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Streszczenie

Prace dotyczgce systemu ekspertowego CastExpert
prowadzone sg w Instytucie Odlewnictwa od wielu lat
i obejmowaty kolejno: dopracowanie struktury wewnetrz-
nej systemu i procedur diagnostycznych, wzbogacenie
bazy wiedzy (w tym wykorzystanie technik multimedial-
nych), doskonalenie interfejsu uzytkownika [1-8]. Najnow-
Sza wersja tego systemu, zrealizowana w wyniku kolejnych
modyfikacji, okre$lona jest nazwg CastExpert++. Artykut
opisuje architekture systemu i sposob dziatania z perspek-
tywy uzytkownika.

Stowa kluczowe: system ekspertowy, baza wiedzy, wniosko-
wanie, wady odlewdw, scenariusze uzycia

1. Dziatanie systemu CastExpert

Aplikacja CastExpert++ jest systemem wspomagaija-
cym diagnozowanie wad odlewéw. Dziatanie programu
oparte jest o baze regut, uzupetniong o baze zdje¢
wadliwych produktéw, majgcg na celu utatwienie dia-
gnostyki. Program jest systematycznie aktualizowany
i odswiezany, dzieki czemu stanowi doskonate zrédto
wspomagajgce identyfikacje wad oraz ustalenie ich
przyczyn i przedstawienie sugerowanych zmian majg-
cych na celu poprawe procesu wytwarzania.
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Abstract

The investigations of the CastExpert system have been
conducted at the Foundry Research Institute for many years
now, including the following: perfecting the internal struc-
ture of the system and diagnostic procedures, enriching
the knowledge base (including the use of multimedia tech-
niques), perfecting the user interface [1-8], etc. The latest
version of this system, developed as a result of further modi-
fications, is named CastExpert++. The article describes the
architecture of the system and its functions from the point of
view of the user.

Keywords: expert system, knowledge base, inference, casting
defects, usage scenarios

1. Functions of CastExpert system

The CastExpert++ application is a system support-
ing casting defect diagnostics. The program operates
according to a rule base, complemented with a base of
faulty product images, aimed at diagnostics facilitation.
The program is systematically updated and refreshed,
thus constituting an excellent knowledge source, which
supports the identification of defects and the determina-
tion of their causes as well as the presentation of the
suggested changes aimed at improving the production
system.
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Podstawowa idea systemu ekspertowego realizowa-
na przez system CastExpert polega na przeniesieniu
wiedzy eksperta do programu komputerowego, wy-
posazonego w baze wiedzy, konkretne reguty wnio-
skowania oraz jezyk komunikacji z uzytkownikiem lub
interfejs graficzny na takg komunikacje pozwalajgcy.
Cata wiedza zgromadzona w systemie moze by¢ wy-
korzystywana wielokrotnie przez wielu uzytkownikow,
zwracajgcych sie do komputera, kiedy potrzebujg
rady [9-13].

CastExpert jest systemem ekspertowym, ktéry na
podstawie szczegoétowej wiedzy moze wyciggac wnio-
ski, dziatajgc w sposob zblizony do procesu rozumowa-
nia cztowieka. Opiera sie na technice symbolicznego
przetwarzania informac;ji, a stosowang tu podstawowg
forma zapisu wiedzy sg reguty [14-19].

Czes¢ zasadnicza procesu diagnostycznego to po-
szukiwanie przyczyny wystgpienia wady odlewnicze;.
System prowadzi dialog z uzytkownikiem, zadajgc mu
kolejne pytania, dzieki ktorym mozliwe jest wyelimino-
wanie tych potencjalnych przyczyn, ktére na pewno
w diagnozowanym procesie nie miaty miejsca.

W podobny sposdéb przebiega dialog dla pozostatych
zdiagnozowanych we wstepnym etapie wad. Po od-
nalezieniu przyczyny system podaje sposéb dziatania
zmierzajgcy do usuniecia wady i przywrdcenia prawi-
dtowosci procesu.

System prowadzi dialog z uzytkownikiem, zada-
jac mu pytania, na ktérych odpowiedz moze ujawni¢
przyczyne powstania wady. Liczba pytan zalezna jest
od momentu odkrycia zaistniatej przyczyny, jesli juz
w pierwszym pytaniu uda sie zdiagnozowac przyczyne,
dialog zostaje zakonczony. Odpowiednio: jesli przyczy-
na nie zostanie ujawniona podczas dialogu, oznacza
to, ze zostaty zadane wszystkie pytania zaimplemen-
towane w systemie, czyli w bazie nie ma odpowiednich
regut, ktére pozwolityby okresli¢ przyczyne danej wady.

Przebieg procesu diagnostycznego przedstawiono
na rysunku 1. W procesie tym mozna wyrézni¢ dwie
fazy:

1) dialog wstepny, ktérego zadaniem jest pozyskanie
informacji dotyczacych rodzaju rozwazanej wady;

2) przeszukiwanie przyczyn wystgpienia wady, czego
wynikiem jest postawienie diagnozy i wskazanie
dziatan zapobiegajgcych powstawaniu wady.

Przebieg dialogu wstepnego zostat przedstawiony
na rysunku 2, za$ ilustracje fazy drugiej stanowi ry-
sunek 3.

The basic idea of the expert system realized with
the use of the CastExpert system consists in transfer-
ring the knowledge possessed by an expert into the
computer program, equipped with a knowledge base,
specific inference rules as well as a language of com-
munication with the user or a graphic interface which
makes such communication possible. All knowledge
collected in the system can be used multiple times
by many users who seek advice from a computer pro-
gram [9-13].

CastExpert is an expert system which, based on
detailed knowledge, can draw conclusions, operat-
ing similarly to the human brain. It is based on the
technique of symbolic information processing, and the
applied basic form of recording the knowledge are the
rules [14-19].

The basic part of the diagnostic process is the search
for the cause of the occurrence of a casting defect. The
system conducts a dialogue with the user, asking him/
her a series of questions, thus making it possible to
eliminate those potential causes which certainly did not
occur in the diagnosed process.

The dialogue about the remaining defects diagnosed
at the preliminary stage is conducted in a similar way.
After finding the cause, the system provides the user
with the manner of operation which will eliminate the
defect and restore process regularity.

The system conducts a dialogue with the user by
asking such questions to which the answer can re-
veal the cause of the defect. The number of questions
depends on the moment the discovery of the cause
occurred. If the cause is diagnozed already after the
first question, the dialogue is finalized. If the cause
has not been identified during the dialogue, it means
that all the questions implemented in the system have
been asked, that is, the base does not include the ap-
propriate rules for the determination of the cause of
the given defect.

The course of a diagnostic process is presented in
Figure 1. The process can be divided into two phases:

1) apreliminary dialogue, aimed at acquiring informa-
tion concerning the type of the considered defect;

2) searching for the cause of the occurrence of the
defect, resulting in a diagnosis and recommended
actions aimed at defect prevention.

The course of the preliminary dialogue is shown
in Figure 2, whereas Figure 3 illustrates the second
phase.
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Rys. 1. Diagram procesu diagnostycznego w systemie CastExpert
Fig. 1. Diagram of the diagnostic process in the CastExpert system
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Rys. 2. Dialog wstepny w systemie CastExpert++
Fig. 2. Preliminary dialogue in the CastExpert++ system
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Rys. 3. Dialog w celu poszukiwania przyczyn wystapienia wady w systemie CastExpert

Fig. 3. Dialogue aiming at identifying the causes of a given defect in the CastExpert system

2. Baza wiedzy i scenariusze uzycia

Zrealizowany interfejs uzytkownika, ukierunkowany
na prace dialogowg, ma w maksymalnym stopniu uta-
twi¢ korzystanie z systemu, umozliwiajgc wariantowe
udostepnianie z zawartych w nim zasobdéw wiedzy.

W przyjetej koncepcji baza wiedzy zmodernizowanej
wersji systemu CastExpert++ posiada charakter multi-
medialny. W konsekwencji udostepniana w tym syste-
mie wiedza posiada strukture modutowg przedstawiong
schematycznie na rysunku 4.

2. Knowledge base and usage scenarios

The realized user interface, directed towards working
in the form of dialogues, aims at a maximal facilitation
of the use of the system, allowing for variant access to
the knowledge resources.

In the assumed concept, the knowledge base of the
modernized edition of the CastExpert++ system has
a multimedia character. In consequence, the knowledge
made available in this system has a module structure,
schematically presented in Figure 4.

MULTIMEDIALNA BAZA WIEDZY

REPREZENTACJA REGULOWA

KATALOG STRUKTUR
ZNORMALIZOWANYCH

UZYTKOWNIK

i

SCENARIUSZE | PROCEDURY DIALOGOWE

i

Rys. 4. Ogodlina struktura multimedialnej bazy wiedzy systemu CastExpert++

Fig. 4. General structure of the multimedia knowledge base of the CastExpert++ system

Wiedza udostepniana jest, przy wykorzystaniu inter-
fejsu graficznego, odpowiednio do scenariusza wynika-
jacego z potrzeb i intencji uzytkownika.

Jako podstawowe warianty takiego scenariusza moz-
na wskazac (rys. 5):

1) prostg procedure diagnostyczng realizowang we-
dtug schematu DIAG 1,

2) diagnoze potaczong z rozpoznaniem wady, gdy
uzytkownik nie moze jednoznacznie okresli¢ jej
rodzaju DIAG 2,

The knowledge is made available, with the use of the
graphic interface, appropriately to the scenario resulting
from the needs and intention of the user.

The basic variants of such a scenario are as follows

(Fig. 5):

1) simple diagnostic work realized according to the
DIAG 1 scheme,

2) a diagnosis combined with the recognition of the
defect, when the user cannot clearly describe its
nature — DIAG 2,
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3) poglebiong analize przyczyn wystgpienia wady,
w przypadku gdy informacje posiadane przez
uzytkownika nie pozwalajg na wiarygodne wska-
zanie przyczyny wady (DIAG3).

Mozliwe sg rowniez inne warianty scenariuszy wykre-
owane przez uzytkownika lub tgczenie procedur wyzej
podanych (np.: DIAG2 + DIAG3).

3) athorough analysis of the causes of the occurring
defect, in the case when the information possessed
by the user does not allow for a reliable determina-
tion of the cause of the defect — DIAG 3.

Other scenario variants created by the user are also
possible, as well as combinations of the procedures
described above (e.g.: DIAG2 + DIAG3).

WARIANTY SCENARIUSZA UZY TKOWNIKA

Rokers PRZYCZYNA

DIAG 1

ZAPOBIEGANIE

DIAG 2

WYSTAFIENIE KATALOG KATALOG ROZPOZNAWANIE PROCEDURA
WADY WAD ZDJEC RODZAJU WADY DIAG 1

3

WYSTAPIENIE
WADY

POTENCJALNE
PRZYCZYNY

WSKAZANIE
PRZYCZYNY

ZAPOBIEGANIE

Rys. 5. Podstawowe warianty scenariusza uzytkownika

Fig. 5. Basic user scenario variants

Reprezentacja regutowa, cho¢ najczesciej stoso-
wana, posiada ograniczong site wyrazu i przy szerzej
rozbudowanych potrzebach uzytkownika okazuje sie
niewystarczajgca. Z tego wzgledu baza wiedzy w wersiji
systemu CastExpert++ wzbogacona zostata o dodat-
kowe formy reprezentacji zaznaczone na schemacie
z rysunku 4. Ponizej przedstawiona zostata krétka cha-
rakterystyka tych komponentéw.

Rozpoczynajgc procedure diagnostyczng, uzytkownik
moze nie by¢ w petni przekonany, jakiego typu wada
wystepuje w rozwazanym odlewie. W takim przypad-
ku znajduje zastosowanie przedstawiony poprzednio
scenariusz DIAG2, uwzgledniajgcy faze rozpoznania
rodzaju wady, przy wykorzystaniu katalogu wad tgcznie
z ich zdjeciami i opisem.

Przyktadowe fragmenty takiego katalogu, udostepnia-
nego w systemie CastExpert++, przedstawione zostaty
na rysunkach 2, 7 oraz 9.

Trudnosci w postawieniu jednoznacznej diagnozy
wynikajg czesto z braku petnych informaciji ze strony
uzytkownika odnosnie warunkéw, w jakich zostat wy-
produkowany posiadajgcy wade odlew.

W takich przypadkach (scenariusz DIAG3) istotng po-
moc stanowi¢ moze katalog struktur znormalizowanych,
przypisujacy poszczegolnym rodzajom metalu typowe
struktury oraz ich deformacje zwigzane z wystgpieniem
okreslonego typu wady (rys. 6).

Kolejnym komponentem wiedzy utatwiajgcym posta-
wienie trafnej diagnozy jest baza przypadkéw. W bazie
tej zawarte sg zdjecia i opisy wybranych przypadkow
wystgpienia wad w konkretnych zaktadach przemysto-
wych (rys. 7).

The rule representation, although the most frequently
used, has a limited scope and it is insufficient when the
needs of the user are more complex. Due to this fact,
the knowledge base in the CastExpert++ system edition
has been enriched with additional forms of representa-
tion, marked in the scheme in Figure 4. Below, one can
find brief characteristics of these components.

On initiating the diagnostic procedure, the user may
not be fully certain of what type of defect is present in
the considered cast. In such a case, the DIAG 2 sce-
nario described above finds its application, considering
the phase of recognition of the defect type, with the
use of the defect catalogue, together with images and
descriptions.

Exemplary fragments of such a catalogue, made
available in the CastExpert++ system, are presented
in Figures 2, 7 and 9.

The difficulties in providing a clear diagnosis often
result from the lack of thorough information provided
by the user on the conditions under which the defected
cast was produced.

In such cases (scenario DIAG 3), significant assis-
tance can be provided by the catalogue of normalized
structures, which assigns the typical structures and their
deformations connected with a specific defect to the
particular types of metals (Fig. 6).

Another component of knowledge which facilitates
presenting the correct diagnosis is the case base, which
includes images and descriptions of selected defect
cases at specific industrial plants (Fig. 7).

Transactions of FRI 2/2016

127



K. Regulski, S. Kluska-Nawarecka: System CastExpert do diagnostyki wad odlewow

Wakms
o

womt

LOMLINA | Lhains o o s st dnome.

-
oyt o Aol il PO
»

Vit shosims

Rys. 6. Katalog struktur znormalizowanych
Fig. 6. Catalogue of normalized structures

PECHERZ PECHERZ

T

NAKLUCIA

CHROPOWATOSCE

AT

ZIMNE KROPLE
e

LR ;

Rys. 7. Baza przypadkéw
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Tworzac baze przypadkéw, starano sie uwzglednic
w szczegolnosci:

1) przypadki wad najbardziej charakterystycznych dla
technologii produkciji staliwa,

2) wady trudne do zdiagnozowania wystepujgce in-
cydentalnie, przy nietypowym zbiegu okolicznosci.

Zgromadzone dotychczas materiaty dotyczace przy-
padkoéw pozyskano dzieki bezposrednim kontaktom
z zaktadami przemystowymi, trzeba jednak zaznaczy¢,
ze skompletowanie petnych informacji odnosnie wa-
runkéw wystgpienia danego przypadku wady napotyka
niejednokrotnie na istotne trudnosci.

Wizualizacja dynamiczna stanowi uzupetniajgcag
i niestosowang dotychczas forme udostepniania wiedzy
o wadach. Prezentacja taka polega na przedstawieniu
krétkiego (kilkudziesieciosekundowego) filmu stanowia-
cego wynik symulacji dynamicznych zmian zachodzg-
cych w stygngcym odlewie.

Symulacja dotyczy¢ moze przebiegu zmian tem-
peratury, powstawania fazy statej metalu, wzglednie
wielkosci ziaren. W pewnych przypadkach symulacja
pokazywaé moze miejsca powstawania wad (wynika-
jace np. z niewlasciwego zaprojektowania odlewu lub
formy).

Wprawdzie, w chwili obecnej trudno jest jeszcze prze-
sgdzi¢, na ile wizualizacja dynamiczna utatwi bezpo-
Srednie stawianie diagnoz, jednakze wprowadzenie tej
formy udostepnienia wiedzy wydaje sie celowe, gdyz
powinna pobudzi¢ wyobraznie uzytkownika, a jednocze-
$nie wskaza¢ mozliwosci symulacji komputerowej, jako
narzedzia wspomagajgcego projektowanie technologii
i umozliwiajgcego gtebsze zrozumienie proceséw zacho-
dzacych w stygngcym odlewie. Przykiadowe warianty
wizualizacji dynamicznej przedstawiono na rysunku 8.

ania ok wahacza odewareqo 20 Ftopu slumsnam do foemy piatkowe)

While creating the case base, the authors aimed at
considering especially the following:

1) cases of defects which are the most characteristic
for the cast steel production technologies,

2) defects which are difficult to diagnose, occurring in-
cidentally, in the case of non-typical coincidences.

The materials collected so far on various cases have
been obtained owing to direct contact with industrial
plants. It should, however, be emphasized that col-
lecting thorough information on the conditions under
which the given defect occurred often faces significant
difficulties.

A dynamic visualization constitutes a supplementary
form of providing the knowledge of defects, which has
not been applied so far. Such presentation consists in
creating a short (several dozen seconds) video being the
result of the simulation of the dynamic changes taking
place in the cooling cast.

The simulation can concern the course of the tem-
perature changes, the formation of a solid metal phase
or the size of the grains. In certain cases, the simula-
tion may show the locations of the formation of defects
(resulting from e.g., an inappropriate design of the cast
or the mould).

While, at present, it is still difficult to predict to what
degree a dynamic visualization will facilitate making
a direct diagnosis, introducing this form of access to
knowledge seems purposeful, as it should stimulate
the user’s imagination and, at the same time, point to
the possibilities of computer simulation as a supple-
mentary tool in the designing of the technology and
a more thorough understanding of the processes taking
place in the cooling cast. Exemplary variants of dynamic
visualization are presented in Figure 8.
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Rys. 8. Przyktady symulacji

Fig. 8. Examples of simulation
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System CastExpert++ ma wspiera¢ uzytkownika
w odnalezieniu przyczyny przez zadawanie mu pytan
zwigzanych z procesem produkcyjnym, a nastepnie
podanie sposobu postepowania w celu wyeliminowania
wady.

Szczegotowa procedura korzystania z systemu
okreslona jest poprzez komunikaty pojawiajgce sie na
ekranie komputera. Tutaj ograniczono sie do przykfadu
zawierajgcego kilka podstawowych etapéw dialogu, sta-
nowigcych ilustracje prowadzonych powyzej rozwazan.

Istotnym etapem procedury realizowanym wg sce-
nariusza DIAG2 jest rozpoznanie rodzaju wady. Ekran
inicjujgcy faze rozpoznania, skonstruowany z wykorzy-
staniem katalogu zdje¢, przedstawiono na rysunku 9.

The CastExpert++ system aims at supporting the user
in finding the cause by way of asking questions related
to the production process, and next providing the user
with the right procedure of eliminating the defect.

A detailed procedure of using the system is deter-
mined by the messages appearing on the computer
screen. Here, the description is limited to an example
including a few basic stages of dialogue, constituting an
illustration of the discussion presented above.

A crucial stage of the procedure, realized according
to the DIAG 2 scenario, is the recognition of the type
of defect. The screen which initiates the recognition
phase, constructed with the use of the image catalogue,
is shown in Figure 9.
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Rys. 9. Ekran inicjujgcy faze rozpoznania

Fig. 9. Screen initiating the recognition phase

Kazde z prezentowanych zdje¢ moze zostac powiek-
szone, odpowiednio do sugestii uzytkownika. W miare
potrzeby mogg by¢ pokazane zdjecia z katalogu struktur
znormalizowanych.

Po zidentyfikowaniu wady, nastepuje przejscie do
scenariusza DIAG1, w ramach ktérego zadawana jest
seria pytan zmierzajacych do ustalenia przyczyny okre-
$lonej wady. Seria pytan konczy sie w momencie wska-
zania przyczyny, ewentualnie po wyczerpaniu informac;ji
posiadanych przez uzytkownika (gdy na kolejne pytania
udziela odpowiedzi ,Nie wiem”).

Each presented image can be magnified, according to
the user’s suggestions. When necessary, images from
the normalized structure catalogue can be displayed.

After the identification of the defect, the DIAG 1 sce-
nario is activated, when a series of questions aimed
at determining the cause of the defect is asked. The
question series finalizes at the moment when the cause
is indicated, or after all the information in possession of
the user has been applied (when any further questions
receive the answer “I don’t know”).
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Rys. 10. Konicowy etap procedury diagnostycznej

Fig. 10. Final stage of the diagnostic procedure
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Koncowy etap procedury diagnostycznej polega na
podaniu zalecen zmierzajgcych do usuniecia przyczyny
danej wady (rys. 10).

3. Uwagi koncowe

Przedstawiona charakterystyka systemu ekspertowe-
go CastExpert++ zawiera zaréwno elementy dotyczace
samej jego koncepcji oraz zasady dziatania, jak tez
informacje zwigzane z zawartoscig bazy wiedzy oraz
przebiegiem procedur diagnostycznych istotne z punktu
widzenia potencjalnych uzytkownikow.

System udostepniony jest w sieci Internet, zas o za-
interesowaniu, jakie budzi, Swiadczy znaczna liczba
logowan ze strony krajowych i zagranicznych (gtéwnie
Europa oraz Stany Zjednoczone) instytucji i zaktadow
przemystowych.

W perspektywie przewiduje sie dalszg rozbudowe
systemu CastExpert, przede wszystkim w zakresie ty-
pow diagnozowanych wyrobéw (rodzaj metalu, tech-
nologia), jak tez dalszego doskonalenia interfejsu uzyt-
kownika. Warto zaznaczy¢, ze wedtug posiadanego
rozeznania jest on jedynym w naszym kraju systemem
ekspertowym zorientowanym na diagnostyke wad wy-
robéw odlewniczych.

Podziekowania

Prace wykonano w ramach projektu statutowego pt.
.Inteligentne moduty wiedzy w zakresie innowacji pro-
cesow w produkcji odlewniczej w oparciu o efektywne
pozyskiwanie danych ze zrédet internetowych” (zlec.
6015/00) oraz miedzynarodowego projektu pt. ,Opraco-
wanie rozwigzan w zakresie konceptualizacji i udostep-
nienie komponentéw wiedzy o technologiach odlewni-
czych, w kontekscie innowaciji i doskonalenia proceséw
produkcyjnych”— decyzja nr 820/N-Czechy/2010/00.
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The final stage of the diagnostic procedure consists
in providing recommendations aimed at the elimination
of the given defect (Fig. 10).

3. Final comments

The presented characteristics of the CastExpert++
system include both the elements referring to the con-
cept itself and the principle of operation, and the infor-
mation related to the contents of the knowledge base
and the course of the diagnostic procedures, significant
from the point of view of potential users.

The system has been made available on-line, and
the interest it has aroused has been proven by high
number of log-in operations completed by the local and
global (mainly Europe and the USA) institutions and
industrial plants.

In the future, further development of the CastExpert
system is planned, mostly in the scope of the types of
the diagnosed products (metal type, technology), as well
as further optimization of the user’s interface. It is worth
noting that, according to the available information, the
system is the only one existing in our country which is
oriented towards the diagnostics of cast product defects.
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