poleg standardnih tehni¢nih problemov, ki se po-
javljajo pri razvoju ekspertnih sistemov (gradnja ekspert-
nega sistema, predstavitev znanja...), pride pri kalibri-
ranju $e poscbno do izraza problem predstavitve oziroma
opisovanja oblike profila ali kalibra'.

Pri kalibriranju dela kalibrer stalno s slikami profilov
oziroma kalibrov. Le-te razume, to pomeni, da jih zna v
vsakem trenutku to¢no kvalitativno in kvantitativno
opisati. Temu pravimo v umetni inteligenci razumevanje
slike!. Obstajata vsaj dve moZnosti, kako realizirati
razumevanje slike v ratunalniku':

(a) z dopolnitvijo obicajnih tehnik razpoznavanja vzor-
cev (posredovanje slike kot zaporedja nicel in enic)

(b) z repertoarjem moZnih lastnosti, skupaj z metodo, ki
bi jo lahko imenovali razpoznavanje z generiranjem:
ta metoda se v zadnjem Casu Cedalje bolj uveljavlja,

Naloga, ki bi jo moral ckspertni sistem za kalibriranje
najprej resiti, bi bilo torej spoznanje Ze znane oblike, ali
pa izoliranje tistih elementov oblike, ki imajo najvedji
vpliv na razvijajoco kalibrsko vrsto. Razumevanje je v
tem primeru vsekakor ciljno usmerjena aktivnost, cilj pa
je iskanje znacilnosti elementov oblike. Ali so to uk-
rivljenosti, izbokline, vdrtine, preseki, ekscentri¢nosti
sami, ali v kakrini koli kombinaciji - tega seveda ne
moremo vedeti vnaprej.

1z strokovne literature je moZno razbrati, da obstaja
veliko pravil, ki narekujejo postopek kalibriranja. Pravo
vsebino pravil pa lahko dolofimo seveda 3ele po in-
tenzivnem 1n ponavadi dolgotrajnem sodelovanju s
pravim ekspertom.

Rezultati tak§nega sodelovanja se kaZejo v':
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Slika 2: Zgradba ckspertnega sistema za kalibriranje
Figure 2: Sheme of expert system for calibration

(a) razlo¢evanju pomembnih in nepomembnih lastnosti
profila

(b) zmanjSevanju Stevil¢nosti elementov, ki doloCajo
obliko profila in

(c) oblikovanju pravil in strategij postopka kalibriranja.
Slika 2 prikazuje potrebno strukturo ekspertnega

sistema za kalibriranje. Sliko kon&nega profila obdela

predprocesor, ki izlo€i iz nje pomembne lastnosti; tako

nastali kvalitativen in kvantitativen opis profila pred-

stavlja vhodno informacijo v pravi ekspertni sistem’.

3 Oblikovanje pravil kalibriranja

V prejdnjem poglavju je bilo ugotovljeno, da je eden
od bistvenih pogojev za uspeSno delovanje ekspertnega
sistema oblikovanje pravil postopka kalibriranja. Vir
znanja pri oblikovanju pravil sta strokovna literatura in
predvsem ekspert - kalibrer.

Obstaja ve¢ konceptov sistematizacije pravil kalibri-
ranja, mi pa smo se odlocili za koncept, katerega bistvo
Je, da celoten postopek izvaljanja profila od gredice do
konénega profila razdeli na tri faze:

~ faza, v kateri damo profilu grobo obliko

- faza, v kateri obliko postopno pribliZujemo zahte-
vani obliki

- faza, v kateri zagotovimo kon¢no obliko in di-
menzije.

Tej delitvi primerno so tudi pravila kalibriranja raz-
deljena na Stiri odgovarjajoce skupine, ki naj se imenu-
Jjejo:

I.  Splo3na pravila kalibriranja

II. Pravila za pripravljalni del kalibrske vrste
III. Pravila za srednji del kalibrske vrste

IV. Pravila za kon¢ni del kalibrske vrste.

Znotraj teh skupin pa so pravila razdeljena 3e v tri
podskupine, in sicer:

A Pravila o deformaciji in toku materiala med preobli-
kovanjem

B Pravila o projektiranju kalibrov in valjev

C Pravila o valjarski armaturi.

Hipotetien princip kalibriranja v primeru tak3$ne
razdelitve pravil je prikazan na sliki 3, vendar pa kalibri-
ranje v praksi ni tako idealno. Med svojim delom kali-
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Slika 3: Princip uporabe pravil kalibriranja
Figure 3: Principle of using calibration rules

brer veckrat zaide v slepo ulico in se mora vradati na
zacetno tocko. Namen pravil kalibriranja in na njih osno-
vanega ckspertnega sistema pa je ravno v tem, da fazo
kalibriranja Casovno pospesijo, kalibrerju pa olajiajo,
poenostavijo in vodijo delo. Trenutno $tevilo zbranih
pravil je 103 ©, podana pa so v obliki kratkih zakljudenih
povedi (stavkov). Kjer je bilo laZje, so pravila podana v
tabelari¢ni ali slikovni obliki. Ce pogledamo zasedenost
posameznih skupin pravil kalibriranja, ugotovimo, da je
najbolj zasedena skupina I. V tej so splona pravila kali-
briranja, ki so v pomo¢ pri konstruiranju celotne ka-
librske vrste. To je tudi razumljivo, saj so pravila, ki so
predstavijena oziroma "skrita” v strokovni literaturi, po-
dana v zelo splosni obliki in ponavadi izhajajo iz &isto
teoretiCnih osnov (na primer pravilo o tefenju materiala
z mest z manjSo hitrostjo na mesta z vedjo hitrostjo ali pa
pravilo o maksimalni moZni redukciji).

Manj3e je Stevilo pravil v skupinah II, III in IV. Ta se
nanafajo na posamezne dele kalibrske vrste. Manjse
Stevilo teh pravil je normalno, saj te skupine zajemajo Ze
bolj specializirana podrogja kalibrerjevega prakti¢nega
znanja,

Natanc¢na razmejitev pravil, ki sodijo v skupine II, III
ali IV je seveda skrajno teZavna, vendar se lahko zado-
voljimo z grobo delitvijo, po kateri zajema skupina II
pravila za konstruiranje prvih dveh (treh) kalibrov,
skupina IV pa pravila za konstruiranje predkonnega in
kon¢nega kalibra. Skupina III zadeva vse druge vmesne
kalibre ali situacije.

4 Aplikacije pravil na izdelkih

V nadaljevanju bomo skuSali dolo&ena pravila iz pod-
skupin A in B (pravila o deformaciji in toku materiala ter
pravila o projektiranju kalibrov) uporabiti pri konkret-
nem profilu. Kalibrska vrsta za ta profil je bila v pretek-
losti Ze razvita in tudi uspeSno realizirana v praksi.

Slika 4: Kalibrska vrsta za kotnik 153 x 89 z izboklino
Figure 4: Calibration for angle 153 x 89 with a bulb
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Zanimivo bo videti, ali je moZno "nasa” pravila kalibri-
ranja "videti" tudi v pri¢ujoci kalibrski vrsti.

4.1 Raznokraki kotnik z izhoklino

Ogledali si bomo raznokraki kotnik 153 x 89 z deta-
jlom (izboklino) na koncu daljSega kraka® (slika 4). Pri
razvijanju kalibrske vrste so si kalibrerji sicer lahko po-
magali s standardnimi kalibrskimi vrstami za raznokrake
kotnike, vendar pa so morali upoStevati tudi spe-
cificnosti, ki jih pogojuje izboklina oziroma detajl na
koncu kraka.

Predpostavijamo lahko, da pri konstruiranju te ka-
librske vrste velja ve€ina splonih pravil kalibriranja iz
skupine I (splosna pravila kalibriranja).

V kak$ni meri lahko uporabimo pravila iz skupin II,
Il in IV, pa kaZe analiza posameznih delov kalibrske
vrste.

(1) Konéni in predkonéni kaliber (slika 5):

— viSinska in bo&na redukcija sta v obeh kalibrih mini-
malni (IV.A3, TV.A4)

- neenakomerna redukcija po Sirini obeh kalibrov je
zanemarljiva (IV.AS)

- pozicija kon¢nega kalibra je tak3na, da sta oba
konc¢na dela kalibra pribliZno v isti visini (IV.B1)

— detajl na desni strani profila je v kon¢nem kalibru
obdelan v zaprtem delu (IV.B4)

— oster vogal na sti¢is¢u krakov je zagotovljen z neko-
liko izrazitej$o viSinsko redukcijo na tem delu kali-
bra (IV.B3) - profil je brez izrazitih stranskih
ploskev, zato ni kréilnega kalibra (IV.B6)

- pozicija predkon¢nega kalibra je tak$na, da v odnosu
na konéni kaliber zagotavlja izmeni¢no obdelavo
posameznih delov profila - v ta namen sta kraka
primerno zvita (LA17 - pravilo sicer izhaja iz

Slika 5: Koncni (7.) in predkonéni (6.) kaliber
Figure 5: Final (7.) and prefinal (6.) caliber

Slika 6: Srednji del kalibrske vrste
Figure 6: Middle part of calibration

372

Slika 7: Pripravljalni del kalibrske vrste
Figure 7: Preparing calibers

skupine I, vendar odlocilno vpliva na poloZaj pred-
konénega kalibra)

- predpostavimo lahko, da na valjih ogrodja, na
katerem sta nameScena oba kalibra, ni podpritiska ali
nadpritiska (IV.BS).

(2) Srednji del kalibrske vrste (slika 6):

- srednji koeficient podaljSanja raste od (pred)kon¢-
nega kalibra proti zaetnemu (IILA3; pravilo lahko
preverimo le vizualno)

~ deformacija po Sirini kalibra je v tem delu kalibrske
vrste kar se da enakomerna (I11.A4)

— kréilnih kalibrov ni (II1.B4)

- nagib stranic se vefa proti zacetnemu Kalibru
(ITL.LBS)

— predpostavimo lahko, da pritisk na valjih, na katerih
se nahajajo kalibri, ne presega vrednosti 1%.

(3) Pripravljalni del kalibrske vrste (slika 7):

- redukcije (viSinske ali bo¢ne) so v pripravljalnem
delu kalibrske vrste najvedje (ILAG6, ILA7, ILA8)

- v prvih dveh (treh) kalibrih je opravljen velji del
neenakomerne deformacije po Sirini profila (ILLA9)

- kalibri so konstruirani tako, da neenakomerno defor-
macijo izvedemo v razprtem poloZaju (ILBI)

- nagib stranic na drugem kalibru je maksimalen -
okoli 50% ali celo ve¢ (11.B4)

- vhodni profil je ploS¢at in je nagnjen na desno stran
- tako laZje zapolnimo spodnji desni kriti¢ni vogal v
prvem kalibru in zagotovimo dovolj materiala za
kasnejSo kon¢no obdelavo tega dela profila (IL.AS).

5 Komentar in sklepi

Strokovna literatura in diskusije z eksperti nam
povedo, da obstaja velika mnoZica pravil, ki narekujejo
postopek kalibriranja. Do sedaj so bila ta pravila za-
vestno ali podzavestno oblikovana le v glavah kalibrer-
jev-ekspertov. Le-ti so na podlagi dolgoletnih izkuSen)
do potankosti obvladovali postopke kalibriranja profilov
bolj ali manj zapletenih oblik.

Zbrana pravila smo skuSali ¢im bolj enostavno obli-
kovati in sistematizirati. Pri tem smo se morali odlo€iti
med dvema konceptoma sistematizacije pravil. Prvi
narekuje delitev pravil glede na skupine profilov s karak-
teristi¢nimi lastnostmi, ki najbolj vplivajo na razvoj ka-
librske vrste. Brez delovnih izkusenj, le s strokovno lite-



raturo, pa je lastnosti profilov tezko opredeljevati kot
bolj ali man) pomembne, zato je tudi profile teZko
smiselno razdeliti na skupine, kar pa je prvi pogoj za
uporabo omenjenega koncepta. Zato smo se odlodili za
drug koncept in pravila kalibriranja razdelili glede na
posamezne faze procesa valjanja profila. Ob takem kon-
ceptu je bila literatura v vedjo pomoé, laZje pa je bilo
tudi opredeliti podroja, ki jih posamezna skupina pravil
zajema, Tako smo pravila glede na fazo valjanja razdelili
na 3tiri glavne skupine (Splo$na pravila kalibriranja,
Pravila za pripravljalni del kalibrske vrste, Pravila za
srednji del kalibrske vrste in Pravila za konéni del ka-
librske vrste) glede na podrodje kalibriranja, ki ga zaje-
majo, pa Se na tri podskupine (Pravila o deformaciji in
toku materiala med preoblikovanjem, Pravila o projekti-
ranju kalibrov in valjev ter Pravila o valjarski armaturi).
Velika vecina vseh zbranih pravil je uporabnih pri ka-
libriranju vseh vrst profilov (94 pravil), manj pa je spe-
cializiranih pravil, ki se uporabljajo le pri kalibriranju
npr. traénic (2 pravili) ali profilov I (7 pravil). Skupno
Stevilo vseh pravil in njihovo razmerje bi bilo v primeru
sodelovanja kalibrerja - eksperta povsem drugacno, saj bi
le-ta lahko posredoval Stevilna specializirana pravila, ki
jih je izoblikoval v svoji dolgoletni poklicni karieri.
Uporabnost zbranih pravil smo preverili e pri kon-
kretnem profilu (raznokraki kotnik z izboklino). Pri tem
ni $lo toliko za natan¢ne preracune kalibrov, ampak bolj
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za osnovne principe razvijanja kalibrskih vrst. Ugo-
tovimo lahko, da je bila kalibrska vrsta za izbrani profil
konstruirana z najmanj polovico od 103. zbranih pravil.
TeZava, ki se zaradi neformaliziranega znanja kali-
brerjev-ekspertov tudi pojavlja, pa je prenos znanja na
prihodnje generacije kalibrerjev. Dana3nji trenutek v
slovenskih valjarnah je namre¢ tak, da starejsi kalibrerji
odhajajo, znanje pa z njimi. Zato bi bila izgradnja ek-
spertnega sistema v naSih pogojih tudi enkratna
priloZnost, da se zajeto znanje posreduje novi generaciji
slovenskih kalibrerjev in jim omogoti kvalitetnejie delo.
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