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PREDGOVOR

Izrada ove disertacije potaknuta je visegodisnjim izucavanjem znanosti o
konstruiranju, a posebno plodnim radom na razvoju i oblikovanju raznovrsnih
konstrukcija za potrebe gospodarstva. RjeSavajuci konkretne probleme iz podrucja
strojarstva, skupljano je iskustvo i stjecano konstrukcijsko znanje kao i vjestina Sto
je neophodno za efikasno provodenje procesa konstruiranja. Kako se javila potreba
primjene konstrukcijskog znanja, rutine i iskustava, u sustavima za konstruiranje
pomocu racunala, pristupilo se ovom istrazivanju sa ZzZeljom podizanja njihove
kakvoce i efikasnosti rada.

Postoje¢i CAD (Computer Aided Design) sustavi koji se danas koriste ogranicenih
su mogucnosti, te funkcioniraju samo kod precizno definiranih problema uske
domene. Medutim, primjena metoda umjetne inteligencije u CAD sustavima moze
rijeSiti neke njegove nedostatke, prvenstveno obrade simbolickih i topoloskih
informacija, ukoliko se u obliku baze znanja pohrane skupovi pravila, postupaka i
relacija koja vrijede za odredene proizvodne okoline ili vrste proizvoda.

Istrazivackim projektom broj 120-015 "Razvoj inteligentnog CAD sustava"
predvideno je istrazivanje mogucnosti kreiranja modela prikaza konstrukcijskog
znanja i integriranje tog znanja u postojec¢e CAD sustave, te je ova disertacija dio
cjelokupnih istrazivanja unutar navedenog projekta.
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SAZETAK

U radu je izloZzen prijedlog strukturiranja konstrukcijskog znanja obzirom na mogucénost
zapisivanja i provodenja procesa konstruiranja planom. Strukturiranje baze znanja u
procesu konstruiranja, temelji se na analizi, te potom sintezi Cimbenika bitnih za
provodenje i unapredenje konstrukcijskog procesa. Provedena analiza konstrukcijskog
procesa i transformacije informacija osniva se na tri, za sustavno istrazivanje strukture
znanja, relevantna pristupa procesu konstruiranja. Analiziran je i kratko izloZzen pregled
stanja u podrucju primjene metoda umjetne inteligencije u konstruiranju, s osvrtom na
tehnike prikaza i uporabe znanja. Izlozen je prikaz procesa konstruiranja planom, te
struktura i sintaksa zapisa plana, a objasnjeni su i aspekti koriStenja plana. Akcijske
funkcije, koje su operatori ¢vorova plana konstruiranja, tretiraju se kao temeljni dijelovi
konstrukcijskog znanja, Cijim se aktiviranjem transformira skup informacija.

U radu se koncipira i strukturira konstrukcijsko znanje, te predlaze model za gradnju
baze strukovnog znanja, utemeljen na sustavu akcijskih funkcija. Za podrucje
strojarskih konstrukcija, poglavito strojnih dijelova i njihovih funkcionalnih sklopova,
koncipirana je struktura znanja koja treba ciniti osnovu za izradu baze strukovnog
znanja. Pri tome je izdvojena svaka grupa strojnih dijelova zasebno po kriteriju
osnovnog tehni¢kog principa i time omoguceno pregledno i brzo pretrazivanje podrucja
znanja elemenata strojeva predlozenom strukturom jedini¢nih akcijskih funkcija.

Klju€ne rijeci: struktura konstrukcijskog znanja, teorija konstruiranja, strojni dijelovi,
akcijske funkcije

UDK: 658.512.2:681.3:621
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SUMMARY

The structure of design knowledge appropriate for the design tree representation of
design plan is presented in this thesis. Structuring of the knowledge base during the
design process is based on the analysis, and then synthesis of the factors important for
the realization and improvement of the design process. The performed analysis of the
design process and information transformation is based on three approaches to the
design process, relevant for the systematic research of knowledge structure. The paper
presents the analysis and a brief overview of the situation in the field of applying the
artificial intelligence methods in designing, with reference to the techniques of
knowledge presentation and implementation. It also gives a presentation of the design
process based on a plan, as well as the structure and syntax of plan notation, and an
explanation of the aspects of the plan exploitation. Action functions, which are operators
of design plan nodes, are treated as the basic parts of the design knowledge, which,
when activated, transforms a set of information.

The paper also provides a concept and structure of design knowledge, and suggests a
model for developing a base of technical knowledge, based on the system of action
functions. For the field of mechanical engineering design, mainly machine parts and
their functional assemblies, the knowledge structure is outlined, which should provide
the basis for developing a technical knowledge base. Each group of machine parts is
separated according to the criterion of the basic technical principle, thus allowing a
systematic and quick search of the field of knowledge regarding machine elements
using the suggested structure of the unit action functions.

Key words: design-knowledge structure, design theory, machine parts, action functions

UDK 658.512.2:681.3:621
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1. UVOD

1.1 Situacija

Istrazivanja, motivirana prvenstveno povecanjem produktivnosti, dovela su do primjene
modernih tehnologija, narocito racunalnih, u cjelokupnom procesu proizvodnje. Nagli
razvoj racunalne opreme omogucio je nastajanje i razvoj velikog broja slozenih i vrlo
zahtjevnih programskih paketa. Kako proces konstruiranja ima najznacajniji utjecaj na
troskove proizvodnje [1], [2], dakle i na kompletno poslovanje pa i dobit, vecina je
istrazivanja stoga upravo posvecena podrucju CAD-a. To je u pocetku rezultiralo
razvojem brojnih programskih sustava, neovisno o vrsti proizvoda, sa ciljem
automatizacije manualnih radnji u zavrsnoj fazi konstrukcijskog procesa. Komercijalne
programske aplikacije ne podrzavaju proces konstruiranja u cjelini ve¢ samo pojedine
njegove dijelove [3] te Cine neovisne pasivne alate koji imaju ograniCene mogucnosti
medusobnog komuniciranja i prijenosa informacija. Medutim, to u potpunosti ne
zadovoljava potrebe konstruktora, a parcijalna automatizacija konstrukcijskih aktivnosti
manifestira se medusobno odvojenim i nepovezanim segmentima, odnosno samostalnim
programskim modulima [4].

Znacajan dio istrazivanja mogucnosti unapredenja CAD sustava temelji se na ideji da se
primjenom metoda umjetne inteligencije omoguc¢i modeliranje podrske prirodnom tijeku
misljenja i provedbi obrade informacija u svim fazama konstrukcijskog procesa. Cilj
istrazivanja takvog modela je Sto viSe i bolje pribliziti racunalni sustav za konstruiranje
znacajkama realnog procesa konstruiranja.

Razvijene metode prikaza konstrukcijskog procesa, koje se koriste u danasnjim CAD
sustavima ograni¢enih su moguénosti i efikasno funkcioniraju samo kod dobro
definiranih problema uske domene. Po sadasnjim spoznajama ne moze se oCekivati da
je moguce razviti ekspertni sustav opée namjene koji bi bio u stanju "sam" konstruirati,
niti je moguce formalizirati sveukupno znanje struke i postupke koje konstruktor koristi
u radu. Primjena ekspertnih sustava, odnosno metoda umjetne inteligencije u CAD
sustavima moze rijeSiti neke njegove nedostatke - prvenstveno nedostatak obrade
simboli¢kih i topoloskih informacija, ako se u obliku baze znanja pohrane skupovi
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pravila, postupaka i relacija koja vrijede za odredenu proizvodnu okolinu, odnosno vrstu
proizvoda. Medutim, primjena metoda umjetne inteligencije ne rjeSava nedostatak
modela procesa konstruiranja, odnosno nedostatak programske podrske za prikaz,
planiranje i kontrolu tijeka procesa konstruiranja.

Potrebno je naglasiti, da za razvoj tako zamisljenog sustava temeljenog na znanju i
obradi znanja o konstruiranju ne postoji usaglasenost modela samoga procesa niti
nacina njihove prezentacije. Jedan od mogucih razloga takvom stanju je Cinjenica sto
znanost o konstruiranju predstavlja relativno mladu znanstvenu disciplinu. S druge pak
strane, mora se napomenuti, proces konstruiranja je Cesto izuzetno kompleksan, pa je
stoga neke njegove znacajke tesko razjasniti do mjere neophodne za teorijsku
formalizaciju mjerljivim metodama.

Naime, jedna od bitnih znacajki konstrukcijskih znanja jest, da to znanje dolazi do
izrazaja, pa i svijesti konstruktora tek u radu, odnosno tijekom konstruiranja. Pri
razmatranju parametara samog procesa konstruiranja treba ista¢i da je to misaoni,
stvaralacki i intuitivni proces pa je redoslijed pojedinih faza i aktivnosti tesko
jednoznacno i univerzalno definirati. Konstruktori u nacelu viSe znaju [5] nego Sto to
svoje znanje rije¢ima mogu izraziti, tako da njihov opis nije dovoljno koncizan i
sveobuhvatan, jer oni svoje znanje puno bolje izrazavaju oblikujuci konstrukciju. Zato
prikaz toga znanja kroz procedure mora svakako biti ograni¢en u smislu tocnosti i
potpunosti u odnosu na realno konstruiranje, tj. znanje koje se pri konstruiranju koristi.

Modeliranjem racunalne podrske planiranju i izvodenju konstrukcijskog procesa moze se
ostvariti samo priblizan model realnog procesa konstruiranja. Medutim i uz prihvaceni
model prikaza konstrukcijskog procesa [4] potpuno je otvoreno pitanje definiranja,
strukturiranja, te formalizacije izvrsitelja pojedinih akcija plana - akcijskih funkcija.
Jedan od mogucih pristupa modeliranju prikaza tijeka konstrukcijskog procesa je
koncipiranje skupa kompatibilnih programskih alata koji ¢ine okruzenje za modeliranje
prikaza odvijanja konstrukcijskog procesa. U kojoj se mjeri racunalni model moze
pribliziti realnosti, ovisi prije svega o moguc¢nostima danasnjih informatickih tehnologija
(viSe programskih nego hardverskih) i metodologiji njihove primjene.

1.2 Cilj rada

Poznato je da se svaki tehnicki proces sastoji od slijeda logi¢nih aktivnosti koje slozene
u funkcionalnu cjelinu formiraju plan ¢ijim se izvodenjem postize zeljeni cilj. Rad se
temelji na pretpostavci da jezgru modela tijeka procesa konstruiranja cini racunalni
zapis plana modeliran hijerarhijskim stablom [3].

Konstruktor tijekom procesa konstruiranja svoje aktivnosti usmjerava ka cilju -
rjeSavanju postavljenog zadatka, aktiviraju¢i akcijske funkcije koje predstavljaju
operatore ¢vorova plana. Pri tome se akcijskom funkcijom smatra svaka programska
cjelina ¢ijim se aktiviranjem transformira skup informacija. Konstruiranje se tretira kao
skup aktivnosti koje vode od utvrdenog zahtjeva na proizvod do generiranja skupa
informacija potrebnih za izradbu proizvoda, tj. kao niz transformacija informacija.

Osnovna je hipoteza istrazivanja da se kreiranjem sustava temeljnih akcijskih funkcija
moze prikazati konstrukcijsko znanje, poglavito elemenata strojeva, koriste¢i pravila
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tehnologi¢nog oblikovanja dijelova. Takav sustav moze bitno olaksati kreiranje baze
planova, kao temeljnog dijela sustava za modeliranje procesa konstruiranja. Pri tome
akcijska funkcija predstavlja djeli¢ konstrukcijskog znanja, u skladu s gore navedenom
definicijom. Tako postavljena teza nuzno ukljuCuje kreiranje sustava prikaza
konstrukcijskih znanja i razvrstavanje akcijskih funkcija ¢ime se moze bitno unaprijediti
izgradnja domenom odredenih ekspertnih CAD sustava, temeljenih na planovima.

Ovim istrazivanjem nastojat ¢e se saciniti prijedlog modela prikaza konstrukcijskih
znanja koji integriran u sustav za kreiranja i eksploataciju konstrukcijskih planova
omogucuje provodenje procesa konstruiranja. Realizacijom tako zamisljenog modela
mogucnosti postojec¢ih CAD sustava podigle bi se na viSu - "inteligentniju" razinu.

1.3 Metodologija istrazivanja

Radom c¢e se razmotriti proces konstruiranja s aspekta rjeSavanja zadatka nizom
akcijskih funkcija u okviru ve¢ prije definiranog plana. Kao prvi korak analize
mogucénosti modeliranja racunalne podrske planiranju tijeka procesa konstruiranja
potrebno je razmotriti znacajke procesa konstruiranja, te odrediti zahtjeve koje mora
zadovoljiti sustav za prikaz konstrukcijskog znanja.

Svrha ove analize je iznalazenje smjernica za koncipiranje modela, te odredivanje
mogucnosti i nacina priblizavanja znacajkama realnog procesa konstruiranja. Posebno s
gledista: integracije alata koji ¢e podrzati rad konstruktora u razliCitim fazama
konstrukcijskog procesa, kreiranja i azuriranja viSevrsnih reprezentacija, sugeriranja
odgovarajuc¢ih (moguce predvidenih) rjesenja, manipulacija ograniCenjima i biljezenja
postupaka. Analizirati ¢e se moguénosti primjene metoda umjetne inteligencije, u
skladu s tezom disertacije.

Koncepcija rada treba proiziéi iz istrazivanja naznacenih sljede¢im koracima:
1. Sagledavanje sadasnjeg stupnja razvoja suvremenih modela procesa konstruiranja.

2. Sagledavanje stanja i znacaja primjene umjetne inteligencije u procesu
konstruiranja.

3. Razvrstavanje znanja kao osnove za razvoj akcijskih funkcija sa stajalista:
« vrste konstrukcijskih zadataka,
» faza procesa konstruiranja,
+ stupnja determiniranosti informacija o konstrukciji,
» vrste objekta procesa konstruiranja,
+ parametrizacije atributa konstrukcije,
 verifikacije konstrukcije, odnosno donesenih odluka.
4. Verifikaciju sustava razrade akcijskih funkcija na odabranoj konstrukciji.

5. Zaklju¢na razmatranja.

Rad je metodoloski podijeljen u Cetiri dijela. Prvi dio rada, tocnije drugo, trece i Cetvrto
poglavlje, prikazuje i analizira stanje i daje trendove daljnjeg razvoja u znanosti o
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konstruiranju. PredocCeni su modeli, te komparirane metode i postupci metodickog
konstruiranja, a posebno je obradena teorija tehnickih sustava Sto cini temelj za
gradnju osnovne strukture tehnickog znanja s posebnim osvrtom na strukovno znanje.
Iz izlaganja u tom dijelu moze se zakljuciti da prema do sada dostignutim teorijskim
spoznajama, te tehnologiji prikaza i obrade znanja, ne postoji moguc¢nost primjene
realno upotrebljivog opéenamjenskog sustava za konstruiranje.

U drugom dijelu rada, sazetom u petom i Sestom poglavlju, predocCuje se prikaz
konstrukcijskog procesa planom preko elemenata strukture i sintakse zapisa plana, [3].
Isto tako ovdje se daje prikaz strukture “inteligentnog” CAD sustava sa ciljem da se
predoc¢i nacin rada, ali i pokaze njegov dio koji bi trebao biti realiziran kao baza
strukovnog znanja. Skladno cilju rada predloZzene su forme i nacini strukturiranja
raznovrsnog konstrukcijskog znanja, a posebno strojnih dijelova. Postavljene su
teorijske osnove za provedbu strukturiranja vodedi raCuna o izvorima, valjanosti, formi,
generiranju i razvoju znanja odredene domene.

U tre¢em dijelu rada (sedmo poglavlje) razraduje se osnovna teza - strukturira se
znanje u procesu konstruiranja kroz formiranje sustava osnovnih akcijskih funkcija, na
nivou tehni¢kih principa, pridruzujuéi im konvencionalna i iskustvena znanja!, te se
kreira baza formalnog modela prikaza strukovnih konstrukcijskih znanja s posebnim
osvrtom na tehnologi¢no oblikovanje. Pri tome se pretpostavlja da je okolina koja cini
okosnicu za realizaciju racunalnog sustava dijelom uredena (baze scenarija, planovi,
korisnicka sucelja, komercijalni programi , ...).

U cetvrtom dijelu rada, kroz osmo poglavlje, na temelju usvojene strukture znanja i
slijeda odlucivanja pokazan je plan projektiranja navojnih vretena. Provedena je razrada
atributa plana, definirane su tablice ulaznih i izlaznih atributa, tablice ogranicenja i
tablice odluke akcijskih funkcija koje se izvrSavaju u pojedinim ¢vorovima plana. Pri
eksploataciji plana korisniku je omoguéeno da na odredenoj hijerarhijskoj razini stabla
plana odlu¢i kojim ¢vorom, odnosno granom ce se nastaviti izvodenje plana, ¢ime se
uvjetno simulira mrezni nadin koristenja plana. Ovim planom izvrSena je verifikacija
predloZzenog sustava kroz razvoj akcijskih funkcija na odabranom primjeru konkretnog
konstrukcijskog zadatka.

! Znanje ste¢eno radom u konstrukcijskom uredu (konstruirajuéi), u najveéem broju slu¢aja nedostupno mladom inzenjeru po
zavr$etku studija. Konstruktori to znanje posjeduju i tesko ga prenose neiskusnim kolegama jer je to "meko" znanje. Ono Sto
ekspert zna za njega je normalno da se zna (Cesto se radi o podsvjesnom procesu misli) pa i ne pomislja da veliki broj kolega
iz struke to "jednostavno" znanje ne poznaju. Stoga vrlo Cesto dolazi do preSucivanja vaznih iskustvenih spoznaja
(nenamjerno), ¢ak i u procesu obrazovanja konstruktora.
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2. SAGLEDAVANJE SADASNJEG STUPNJA RAZVOJA
SUVREMENIH MODELA PROCESA KONSTRUIRANJA

2.1 Opca gledista

Svekoliki razvoj drustva u cjelini, neprekidno postavlja sve vise kriterije za performanse
i kakvocéu proizvoda, dok s druge strane trazi skra¢enje vremena za razvoj i izradu
zahtijevajuci nize cijene i manje zaposlenih u procesu proizvodnje. Sve je to, izmedu
ostalog, potaknulo ubrzani razvoj istrazivanja procesa konstruiranja kao samostalne
znanstvene discipline.

Prakti¢cno znanje o konstruiranju mladi je inzenjer konstruktor stjecao uglavnom za
crtacom daskom konstruirajuci, uz nadzor i pomoc¢ starijih iskusnijih kolega. Znanje se
usvajalo koristenjem uzoraka dobro izvedenih rjeSenja postojecih konstrukcija,
kanonskih modela, koje su u pojedinim segmentima bile principijelno slicne ili ¢ak
potpuno iste problemu pred kojim se pocetnik nasao. Mladi inzenjer dolazi u poduzece s
vise-manje medusobno nepovezanim znanjem iz razli¢itih podrucja, a od njega se trazi
odredena nadarenost za konstrukcijsko oblikovanje. U praksi se pokazalo da je primjena
ovako nepovezanog znanja, na slozenijim zadacima prepustena inicijativi i umjesnosti
inZenjera konstruktora. Buduc¢i da su inicijativa i umjesSnost subjektivne osobine
pojedinca i veoma se razlikuju medu ljudima, to su se i uspjesi javljali pojedinac¢no, pa
se Cesto naglasavalo, dobar konstruktor se s tom sposobnosc¢u rada. Naposljetku, sve je
to dovelo do ozbiljnijeg proucdavanja samog problema konstruiranja. Najprije su
analizirani poslovi koji se obavljaju tijekom procesa konstruiranja i utvrdena je
ucCestalost svih vrsta radova za odredena srodna podrucja konstrukcijske djelatnosti u
postotcima. Istrazivan je takoder misaoni proces pomoc¢u kojeg konstruktor ostvaruje
odgovarajuc¢a konstrukcijska rjesSenja. Utvrdeno je da pri tome postoje intuitivni i
diskurzivni nacini misljenja i rjeSavanja problema. Tako se postepeno pocela radati i
razvijati nova znanstvena grana, znanost o konstruiranju®. Prakti¢na primjena te nove i

! Nauka o konstruiranju je znanstvena disciplina, potvrda te &injenice nalazi se u mnogim radovima i komparativnim studijama
[61,[71,[10],[11],[12],[13].
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opsezne znanstvene djelatnosti provodi se kroz metode metodickog konstruiranija.
MetodiCkim se konstruiranjem ne obezvrjeduje intuicija i iskustvo niti kreativnost
darovitih inzenjera, veé¢ naprotiv, u metodiku konstruiranja treba biti ugradeno to
njihovo iskustvo i kreativnost. Time se ve¢ u fazi obrazovanja konstruktora postize visi
nivo znanja, a povecava se i vjerojatnost pronalazenja boljih pa i optimalnih rjesenja.

Zadatak nauke o konstruiranju je istrazivanje zakonitosti u djelatnosti konstruktora, uz
razvoj propisa i postupaka koji omogucuju racionalno savladavanje konstrukcijskih
problema. Ovdje je rijeC o podrucdjima koja primarno pripadaju razmatranjima vezanim
isklju¢ivo za razvijanje i razradu konstrukcije. Za konstruktora je prvenstveno
interesantan proizvod koji ¢e prema nekom unaprijed zadanom postupku ili prema
postupku koji tek treba odrediti, izvrsiti odredenu promjenu stanja. Objekte nauke o
konstruiranju ¢ine ponajprije tehnic¢ki proizvodi i sustavi, koje treba razviti kao nove ili
ih treba razvijati i dalje usavrSavati. Cilj istrazivanja je pronalazenje i razvijanje
smjernica, postupaka, metoda i operacija kojima su opisane radnje Sto ih konstruktor
mora usvojiti i pri konstruiranju provoditi uz obavezno algoritmiranje procesa
konstruiranja radi mogucénosti koristenja racunala.

Da bi se proces nastajanja konstrukcije znanstveno obradio i time pridonijelo
racionalizaciji misaonog procesa pri nastajanju konstrukcije prema [9], potrebno je:

1. Analizirati misaoni proces konstruktora pri nastajanju konstrukcije.

2. Otkriti opce zakonitosti koje vrijede za proces nastajanja bilo koje konstrukcije, tj.
omogucditi rjeSavanje razli¢itih zadataka identi¢nim postupcima.

3. Analizirati strukturu i svojstva tehnickog proizvoda.

4, Razraditi metodologiju (opisati operacije koje su potrebne za izvrsenje bilo kojeg
zadatka).

5. Utvrditi opseg potrebnih informacija koje moraju biti postupno obradivane od
trenutka zadavanja zadatka do njegova konacnog rjesenja.

Za uspjesSno savladavanje zadatka nije dovoljno samo temeljito provodenje radnji i
koraka predvidenih naukom o konstruiranju. Isto je tako neophodno provoditi i one
djelatnosti koje su vezane za podrucja prirodnih kao i osnovnih znanosti, a to znaci
sveobuhvatno sagledavanje problema u procesu njegovog rjesavanja.

Tu treba naglasiti da ispravno funkcionalno rjesenje tehni¢kog problema cesto ne mora
biti cjelovito i u potpunosti zadovoljavajuce rjeSenje, ali konstruktor ponajprije mora
ispravno funkcionalno oblikovati. Naime, pri konstrukcijskom oblikovanju proizvoda,
izmedu ostalog treba sagledati i sljedece zahtjeve:

« tehnologi¢nost izrade,

+ ekonomicnost izrade,

+ eksploatacijske uvjete,

« pouzdanost dijelova i komponenti,
« ekoloske zahtjeve,

» socioloSke zahtjeve.
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Svaki tehnicki proizvod u svom zivotnom vijeku prolazi podrucéje razvoja, izrade,
primjene i reciklaze u ve¢em ili manjem obimu. Razvoj uopée, a posebno razvoj
konstrukcije mora voditi racuna o skladu interesa proizvodnje i potrosnje. Proizvodnja
obuhvaca ono podruéje konstrukcijskog procesa u kojem se osnovni materijal
koristenjem tehnickih sredstava i metoda preraduje i pretvara u tehnicki proizvod. Sam
proces proizvodnje mora prije realizacije biti detaljno pripremljen i razraden. Za tu
pripremu potrebne su ekonomske, organizacijske, proizvodne i tehnic¢ke aktivnosti tima
strucnjaka u poduzecu.

Unutar znanosti o konstruiranju razvija se niz teorijskih pravaca od kojih su dva
znacajna za ovaj rad:

TEORIJA PROIZVODA - kao znanstveno izrazavanje pojava koje obiljezuju cilj svakog
proizvodnog sustava - proizvod. Razvoj teorije proizvoda naznacen je danas s tri
osnovna segmenta [14] koji proizlaze iz istrazivanja:

« proizvoda kao sustava, s izvorima u teoriji sustava,

« proizvoda kao podsustava, na koji uticu nadredeni sustavi : priroda, drustvo,
gospodarstvo, proizvodnja,

« razvoja proizvoda, ¢ime se uvodi vrijeme kao jedan od parametara, te
proizvod razmatra tijekom vijeka trajanja.

TEORIJA KONSTRUIRANJA - koja istrazuje konstruiranje kao kreativnu aktivnost.
Sadasnje se stanje razvoja teorije konstruiranja moze podijeliti na tri podrucja:

« razmatranje procesa konstruiranja (aktivnosti koje se izvode tijekom
konstruiranja),

« razmatranje prikaza konstrukcije,

+ razmatranje metoda konstruiranja.

Kako se radi o relativno novim podrucjima tehnickih znanosti ne postoje jasne granice
izmedu navedenih teorija. Za razliku od tradicionalnih znanstvenih podrucja, u znanosti
o konstruiranju nije usuglasena metodologija, prioritetni smjerovi razvoja, pa cak ni
ciljevi istrazivanja nisu posve jasno definirani [6],[7]. Ilustraciju ove tvrdnje nalazimo u
literaturi, ako pogledamo samo neke od pristupa konstruiranju, kroz sazete iskaze :

« konstruiranje je tehnoloska aktivnost,

+ konstruiranje je ne-racionalni proces,

» konstruiranje je proces obrade informacija,
+ konstruiranje je optimalizacijski problem,

« konstruiranje je problem zadovoljavanja ogranic¢enja.

Nasuprot ovim gledistima je stav po kojem je znanost o konstruiranju u pocetnoj
teorijskoj fazi, te da osnovni cilj istrazivanja treba biti postavljanje opce teorije
misaonog procesa. Stoga se Cesto u radu primjenjuje eksperiment kao znanstveno
priznata metoda testiranja hipoteza u takovim istrazivanjima. Razvoj racunalne
tehnologije, odnosno CAD sustava, [15] sasvim sigurno je ubrzao istrazivanja u ovom
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podrucju, sto je dovelo do veoma jasne podjele u efikasnosti primjene konstrukcijskog
znanja, pa se javilo logi¢no pitanje: “Sto u konstruiranju razumijemo dovoljno dobro da
to mozemo automatizirati?”. Odgovor na ovo formalno pitanje kazuje nam koja obiljezja
konstrukcijskog procesa mozemo definirati, a koja ne.

Razli¢ita miSljenja medu istrazivatima, ve¢ u pogledu temeljnih definicija, sasvim
sigurno doprinose odredenom stupnju nesredenosti u istrazivanjima kao i literaturi, ali
predstavlja i poticaj daljnjim istrazivanjima.

Unutar ovog pregleda stanja istrazivanja znanosti o konstruiranju razmatrano je samo
podrucje strojarskih konstrukcija, i to prikazom modela procesa konstruiranja, kao i
pregleda izdvojenih teorija konstruiranja koje autor smatra da bi mogle biti pogodne za
implementaciju i strukturiranje znanja u proces konstruiranja.

2.2 Obiljezja konstrukcijskog procesa

Kao jedno od polaziSta za daljnja razmatranja, navode se obiljeZja procesa
konstruiranja i konstrukcijskog rada opcenito, prema [2]:

1. Konstrukcijski proces je u prvom redu proces prerade informacija, pri ¢emu se na
temelju ulaznih zahtjeva generira skup informacija koje opisuju proizvod.

2. Konstrukcijski proces je sinteza relativho dobro poznatih elemenata u jednu
jedinstvenu, otprije nepoznatu cjelinu s odredenim zahtjevanim svojstvima. Ta
sinteza iziskuje kreativan, stvaralacki rad. Iz toga proizlazi vazna znacCajka procesa
konstruiranja - covjek mora kontrolirati proces, odnosno imati presudan udio u
obavljanju potrebnih radnji.

3. S filozofskog gledista proces konstruiranja je takoder i spoznajni proces: sustav na
pocetku nepoznat - spoznaje se, odnosno postaje poznat. Na temelju toga moze se
re¢i da je spoznajna teorija takoder jedan izvor opcih zakonitosti za proces
konstruiranja.

4, Konstruiranje se moze promatrati i kao proces ucenja.

5. Svaki konstrukcijski zadatak moze se rijesSiti na razli¢ite nacine, odnosno moze
egzistirati s razli¢itim strojnim sustavima ili sklopovima. Ta karakteristi¢na
viSeznac¢nost rjeSenja uvjetovana je koli¢inom svojstava proizvoda koji se trebaju
odrediti u postupku konstruiranja.

6. Svaki proces konstruiranja moze se razlozZiti u manje cjeline (faze, dijelove procesa,
etape, operacije) koje Cine strukturu procesa.

7. Velika kompleksnost medusobno proturje¢nih zahtjeva dovodi do potrebe za
viSestrukim ponavljanjem odredenih faza nakon pocCetnog poopcenja i postavljanja
pretpostavki - dok se ne odrede potrebne vrijednosti. Iterativni postupak je jedna
od tipi¢nih znacajki konstruiranja.

8. Do sada pretezno samostalna djelatnost (u okviru zadatka), sve viSe se pretvara u
timski rad u kojem se koriste prednosti veceg informacijskog kapaciteta i
medusobne razmjene ideja i postupaka.
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9. Proces konstruiranja je vrlo zahtjevna kreativna djelatnost, ali se ne moze
promatrati kao umjetnicka kreacija, ve¢ kao znanstveno stvaralacki rad, iako
odredeni misaoni postupci (intuicija, nastajanje ideje) koji se ne mogu racionalno
objasniti imaju obiljezja umjetnicke kreativnosti. Ti se postupci ne mogu
formalizirati u svrhu stvaranja cjelovitog teorijskog prikaza konstrukcijskog
procesa.

S gledista teorije proizvoda, prema [8], mogu se navesti sljedec¢a obiljezja procesa
konstruiranja:

» nagli porast potreba uvjetovan trziSnim zakonitostima,

« period razvoja proizvoda je sve kradi,

« trajanje proizvoda je sve krace,

« javlja se pojam kriti¢ne brzine konstruiranja,

 raste koli¢ina proizvoda u serijskoj i masovnoj proizvodniji,

« zahtjevi za kakvocom takoder rastu,

« troskovi se moraju svoditi na minimum,

« najvedi utjecaj na strukturu troskova ima konstrukcijsko rjesSenje proizvoda,

« produktivnost tehnologije raste daleko brze od produktivnosti konstruiranja.

Iz navedenih obiljezja moze se uociti kompleksnost procesa, viSestrukost utjecaja na
proces konstruiranja, Sirenje potrebnog znanja, Sto Cini zadatak modeliranja procesa
konstruiranja vrlo zahtjevnim.

2.3 Metodicko konstruiranje

Prema [9], metodickim se konstruiranjem nastoji pomoc¢u znanstvenih metoda razviti
proces konstruiranja kao metodu koja omogucuje da se problematika konstruiranja
rjeSava opcenito, a ne kao problematika konstruiranja sasvim odredenog stroja ili
uredaja. RijeC je, zapravo o tome da se konstruiranje shvati kao proces u kojem se
jednakim postupcima mogu rjeSavati razliciti zadaci. U ovom poglavlju dan je skraceni
pregled modela procesa konstruiranja prema [6] kao jedna od smjernica koncipiranja
sustava za racunalnu podrsku konstruiranju.

2.3.1 Deskriptivni modeli

Deskriptivhi modeli opisuju tijek procesa konstruiranja. Osnova razvoja deskriptivnih
modela je proucavanje procesa kojima ljudi kreiraju konstrukcije, te koje strategije i
metode koriste pri rjeSavanju zadataka. Najvedi dio istrazivanja temelji se na metodama
iz podru¢ja umjetne inteligencije kao Sto su na primjer protokolarne analize kojim se
sistematski prikupljaju podaci od konstruktora. Ova istrazivanja su u suprotnosti s
ranijim metodama kojima je osnovni cilj bio unaprijediti razvoj kreativnih tehnika.
Razvoj deskriptivnih modela mozZe se razvrstati na sljedeci nacin:

« protokolarne studije,

» kognitivhe modele,
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« studije slucajeva (“case studies”).

Cilj protokolarnih studija je sustavno prikupljanje podataka o tome kako rade
konstruktori, kao pojedinci ili u grupama. Naime, pri provodenju ovakvih studija
konstruktori trebaju glasno objasnjavati Sto rade, to jest opisivati svoj nacin
razmisljanja. Problem takvih studija je Sto na odredeni nacin ometaju konstruktora u
radu, pa se na taj nacin ometa i “snimak”. Konstruktori su pri tome od strane ispitivaca
Cesto prekidani u razmisljanju kako bi odgovorili na nesporazume nastale stru¢nim
izrazavanjem s jedne strane, a s druge kako bi se prikupile informacije u skladu s
protokolom istrazivanja. Verbalno izrazavanje geometrijskog promisljanja konstruktora
predstavlja poseban problem. Podatke o podsvjesnom promisljanju skoro je nemoguce
prikupiti.

Kognitivni modeli opisuju procese koji su osnova skupa ponaSanja koji tvori vjestinu.
Takav se model odreduje skupom mehanizama s definiranom funkcionalnoséu i
interakcijama. NajceSéi je cilj istrazivanja kognitivnih modela razvoj analognih
racunalnih modela procesa konstruiranja, to jest kognitivnih sustava. Kognitivni sustavi
opisuju, odnosno emuliraju vjestinu koju koriste ljudi pri rjeSavanju zadataka. Vjestina
se ljudi u takovim sustavima opisuje na razini funkcionalnih mehanizama, s
mogucénos¢u objasnjavanja i predvidanja ponasanja pri rjeSavanju zadataka.

Studije slucajeva, analiziraju proces konstruiranja u realnim okolnostima, na odabranim
primjerima koji se razmatraju cjelovito - od zadatka, kroz realizaciju do gotovog
proizvoda. Potesko¢e u provodenju ovakvih studija proizlaze iz slozenosti procesa
konstruiranja kako tehnicke tako i organizacijske prirode. Takve studije proucavaju osim
tehnickih i socioloSke aspekte konstruiranja. Rezultati takovih istrazivanja pokazuju da
konstruktori ¢esto ne razmatraju razli¢ite koncepte potencijalnih rjeSenja zbog razlicitih
razloga, kao npr.:

« subjektivna sklonost vodi k odredenom rjesenju,
» nisu svjesni drugih mogucih rjesenja,

« nisu u mogucénosti razmatrati nekoliko alternativa unutar raspolozivog
vremena.

U radu [16] se, kao jedan od zakljuCaka, navodi da konstruktori nanovo koriste bliska
im rjeSenja, te nisu spremni razmatrati alternative i nove ideje, osim ukoliko koristeno
rjeSenje ne zadovoljava zahtjeve koji se nikakvim prilagodivanjem ne mogu zadovoljiti.

2.3.2 Preskriptivni modeli

Preskriptivni modeli procesa konstruiranja mogu se podijeliti u dvije skupine:
+ modele koji opisuju kako se treba provoditi proces konstruiranja,

« modele koji opisuju atribute koje konstrukcijska tvorevina treba posjedovati.

U prvu se skupinu mogu svrstati modeli koji propisuju kako treba konstruirati -
kanonski modeli i morfoloski modeli. Kanonski se modeli primjenjuju najcesée u
obrazovanju konstruktora. U literaturi koja obraduje kanonske modele Cesto se polazi
od implicitne pretpostavke da ¢e primjena propisanog postupka dovesti do boljeg
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rjeSenja konstrukcije, sto je vrlo tesko uvijek postiéi. Metode morfolosSke analize Cesto
se koriste u preskriptivnim modelima, a osnivaju se na sljede¢im pretpostavkama:

svaki se slozeni konstrukcijski zadatak moze podijeliti na konacan broj
podzadataka,

svaki se podzadatak moze razmatrati izolirano, uz privremeno zanemarivanje
medudjelovanja s ostalim podzadacima,

svi se podzadaci i prateca rjeSenja mogu prikazati u morfoloskoj tablici,
cjelokupno rjesenje zadatka moze se naci kombinacijom rjesenja pojedinih
podzadataka,

na¢in kombiniranja rjeSenja podzadataka u cjelokupno rjesenje nije
ogranicen.

Drugu skupinu preskriptivnih modela procesa konstruiranja ¢ine modeli koji opisuju
atribute konstrukcije, te time propisuju svojstva koja treba posjedovati oblikovana
tvorevina, a ne postupak kojim se tvorevina formira. Ovi se modeli baziraju na
aksiomatskim teorijama i svaki je model samostalna cjelina (npr. General Design
Theory - Yoshikava [15] ili Axiomatic Design - Suh [17] ).

Tablica 2.1: Preskriptivni modeli konstruiranja prema razlic¢itim autorima [20]

ROTH (1960) PAHL/BEITZ (1977) VDI 2222 list 1 KOLLER (1976)
polaziste: polaziste: polaziste: polaziste:
ZADATAK ZADATAK PLANIRANJE PLANIRANJE PROIZVODA

FORMULIRANJE RASCISCAVANJE ODREDIVANJE SINTEZA
ZADATKA ZADATKA KONCEPCIJE FUNKCIJA
« odredivanje funkcija | « rasciS¢avanje zadatka « ras¢is¢avanje zadatka « postavljanje zadatka
« izrada liste zahtjeva | «izrada liste zahtjeva « izrada liste zahtjeva
rastavljanje glavne ukupna funkcija
FUNKCIONALNA FAZA KONCIPIRANJE funkc/je na parcija/ne parc[ja/ne funkcije
» opca funkcionalna « funkcionalna struktura « kombiniranje i variranje| ¢ elementarne funkcije
struktura « principi rjesenja « tehno-ekonomsko « struktura osnovnih
« fizikalne i logiCke * tehno-ekonomsko vrednovanje operacija
funkcije vrednovanje
FAZA OBLIKOVANJA PROJEKTIRANJE PROJEKTIRANJE KVALITATIVNA SINTEZA
* geometrijsko i » grubo oblikovanje » projektiranje u mjerilu « varijacija efekata
materijalno « fino oblikovanje « tehno-ekonomsko « varijacija nosilaca efekata
oblikovanje « vrednovanje vrednovanje « principijelna rjesenja
« tehno-ekonomsko « zavrs$no oblikovanje  optimalizacija « variranje sklopova
vrednovanje * variranje sustava
» variranje konfiguracije
RAZRADA RAZRADA KVANTITATIVNA SINTEZA
« tehniCko-tehnolosko | « upotpunjavanje « oblikovanje « konacni projekt
oblikovanje tehnicke dokumentacije pojedinacnih dijelova . crtezi
» tehno-ekonomsko » upute za montazu i « kontrola troskova « tehnoloska dokumentacija
vrednovanje transport
» kontrola podloga

IZVEDBENA TEHNICKA DOKUMENTACIJA

Zajednicka je osobina svih modela formalni matematicki aparat kojim se vrednuje
dobrota rjeSenja. Moze se razmatrati teza po kojoj konstrukcija, koja se osniva na
matematickom obrascu, nasljeduje svojstva obrasca. Stoga je moguce i formalno
dokazivati neka svojstva tako odredene konstrukcije, kao Sto su optimalnost ili
izvedivost. Ipak postoje i ograni¢enja takovih obrazaca: ovaj nacin konstruiranja nije
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blizak nacinu rada klasi¢no Skolovanog konstruktora, a pri konstruiranju postoji
odredeni dio rjeSenja koji se ne moze formalizirati u matematickom obliku, vec je
simboli¢ke (Cesto i subjektivne) prirode. Stoga se insistiranje na potpunoj formalizaciji
procesa konstruiranja, prema [10], ne moze prihvatiti kao poticaj stvaralastvu
konstruktora.

2.3.3 Racunalni modeli

Racunalni modeli procesa konstruiranja podrazumijevaju programske metode kojima
racunalo moze rijeSiti odredene zadatke. Racunalni modeli mogu dijelom biti razvijeni
na temelju promatranja ljudskog nacina promisljanja zadatka, ali takova sprega nije
uvijek nuzna. Uspjesni racunalni modeli mogu ponekad i sugerirati postupke
inzenjerskog nacina izvodenja procesa konstruiranja.

U podruéju racunalnih modela treba razlikovati metode koje sluze u projektiranju
(prvenstveno sa ciljem odlucivanja), metode koje analiziraju, tj. daju informacije koje
su podloga za donosSenje odluka, te konvencionalne CAD sustave.

Sustavi za projektiranje temelje se na ideji da se funkcionalni zahtjevi koji se
postavljaju na proizvod i sam oblik proizvoda mogu povezati. To vrijedi za dobro
definirane zadatke s uskim podrucéjima primjene. Optimalizacijski sustavi su jedan od
primjera metoda koje se u op¢im slucajevima mogu primijeniti za odlucivanje.

Konstruiranje pomocu racunala, odnosno CAD, podrazumijeva primjenu racunala i
odgovaraju¢e programske podrske pri konstruiranju, tj. u svim fazama razvoja
proizvoda. Medutim ne postoji niti jedan jedinstveni programski sustav koji bi
podrzavao sve aspekte procesa konstruiranja. Postoji mnogo programskih alata koji se
rabe pri konstruiranju, a svaki od njih ima svoje mogucnosti i ograniCenja kojima
zadovoljava (vise ili manje) zahtjeve pojedinih faza procesa. To moze biti zavrsna faza -
razrada, odnosno izrada dokumentacije, ili jedan od alata koji se koristi pri provjeri, tj.
analizi, koja se redovito provodi u numeri¢ckoj domeni.

Nagli razvoj CAD podrucja od elementarnih grafickih sustava Sezdesetih godina, koji su
u stvari snazno motivirali primjenu racunala u konstruiranju, rezultirao je zamjenom
klasi¢nih crta¢ih alata konstruktora s racunalnom opremom. Sadasnje stanje
karakterizira opc¢e prihvacena primjena 3D CAD sustava kao alata za modeliranje
proizvoda.

Racunalni modeli mogu se razvrstati prema primjeni za sljedece klase konstrukcijskih
problema (i/ili zadataka):

+ parametarsko konstruiranje,
« odredivanje konfiguracije sklopova,
+ koncipiranje na temelju funkcionalnih zahtjeva,

» rjeSavanje distribucijskih zadataka.

Konvencionalni CAD sustavi mogu se obzirom na namjenu i stupanj postignute
automatizacije podijeliti na sustave opée namjene i sustave ograni¢enog podrucja
primjene (za razvoj odredene vrste proizvoda). Zajednicko obiljezje obje navedene
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vrste sustava je glomaznost programskog koda pa je odrzavanje takvih sustava vrlo
sloZzeno. Takoder niti jedna vrsta postojec¢ih sustava ne podrzava sveobuhvatan proces
konstruiranja, odnosno sve faze tog procesa. Izmedu ostaloga nedostaju i kvalitativni
aspekti (nepotpuna kontrola gresSaka, strukturiranje, estetika, inovacija, ...). Iz ovoga
proizlazi da je u biti nedostatak "inteligencije" najvec¢i nedostatak tih sustava, Sto je
posljedica:

« nemogucnosti simboli¢ke obrade konstrukcije,

» nemogucnost prezentacije znanja o konstruiranju i nepostojanje mehanizama
zakljucivanja,

+ nepoznavanja formalnih zakona procesa konstruiranja, odnosno relacija
izmedu zahtjeva i konstrukcijskog rjesenja.

U znanosti o konstruiranju istrazuje se i problem prikaza konstrukcije. Pored cinjenice
da je to jedan od temeljnih problema spomenutog podrucja znanosti, te velikog broja
objavljenih radova moze se ustvrditi da ne postoji metoda prikaza kojom bi se odredio
jednoznacan, jedinstven i potpun opis strojarskog proizvoda - tvorevine. Pri
razmatranju prikaza mozemo razlikovati prikaz geometrijskih informacija i oblika, prikaz
ponasanja proizvoda, te prikaz fizikalnih i funkcionalnih atributa proizvoda.

2.4 Teorije, modeli i metode konstruiranja

U proteklih pedeset godina, koliko se sustavno istrazuje i proucava fenomen
konstruiranja, razvijeno je i prezentirano mnogo razliCitih stajaliSta o toj kreativnoj
ljudskoj djelatnosti. Stoga se iz podruéja znanosti o konstruiranju, u literaturi, moze
naci Siroki spektar radova [1],[8],[15],[18],[19],[20],[21],[22], s opisima razvijenih
teorija i metoda, kao i s metodama trazenja principa rjeSenja za pojedine parcijalne
funkcije.

U ovom poglavlju su izlozena tri karakteristiCna pristupa procesu konstruiranja: Opca
teorija konstruiranja od Yosikawe, Opcé¢i model konstruiranja od Hubke i Rothov
algoritamski postupak konstruiranja pomocu kataloga, koji su po misljenju autora
relevantni za sustavno istrazivanje u ovom radu.

2.4.1 Opca teorija konstruiranja

Konstruiranje je intelektualni proces koji zahtjeva sagledavanje logi¢nog i fizikalnog
aspekta postupka konstruiranja i njegova okoliSa. Medu problemima u primjeni
inzenjerskog znanja sustinsku poteskocu cini predstavljanje znanja. Kako bi to rijesili
mora se razjasniti sveukupno glediste na konstruiranje, tj. treba usvojiti teoriju kao
vodeéi princip za strukturiranje znanja o konstruiranju, za uredenje znanja i za
koristenje znanja, tako efikasno kao sto je uporaba simbola.

Opca teorija konstruiranja (General Design Theory - GDT, Yoshikawa [15]) pociva na tri
hipoteze utemeljene na abdukciji iz kojih su izvedena tri osnovna aksioma. Od njezine
prezentacije 1981. godine u Engleskoj ova teorija, bazirana na matematickoj osnovi,
dozivljuje razvoj i proSirenje unutar GDT, te se 1986. godine pojavljuje kao “Extendent
General Design Theory” potpisana od dvojice autora Tomiyame i Yoshikawe. Teoremi,
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definicije i pravila ove teorije grade se na formalnom aparatu aksiomatske teorije
skupova.

Ciljevi opce teorije konstruiranja su:
« utemeljiti proces konstruiranja na znanstvenoj osnovi,
« formalizirati prakti¢no upotrebljivo znanje o metodologiji konstruiranja,

+ konstrukcijsko znanje prezentirati u formi prikladnoj za implementaciju na
racunala.

Pri tome se teorija cijelo vrijeme sagledava s tri razli¢ita psiho-filozofska stajalista,
odnosno teorija se izvodi u kontekstu poimanja tri razli¢ita svijeta:

« realnog R - gdje egzistiraju konkretni entiteti,

« konceptualnog C - gdje egzistiraju zamisljeni entiteti iz realnog svijeta, svaki
pojedinac posjeduje svoj vlastiti konceptualni svijet,

« logickog L - kao svijet simbola, logike, matematike, filozofije, itd.

Tako su npr. fizika, kognitivne znanosti, logika, znanost o konstruiranju i tehnologija
definirane kao neka od preslikavanja izmedu tih svjetova, slika 2.1.

EPISTEMOLOGIJA

KONCEPTUALNI
SVIJET

REALNI
SVIJET

KOGNITIVNE ZNANOST]

TEORIJA O
KONSTRUIRANJU

LOGICKI
SVIJET

Slika 2.1: Shema preslikavanja unutar prostora GDT [11]

Neobi¢no vazna osobina konstruktora u procesu konstruiranja je sposobnost formiranja
koncepta o nepostojeéim stvarima, apstrakcija drugim rijeCima, sposobnost koncipiranja
nuzna je osobina za stvaranje konstrukcije.

Stoga je konstruiranje niz preslikavanja iz konceptualnog svijeta C u realni svijet R,
preko logickog svijeta L. Konstruiranje se ovdje shvaca kao aktivnost za kreiranje
entiteta u realnom svijetu, od prvobitne ideje o konstrukciji stvorenoj u konceptualnom
svijetu, preko logic¢kog svijeta gdje postoje samo simboli (npr. sredena specifikacija i
tehnicki crtezi).

Fizika je prikazana kao preslikavanje R - € - L, gdje je prvi dio preslikavanja
promatranje fenomena koje je vodeno epistemologijom, a druga polovina preslikavanja
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je primjena matematike ili logickih operacija koje sluze da bi se fizikalni fenomeni
opisali na objektivan i znanstveni nacin.

Proces konstruiranja se cesto ilustrira, kako prikazuje slika 2.2, pri ¢emu je ulaz
specifikacija konstrukcije?, koja ukljuuje potrebe i nuzne pojmove o konstrukciji, a izlaz
je konacno rjesenje.

U I
Specifikacija PROCES Konstrukcijsko
—_— —
konstrukcije KONSTRUIRANJA riesenje

Slika 2.2: Proces konstruiranja

Specifikacija konstrukcije treba biti napisana funkcionalnim jezikom ukljucujuéi simbole,
brojeve, postojece dijelove itd. Konstrukcijsko rjesenje treba biti predo¢eno skicama,
crtezima, a ponekad i tehnickim opisom. Gledajuéi na njihov informacijski sadrzaj ulaz i
izlaz egzistiraju i realiziraju se u logickom svijetu L.

Prema prethodno izloZzenom, konstrukcijski se problemi mogu formulirati kroz sljedecu
terminologiju i definicije:

DEFINICIJA 1:

DEFINICIJA 2:

DEFINICIJA 3:

DEFINICIJA 4:

Skup entiteta je skup koji ukljuCuje sve entitete kao svoje elemente.
Pod svim entitetima podrazumijevaju se svi prosli, sadasnji i buduci
entiteti. Taj se skup oznacava sa S'.

Atribut entiteta je neko fizikalno, kemijsko, mehanicko, geometrijsko ili
neko drugo svojstvo koje se moZe promatrati sa znanstvenog
stajalista’.

Kad je entitet izlozen odredenim okolnostima, on manifestira
svojstveno ponasanje koje odgovara tim okolnostima. To se ponasanje
naziva vidljiva funkcija. Pod nekim drugim okolnostima entitet
manifestira neko drugo ponasanje. Skup svih tih ponasanja naziva se
latentna funkcija. Pod opcenitim pojmom funkcija podrazumijevaju se
obje navedene funkcije*. Polje je realna okolina koju neka funkcija
prikazuje.

Koncept entiteta® je koncept koji se formira u skladu s postojeéim
iskustvom o entitetu. Taj koncept se razlikuje od apstraktnog koncepta,
npr. koncepta atributa ili funkcije koji su izvedeni iz entiteta.

Do sada iznesene definicije bazirane su na pojedinim entitetima i njihovom
prikazivanju, a sljede¢im definicijama uvodi se vazan koncept klasifikacije.

2 U nadoj terminologiji to je LISTA ZAHTJEVA.

3 Treba nastojati da atribut i svojstvo unutar GDT nisu sinonimi, da atributi entiteta imaju vrijednost, tj. da su mjerljivi.

4 Funkcija u GDT je funkcionalni opis entiteta.

5 Prikaz (prezentacija) entiteta.
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DEFINICIJA 5: Apstraktni koncept (T) je izveden iz klasifikacije koncepta entiteta
sukladno s njihovim znacenjem ili vrijednoSéu. Kao rezultat klasifikacije
dobivamo podjele, pri ¢emu svaki skup ukljucuje entitete koji nose
neko zajednicko svojstvo i odgovaraju odredenom apstraktnom
konceptu.

DEFINICIJA 6: Koncept atributa (T,) je jedan od apstraktnih koncepata. Ovaj koncept
omogucuje prepoznavanje entiteta i nema direktnu povezanost s
vrijednostima, odnosno pri podjeli entiteta ne uzimaju se u obzir
kvantitativni podaci.

DEFINICIJA 7: Morfoloski koncept (T,) je podskup koncepta atributa. Ovaj se koncept
koristi kada se velika paznja posvecuje obliku.

DEFINICIJA 8: Koncept funkcije (T;) je podskup apstraktnih koncepata. Kada neki
entitet posjeduje svojstvenu latentnu funkciju i u stanju ju je
manifestirati kao vidljivu funkciju u zadanom polju, tada se taj entitet
klasificira u skup koji je formiran pod imenom te funkcije.

Svi ovi koncepti pripadaju konceptualnom svijetu C. Jednom kad su opisani, sintakticki
opis pripada logickom svijetu L, dok sam koncept Zeli biti semanticki u konceptualnom
svijetu.

Koriste¢i se navedenim definicijama izvedena su tri osnovna aksioma na kojima pociva
opca teorija konstruiranja:

AKSIOM 1: (Aksiom prepoznavanja): Svaki entitet moze biti prepoznat i opisan
pomocu atributa i/ili drugih apstraktnih koncepata.

Ovaj aksiom garantira moguc¢nost promatranja entiteta, ali ne daje tumacenje kako
prepoznati ili promatrati sam atribut u definiciji 6. U nastojanju da se to rijesi, prvo se
mora objasniti Sto je entitet i na koji nacin ga treba prikazati i opisati. U stvari, ovaj
aksiom koji izgleda trivijalan, sakriva implikaciju da nadin opisa entiteta mora biti
denotativan, a ne konotativan. To zahtjeva fleksibilnost prikaza entiteta, ali iziskuje i
potrebu da entiteti budu opisani s velikim ili ¢ak beskona&nim® brojem atributa, kako bi
se omogucilo prepoznavanje.

AKSIOM 2: (Aksiom korespondencije): Skup entiteta S' i skup koncepata idealnih
entiteta S imaju obostrano - jednoznacno preslikavanje.

Aksiom pokazuje da je dovoljno razmisljati o skupu koncepata entiteta S umjesto o
skupu entiteta S' jer izmedu stvarnog svijeta R i logickog svijeta L postoji savrSeno
preslikavanje, slika 2.1. U tom kontekstu ovaj aksiom zahtjeva postojanje
“supercovjeka” koji zna sve, drugim rijeCima, pokazuje idealan i stvaran nivo naseg
znanja, odnosno slikovito predocuje da konstrukcijsko znanje s kojim se sluzimo u radu
nije savrseno.

AKSIOM 3: (Aksiom o operacijama): Skup svih apstraktnih koncepata je topologija
skupa koncepata entiteta’.

8 Prepoznavanje ukljuéuje razlikovanje. Za implementaciju u rac¢unalu ovo je izvor kombinatori¢ke eksplozije.

7 Skup svih apstraktnih koncepata topologije utjece i na strukturu entiteta i na moguée operacije nad entitetima.
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Ovaj aksiom pokazuje da je mogucée provoditi logicke operacije na apstraktnom
konceptu kao da se radi o obi¢nim matematickim skupovima (moguée je npr. koristiti
skup operacija kao Sto su presjek, unija, negacija itd.).

Da sumiramo, prate se pretpostavke stvarnog svijeta, a logicke operacije nisu iste kao
one iz prirodne dedukcije. Umjesto toga mora se Kkoristiti intuicijska logika ili
konstruktivna matematika gdje zakon isklju¢ne sredine ne vrijedi; ili bar treba koristiti
trosloznu vrijednosnu logiku, odnosno uz vrijednost istina ili neistina, treba dodati i
vrijednost nepoznat. Ti zakljucci su dragocjeni pri razmisljanju kamo Siriti GDT i kako
je ukomponirati u CAD sustave.

Na osnovu ova 3 aksioma izvodi se niz definicija i teorema o idealnom?® i realnom znanju

(da bi se opisalo preslikavanje L - R). Pri tome za skraceni prikaz treba joS posebno

istaci:

1. Konstruiranje se definira kao preslikavanje neke tocke iz funkcionalnog prostora u
tocku prostora atributa.

2. Bududi je metrika prostora funkcije i prostora atributa obi¢no nekompatibilna,
uveden je koncept metamodela (M), kao meduprostora u tom preslikavanju, slika
2.3.

3. Pokazano je da se u prostoru metamodela entiteti (S O M) mogu opisati konacnim
brojem atributa.

4. Dokazano je, ako je jednoznacno preslikavanje iz prostora metamodela u prostor
funkcije kontinuirano, onda je i jednoznacno preslikavanje iz prostora atributa u
prostor funkcije kontinuirano.

5. Funkcionalni element je metamodel, odnosno funkcionalni element je koncept
entiteta koji materijalizira neke fizikalne fenomene, uzrokovane fizikalnim
zakonima. Dodatno, ako izaberemo funkcionalni element kao metamodel, mozemo
opisati specifikaciju konstrukcijskih zahtjeva pomodéu topologije metamodela, a
takoder i njihovo konstrukcijsko rjesenje koje je element tog metamodela.

6. Specifikacija konstrukcije odreduje funkciju trazenog entiteta apstraktnim
konceptima. Stoga je konstrukcijsko rjesenje ono, koje je sadrzano u specifikaciji i
sadrzi tehnoloske informacije, a konstruiranje zavrSava kada se postignu zahtjevane
specifikacije.

7. Realno znanje je normalan prostor.

8. U realnom znanju postoji udaljenost izmedu dva razli¢ita entiteta pri ¢emu postoji
kontinuirana funkcija f: S . [O, 1] za svaka dva odvojena, zatvorena podskupa A i

B (§ - skup mogucih koncepata entiteta) takva da:

8 Idealno znanje je ono koje omoguduje raspoznavanje svih entiteta i koje opisuje svaki element apstraktnim konceptima

jednoznacno. Ovo je dodatno ograni¢enje. Stoga je uveden AKSIOM 4: aksiom separacije koji nije obuhvaden ovim
izlaganjima. Za olaksavanje do sada nametnutih ogranic¢enja uveden je pojam realnog znanja (koje je odredeno stavkama 6. i
7. Autori koji obraduju GDT cesto dijele Ideal GDT od Real GDT. Realno znanje relaksira prijasnje definicije na deskriptivnost
entiteta s konacnim brojem pojmova, te stoga ne moze biti strukturirano kao idealna topologija.
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080 A= f(x)=0
00 A= f(x)=1

tada za 2 razlidita koncepta entiteta S; i S, i dva razli¢ita realna broja a i b, vrijedi:
d(s.s) =] f(s)-f(s) |=a-b

9. Fizikalni zakoni odredeni su kao opisi odnosa izmedu svojstva objekta i njegovog
okolisa.

10. U realnom znanju konstrukcijsko rjeSenje moze sadrzavati i funkcije koje nisu
sadrzane u specifikaciji®.

PROSTOR
ATRIBUTA

PROSTOR
FUNKCIJE

PROSTOR
METAMODELA

Slika 2.3: Koncept metamodela [11]

Bitna je razlika izmedu dijelova teorije koji opisuju idealno i realno znanje, Sto se kod
njih entiteti mogu medusobno razlikovati i ako su opisani s kona¢nim brojem pojmova.
Pri razmatranju mogucnosti implementacije GDT treba uociti da konstruiranje zapocinje
specifikacijom (lista zahtjeva), a zavrSava realizacijom specifikacije (konstrukcijskim
rjeSenjem). Teorijom se ne razmatra kako se dolazi do zahtjeva, tj. do specifikacije
nove, zeljene konstrukcije. Teorija pretpostavlja da su zahtjevi uredeni. U stvarnosti su
zahtjevi Cesto nepotpuni i neprecizni, ili ¢ak kontradiktorni. Stoga se GDT bez
ograni¢enja ne moZe primijeniti!® na realne problema. GDT modelira proces
konstruiranja implicitno pretpostavljajuci preslikavanje funkcije u atribute topologije uz
zadovoljavanje ograni¢enja. Sveukupno se preslikavanje realizira kao niz
inkrementalnih preslikavanja unutar prostora metamodela.

Stoga se moze prigovoriti da GDT predstavlja “preidealan” model za konstruiranje, ali
ona je ipak prikladan okvir za racunalnu implementaciju. Naime teorija razmatra tri

° Rjedenje sadrzi i funkcije koje nisu oéekivane.

10 Sto ne podrazumijeva da se temeljem GDT ne mogu realizirati kvalitetni programski sustavi, za odredene vrste problema
vec egzistiraju, kao npr. sustavi za konstruiranje pomocu kataloga.
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segmenta znanosti o konstruiranju: teoriju konstruiranja, teoriju objekata konstruiranja
i teoriju znanja.

Vidljivo je da GDT ne moZe adekvatno predstavljati stvarno konstruiranje, ali
uvodenjem prihvatljivih ograni¢enja i ublazavanjem prestrogih zahtjeva formalnog
modela, zastupljenog pogotovo u “idealnom” dijelu, GDT teorija moze posluziti kao
smjernica za gradnju efikasnijih CAD sustava.

2.4.2 Opdéi model konstruiranja

Op¢i model konstruiranja postavio je Hubka jos 1973. godine [2], gdje sustavno iznosi
pristup i na¢in razmisljanja grupe srednjoeuropskih autora Ciji je interes zaokupljen
razvojem znanosti o konstruiranju. Prakti¢no provedbeni pristupi teoriji medu autorima
se razlikuju, ovisno o iskustvu i podrucju njihova djelovanja. Te se razlike mogu uociti iz
usporednog prikaza izabranih proceduralnih modela predocenih tablicom 2.1. Razvojem
op¢eg modela konstruiranja autor je tijekom vremena postavio teoriju tehnickih
sustava, te unutar nje noviji "Op¢i proceduralni model konstruiranja" [23].

5 (V)
o 2,
2 o 5
52 © © =
< g 2a 5< &
SN [Oxe)
£9 Sg g =)
A 4 A 4 A 4 A 4
Procesi Kontrole Stimulacije Koordinacija
upravljanja Pregledi Motivacije svih
Informacije Verifikacije Inspiracije aktivnosti Informacije
Odredivanje Organiziranje, Inicijalno i g
zahtjeva, pohrana kontinuirano obrazovanje
planiranje podataka
v v v v
Konstrukcijski f f f
procesi
Informacije Faza Faza .
|:j> konstruiranja1 =~ [—— FK2 :\>[ }:> konstruiranja n Informacg
Zahtjevi, Opis
(%Otrr:rggén'a Proces konstruiranja tehnitkog
E ! v Tehnologija konstruiranja, metodologija, metode, v sustava
A strategije, taktike, principi A
Pomoéni | IstraZivanje, Standardizacija, Sustavna Mijenjanje crteza .
procesi testiranje, tipizacija, obrada i popisa dijelova ¢
»|  eksperimentiranje unifikacija informacija >
Informacije Informacije
»  Konzultiranje, Izvjestavanje, Nadzor nad >
A ponude kopiranje, proizvodnjom, itd. o
" arhiviranje "

Slika 2.4: Opc¢i model procesa konstruiranja [18]

Opc¢i model procesa konstruiranja, (slika 2.4) omogucuje sljedecu interpretaciju:

+ konstruiranje je proces transformiranja informacija od zahtjeva kupca do
potpunog opisa predlozenog tehnickog sustava,

« prikazuje se osnovna struktura procesa; ukljuc¢ujué¢i pomocne, kontrolne i
regulacijske procese,

« konstruktori i njihova sredstva za rad izvode pretvorbene djelatnosti na skupu
operanada konstrukcijskog procesa,

« prikazuje se utjecaj razlicitih faktora koji djeluju na proces konstruiranja.
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S ciljem da se predlozeni model konstruiranja osuvremeni, te omoguci primjena
racunala, teorija je tijekom godina evoluirala, pa je opé model konstruiranja
transformiran u "Opd¢i proceduralni model konstruiranja" [23]. Pri razvoju toga modela
autori (Hubka i Eder) su nastojali zadovoljiti sljedece zahtjeve:

« struktura procesa konstruiranja treba omoguditi svjesne i pregledne korake u
smjeru rjesenja,

« model treba biti neutralan (neovisan o podruéju primjene), s moguénoscéu
konkretizacije,

+ preduvijeti modela jasno su specificirani,

+ jasan odnos prema drugim teorijama unutar znanosti o konstruiranju,
« predlozeni koraci trebaju se modi obrazloziti,

» uzeti u obzir i rezultate drugih modela,

+ model treba biti razumljiv konstruktorima u praksi,

« model treba biti primjenjiv za razli¢ite tehnike konstruiranja, bez obzira na:
vrstu proizvoda, vrstu konstrukcijskog zadatka, slozenost proizvoda, te
organizacijsko ustrojstvo okoline.

Na slici 2.5 vidi se podjela procesa konstruiranja na Cetiri osnovne cjeline:
1. Elaboriranje odnosno pojasnjavanje zadane specifikacije®.

2. Razrada koncepta (postaviljanje koncepta i funkcionalne strukture).

3. Iznalazenje rjeSenja (preliminarno i konac¢no projektno rjiesenje).

4. Razrada rjeSenja i elaboriranje.

Svaki od navedenih dijelova procesa konstruiranja rasclanjuje se dalje na faze procesa
konstruiranja i provedbene korake, s potrebnim brojem prolaza (iteracija) do postizanja
Zeljenog cilja (konstrukcijskog riesenja).

Za ovako koncipiranu teoriju karakteristicno je da je vedina pojmova sistematizirana i
opisana, te je teorija lako razumljiva, edukativna i pregledna. Neki autori navode da je
osnovni nedostatak Sto se teorija osniva na fenomenoloSskom opisu, bez egzaktnog
aparata, Sto onemogucuje formalizaciju teorije kao korak prema automatiziranju
procesa konstruiranja [26].

ZajedniCka je znacajka razli¢itim modelima koji se mogu svrstati u tu skupinu da se
cjelokupni proces konstruiranja provodi na razli¢itim logi¢kim razinama:

« razini apstrakcije na kojoj se razmislja pomocu funkcija i simbola,

« provedbenoj razini na kojoj konstruktor utvrduje oblikovno rjesenja svake
funkcije.

1 Termin “zadana specifikacija” ovdje obuhvaéa poznate podatke na samom poletku konstruiranja, &esto nazivana
preliminarna lista zahtjeva.
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Proces planiranja i razvoja proizvoda

Proces konstruiranja

Pojasnjavanje osnovnih podataka |—| Prikupljanje osnovnih podataka|<+i-

F-—c=—————————————

Elaborirati ili pojasniti zadanu specifikaciju

Analizirati i kvantificirati zadani problem

Ustanoviti trenutno stanje i spoznaje

Ispitati moguénosti realizacije (izvedivosti)

Kompletirati zahtjeve, klasificirati i kvantificirati, odrediti prioritete

1. ELABORIRANJE
ZADANOG PROBLEMA

I
Pobolj$anje Vrednovanje, izbor, odluke Provjera, potvrda

I
( Lista zahtjeva )
I

Odrediti funkcionalnu strukturu - istraziti alternative

|zgraditi pretvorbu procesa, prouditi operacije
Ustanoviti tehnologije

Odrediti potrebna djelovanja, unutarnje procese TS
Odrediti predstavnike funkcija i funkcionalnu strukturu

I
Pobolj$anje Vrednovanje, izbor, odluke Provjera, potvrda

I
(Funkcionalna struktura )
I

Odrediti koncept - istraziti alternative

Definirati ulaz u TS i nacine djelovanja

Odrediti vrste i nositelje funkcija (morfoloSka matrica)
Kombinirati nositelje funkcija i provjeriti odnose

Srediti prikaz osnovne strukture koncepcijskog rieSenja

2. RAZRADA KONCEPCIJE - KONCEPTUALIZACIJA

|
Poboljsanje Vrednovanje, izbor, odluke Provjera, potvrda

1
( Koncepcijsko riesenje )
[

Odrediti strukturne komonente (1) - istraziti alternative

Razrada rasporeda, ponavljanje, grubo oblikovanje, djelomi¢no dimenzioniranje
Utemeljiti vrste osnovnih konstrukcijskih svojstava
Prikaz predprojekta, preliminarni raspored komponenti

< [ ]
E pra— — -
X% | Pobolj$anje |—< Vrednovanje, izbor, odluke >—| Provjera, potvrda I—
3 |
£ ' _
= CStrukturne komponente - predpro;ekD
é I
g Odrediti strukturne komponente (2) - istraziti alternative
e Osigurati potvrdu konstrukcijskih znagajki
Konacni raspored, odredivanje forme, djelomi¢no dimenzioniranje
Prikaz projekta, raspored komponenti
f
Pobolj$anje Vrednovanje, izbor, odluke Provjera, potvrda
I
1
(Strukturne komponente - projekt)
<Dozvola za konstrukcijsku razradu >
[
w Odrediti strukturne komponente (3) - istraziti alternative
w
<Z( Konaéno oblikovanje, kompletno zavr§no dimenzioniranje
o Osigurati kona¢nu potvrdu svih konstrukcijskih svojstava
3 |zrada sklopnog i radioni¢kih crteza
,i: Priprema liste dijelova i ostale dokumentacije
a i
< Pobolj$anje Vrednovanje, izbor, odluke Provjera, potvrda

(Prikaz i opis cjelokupnog tehnickog sustavaD
1
|

lteracija, ponavljanje, razlu€ivanje - povratne petje - pobolj$anje kakvoce proizvoda

| Izrada prototipa, provjera, razvoj |

_______________________ l________________

| Provjere, ispravke, lansiranje proizvodne dokumentacije I

v

Slika 2.5: Op¢i proceduralni model konstruiranja [23]
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Kako je veé prije navedeno, tijekom konstruiranja, ukupna funkcija se razlaze na
parcijalne funkcije, biraju se fizikalni principi rjeSenja parcijalnih funkcija (apstraktna
razina), te oblikuje projektno rjesenje koje se doraduje tijekom konstrukcijske razrade
(provedbena razina). Takvim se pristupom konstruiranje tretira “slaganjem elemenata
rjeSenja” na dvije razine, apstraktnoj i funkcionalnoj. Presutno se pretpostavlja kako je
uvijek moguce preslikavanje!® izmedu tih razina, da su funkcionalni principi a priori
poznati, a osnovna funkcija rastavljiva. Najvaznije obiljezje teorije te Skole je implicitna
pretpostavka da za svaki problem postoji rjeSenje. Ukoliko se u radu uvaZze i usvoje sve
navedene pretpostavke moguce je realizirati kvalitetan CAD sustav.

2.4.3 Rothova kataloska metoda

Rothov algoritamski postupak konstruiranja, uocava nekoliko glavnih faza tijekom
procesa konstruiranja, od kojih svaka ima pojedinacne radne korake, njih se prolazi
odredeni broj puta, dok se ne postigne rjeSenje koje zadovoljava sve postavljene
zahtjeve na proizvod, slika 2.6.

U prvoj fazi postupka provodi se analiza problema diji rezultat daje precizno formulirani
zadatak. Ovako formulirani zadatak sadrzi potrebnu funkciju, tehnicke zahtjeve i
potrebne troskove. Zahtjevi tvore kriterije pomocu kojih se u kasnijoj fazi moze izvrsiti
izbor iz kataloga. Nakon toga funkcionalna koncepcija se razraduje u dva radna koraka.

Za utvrdivanje opce funkcionalne strukture pridruzuju se svakom dijelu precizno
formuliranog zadatka opce funkcije, gdje se variranjem spajanja mogu postici razliCite
alternative. Opce funkcije su pri tome funkcije opéeg karaktera koje odreduju tehnicku
sliku'3. Stoga, op¢a funkcionalna struktura, na kraju, dijeli funkcionalne veze na takve
parcijalne zadatke koji se kao temeljni zadaci kataloski mogu obuhvatiti. Radni korak
utvrdivanja fizicke i logicke strukture zahtjeva za rjesavanje ovih parcijalnih zadataka
fizikalne jednadzbe®®.

Katalozi su zbirke poznatih i isprobanih rjeSenja za odredene konstrukcijske zadatke ili
parcijalne funkcije. Mogu pruziti informacije raznovrsnog sadrzaja i rjeSenja razli¢itog
stupnja konkretizacije, kao Sto su:

» akumulirani fizikalni efekti,

« principi rjesenja,

« koncepcije rjeSenja za kompleksne zadatke,
« strojne dijelove,

* normirane dijelove,

« materijale,

+ gotove dijelove itd.

12 8to je jedna od bitnih razlikovnih znadajki naznac¢enog pristupa u odnosu na anglosaksonske pristupe gdje je preslikavanje
eksplicito istaknuto.

13 0dnosno, one koje materijal, energiju i informacije: povezuju, mijenjaju, akumuliraju, vode itd.

4 potrebne fizikalne efekte za rje$avanje problema, po moguénosti, matemati¢ki formulirati.
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Izvori navedenih informacija uglavhom su stru¢ne knjige, prirucnici, katalozi
proizvodaca, zbirke propisa, norme i sl. Osim podataka o samom objektu, neki od njih
sadrze i prijedloge rjesenja, podatke o postupcima proracuna, metodama rjeSavanja kao
i posebna pravila konstruiranja.

( ZADATAK )

:>| 0.1 Formuliranje zadatka |

0 |
FAZA [ I
;AogxrwRANJA 02 Odredivanje funkcija 03 Lista zahtjeva
> ne / Zadovoljavajuée
\ formulirano
da v
________________________________ e o
| 11 Utvrdivanje opée o
funkcionalne strukture A
1 v
FAZA 12 e
Utvrdivanje fizicke i
Exggﬁ&NALNE > logi¢ke funkcionalne strukture |~
v
(STVARNA FUNKCIJA)
v
< ne / Usporedba predvidene
\ i stvarne funkcije
v
________________________________ Pa_______________ |
> 2.1 Oblikovanje proizvoda, P
geometrija - materijal h
2 v
FAZA 29 . ) )
OBLIKOVANJA > Oblikovanje pr9|zvoda, W
tehnologija
v
C POSTOJECA FUNKCIJA )
POSTOJECI TROSKOVI
v
< ne Predvidena - postojeéa funkcija
\ Predvideni - postoje¢i tro§kovi
da
REZULTAT -
KONSTRUKCIJSKE Radionicki crtezi
DJELATNOSTI l

( PROIZVOD )

Slika 2.6: Faze i radni koraci procesa konstruiranja [20]

Konstrukcijski katalog koristan je pri konstruiranju, jer bez potrebe pamcéenja, najcesce
u obliku tablice, akumulira potrebno znanje, a sloZzen je na principima metodickih
postavki u okviru odredenog stru¢nog podrucja, Sto je vise mogucée cjelovito i
sistematski strukturirano. Katalog omogucuje usmjereno koristenje sadrzajem, a sastoji
se od podjele, glavnog dijela i nacina koristenja.
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Kako bi katalozi bili opéevazedi i viSestruko primjenjivi moraju ispunjavati sljedece
zahtjeve prema [20]:

« omoguciti brzo i lako dobivanje potrebnih informacija koje omogucuju lagano
rukovanje, a imaju vaznost za Siroko podrudje;

« biti prilagodeni tijeku procesa konstruiranja, uzimati u obzir pravila
metodickog konstruiranja i osigurati potpunost unutar postavljenih podrucja;

« omoguciti prosirenja, promjene detalja i uoCavanje kriterija podjele;
» upotrebljivost u klasi¢nim i ra¢unalnom tijeku procesa konstruiranja.

Konstrukcijski katalozi kao zbirke rjeSenja mogu se vrlo uspjeSno primijeniti pri
konstruiranju, jer cesto koriste malo poznate znanstvene izvore, a radi racionalizacije
tijeka konstrukcijskog procesa omogucuju i nove spoznaje. Naime, katalozi prije svega
omogucuju i olaksavaju sintezu konstrukcije. Ovo se, izmedu ostalog, temelji na tome
da nakon potpuno sredenih gledista ostaje malo parcijalnih funkcija koje nisu cjelovito
rijeSene, a da se ne bi moglo sloziti i oblikovati ukupno rjeSenje tehnickog problema.
Cim su parcijalna rjeSenja elementarnija, tim su poznatija i isprobanija, pa je i njihov
broj pri izboru rjeSenja za odredenu funkciju manji. Stoga se pruza moguénost da se
elementarna rjeSenja koja se ponavljaju, sustavno skupljaju i na jednostavan nacin
prikazu i opisu, pregledno u obliku kataloga.

Elementarna rjeSenja nisu u ovom sluc¢aju niSta drugo nego osnovno zdruzivanje
funkcionalnih skupova prema potrebnim funkcijama, potrebne funkcije prema efektima,
efekte prema strukturnim elementima i nosiocima efekta, strukture prema konkretnim
elementima i konac¢no zdruZivanje dijelova prema odredenom nacinu izrade (tablica
2.2).

Tablica 2.2: Sredstva zdruzenog djelovanja pri konstruiranju

ZDRUZIVANJE PRI

KONSTRUKCIJSKE POMOCNA SREDSTVA
PRODUKCIJSKOJ 5
KONKRETIZACIJI FAZE ZA ZDRUZIVANJE
Zadatak Formuliranje zadatka Upitnici

Skup funkcija Matrice trazenja

Potrebna funkcija Funkcionalna faza

Efekt Ostale
Y zbirke

Strukturni element Projektno - tehnigka rieSenja

Pojedinaéni elementi faza il

Pojedinaéni dijelovi Geometrijsko - materijalna

Postupak izrade faza

Medutim, ako nismo sigurni da je odabrano pridruzivanje ispravno ili ako nam izgleda
nesigurno, pomazemo si upitnim listovima. Treba naglasiti da postoje katalozi za
planiranje proizvodnje, formulaciju zadatka (zadatak, lista zahtjeva), funkcionalnu fazu
(opca funkcionalna struktura, specijalna, vektorska, geometrijska i logicka).

Podjela kataloga osniva se na formalnim stajaliStima, tako da kataloge glede sadrzaja
dijelimo (slika 2.7) prema podrucju primjene na:
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« kataloge objekata - to su katalozi koji neovisno o zadatku sadrze osnovne
fizikalne, geometrijske, materijalne i tehnoloske prirodne konstrukcijske
potrebe;

« operacijske kataloge - to su konstrukcijski katalozi koji sadrze operacije
(postupke) interesantne za djelatnost metodickog konstruiranja, te
objedinjuju jos i uvjete primjene kao i kriterije njihove uporabe;

« kataloge rjesenja - to su konstrukcijski katalozi koji odredenim zadacima
pridruzuju funkcije, odredenim funkcijama efekte, efektima odgovarajuce
nosioce efekta, a odredenim nosiocima efekta odgovarajuée obrise dijelova,
ovima opet postupke izrade pomocu kojih mogu biti proizvedeni. Tako da ti
katalozi sadrze uvjete rjeSavanja zadataka u sklopu odredenoga
konstrukcijskog podrucja.

KONSTRUKCIJSKI KATALOZI

KATALOZI OBJEKATA
(neovisni o zadatku)

OPERACIJSKI KATALOZI

KATALOZI RJESENJA
(ovisni o zadatku)

- Fizikalni efekti

- Svojstva materijala
- Pravocrtna vodenja
- Jednostupnjevani

- Pravila razrade

funkcionalne strukture
- Pravila konstruiranja
- Pravila zavarivanja

- Komadnu robu
prikupljati

- Silu proizvoditi

- Silu multiplicirati

zupcanicki prijenosnik - Struktura oblika - Informaciju povezati
- itd. - itd. - itd.

Slika 2.7: Podjela konstrukcijskih kataloga prema podrucju primjene

Poseban utjecaj na konstruiranje pomocu kataloga pridaje se kriterijima na osnovu kojih
su izvrsena sredivanja. Oni utjeCu na rukovanje i brzi izbor informacija, a ravnaju se
prema stupnju konkretizacije i kompleksnosti spremljenih rjesenja, kao i prema
konstrukcijskoj fazi za koju je predvidena uporaba kataloga. U fazi koncipiranja pozeljno
je podjelu izvesti prema funkcijama, jer koncepcijska faza polazi od parcijalnih funkcija.
Obiljezja ove podjele trebaju biti opée primjenljive funkcije, kako bi se zavisno od
proizvoda, mogla dobiti prihvatljiva rjeSenja.

U rubrici stvarnih rjeSenja mogu prema stupnju konkretizacije i stupnju kompleksnosti
kataloga biti dodane i fizikalne jednadzbe, principi rjeSenja u obliku principijelnih skica,
konstrukcijski crtezi, nazivi materijala, fotografije itd.

Veliku vaznost na odabir rjeSenja moraju imati izborne znacajke, pri tome znacajke
izbora mogu imati razlic¢ita svojstva, kao npr. karakteristicne dimenzije, utjecaj odnosno
nastajanje smetnji, elasticno ponasanje, broj elemenata itd. One sluze konstruktoru za
predizbor i ocjenu rjeSenja, a mogu kod kataloga pohranjenih u rac¢unalu sluziti za izbor
i vrednovanje.

Pored toga jedan od daljnjih zahtjeva za izradu kataloga je primjena jedini¢ne i
jednoznacne definicije i simbolike za prikaz informacije.
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Dio teze ovog rada je, da se izloZzena koncepcija kataloga'® moze ra¢unalno modelirati u
obliku baze znanja, koja bi trebala biti koncipirana tako da se moze koristiti u tijeku
generiranja plana kao i provodenja konstrukcijskog procesa kroz sve njegove faze.

2.5 Konstruiranje kao rjesavanje zadatka

Vazan dio obiljezja pri koncipiranju i strukturiranju “baze znanja” treba obaviti kroz
analiziranje i razvrstavanje postupaka koje konstruktor koristi u tijeku rjesavanja
konstrukcijskog zadatka. Skladno cilju rada, namec¢u se glede toga sljede¢a temeljna
pitanja:

Kako konstruktor rjeSava zadatak, kako razmislja, koje znanje i postupke koristi, kako
konstruira ?

Prije razrade tih pitanja navedimo samo neke postavke Ullmana [1], koji uz zaklju¢ak
da ne postoji univerzalni “recept” rjeSavanja konstrukcijskog zadatka, navodi:

1. Jedini nacin da se nauci konstruiranje jest - konstruirati.

2. U tijeku rjeSavanja zadatka konstruktor upotrebljava tri vrste znanja:
e znanje za generiranje ideja,
* znanje za procjenu, prosudivanje ideja,
« znanje za strukturiranje procesa konstruiranja.

Sposobnost generiranja ideja dolazi s iskustvom, ali je potreban i talent. Za
prosudivanje ideja koristi se iskustveno znanje i znanje steCeno obrazovanjem. Znanje
potrebno za generiranje i prosudivanje (razmatranje) ideja ovisno je o domeni
konstrukcijskog zadatka, dok je znanje o strukturiranju procesa konstruiranja veéinom
neovisno o domeni zadatka.

3. Konstruirati kvalitetne proizvode moze se nauditi, pod uvjetom da postoje odredene
predispozicije uz dovoljno iskustva za generiranje i prosudbu ideja.

4, Konstruiranje treba uciti paralelno u akademskoj i industrijskoj okolini.
Sto je proces konstruiranja?

Prema [2],[23] moze se sazeti, proces konstruiranja je pretvorba postavljenih i opisanih
zahtjeva i Zelja u konkretno oblikovano rjeSenje (tehnicko-tehnolosko) strojnog sustava.
Drugim rijeCima potrebno je potpuno definirati i opisati strojni sustav (proizvod) koji ¢e
proizvoditi Zeljene ucinke i pri tome ispunjavati zahtijevana svojstva. Osim postavljenih
zahtjeva potrebno je voditi racuna i o ostalim aspektima tehnicke i ekonomske naravi -
npr. tehnicki propisi, ekologija, tehnologi¢nost, troSkovi, itd. - Sto vrijedi i za sam
proizvod, i za njegovo funkcioniranje u zivotnom vijeku.

Stoga je pozeljno razjasniti moguéu dvosmislenost, odnosno poistovjecivanje pojmova
problema i zadatka. Pojam rjeSavanja problema trebalo bi vezati za situacije u kojima
na pocetku nije poznata metodologija rjeSavanja. U procesu rjesavanja zadatka
metodologija je poznata, odnosno koristenjem poznatih metoda napreduje se od

15 Sto se u okviru projekta 120-015 “Razvoj inteligentnog CAD sustava” i istrazuje.
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pocetnog stanja prema cilju, odnosno rjeSenju. Rijesiti neki novi tehnicki problem,
zahtjeva prvo istrazivanjem'® definirati metodologiju’’, jer se nacin rjesavanja (a &esto i
sam uzrok problema) ne moze odmah nazrijeti. U literaturi [1],[9],[24] veéinom nema
jasne distinkcije izmedu procesa rjeSavanja zadatka i rjeSavanja problema - pretezno se
to svodi na analizu i razli¢ita razvrstavanja konstrukcijskog procesa, obzirom na koli¢inu
poznatih pocetnih strukturnih komponenti i njihovih relacija u tehnickom sustavu kojeg
treba definirati. Kako je cilj ovog rada klasifikacija i strukturiranje konstrukcijskog
znanja u cilju podrske planiranja procesa konstruiranja, usmjeriti ¢emo se na
razmatranje procesa rjeSavanja zadatka jer su u procesu rjeSavanja problema
dominantni intuitivni misaoni postupci koje je vrlo tesko ili nemoguée algoritmizirati.
Moze se pretpostaviti da pretezan dio djelatnosti veéine konstruktora cini rjeSavanje
zadataka, ali za temeljitu klasifikaciju konstrukcijskih znanja moraju biti sagledani i
obradeni to¢no usmjereni'® postupci razmisljanja.

Ovdje bi svakako trebalo napomenuti da se u praksi ¢esto javljaju situacije da zadatak,
odnosno lista zahtjeva nisu toCno ili potpuno definirani Sto moZe rezultirati
nesporazumima i posljedi¢no poveéanim troskovima i rokovima. Za ilustraciju navesti
¢emo strukturu definicije zadatka prema [8].

« definiranje ciljeva - ima prije svega strateski smisao, a daljnja razrada ima
takticki smisao,

« opis problema na slobodniji nacin,

« navesti Sto su nuzni zahtjevi, a Sto zeljeni,

+ definiranje uvjeta za realizaciju zadatka uz provjeru da li su predvideni uvjeti
tocni,

« razmatranje kakve su mogucénosti daljnjeg razvoja rjesenja (da li se zadatak
izvrSava kao nesto konacno ili u prijelaznom obliku),

« definirati koja svojstva rjeSenje mora imati,

« definirati koja svojstva rjeSenje ne smije imati,

« rasciscavanje zadatka - provjera da li je sve jasno i potpuno, da li je nesto

inkompatibilno.

Ako se zadatak definira u fazi nudenja proizvoda, najcesce treba jos ukljuditi i izradu
predprojekta kao i izracunavanje cijene kostanja. Medutim, prema polazistu zahtjeva
koji definiraju zadatak, zadaci se mogu razluciti na:

« '"interne" razvojne zadatke koji su potaknuti unutar samog proizvodnog
okruzenja - najcesce temeljem povratnih sprega u informacijskim tokovima,

« zadatke potaknute indirektnim zahtjevima trzista - temeljem praéenja stanja
trzista i konkurencije,

« zadatke potaknute direktnim zahtjevima trzista odnosno narudzbom.

16 Koje je u velikom broju slu¢aja provedeno heuristi¢ki, odnosno intuicijom.
17 Sto zahtjeva postavljanje pretpostavke i njenu verifikaciju.

18 Diskurzivan nadin misljenja egzistira pri sviesnom analiziranju i kombiniranju razli¢itih ideja te se kreira odredeni lanac,
odnosno slozena mreza misli.
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2.5.1 Faze rjesavanja konstrukcijskog zadatka

Zadatak koji se prenosi konstruktoru, je pored ostalog, rezultat izbora koji tim planera
(rukovodioci, prodaja, razvoj, proizvodnja) odreduje prema raznim kriterijima - trziste,
zelje kupaca, troskovi, kapaciteti, rokovi, rizik, itd. Prema [9] proces konstruiranja moze
se podijeliti na faze od kojih prva pocinju definiranjem zadatka, preko izrade liste
zahtjeva.

Koncipiranje predstavlja onaj dio procesa konstruiranja pri kojem se nakon
rasCiSs¢avanja svih zahtjeva vezanih za zadatak, trazenjem i pronalazenjem
odgovarajué¢ih metoda i principa rjesenja, utvrduje principijelno rjeSenje zadatka. Pri
tome se koristi fizikalnim principima u pronalaZzenju mogudih varijanti rjeSenja. Tako
dobivena rjeSenja vrednuju se prema kriterijima danim u listi zahtjeva.

Projektiranje je faza procesa konstruiranja u kojoj se utvrduje funkcionalno,
strukturno i ekonomsko rjesenje zadatka u takvom opsegu da je moguca daljnja
konstrukcijska razrada. Definiranost projekta treba biti takva da se moze izvrsiti
kalkulacija i izrada ponude. Projekt treba objediniti sve Sto sustav sadrzi, ali bez detalja
i odgovora na pitanje kako to treba izraditi. Posto se iz projektnog rjeSenja odstrane
slaba mjesta, pristupa se tehnickom i ekonomskom vrednovanju i nakon toga
optimiranju projektnih detalja i izradi sklopnog projektnog crteza optimalnog rjesenja.

Konstrukcijska razrada ima zadatak definirati informacije kako treba fizicki izgledati
gotov proizvod, odnosno kako treba proizvodno realizirati konstrukciju. U toj fazi
detaljno se razraduje sva potrebna tehnicka i tehnoloska dokumentacija za odabranu
varijantu rjesenja.

U procesu rjeSavanja zadatka konstruktor ne postavlja uvijek jasne granice izmedu
navedenih faza, a isto tako Cesto moze i naizmjence obavljati aktivnosti iz razlicitih
faza. Odredene vrste operacija, odnosno aktivnosti, mogu se na isti nacin odvijati u
svim fazama. Iz tih razloga sustav strukture baze znanja treba pokusati modelirati na
taj nacin da se moze primijeniti u svim fazama procesa konstruiranja, odnosno sintaksa
i elementi zapisa znanja ne smiju ovisiti o fazi procesa konstruiranja u kojoj se
primjenjuju.

2.5.2 Struktura operacija u procesu konstruiranja

Svaki konstrukcijski proces moZe se rasclaniti na nekoliko kompleksnih faza, odnosno
na operacije i korake. Struktura konstrukcijskog procesa moze se prikazati kao niz
strukturnih elemenata koji leze na razli¢itim hijerarhijskim razinama. Pravila
strukturiranja mogu posluziti kao polazista za upravljanje i vodenje, kao i planiranje
konstrukcijskog procesa. Obzirom na temu i cilj ovog rada, posebno je interesantno
razmotriti operacije koje konstruktor provodi u tijeku rjesavanja zadatka. Prikaz
strukture procesa konstruiranja u kojem su rasclanjene operacije i aktivnosti dan je
prema [23], slika 2.8.

Prikaz strukture konstrukcijskog procesa moze se promatrati na dva nacina:

« kao hijerarhija kompleksnosti u aktivnostima konstrukcijskog procesa -
gledano po vertikali, svi elementi (operacije) iz nizih nivoa sadrzani su u
svakom od elemenata u visim nivoima,
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« kao grupe (blokovi) aktivnosti (gledano po horizontali) koji se ciklicki
ponavljaju do postizanja cilja.

PROCES KONSTRUIRANJA

1. Faze konstruiranja Planiranje Koncipiranje Projektiranje Razrada
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Razraditi Traziti Vrednavati, Prippciti
3. Temeljne zadatak rjieSenja odlugiti rieenje
operacije I I T I I
[ | |
. Prireditj, Verificirati, Prikazatj,
informacije provijeriti npr. graficki
4. Elementarne
aktivnosti A\

[ I | | I
Razgovaranje| |Pregledavanje| | Ucenje | | Eksperimentiranje | | Vodenje pregovora | | Optimiranje

5. EIemenI_arne ¢

operacije | | | |
01 Gledati - opazati 11 Govoriti, objasniti 21 Proraunati 31 Usporediti
02 Citati 12 Pisati (izvjestaj) 22 Zabiljeziti, 32 Kombinirati
03 Slusati, interpretirati| | 13 Skicirati komentirati 33 Analizirati, sintetizirati
04 Mijeriti 14 Crtati 23 Srediti, 34 Apstrahirati, konkretizirati
05 Zapamtiti, 15 Kotirati klasificirati 35 Postaviti analogije,

podsijetiti se 16 lzraditi sastavnicu utvrditi suprotnosti
36 Inducirati, deducirati

Slika 2.8: Struktura mogudcih aktivnosti u procesu konstruiranja [23]

Razmatranjem prikaza strukture operacija namele se ideja o razvoju skupa
programskih alata za podrSku obavljanju onih operacija (izmedu navedenih) koje se
mogu algoritmizirati, a nisu (kao cjelina) podrzane danasnjim CAD sustavima. Naravno,
takovi programski alati trebali bi omoguditi obavljanje operacija na poopéenom nivou
apstrakcije, tj. neovisno o vrsti proizvoda i konstrukcijskog zadatka, uz mogucnost
prilagodbe uvjetima okruzenja u kojem se koriste. Razvoju takvih vrlo slozenih
programskih alata treba prethoditi razvoj integrirane programske okoline za modeliranje
planiranja, pracenja i kontrole tijeka odvijanja akcija, odnosno skupa procedura koje
obavljaju operacije [3]. Pri tome se moze pretpostaviti da se poopceni racunalni model
odredene operacije moze sastojati od niza programskih procedura - odnosno da se moze
graditi od elemenata sustava za podrsku planiranja procesa konstruiranja.
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Sa stanovista racunalnog modeliranja, elementi od kojih se gradi model odredene
operacije mogu biti bilo kakvi programi koji na bilo koji nacin izvode pretvorbu
podskupa informacija o proizvodu. Na temelju prethodnih postavki moze se zakljuciti da
pojam programske procedure (uz njenu funkciju i atribute) treba biti osnovni element
odnosno entitet sustava za podrsku planiranju i izvodenju konstrukcijskog procesa. Pri
tome osnovna obiljezja (svojstva kao objekta - entiteta) svake programske procedure
trebaju biti njena funkcija, odnosno namjena, te skup ulaznih i izlaznih atributa. U
daljnjem tekstu uvodi se stoga naziv "akcijska funkcija" za programsku proceduru kao
entitet sustava za podrsku planiranju i izvodenju konstrukcijskog procesa. Na temelju
ovih razmatranja dalje c¢e biti iznesen prijedlog jedne od mogucih koncepcija
modeliranja podrske planiranju i izvodenju konstrukcijskog procesa pomocu racunala.

Modeliranje poopcenih operacija moze se realizirati uzastopnim pozivanjem niza
akcijskih funkcija. Upotrebom postojecih programskih procedura (kao akcijskih funkcija)
ili razvojem novih, uz osiguranje integralnog sucelja za prijenos podataka izmedu
procedura, moze se modelirati racunalna podrska izvodenju odredene konkretne
operacije, koja vrijedi za odredeni zadatak ili klasu zadatka, odnosno konstrukciju, i to u
uvjetima okruzenja u kojem se odvija konkretan konstrukcijski proces.

Konstrukcijske operacije (na razini 2 prema slici 2.8) opcenito sadrze u sebi sve
temeljne operacije s razine 3 i nizih razina 4 i 5. One operacije i aktivnosti sa nizih
razina koje se mogu algoritmizirati odnosno podrzati racunalom na bilo koji nac¢in, mogu
se racunalno modelirati izvodenjem jedne ili niza od nekoliko akcijskih funkcija. Kao
akcijske funkcije mogle bi se dakle koristiti sve vrste komercijalnih ili aplikativnih
programa koji se koriste u okruzenju izvodenja konstrukcijskog procesa.

Naravno, uvijek je potrebno odrediti i redoslijed izvodenja akcijskih funkcija - Sto je
zapravo definicija plana [27]. Cilj procesa rjeSavanja zadatka je definiranje kompletne
konstrukcije odnosno skupa svih informacija o proizvodu. Svaki sloZeniji zadatak moze
se razloZiti na viSe podzadataka, od kojih ¢e svaki imati svoj parcijalni cilj. To znaci da
se za svaki podzadatak moze postaviti redoslijed, odnosno plan izvodenja akcijskih
funkcija Cije ¢e izvodenje rezultirati pretvorbom pocetnog stanja odredenog podskupa
informacija o proizvodu u Zeljeno stanje. Drugim rijeCima moZe se postaviti hijerarhija
planova i podplanova koji ¢ine ukupnu strukturu konstrukcijskog zadatka.

Za modeliranje racunalne podrske planiranju nije nuzno uvijek postavljati kompletan
plan rjeSavanja zadatka na najviSem nivou apstrakcije, jer taj nivo kontrole moze
preuzeti sam konstruktor na nacin da odreduje redoslijed izvodenja planova (odnosno
podplanova) koji mu sluze kao podrska u procesu rjesavanja podzadataka. Nacin
strukturiranja hijerarhije planova i podplanova bitno ovisi o sloZzenosti konstrukcijskog
zadatka, znanju i iskustvu konstruktora kao i o raspoloZivim programskim alatima (u
konkretnom okruzenju) koji se mogu koristiti kao akcijske funkcije. Ovdje se
pretpostavlja da konstruktor sam treba modelirati podrsku (planove) za rjesavanje
nekog zadatka ili klase zadataka iz svog djelokruga. Da bi to mogao efikasno napraviti
mora imati na raspolaganju integriranu programsku okolinu koja treba sadrzavati
sljedece elemente:

+ definiranu sintaksu plana,
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« skup akcijskih funkcija odnosno programa koje ¢ée koristiti u tijeku rjesavanja
zadatka, sa definicijama namjene, te skupova ulaznih i izlaznih podataka,

« programski alat za generiranje planova,
« programski alat za upravljanje izvodenjem plana,
« fleksibilnu bazu znanja,

« skup sucelja i programskih alata za prijenos podataka izmedu dijelova
sustava,

» skup sucelja i programskih alata za komunikaciju konstruktora i racunala.

U radu je razmotrena potreba ukljucivanja i drugih elemenata pri osnivanju baze znanja
uzimajudi u obzir znacajke procesa konstruiranja, (poglavlje 6.).

2.5.3 Ogranicenja i odluke u procesu konstruiranja

Proces napredovanja od pocetne specifikacije (definicije zadatka ili problema) do
rjeSenja, odnosno kompletnog skupa informacija o zZeljenom proizvodu moze se
promatrati kao niz koraka u kojima se izmjenjuju procesi obrade informacija i donosenja
odluka. Svaki od koraka moZe se naznaciti nekom odlukom koja na bilo koji nacin
mijenja stanje unutar skupa informacija o proizvodu. Skup informacija o proizvodu cine
svi generirani crtezi, modeli, analize, biljeSke i prikupljeno znanje tijekom procesa
konstruiranja.

Prema [1] mogu se razluditi dva razli¢ita gledista o tome kako proces konstruiranja
napreduje po koracima, odnosno od nekog odredenog stanja do sljedec¢eg u nizu.

Po jednom pristupu, opis proizvoda (konstrukcija) evoluira tijekom kontinuiranog
(ciklickog) procesa usporedbe izmedu trenutnog stanja definiranosti skupa informacija o
proizvodu i cilja, tj. skupa zahtjeva na konstrukciju definiranih konstrukcijskim
zadatkom. Takav pristup implicira to¢no poznavanje svih zahtjeva na pocetku
rjeSavanja zadatka kako bi se jasno mogla definirati razlika u odnosu na trenutno stanje
definiranosti konstrukcije. Razlika tih dvaju stanja tada kontrolira proces konstruiranja.
Medutim, za vecinu konstrukcijskih zadataka i/ili problema, takav pristup je previse
jednostavan, jer u pocCetku procesa nisu svi zahtjevi precizno definirani, odnosno mogu
se u tijeku procesa maodificirati, pa ciljno stanje konstrukcije ne moze na pocetku biti
potpuno poznato.

Po drugom pristupu, na pocetku rjeSavanja zahtjevi na konstrukciju ogranicavaju skup
mogucih rjeSenja na podskup svih mogudih rjeSenja. Kako proces konstruiranja
napreduje, nova ograni¢enja se dodaju da bi dalje reducirala moguca rjesenja, koja se
kontinuirano eliminiraju do jednog konacnog rjeSenja. Drugim rijeCima, konstruiranje je
sukcesivno razvijanje i primjena ograni¢enja dok ne preostane samo jedno rjesenje.

Ogranicenja koja se oblikuju u tijeku procesa konstruiranja proizlaze iz opéeg stru¢nog
znanja konstruktora, kao i znanja vezanog za domenu rjeSavanja zadatka. Kako svaki
konstruktor raspolaze s razli¢itim znanjem, primjenjivati ¢e i razli¢ita ogranicenja, pa ¢e
svaki rijesiti zadatak na svoj, jedinstveni nacin.
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Drugi tip ograni¢enja koja se primjenjuju u tijeku konstrukcijskog procesa proizlazi iz
odluka koje se donose u procesu konstruiranja. Odluke definiraju ograni¢enja i na taj
nacin mogu utjecati na slijede¢e odluke u daljnjem tijeku procesa. Moze se reéi da se
vecina ograniCenja temelji na rezultatima konstrukcijskih odluka. Zbog toga je jedna od
esencijalnih osobina konstruktora sposobnost donosenja odluka, ali na temelju dobro
razradenih kriterija i u trenutku kad raspolaze s dovoljnom koli¢inom informacija.

Na osnovu prethodnih razmatranja moze se uociti nekoliko osnovnih entiteta (objekata)
u promatranju proceduralne prirode konstrukcijskog procesa: operacije, odnosno akcije,
ogranicenja, odluke i ciljevi. Jedan od mogucih na¢ina modeliranja tijeka odvijanja je u
obliku niza akcija (operacija) koje se izvode planiranim redoslijedom, uz definiranu
strukturu plana. Izvodenje svake operacije u pravilu mijenja stanje unutar skupa
informacija o proizvodu koji se konstruira, pa nakon izvodenja akcije treba provjeriti
definirana ogranicenja i donijeti odluke o daljnjem tijeku procesa. Pri tome se redoslijed
izvodenja treba usmjeravati ka postizanju unaprijed definiranog cilja koji moze biti
krajnje rjeSenje zadatka ili jedno od parcijalnih rjesenja.
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3. TEORIJA TEHNICKIH SUSTAVA

Teorija sustava kao interdisciplinarna znanstvena disciplina omogucéuje primjenu
metoda i postupaka za analizu, planiranje i izbor optimalnog rjesenja kompleksnog
sustava. Stoga se u ovom poglavlju obraduju teorijske osnove i postavke sustava na
kojima se moraju osnivati glavne faze svake razvojne djelatnosti. Posebna paznja
posvetiti ¢e se tehnickim sustavima i njihovom oblikovanju, te strukturiranju znanja u
prikladnoj formi za modeliranje konstrukcije. Teorijom tehni¢kih sustava deskriptivno se
definiraju metode koje odreduju transformacijske procese tijekom Zivotnog vijeka
tehnickih sustava (TS).

3.1 Uvodna razmatranja

Pojedina podrucja znanosti o konstruiranju [25] trebala bi opisati, objasniti i opravdati
svrhu i zadatak konstruiranja sa svih toCaka glediSta vaznih za proces konstruiranja.
Tako predocene teoretske konstatacije prvenstveno imaju utjecaj na transformaciju i
efekte tehnickog sustava: na operande, nacin djelovanja (unutarnje operacije tehnickog
sustava), strukturne komponente (gradu) i konstrukcijske elemente (strojne dijelove),
na njihove karakteristike, uz razlicite moguc¢nosti modeliranja tehniCkog sustava, ali
takoder i na njihovo stvaranje i razvoj. Vaznost i znacenje svih tih termina biti ce
prikazana kroz izlaganje u ovom poglavlju.

Stru¢na literatura, ovog znanstvenog podrucja, koja obuhvacda razli¢ite tehnicCke
discipline moze se podijeliti u tri karakteristicne grupe [23], prema obiljezjima:

« teorije primijenjene na strojeve naucno analiziraju zakone transformacije
unutar stroja (tehni¢kog sustava) i takoder neka sredstva i stanja za njihovu
realizaciju.

« opdi opisi strojeva predstavljaju dostupne opise strojeva i njihovih familija
pokuSavajuci prikazati njihovu svrhu i namjenu. Prikazani su kao razliCite
vrste i klase konstrukcija, te kao razliCiti putovi gradnje i posebne izvedbene
cjeline.
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« rjesenja "“know-how” prikazuju znanje o razli¢itim podrucéjima tehnickog
sustava. Korisniku nije potrebno neko prethodno specijalisticko (“duboko”)
znanje, vec je sve ovdje prikazano na jednostavan i razumljiv nacin, s ciljem
iznalazenja prakti¢nog rjeSenja konkretnog problema.

Za nas je zanimljivo koji od gore navedenih razreda je pogodan za uporabu kao
sistemsko znanje pri konstruiranju. Posebno je vazno izdvojiti, oznacavanje i
prikupljanje teorijskih znanja koja se primjenjuju u gradnji strojeva (korisna u analizi
tehni¢kih problema), kao prioritetnu obvezu i posao konstruktora, ali to ne smije
sprijeciti ulazak struc¢njaka iz drugih podrucja u projektnu realizaciju. Djelomicno, opce
tehnicke diskusije o razli¢itim uredajima i strojevima mogu rezultirati znacajnim
stru¢nim informacijama za konstruiranje, posebno zbog raznolikosti konstrukcijskih
vrsta, a ¢esto i vrlo dobro oblikovanih konstrukcijskih rjesenja.

Prema gore izloZzenom, mozemo tvrditi da postojeéa dostupna sistemska znanja
(posebno knjige), u vezi konstruiranja (procesa i tehnickih sustava), ve¢inom obraduju
usko specijalizirana podrucja tehnickih znanosti, asociraju¢i nas na mogudi plan rjesenja
problema koji se moze lako percipirati.

Gradnja apstraktnih sustava zapoclinje s teorijom strojeva i mehanizama od
Artobolevskog [28],[29], koja se bazira na radovima Willisa, Chebycheva i Reuleauxa
nastali u drugoj polovici 19. stoljeca. Od tog vremena teorija strojeva i mehanizama
razvija se kroz tri karakteristi¢na podrucja:

* sinteza mehanizama,
+ dinamika strojeva,
« teorija automata.

Iz gore nabrojanih podjela kao i njihova sadrzaja vidljivo je da teorija daje potrebno
stru¢no znanje i informacije u fragmentima, jer se odnosi samo na probleme iz uske
domene. Autori isticu, bez sumnje, da kinematika i veze medu strojnim elementima
predstavljaju glavni problem tehnike, kao Sto s vremenom i opéim razvojem problem
prelazi na dinamiku i automatizaciju. Medutim, oni ne daju odgovore na slozenije
konstrukcijske probleme, jer ustvari te strojarske discipline ne pripadaju direktno
znanosti o konstruiranju, vec se priklanjaju tehnickim znanostima. Iako granice izmedu
te dvije znanstvene grane, znanosti o konstruiranju i tehni¢ke znanosti nisu potpuno
ostro razlucene, opseg problema ukazuje na kompleksnost grade obuhvacéene
konstruiranjem.

Sadrzaj opce teorije strojeva bio bi nepotpun ako ne istaknemo neke pokusaje u pravcu
temeljitog i cjelovitog promisljanja “stroja”, ali ih u ovom radu neéemo detaljnije
izlagati, ve¢ ¢emo se iskljucivo zadrzati na teoriji sustava. Naime, karakteristi¢ne su tri
¢injenice u cjelovitom sagledavanju opce teorije strojeva:

+ veza s kibernetikom, a posebno s teorijom sustava,
« pokusaj stvaranja novih termina za “apstraktni stroj”,

+ kreiranje konstrukcijskih kombinacija.
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U svojim prikazima, gore spomenuta teorija strojeva, ogranicila se na terminologiju,
osnovnu sistematizaciju glavnih ideja, te prikazivanje i modeliranje sustava®.

3.2 Zadatak tehnickog sustava
Svrha i zadaci tehnic¢kog sustava vidljivi su iz “*modela transformacije sustava” (slika
3.1), gdje su definirani osnovni termini polazeci od sljedecih premisa:

1. Sire drustvene potrebe zadovoljene su odredenim stanjem osoba, stvari, energije, i
informacija (unutar danog okolisa);

2. Zeljeno stanje nije odmah dostupno i postize se transformacijskim procesima iz
postojecih (pocetnih) stanja. Nas Zivot obiljezen je bezbrojnim transformacijama.

Djelovanje okoline: Transformacijski
. - prostor sustav
Provodenje sustava _ vrii
‘J | vrijeme ™s
Lz z b z
s OPERATORA: Ziva bi¢a Tehnicka Informacijski Gospodarenje
) ljudi sredstva sustav & cilj
(& zivotinje) sustava
¥ Efekata, Ef
(ulazi)
\/
OPERANDI: T Transformacija, Tr g.
Transformacijski proces, TrP L
2 0d 1 © X 0d2
Operand " = Operand
ustanju1 [ | oo . e Z Tehnologija, Tg_____ 4 rmmmmmmmme \ § u stanju 2
o P b ! &
g Lo D : >
1 ]
¥ Svojstava | Lo P i % Svojstava
Pr1,i ! o P! i Pr2,
L | | 1
#i Vo Operacija | ! \ >
} 1 : : Qi . :
¥ Sekundarnih L ___ I T . | ¥ Sekundarnih
glaz;i\ Pripremne Izvréne Zavrsne izlaza
ecin operacije operacije operacije Sec Out

. /

Slika 3.1: Opc¢i model transformacije sustava

Te transformacije imaju svoje mjesto u velikom broju transformacijskih procesa®. Takvi
transformacijski procesi mogu biti “razbijeni” i razlagani do operacija, tako da njihova
daljnja podjela niti je mogudéa, niti je korisna. Operacije mogu napredovati u
sekvencama (serijski) ili simultano (paralelno), te sa svojim razli¢itim vezama oblikuju
strukturu procesa. Izlazne operacije (ili grupe operacija) su u isto vrijeme ulazi sljedeéih
operacija, a materija i energija u procesu transformacije podlozni su zakonu o odrzanju.
Iz te uredenosti izdvaja se nekoliko tipova transformacijskih operacija (ili grupa
operacija):

1 Ukljuéujudi algebarske i topolodke modele.

2 Koji su ¢esto komplicirani i veoma slozeni.
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a) radne sekvence:
« pripremanje (priprema faza),
« izvrSenje (izvrsna faza),
« dovrSenje (zavrsna faza);
b) uz radne procese (zahtjevana glavna transformacija):
« regulacijske i kontrolne operacije,
« pomocne operacije,
e propulzivne operacije,
+ vezne i sporedne operacije.

Kao Sto je predoceno na slici 3.1 tehnicki sustavi oblikuju odnose medu operatorima
transformacija u sprezi s ljudima, tehnickim sredstvima, informacijama u sustavu,
gospodarstvom i okoliSem. U skladu s nasim nacinom modeliranja i sposobnosti
oblikovanja, da bi postigli Zeljenu transformaciju, koristimo operande izvan tehni¢kog
sustava. Kao efikasan dio sustava transformacije pri oblikovanju, tehnicki sustav djeluje
na operande u smislu izbora potrebne tehnologije izrade, oslobadajuci tako potrebne
efekte za postizanje odredene pretvorbe.

Svaki tehnic¢ki sustav stoga ima zadatak da realizira zahtjevane zadace (kao izlaze) u
zadanom vremenu, i u danim okolhostima, s dovoljnim smanjenjem osjetljivosti prema
drugim ulazima (smetnje) i s jednim prihvatljivim minimumom drugih izlaza. Taj
pogled, da se tehnicki sustav promatra kao spremnik efekata, donosi nove bitne
prednosti za modeliranje i konstruiranje.

3.3 Nacdin djelovanja i struktura tehnickog sustava

Kod tehnickog sustava, stoga sigurno racunamo s ponasanjem koje je u skladu sa svim
ocekivanim efektima: gibanja, zastite, grijanja itd. Upotrebom odredenih nuznih
prirodnih procesa, koji se obavljaju unutar tehni¢kog sustava, izvodi se transformacija
efekata prema zadanim zahtjevima.

Efekti su izlazi prirodnih procesa®, a procesi daju objektima tehni¢kog sustava cjelinu i
jedinstvenost, te odreduju principe njihove organizacije. Efekti mogu biti ostvareni
razli¢itim prirodnim procesima, npr. toplina, ne samo kroz transformaciju iz elektri¢ne
energije (elektroprocesi), ve¢ i izgaranjem ugljena ili plina (kemijski procesi), ili kroz
bioloske procese. Isti efekt (izlazna funkcija) moze biti realiziran na vise razlicitih
nac¢ina, Sto nazivamo nacin djelovanja tehnickog sustava. Svaki nacin djelovanja
zahtjeva odredenu strukturu koja garantira potrebne unutarnje transformacije. Prema
tim organizacijskim principima (konstrukcijski principi), za nekoliko vrsta razvijenih
struktura konstrukcije, moraju se postici isti funkcionalni izlazi.

Jos jednom vidimo da veza izmedu funkcije i strukture predstavlja centralni problem
tehnickog znanja. Konstruktori definiraju nacin djelovanja i principe organizacije, stoga

3 Kao 3to je npr. grijanje - transformacija elektri¢ne energije u toplinu.
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oni odlucuju i o strukturi sustava. Iz tog razloga, znanost o konstruiranju mora osigurati
potrebno znanje u prikladnoj formi za konstruiranje s posebnim naglaskom na njegovo
strukturiranje i sadrzaj. U konstrukcijskim procesima ti efekti smatraju se ciljevima, a
strukture sredstvima za ostvarenje cilja.

Povezano sa strukturom treba razjasniti slijedece pitanje: Koje vrste struktura tehni¢kog
sustava mozemo razlikovati? 1z prethodno izlozenog mogu se naslutiti sljedece
strukture:

» struktura procesa - koji transformacijski procesi imaju mjesto unutar
tehnickog sustava; elementi strukture su unutarnji procesi TS,

» funkcionalna struktura - koje unutarnje sposobnosti ima TS (koristi te
sposobnosti kada stvarno radi); elementi strukture su funkcije,

« organska struktura - kako radni smjestaj implementira sposobnosti; elementi
strukture su organske grupe i/ili organi kao nosioci funkcija,

« strukturne komponente (morfoloska ili strukturna grada) - koji fizicki
(materijalni) dijelovi implementiraju organe; elementi strukture su ugradbene
grupe, komponente (strojni dijelovi).

Te Ccetiri strukturne grupe vazne su za predstavljanje svakog tehnickog sustava.
Strukture, sa stanovista stvaranja tehnickog sustava, su u isto vrijeme karakteristike
nastajanja pojedinacne etape razvoja, tj. stanja (postojanja) tehnickog sustava,
narocito za vrijeme konstruiranja.

Postoje odnosi izmedu ta Cetiri tipa strukture, kao Sto je normalna koincidencija izmedu
unutarnjih procesa TS i funkcija (sposobnosti) TS. Funkcije mogu biti slozene ili
pojedinacne, po zelji. Vise ili manje slozene funkcije (kao cilj) mogu biti realizirane od
jednog ili vise organa, jer vise razliCitih organa moze zadovoljiti tu funkciju. Svaki organ
(nosilac funkcije) obi¢no je realiziran s viSe dijelova, odnosno od nekoliko fizickih
komponenti.

Sva ta stanja tehnickog sustava koja prate tijek od konstrukcijskog zadatka do
realizacije TS (veza cilj - sredstvo), su predstavljene na slici 3.2 kao korespondencija
TS-modela. Taj tijek, obi¢no je opisan kao postupak pretvorbe od apstraktnog do
konkretnog, koja predocCava prirodu procesa u vrlo grubim crtama, i nije dostatna kao
uputa (instrukcija) za konstruiranje.

Ako pokusamo pronac¢i vezu znanosti o konstruiranju spram drugim znanstvenim
podrucjima, onda se ovdje moramo obavezno obratiti morfoloSkim metodama. Naime,
morfologija je nauka koja se bavi proucavanjem oblika, rasporeda, obiljezja, principa
organizacije, narocito Zivih biéa, ali i drugih sustava opéenito®. Ona, takoder djelomi¢no
oblikuje bioloska podrucja, kroz poznavanje okruzenja konstrukcije (figura, oblik,
organizacija), strojeva i njihovih dijelova u svrhu daljnjeg razvoja. Morfologija tehnickih
sustava (slijedec¢i Zwicky-ja [30]) mora biti integralni element znanosti o konstruiranju.

4 Npr. povijesnih, drustvenih i tehni¢kih fenomena i objekata.
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a)

TEHNICKI Svrha TS
SUSTAV
TS - tehnicki sustav
TP - tehnicki proces
Ef - efekt
Ef Od - operand
Od 1 N 0d?2
—» TEHNICKI PROCES —»

b) Mt  En Inf Procesni model TS
T Ulaza: (struktura procesa)

Mt - materijal
En - energija
Inf - informacija
Tr - unutarnja tranformacija
Sec Out - sekundarni izlazi,
efekti
TS u radnom stanju - pogonski.

% Sec Out

Funkcionalni model TS
(funkcionalna struktura)

Fu - funkcija
Fu i - jedna od n funkcija
funkcionalne strukture
TS u stanju sposobnom za rad.

Organski model TS
(organska struktura)

Or - organ (nosilac funkcije)
TS u stanju sposobnom za rad.

e)

Komponentni model TS
% Sec Out (strukturne komponente)

CE - konstrukcijski element

ugradbena . .
° TS u montiranom stanju.

grupa

Slika 3.2: Model tehnickog sustava

3.4 Svrstavanje tehnickog sustava

Pod svrstavanjem tehni¢kog sustava podrazumijeva se grupiranje sustava po klasama
prema razlic¢itim tehnicko-tehnoloskim znacajkama i svojstvima.

Zahtjevi za svrstavanje:
a) treba biti sacinjeno potpuno svrstavanje sustava,

b) svako svrstavanje mora obuhvatiti - redanje principa (stvarajuci uredeni niz),
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c) pojedinacni razredi (procjene) moraju biti medusobno iskljuceni,

d) podjela mora biti kontinuirana, prekide i razmake treba izbjegavati Sto je vise
moguce.

Kod klasifikacije se treba koristiti povecanom slicnosti elemenata i njihovom jasnom
medusobnom povezanoséu kao i transferom znanja o tim elementima. Sistematizacija i
klasifikacija su vazne djelatnosti svake znanosti. Sveobuhvatnu klasifikaciju tehni¢kog
sustava, u svrhu porasta iskoristivosti, posebno je bitno provesti u metodologiji
konstruiranja ili u ekspertnim sustavima, kao npr. katalog konstruiranja [20].

Brojne su i raznolike mogucnosti klasifikacije tehnickih sustava, posebno zbog velikog
broja dostupnih obiljezja, svojstava i karakteristika sustava. Tako na primjer klase
mogu biti odredene s obzirom na funkciju, kompleksnost, princip djelovanja, stupanj
apstrakcije, strukturna obiljezja, originalnost itd., ali takoder i za obim proizvodnje ili
vrstu reciklaze.

3.5 Svojstva tehnickog sustava

Svojstva (atributi) tehni¢kog sustava su sva obiljezja koja stvarno pripadaju objektu®.
Vrijednost svojstva predstavlja mjerljivost osobine (veli¢ina, stanje, oblik ideje) u
konkretnim slucajevima. Vrijednosti mogu biti prikazane kvantitativno (u mjernim
jedinicama) ili samo kvalitativno (veliko, malo).

Skala vrijednosti formira slijed kontinuiranih ili diskretho odredenih vrijednosti.
Kontinuirane mjerne skale mogu biti apsolutne s odredenom nulto¢kom, ili relativne, s
pomic¢nom nultockom, ili nijedna od njih. Postojanje skala s odredenim veliCinama
postavlja zahtjev za kvantitativne izvjestaje. Neka ukupna vrijednost, sastavljena je od
viSe parcijalnih vrijednosti kako bi se olakSala sveobuhvatna prosudba svojstava (kao
npr. uporabna vrijednost).

Jedan od najvaznijih dijelova teorije tehnickih sustava je teorija svojstava. Svaki
tehnicki sustav je izgraden samo zbog odredenih zahtjevanih, upotrebljivih i korisnih
svojstava® (ukljudujuéi i ponasanje). Dodatni su zahtjevi da ima i zadovoljavajuéu
pojavu i oblik, da zadovolji tehni¢ke propise i standarde, te da posjeduje i seriju drugih
svojstava. Zadaca da se stvori kompletna i opca lista svih svojstava je stara, ali nije je
lako zadovoljiti. Neki pokusSaji stvaranja takvih lista su poznati, ali nisu bili bas previse
uspjesni ( vidi npr. VDI R2225). Jedna od procjena sugerirala je nekoliko stotina toCaka
na listi. Tako veliki broj pojedinosti predstavljao bi neprakti¢nu rang listu, koja nije
upotrebljiva za konstruiranje. Pravi put, za postizanje cilja, lezi u Cistom ispitivanju
cjelovitog i opceg skupa razlicitih svojstava. Te vrste kao i podvrste onda mogu biti
konkretizirane za pojedina¢ne problemske domene.

Ove vrste svojstava mogu biti odredene, pocevsi od samog modela transformacijskog
procesa. Svaki proces u zivotnom vijeku tehnickog sustava je tijek transformacija

5 Objekt sadrZi to svojstvo; to je osobno svojstvo objekta.

% Na primjer opéenito; uredeni sustav ¢eli¢nih profila koji oblikuju most za prijelaz preko rijeke.
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vodenih od operatora, slika 3.1. Stoga, bi tehnicki sustav trebao posjedovati svojstva
koja omogucuju da bude prikladan za svakog operatora u bilo kojoj svojoj Zivotnoj fazi.

Teorija predoCava i objasnjava da svaki tehnicki sustav nosi sve vrste svojstava (slika
3.3), posebno ona koja Cine taj sustav pogodnim za njegovu svrhu. UoCavamo i pravimo
razliku izmedu unutarnjih i vanjskih svojstava sustava. Realizirani tehnicki sustav

posjeduje sva svojstva, bilo da su ona svjesno planirana ili se o njima nije vodilo
racuna.

OKOLIS STVARA ZAHTJEVE NA TEHNICKI SUSTAV
$to se odrazava na

VANJSKA SVOJSTVA

@

FUNKCIJSKA
SVOJSTVA

®

EKONOMSKA
SVOJSTVA

©)

FUNKCIONALNO
ODREDENA
SVOJSTVA

ZAKON &

SVOJSTVA
DRUSTVENE
SUGLASNOSTI

®

OPERACIJSKA
SVOJSTVA

UNUTARNJA SVOJSTVA
Svojstva koja direktno kontrolira
konstruktor

- OPCA KOSTRUKCIJSKA
SVOJSTVA

- OSNOVNA KONSTRUKCIJSKA
SVOJSTVA

- KONSTRUKCIJSKE

KARAKTERISTIKE

ESTETSKA
SVOJSTVA

PROIZVODNA
svossTva (@)

ERGONOMSKA
SVOJSTVA

DISTRIBUCIJSKA
SVOJSTVA

UNISTENJE & | ISPORUKA &
SVOJSTVA PLANIRANA
OKOLISA SVOJSTVA

@ ®

Slika 3.3: Odnosi medu osobinama unutar tehnickog sustava

Ta svojstva (kao npr. ispunjenje potreba, potraznja, zahtjevi i ograni¢enja) moraju biti
odredena konstruiranjem. Kako je to moguc¢e? Osnovno i vazno znanje skriveno je u
obostranoj i uzro¢noj povezanosti izmedu svojstava. Naime, vrijednost kakvoce
unutarnjih konstrukcijskih svojstava, kreira i oblikuje kakvocu vanjskih svojstava
sustava (slika 3.3). Kao posljedica te povezanosti konstruiranje se moze promatrati kao
trazenje prikladnih konstrukcijskih svojstava. Prije svega, moraju biti utvrdena
svojstva “strukture”, sto je vidljivo usporedbom slika 3.1 i 3.2). PonaSanje tehnickog
sustava (ukljuc¢ujuéi performanse) odredeno je konkretnom strukturom TS. Svi sustavi s
identicnom strukturom posjeduju istu vrstu elemenata apstraktnije strukture, a
pojedinacno ponasanje generalizirano je strukturnim elementima. Povezanost
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(preslikavanje) funkcija - struktura (Ceséi termin je element - struktura) predstavljen
je na slici 3.4, i puno puta se ponavlja. Nacin rada TS iskljucivo ne odreduje strukturu,
stoga ponasanje (funkcija i/ili funkcionalna struktura) moze biti realizirano s nekoliko
razli¢itih organa ili strukturnih komponenti. Opéenito gledano, to vrijedi za svaki
element apstraktnije strukture u vezi s njegovom konkretnijom strukturom, stoga isto
tako i za wvarijante u pojedinim konstrukcijskim svojstvima unutar strukturnih
komponenti. Ta veza osnova je zakona oblikovanja varijanti.

Vise razlicitin struktura
moze realizirati jedan
element apstraktne
strukture

Dana struktura
opisuje elemente

apstraktne strukture i njihove
veze tj. funkcije (nacine djelovanja)

Domena elemenata Domena strukture

Slika 3.4: Preslikavanja funkcija - struktura

KarakteristiCna svojstva mogu se ujediniti u Cetiri kolektivna razreda, slika 3.3 :

« razredi koji se odnose na svrhu TS, na zivotni vijek u fazi uporabe
(eksploatacija) TS, (svojstva 1 do 2),

« razredi koji direktno prekrivaju druge Zivotne faze (svojstva 3 do 7),
« razredi koji se odnose na humanost i drustvo (svojstva 8 do 11),
» konstrukcijski povezani razredi (unutarnja svojstva 12).

Slika 3.3, pokazuje svih dvanaest razreda osobina, kao i primjere svojstava sadrzanih u
njima. Granice izmedu tih svojstava nisu striktno odredene, svaka osobina moze
utjecati na jedan ili nekoliko razreda. Bilo koji razred svojstava, zajedno s njegovim
dijagonalnim redom veza s drugim razredima, predstavlija sumu znanja koja
omogucavaju oblikovanje za tu osobinu’. Tako da jedan inicijalni utjecaj djeluje i na
proizvodaca proizvoda, a neki se utjecaji javljaju i na kupca u distribucijskom procesu.
Zatim, osjeca se utjecaj korisnika ¢ak i za vrijeme provodenja radnog procesa. Osim
toga, ljudi koji nisu direktno povezani s proizvodom, promatraci kao dijelovi okoline,
takoder mogu do¢i pod njegov utjecaj.

Elementi s kojim TS proizvodi transformaciju mogu biti ponovo uocdeni iz modela
transformacijskog sustava jer su pojedinacne Zivotne faze takoder transformacije. Svi
elementi individualnih transformacija su vazni za kvalitetu proizvoda i moraju biti
sadrzani u konstrukcijskom procesu.

7 Na primjer, osobina sustava “/jepota” (dio je estetskih svojstava) ili sigurnost (dio je operacijskih svojstava) direktno utjecu
na operatora “cCovjeka”.
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Upotrebljavajuci
tehniCkog sustava moze biti predstavljen kao sustav transformacija, prikazano

3.5.

transformacijski
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Slika 3.5: Zivotni vijek tehni¢kog sustava

razvoj

Lista zahtjeva
Ugovor

I1zvjestaji
istrazivanja
Izvjestaji trzista ...

Opis TS:

- crtezi

- sastavnice
- proracéuni
- izvjestaiji ...

Kratki opisi
Vremenske liste
Planovi
Sablone, alati,
trajnost ...

TS ostvaren -
u poziciji
proizvodaca
ne mjestu
proizvodnje

TS -

u poziciji
potroSaca
na mjestu
djelovanja

Operand
(od TP
koriste¢i TS)
U stanju 2
-Svrha TS

Otpad
Reciklaza
- materijal

i Zivot
na slici

Medutim, aktualna svojstva izabrane strukture manifestiraju se kao mjerljive velicine ili
procjenljive kvalitete jedino u pojedinaénim Zivotnim fazama tehni¢kog sustava.
Stovie, konstruktor mora utvrditi ta svojstva dok konstruira, unaprijed $to prije je
moguce, to¢no i pouzdano, i usporediti pretpostavljene vrijednosti s potrebama,
potraznjom, zahtjevima i s obvezama, slika 3.3.

To neophodno “kvalitetno” znanje, o povezanosti izmedu bitnih svojstava, njihovih
veli¢ina i vrijednosti, treba biti utvrdeno konstruiranjem (unutarnja svojstva, razred
12), kao i trazenim svojstvima za proizvod (vanjska svojstva, razredi 1 do 11). Na
primjer, “ljepota” kao skladna vanjstina proizvoda, ili “sigurnost” kao zastita od opasnih
elemenata i ponasanja, moraju biti “ukonstruirani” odredivanjem oblika, povrSinske
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obrade, tocnosti i drugih konstrukcijskih osobina stvarnih komponenti. To tehnicko
znanje dijelom direktno pocCiva na zakonima znanosti i struke, statistickim
istrazivanjima, ili vrlo Cesto samo na iskustvu konstruktora i njegovih konzultanata
(ukljucujuci baze znanja ili ekspertne sustave).

3.6 Predocavanje tehnickog sustava

Osnovni zahtjevi prema [23]:

1. Model bi trebao sluziti svim neophodnim svrhama pri konstruiranju, kao sto su
komunikacija, informacija, eksperiment, proracun, pomo¢ pri razmisljanju.

2. Model bi trebao podrzati metodicku i sistematsku proceduru kao i moguénost
primjene racunala.

3. Predo&enje modela bi trebalo garantirati jednozna&nost interpretacije® i efikasno
“Citanje”.

4, Prikaz modela treba posjedovati djelotvornost i ekonomicnost procesa modeliranja i
prikazivanja.

Poznato je da se u strojarskoj praksi upotrebljava tehnicki jezik, koji je ¢esto nedovoljno
razumljiv radi neusuglasene stru¢ne terminologije. Iz znanstvenog razloga potreban
nam je jezik s to¢nom i jednozna¢nom terminologijom, Sto na isti nacin vrijedi i za nasu
specijalnost u podrucju konstruiranja, gdje su relevantne situacije cesto
nezadovoljavajuée objasnjene i prikazane.

U strojarskoj praksi crtez ili skica buduceg tehnickog sustava (komponente ili sklopa) je
dokument koji mora sadrzavati sve neophodne informacije o tehnickom sustavu
potrebne za proizvodnju. Stoga, prakticari ¢esto nisu ni svjesni da oni stvarno rade s
modelom, a pri tome zaboravljaju da opis modela moze biti ostvaren na razlicite nacine.

Zbog toga termin “model” mora biti dan tako da specificira vjeran sadrzaj prikazivanja,
a to onda definira i sam model. Stoga, model tehnickog sustava je potpuna ili
djelomicna slika originala (prototip) koji postoji u stvarnosti ili je joS ideja. Stupanj
slicnosti (analogije) izmedu originala i modela moze se protezati od slicnosti u samo
jednoj osobini pa sve do identi¢nosti (potpuna slicnost).

Koliko god glagol, "modelirati” donosi komplikacije, upotrebljavamo ga, uglavhom, da
oznacimo proizvodnju modela. Prema nasSem stajaliStu “modelirati” mora ukljuciti sve
aktivnosti u razvoju modela, a isto tako i razvoj vizualizacije i predodzbe.

Posebno, kibernetski pogled na modeliranje priblizava se temeljnim gledistu jer
pokusava tocno specificirati pojam “model” i razluciti njegove dvije osnovne vrste:

« modeli ponasanja (djelovanja),

e strukturni modeli.

8 Bez nejasnog i dvosmislenog predstavljanja.
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Za potrebe konstruiranja vazne su nam obje vrste: modeli djelovanja (dinamicki
modeli) korisni su za simulaciju, ispitivanje funkcija, proracun dinamickog ponasanja
itd. Djelovanje sustava je istrazeno u modelima ponasanja prema ulazima®, dok su
struktura, svojstva elemenata i pravila djelovanja pretpostavljena.

Strukturni modeli nalaze Siru primjenu, oni su Cesto zastupljeni u tehni¢kom crtanju.
Tehnicko crtanje isklju¢ivo se bavi prikazom strukturnih komponenti, u radioni¢ckom i
sklopnom crtezu, ali isto tako i shematskim predoCavanjem slozenih struktura
uporabom simbola normiranih elemenata. Radi komparacije, vazan zadatak u znanosti o
konstruiranju je prikladno predociti modele drugih struktura (struktura procesa,
funkcionalna struktura i organska struktura, vidi sliku 3.2), te omoguditi i podrzati
uzajamnu transformaciju medu tim strukturama.

U odnosu na modelirane sustave strukturni modeli mogu biti izomorfni (istog oblika) ili
homomorfni (izvorno sli¢ni). Stoga, svaki model i prikaz treba poduprijeti metodickim i
planskim nacinom rada, a posebno paznju usmjeriti na tijek kretanja od apstraktnog
prema konkretnom?°.

Vazno mjesto medu modelima pripada razredu idealnih modela. Cilj tog razreda je
stvaranje jednog tipicnog uzorka, originala koji se mozZe usporediti sa savrSenim, a
idealiziranje oslobada sustav od nepotpunosti, te ga priblizava idealnom s obzirom na
postavljeno glediste. Stoga se, veliki broj idealnih modela koristi svojim elementima i
idealnim vezama da ilustriraju nivo problema odredenog podrucja. Drugo podrucje
primjene idealnih modela su tako zvani “Masters” (matrice, uzorci, prototip, arhetip itd.)
i oni predstavljaju idealne modele trazene strukture, odnosno strukture proizvoda.

Opcenito modeli sluze razli¢itim svrhama, a za konstruiranje su posebno korisne
sljedece:

« predstavljanje svojstava TS (karakteristike, djelovanje),
« optimalizacija organizacije (npr. apstraktna struktura),

« testiranje (verifikacija) hipoteza (odnosno stvaranje konstrukcijskih rjesenja
strukture),

+ konkretno planiranje, projektiranje (konstrukcijski plan).

Modelom su predocene slikovito i jasno osobine tehnickih sustava, a kompletna
reprezentacija TS proizlazi iz detaljnih opisa (oslikavanja) svih konstrukcijskih
svojstava, slika 3.3.

Konstrukcijska praksa upotrebljava razli¢ite prikaze i modele. Neki od njih Cesto su
nazivani “prezentacija” ili “projekcija”, a druge “model”, kao na primjer matematicki
model, graficki model, izometrijska ili perspektivha projekcija, slikovna prezentacija,
konstrukcijski ili funkcionalni modeli itd.

9 Sto je predstavljeno nizom varijabli u danom vremenu ili vr.emenskom intervalu.

10 Kao &to su kretanja: od mogucéeg prema optimalnom, od nedovrienog prema kompletnom, od provizornog do konaénog
stanja modela (modeliranog proizvoda).
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3.7 Razvoj tehnickih sustava

Razvojni procesi neprestano proizvode nova i raznovrsna oblikovna rjesenja strojnih
dijelova, sklopova ili cijelih tehni¢kih sustava. Radi toga provodimo istrazivanja medu
zakonitostima u podrucju razvoja s ciljem povecanja kakvoce buducih sustava.

Cilj teorije razvoja tehnickog sustava jeste, stvaranje opéeg razvojnog modela u kojem
novo razvijeni oblici iz postojeéih sustava i postrojenja generiraju rast i usavrsavanje
tehnickog sustava. Razvoj tehnickog sustava temelji se na sazrijevanju njegovih
individualnih svojstava. To bi trebalo voditi poveéanju opcée kvalitete sustava, s
posebnim naglaskom prema potrebama i snizenju cijene kostanja®’.

Povijesni razvoj tehni¢kog sustava'®> mora pruziti vazan izvor saznanja konstrukcijskim i
informacijskim sustavima. Razvojne serije raznih tipova tehnickih sustava odrazavaju
ideje, tendencije, ali na isti nacin i suprotnosti, te podupiru formiranje kvalitetnih
prognoza buduceg razvoja. Pored toga, opée razvojne tendencije upravljaju s razvojem i
utjeCu na porast sigurnosti tehnickog sustava. Naime, stupnjevi znanstveno-tehnickih
promjena, donose nove zahtjeve i impulse na postoje¢e tehnicke sustave i poticu
uvodenje novih sustava u uporabu. Primjeri za takve razvojne tendencije jesu:

« mehanizacija - prijenos energije osloboden od ¢ovjeka prema TS,

« instrumentacija - poveéana primjena instrumenata i mjernih naprava,
bazdarenja,

« automatizacija - prijenos regulacije i kontrole funkcija od Covjeka do TS:
- upotrebom mehanickih sredstava kontrole,

- upotrebom racunala - prijenos nekih ve¢ prihvacenih odluka od Covjeka
prema TS, koje mogu biti proSirene na automatizirane fleksibilne
sustave.

Drugi utjecaji, kao sto su pracenje rada relevantnih familija tehnickog sustava,
ukljuc€ujué¢i nove tehnologije, nova radna sredstva, nove materijale, nova sredstva
regulacije i upravljanja u konstrukcijskim procesima mogu povoljno djelovati i potaknuti
buduce razvojne procese.

11 Ukljuéujuéi potrebe stvaraoca kao i cijenu proizvodaca.

12 posebno relevantan za konstruiranje familija tehni¢kih sustava.
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4. SAGLEDAVANJE STANJA I ZNACAJA PRIMJENE
UMJETNE INTELIGENCIJE U PROCESU
KONSTRUIRANJA

U konstruiranju se posebne nade polazu u razvoj i primjenu metoda umjetne
inteligencije. Umjetna inteligencija je podruéje znanosti u kojem se istrazuju i
prouCavaju metode kreiranja inteligentnog ponasanja racunalnih sustava. Metode
umjetne inteligencije, do sada, uglavhom se koriste za konstruiranje samo odredenih
tipiziranih proizvoda, a pokusaji implementacije navedenih metoda neovisno o podrucju
primjene, temelje se ponajprije na egzaktnim matematickim modelima.

Danas je to podrucje s naglim porastom broja aktivnih istrazivackih timova i veoma
propulzivnim razvojem, medutim, postojece metode umjetne inteligencije imaju
stanovita ogranicenja iz kojih proizlazi primjena na relativho dobro definirane probleme
uske domene.

4.1 Pregled podrucja Al

Problem konstruiranja zajedno ukljucuje kvantitativne i kvalitativne aspekte, a to se
narocito istice u zadacima sinteze u kojima izbor topologije i parametarskih veli¢ina
zahtijeva kvalitativho znanje o konstrukcijskim alternativama, kao i kvantitativhe
modele koji predodreduju performanse sustava. Stoga se moze ocekivati da kombinacija
metoda umjetne inteligencije i optimalizacije moze osigurati okvir za prikaz i rjeSenje
problema u konstruiranju. Medutim, kvalitativna i kvantitativna priroda ovih problema
ne daje uvijek najbolje formulacije i jasna rjeSenja. Nadalje, problem se moze
komplicirati zbog Cinjenice da vrlo razli¢ite metode rjeSavanja mogu biti primijenjene na
isti konstrukcijski problem. U nekoliko posljednjih godina poraslo je zanimanje za razvoj
pristupa rjesavanju problema konstruiranja udruzivanjem umjetne inteligencije i
optimizacijskih metoda. Ovo je nastojanje motivirano Cinjenicom da veliki udio procesa
u konstruiranju i sintezi ima utjecaja na razvoj numerickih metoda koje se oslanjaju
samo na tehnike umjetne inteligencije (obi¢ni ekspertni sustavi) ili samo na
optimizacijskim tehnikama (tehnike linearnog i nelinearnog programiranja). Evidentno
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je da postoji nekoliko nedostataka u pristupu sintezi problema samo s jednom
metodologijom. Glavni problem metoda zasnovanih na umjetnoj inteligenciji jest
poteskoca u integriranju kvalitativnog znanja i analize modela unutar interaktivnog
odlucivanja u procesu konstruiranja. Dok je osnovni problem optimizacijski baziranih
metoda koriStenje inZenjerskog znanja za pretrazivanje prostora konstrukcijskih
alternativa i ograni¢enja u rje$avanju slozenih problema®.

Osnovna teza ovih istrazivanja [34] je: “Kako je priroda problema konstruiranja
simboli¢ka i numericka, povezivanje umjetne inteligencije i optimizacijskih tehnika, imat
¢e snazan utjecaj na sposobnost numeriCkih konstrukcijskih alata”. Prvi je zadatak
simboli¢ko prikazivanje i svrstavanje konstrukcijskih modela i njihova povezanost s
umjetnom inteligencijom i metodama optimizacija (ili opdenitije operativnim
istrazivanjima). Moguce je pokazati da se Siroka klasa konstrukcijskih problema moze
formulirati kao problem umjetne inteligencije, problem operativnih istrazivanja ili kao
kombinacija ovih metoda.

4.1.1 Klasifikacija modela u konstruiranju

Razvoj numerickih modela u konstruiranju opcenito je veoma slozena aktivnost, te
normalno ukljucuje procedure koje su dio sljedecih iterativnih procesa:

1. Definicija prostora pretrazivanja za konstrukcijske varijante. Ovo moze biti
zasnovano na prethodnom iskustvu, kvalitativnom znanju ili na potpuno
definiranom prostoru pretrazivanja.

2. Formulacija problema koji ukljucuje razvoj numeric¢kih modela.
3. Rjesavanje problema primjenom odgovarajucih tehnika.

4. Verifikacija i kritika sa ciljem utvrdivanja da |i rjeSenje zaista zadovoljava
konstrukcijske zahtjeve. Ako to nije slucaj iteriraju se koraci 1 ili 2.

Prostor pretraZivanja se moze definirati i na odgovaraju¢i nadin prikazati? prema prvom
koraku, te su dva klju¢na koraka u ovoj proceduri i to: razvoj numerickog modela, i
njegovo rjeSavanje kroz odgovarajuce tehnike. Svrha je takvih istrazivanja integracija
umjetne inteligencije i optimizacijskih tehnika unutar navedena dva koraka numeri¢kog
procesa konstruiranja.

Problem konstruiranja se moze prikazati kao logi¢an problem, problem zadovoljavanja
ograni¢enja ili problem simbolicke reprezentacije koji se moZze rijeSiti umjetnom
inteligencijom ili optimizacijski problem koji se moze rijesiti tehnikama operativnih
istrazivanja. Medutim, kombiniranjem simboli¢kih i numerickih modela, ne mogu se
opcenito postoje¢im metodama rijesiti problemi konstruiranja.

Kao prvo korisno je karakterizirati numericki model preko cetiri elementa:
« varijable ili nepoznanice,

+ parametri ili ulazni atributi,

! Problema u kojim se oéekuje informacijska eksplozija.

2 Na primjer dijagramom ili mrezom.

4-2



Disertacija

« relacije, jednadzbe ili nejednadzbe,

« ciljevi ili svrha.

Prema tipovima varijabli, numericke modele se moze svrstati kao:
» kontinuirane,
» diskretne,

« mijesSane diskretno/kontinuirane,

Kontinuirani model sadrzi kvantitativne varijable kao povrsine, sile, naprezanja, protoke
ili napone. Diskretan model sadrzi simbolicke varijable kao izbor ponudenih stavki (npr.
odluka 0 - 1) ili kvantitativne varijable koje su ograni¢ene na konacne vrijednosti (npr.
standardna velicina). MijeSani model sadrzi oba tipa varijabli.

Prema tipu parametara, numericki model moze biti:
« deterministicki — ako su ulazne velicine to¢no odredene,

» stohasticki - ako su ulazne veli¢ine promjenljive.

Prema prirodi relacija ili jednadzbi numericki model moze se klasificirati na tri razlicita
nacina:

1. a) numericki - ako su jednadzbe matematicke prirode (npr. algebarske,
diferencijalne) i to linearne ili nelinearne,

b) simbolicki - ako su relacije izrazene racunom predikata,
2. a) staticki - ako su jednadzbe vremenski nepromjenjive,

b) dinamicki - ako su jednadzbe vremensko promjenljive,
3. a) prostorni - ako ovisi o fizikalnim dimenzijama,

b) ne-prostorni.

Mnogi konstrukcijski problemi mogu sadrzavati mjesavinu klasa jednadzbi (npr.
numericke i simbolicke). Vecina numerickih modela u konstruiranju, medutim, imaju
tendenciju biti numeri¢ki u prirodnom smislu jednadzbi koje koriste za modeliranje
fizikalnih zakona i specifikacije kojima procesi ili artefakti moraju udovoljiti.

Prema tipu zadatka, konstrukcijski model moze biti:

« zadovoljavanje ogranicenja - ako je zahtjev nadci bilo koju vrijednost varijable
koja zadovoljava relacije ili jednadzbe,

« optimiranje - ako je zahtjev naci ne samo one vrijednosti koje zadovoljavaju
relacije ili jednadzbe, ve¢ one koje maksimizaraju ili minimiziraju jednu od
viSe zadanih funkcija. Ovo predstavlja jednokriterijsku optimizaciju dok se
dalje prosirenje moze izvesti u viSekriterijsku optimizaciju.

Pojmovno, numericki model se moze prikazati na sljedeéi nadin. Neka je kontinuirana
varijabla X i diskretna varijabla y. Parametar koji pokazuje konstantnu vrijednost je J.
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Jednadzba i uvjet nejednakosti mogu se prikazati kao vektorske funkcije h i g koje
moraju zadovoljiti:

h(x,y,9)=0

g(x y,9)<0 W

IN

Vazno je uociti da prikaz prema (1) moze ekspandirati od vrlo jednostavnog modela do
vrlo slozenog modela koji nastoji zadrzati toliko detalja koliko je potrebno da se moze
shvatiti fizika sustava. RjeSenje jednadzbe iz (1) nije uvijek jednoznacno ukoliko je
sustav s viSe stupnjeva slobode.

Logicke relacije koje definiraju simbolicke relacije moraju sadrzavati istinitost tj.:
L(x,y,d) =TRUE (2)

Konacno, konstrukcijski zadatak (ili zadaci) mogu biti izrazena kao funkcija cilja
F(X, y,z9). Funkcija moze biti skalarna za jednokriterijsku optimizaciju ili vektorska pa
predstavlja visekriterijski optimizacijski problem.

Prema navedenim definicijama modela, opceniti numericki problem konstruiranja moze
se formulirati kako slijedi: dan je &, s opisom fluktuacije (npr. distribucijska funkcija),
traze se vrijednosti X i y koje zadovoljavaju:

h(x,y,9)=0
g(x,y,9)<0 (3)
L(x,y,d)=TRUE

s mogucim ciljem ili ciljevima optimizacije danim funkcijom cilja F(X, y,z9).

4.1.2 Klase konstrukcijskih problema

Problem formuliran prema (3) moze se uzeti kao osnova za prikaz glavnih klasa
konstrukcijskih problema. Neka je kontinuirana varijabla X u stanju z varijable, a
konstrukcijsku varijabla U treba izabrati. Prostor konstrukcijskih alternativa moze biti
prikazan skupovima Y i U, pri ¢emu prvi predstavlja prostor alternativnih topoloskih
konfiguracija, dok drugi predstavlja prostor konstrukcijskih parametara.

Skupovi Y i U, jednadzbe h, g i L, te varijable y, u, X, dane su eksplicitno i zajedno s
konstrukcijskom funkcijom cilja sadrzanoj u F, daju deklarativni model. Suprotno tome,
koristi li se vrlo detaljan model (npr. zasnovan na konacnim elementima), dat ce
implicitne ili proceduralne modele. Tipi¢no, ovaj se numeri¢ki model zasniva na
zadavanju varijabli y i U (varijable odlucivanja ili stupnja slobode) za konstantan &, sa
stanjem z koje se proracunava kao implicitna funkcija tj.:

h(u,z,y,9)=0 - z=2(u,y,?) (4)

To ima za posljedicu da nejednakosti, logicke relacije i ciljevi postaju implicitne
funkcije:
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(u,y,9),y,9)=TRUE (5)

Konacno, skupovi Y i U mogu biti implicitno definirani. Ovo je uobicajeno u slucaju
diskretnog konstrukcijskog problema u kojem je skup Y :{yi,i :1,2,...,r} generiran kao

rekurzivno stablo za pretrazivanje u formi:

Yisn = f(yi!yi—l""’yl)’ UDU(Yi+1) (6)
Prema ovome, mogu se klase konstrukcijskih problema prepoznati kao:
Heuristicko konstruiranje
Eksplicitno zadani Y i U, konstantan &, naéi y, U, zZ tako da Sirok podskup
L(u,zy,9)=TRUE (7)

bude zadovoljen. Jedan mogudi pristup rjeSavanja ovog problema je koristenje
ekspertninih sustava, najée$ée temeljenih na simboli¢ki kodiranim pravilima®.

Superstrukturna optimizacija

Dani su Y i U u eksplicitnoj formi kao dio superstrukture alternativa, uz konstantan &,
nadiy, U, Ztako da bude:
min  F(x,y,9)
h(x,y,9)=0 (8)
g(x,y.8)<0
Jedan od mogucih pristupa rjeSavanja ovog problema je kroz cjelobrojno nelinearno
programiranje. Takoder, ako su diskretne varijable y konstantne, ovo moze prerasti u

optimiziranje i parametarsko konstruiranje koje se kosi s tehnikama nelinearnog
programiranja.

Implicitno generiranje konstrukcija

Dani su Y i U u implicitnoj formi kao u (6) i za konstantan &, naci podskup svih mogucih
kombinacija diskretnih varijabli y s pripadaju¢im u i z tako da je:
h(u,z,y,9)=0
g(u,z, y,ﬂ)s 0 (9)
L(u,z y,8)=TRUE

Jedan od mogucih pristupa rjeSavanja ovog problema je pretrazivanje stabla temeljenog
na hijerarhijskoj dekompoziciji. Drugi je upotrebom slucajnih tehnika pretrazivanja

3 U literaturi su opisani i pristupi koji se temelje na neuralnim mreZzama, ali je njihov osnovni nedostatak (za konstrukcijsku
namjeru) nemogucnost obrazlaganja puta odlucivanja simbolickim aparatom.
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implicitnih prikaza prostora konstrukcijskih alternativa. U nacelu se problem prema (9)
moze prosiriti i na izvodenje optimizacije.

Navedena podjela iako je opcenita moze sluziti kao jedinstveni okvir za prikaz
konstrukcijskih problema. Dodatno, ona omogucduje identifikaciju brojnih poteskocéa koje
se susreéu pri modeliranju konstrukcijskih zadataka. Na primjer u prethodnim
modelima, pretpostavlja se da je J konstanta iako je u praksi najveéi problem nadi
konstrukcije koje efikasno rjeSavaju problem nepreciznosti tih parametara. Isto tako,
izvorni problemi u izrazu (3) kao i u nekim specificnim varijantama tog problema npr. u
izrazu (9) vode k slozenim mogucénostima rjeSavanja problema koje barataju s
kvantitativnim i kvalitativnim informacijama. Konacno, jedno od glavnih pitanja koje se
moze postaviti: Kako rijesiti problem kada je on formuliran npr. kao u izrazu (3)?

Moguce je razlikovati pet osnovnih tehnika rjeSavanja problema:
1. Rjesavanje jednadzbi - za dani J iy nadi X koji zadovoljava h(x, y,J ) =0.
2. Simboli¢ka analiza - za dani J nadi Xi Yy koji zadovoljavaju L(X, y,J ) = TRUE.

3. Matematicko programiranje - za dani J naci X i y minimizirajuéi F(X\y,& ) s teznjom
da bude (X,y,9)=0 i g(x,y,7)<0.

4, Heuristicko pretrazivanje - najces¢e se koristi za rjesavanje diskretnih
optimalizacijskih zadataka.

5. Metode bazirane na racunu vjerojatnosti - koriste se za probleme kod kojih
parametri nisu to¢no determinirani.

Svaka od navedenih tehnika predstavlja zasebno podrudje znanosti, no daljnja diskusija
izvan je okvira ovog rada.

Sa gledista metoda umjetne inteligencije, prikazanoj klasifikaciji modela konstruiranja,
moguce je pristupiti i razlikovanjem modela na slijedeéi nacin:

« numericki, odnosno simbolicki,
» strukturirani, odnosno nestrukturirani,
« specifi¢ni, odnosno opdi.

Osnovne znacajke numerickih i simbolickih modela prethodno su ve¢ navedene.
Simbolicki modeli mogu se nazvati joS i logickim modelima. Ovakvu klasifikaciju treba
samo uvjetno prihvatiti, jer ovisi i o alatima implementacije. Stoga su numericki modeli
prvenstveno oni kod kojih su numericke vrijednosti atributa od vitalnog znacaja, dok su
logicki oni kod kojih je znacajna obrada simbola.

Iako je tesko precizno odrediti Sto se podrazumijeva pod izrazom strukturirani model taj
se pojam Cesto susrece u teoriji modeliranja. U opéem slucaju modeli npr. linearnog
programiranja ne moraju biti strukturirani, medutim, problemi pridruzivanja koji se
rjeSavaju linearnim modelima, najcesce su slicne strukture. Strukturirani modeli imaju
dvije prednosti:

1. Zbog relativne jednostavnosti laksi su za razumijevanje.
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2. Strukturirani modeli se relativno jednostavnije rjeSavaju, naime, ukoliko se problem
moze svrstati u klasu nekog strukturiranog modela, tada je najcesSc¢e poznat i nacin
njegova rjeSavanja.

Specificni modeli najc¢esée su primjenjivi u uskim domenama, moze se cak reé¢i da

specificni modeli pretpostavljaju “strukturu problema”. Stoga se moZze isto tako

razmatrati dali su strukturni problemi zaista problemi ili zadaci koje treba rijesiti.

4.2 Prikaz i upotreba znanja

Pojam prikaza znanja u podruCju umjetne inteligencije definira se kao kombinacija
struktura podataka i procedura za izvodenje plana, koje ako se upotrebljavaju na
ispravan nacin vode k “znalackom” (knowledgeable) ponasanju sustava. Dosadasnji rad
na ovom podrucju razvio je razliCite klase struktura podataka kao i procedura koje
omogucuju “inteligentno” manipuliranje tim podacima u svrhu donosenja zakljucaka.
Prikaz znanja jedno je od najaktivnijih podruja u umjetnoj inteligenciji. U ovom
poglavlju dan je skraéeni pregled razmatranja o vrstama znanja i uporabi znanja prema
[35].

Moze se razluditi nekoliko tipova znanja koji bi se trebali prikazati u sustavima umjetne
inteligencije:

« znanje, odnosno c¢injenice o objektima,

* znanje o dogadajima, te relacije uzroka i posljedica,

« znanje o ponasanju, vjestinama i postupcima,

« meta znanje - znanje o znanju, odnosno znanje o tome sto znamo.

U razmatranju uporabe znanja mogu se razluciti tri faze :

+ stjecanje, odnosno akumuliranje (prikupljanje) znanja,

« izbor relevantnog znanja za dani problem (dohvacanje znanja),

« zakljucivanje (rezoniranje).
Za neki odredeni model prikaza znanja, potrebno je razmotriti koje vrste i nacini
zakljucivanja stoje na raspolaganju:

1. Formalno zakljucivanje obuhvaca sintakticko manipuliranje strukturama podataka
da bi se izveli novi podaci, i to slijededi specificirana pravila zakljucivanja.

2. Proceduralno zakljucivanje koristi simulaciju da bi odgovorilo na pitanja i rijesilo
probleme.

3. Zakljucivanje po analogiji jedan je od prirodnih “ljudskih” nacina promisljanja, ali ga
je vrlo tesko implementirati u programe umjetne inteligencije.

4, Poopcenje i apstrakcija su takoder prirodni nacini promisljanja i zakljucivanja, koje
je jos teZe algoritmizirati na nacin da bi se mogli implementirati u programe.

5. Zakljucivanje na “meta-razini” obuhvaca znanje o “granicama” vlastitog znanja i o

vaznosti odredenih cinjenica. Istrazivanja u psihologiji iniciraju da ova vrsta
zakljucivanja mozda ima centralnu ulogu u ljudskom kognitivnom procesu.
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Iz ovih razmatranja slijedi da u toku postupka stjecanja, odnosno akumuliranja znanja
svakako treba voditi racuna o tome kako ¢e se znanje dohvacati i upotrebljavati kasnije
u procesu zakljucivanja. U razmatranju efikasnosti do sada razvijenih sustava koji
koriste baze znanja nisu jos iznadeni kriteriji na temelju kojih bi se moglo tvrditi zasto
su neke sheme prikaza znanja dobre za odredene zadatke, a za druge nisu.

4.3 Pregled tehnika prikaza znanja

U nastojanju da razviju programe koji se “inteligentno” ponasaju, istrazivaci razvijaju
sheme za ukljudivanje (implementiranje) znanja u svoje programe. Takove tehnike
prikaza znanja obuhvacaju procedure za manipuliranje specijaliziranim strukturama
podataka u svrhu donosenja inteligentnih zakljuc¢aka. Radi ilustracije pojma prikaza
znanja u ovom poglavlju dane su kratke skice opisa pojedinih tehnika prema [35]. U
istrazivanjima ovoga podrudja pretpostavija se da je a priori poznato Sto treba
prikazati, samo je pitanje kako te informacije zapisati u obliku struktura podataka i
procedura.

4.3.1 PretraZivanje prostora stanja

Pretrazivanje prostora stanja je jedan od najranijih formalizama, razvijen u programima
za rjeSavanje problema i programima za igranje igara. Prostor pretrazivanja zapravo i
nije prikaz znanja jer se - u stvari radi o prikazu strukture problema u smislu
raspolozivih alternativa u svakom od mogucih stanja problema. Osnovna je ideja da se
polaze¢i od danog stanja problema, moze odrediti sva mogucéa slijede¢a stanja na
osnovu relativno malog skupa pravila. Takav skup pravila naziva se operatori tranzicije
(npr. generatori dozvoljenih poteza u Sahu). Pronalazenje npr. najboljeg moguceg
poteza (ili najprikladnijeg operatora) pretrazivanjem prostora stanja dovodi najcesc¢e do
tzv. kombinatoricke eksplozije - postoji previse mogucéih kombinacija da bi se mogle
pretraziti u razumnom vremenu. Kombinatori¢cka eksplozija se Cesto javlja kao opceniti
problem u mnogim sustavima umjetne inteligencije. Razvojem algoritama za biranje
najboljih moguénosti nastoji se smanjiti broj alternativa. Da bi mogao odrediti koje su
alternative najbolje, program mora zakljucivati na temelju znanja o domeni rjeSavanja
problema. Znanje stoga mora biti prikazano u takvom obliku da ga program moze
koristiti.

4.3.2 Formalna logika

Formalna logika (logicke sheme ) prikazuje znanje u obliku postavki, odnosno recenica
koje se mogu matematicki formalizirati. Prednost formalnog prikaza je u postojanju
skupa pravila zakljucivanja, pomocu kojih se iz ¢injenica za koje se zna da su istinite,
mogu izvoditi druge cinjenice, koje takoder moraju biti istinite. Najvaznije svojstvo
formalne logike je da se baza znanja moze odrzati logicki konzistentnom i da su svi
izvedeni zakljucci garantirano tocni. Ostale sheme prikaza znanja jo$ uvijek samo teze
takovoj definiciji i garanciji logicke konzistencije. Logicke sheme prikaza znanja su
dosta koriStene i stoga Sto se izvodenje novih Cinjenica moZe automatizirati. Ispravnost
nove postavke u bazi znanja provjerava se tako da se pokusava dokazati na temelju
postojec¢ih postavki, koristenjem tzv. tehnika dokazivanja teorema (theorem proving
techniques). Medutim, ako se radi o velikom broju cinjenica (postavki) u bazi znanja,
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dodi ¢e do kombinatoricke eksplozije zbog velikog broja mogucnosti primjene pravila u
svakom od koraka dokazivanja teorema. To znaci da bi u bazu znanja trebalo ukljuciti i
znanje o tome koje su cinjenice relevantne za koje situacije, sto je i predmet trenutnih
istrazivanja.

Logicke sheme prikaza znanja su precizne, fleksibilne i modularne, ali glavni nedostatak
im je razdvajanje prikaza i procesiranja baze znanja. Problemi razvoja sustava umjetne
inteligencije prvenstveno su u odredivanju kako upotrijebiti ¢injenice iz pohranjenih
struktura podataka, a ne u tome kako ih prikazati, odnosno pohraniti. RjeSavanje ovih
problema dovelo je do razvoja proceduralnih prikaza i prikaza pomocu “okvira” (frames)
gdje se pokusava formalizirati kontrola procesiranja znanja uz zadrZavanje logicke
preciznosti prikaza.

4.3.3 Proceduralni prikazi

Proceduralni prikazi sadrze znanje u procedurama - malim programima koji znaju kako
obavljati specificne akcije, odnosno kako treba napredovati u odredenim dobro
specificiranim situacijama. Razlikovanje izmedu deklarativhog i proceduralnog prikaza
znanja imalo je jednu od klju¢nih uloga u dosadasnjem razvoju metoda umjetne
inteligencije. Deklarativni prikazi imaju naglasak na statickim aspektima znanja -
¢injenicama o objektima, dogadajima i njihovim relacijama, te o stanjima promatranih
sistema. Glavna postavka u razvoju proceduralnih prikaza je da sustav mora znati kako
da upotrebljava svoje znanje, odnosno kako pronadi relevantne cinjenice i kako doc¢i do
zakljucaka. Autori proceduralnih prikaza smatraju da se taj aspekt “inteligentnog”
(knowledgeable) ponasanja moze najbolje prikazati kroz procedure.

Prednosti prvo razvijenih proceduralnih prikaza bile su u tome da nisu upotrebljavali
irelevantno znanje ili slijedili neprirodne tokove =zakljuCivanja. Za razliku od
proceduralnih prikaza, deklarativni sustavi pokusavali su “naslijepo” primjenjivati sve
Sto znaju o problemu. Takovo neefikasno ponasanje kod proceduralnih prikaza je
eliminirano specijaliziranim procedurama za zakljucCivanje. Medutim, kad proceduralni
sustav postane jako kompleksan, postaje izuzetno tezak za razumijevanje i
modificiranje. Posto oba nacdina prikaza znanja (deklarativni i proceduralni) imaju i
prednosti i nedostataka, novi pristupi nastojali su ih spojiti. Bit tih novih pristupa bila je
u prikazu deklarativhog znanja (zapisanog u logi¢kim izrazima) zajedno s instrukcijama
za njegovu uporabu.

Drugi nacin uporabe proceduralnog znanja je u pokusaju specificiranja koje znanje ¢e
biti relevantno za postizanje odredenog cilja. Time se ukazuje sustavu kako i kada da
koristi znanje kojim raspolaze, odnosno unaprijed se kontrolira proces zakljucivanja.
Isprobane su tri metode specificiranja kontrole:

« kontrola nacina postavljanja cinjenica,

+ omogucavanje pristupa korisnika u mehanizme specificiranja procesa
zakljucivanja,

+ definiranje dodatnog jezika za specificiranje kontrole, koji je spregnut s
jezikom prikaza znanja.
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Jedna od glavnih prednosti uporabe procedura za prikaz znanja je u mogucénosti prikaza
heuristickog znanja, i to posebno informacija specificnih za odredenu domenu, koje
mogu pridonijeti usmjeravanju procesa zaklju¢ivanja. U odnosu na stroze formalne
prikaze, proceduralni prikaz nema istu razinu kompletnosti i konzistentnosti.

4.3.4 Semanticke mreze

Semanticke mreze predstavljaju cijelu klasu formalizama prikaza znanja. Ta vrsta
formalizama grupirana je u jednu klasu zbog zajedni¢kog sustava notacije. Sustav
notacije sastoji se od ¢vorova i veza (“linkova”). Pri tome ¢vorovi obi¢no predstavljaju
objekte, koncepte ili situacije u domeni, a “linkovi” predstavljaju relacije izmedu
¢vorova. Treba napomenuti da je sustav notacije jedino Sto neki sustavi semantickih
mreza imaju zajednicko. Istrazivaci iz podruéja psihologije razvili su sustave
semantickih mreza kao modele ljudske memorije, dok su istrazivaci iz podrucja
racunalskih znanosti razvijali funkcionalne prikaze za razne tipove znanja potrebne u
njihovim sustavima. Zbog ovih razliCitih ciljeva, tesko je iznadi principe unifikacije koji
bi se mogli primijeniti na sve sustave semantickih mreza.

Jedan od pravaca istrazivanja semantickih mreza obuhvaca strukturiranje cvorova i
veza u mrezi i povezan je s radovima na sustavima prikaza znanja pomoc¢u “okvira”
(frames). Npr. Myopolous i suradnici [36] razvili su sustav za grupiranje srodnih
dijelova semanti¢ke mreze u cjeline koje nazivaju scenarijima.

Koristenje semanti¢kih mreza takoder ima svojih nedostataka - javljaju se racunalni
problemi kod kojih baze podataka postaju dovoljno velike da bi sadrzavale netrivijalne
kolicine znanja. Osim toga, postoji joS i niz otvorenih pitanja, kao npr.: Koje je zapravo
znacenje ¢vora? Postoji li opceniti nacin prikaza ideje? Koja su pravila nasljedivanja
svojstava u mrezama? Sadasnja istrazivanja mreznih shema prikaza znanja bave se
navedenim ili sli¢cnim temama.

4.3.5 Produkcijski sustavi

Produkcijski sustavi pojam su za oznacavanje nekoliko razli¢itih sustava temeljenih na
ideji parova “uvjet - akcija”, tzv. produkcijskih pravila ili samo produkcija. Produkcijski
sustav sastoji se od tri dijela :

a) baza pravila (sadrzi skup produkcijskih pravila ),
b) specijalna struktura podataka (sli¢no “buffer-u”), nazvana kontekst,

¢) interpreter koji kontrolira aktivnost sustava.

Produkcijsko pravilo je postavka (izjava) zapisana u obliku “Ako je ovaj uvjet ispunjen,
onda je odgovarajuca ova akcija”. Tijekom izvodenja produkcijskog sustava, produkcija
¢iji uvjet je ispunjen moze se “okinuti”, tj. njenu akciju moZe izvesti interpreter.
Kontekst, za koji se koristi i naziv “short-term memory buffer”, predstavlja fokus
paznje za produkcijska pravila. Dio pravila koji predstavlja uvjet mora biti prisutan u
strukturi podataka konteksta prije nego Sto se pravilo moze “okinuti” (izvesti). Pri tome
akcije produkcijskih pravila mogu mijenjati kontekst da bi se uvjeti drugih pravila
ispunili. Posao interpretera je odlucivanje o tijeku izvodenja, odnosno najcesce
odlucivanje o tome koje pravilo ¢e se slijedece izvesti.
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Produkcijski sustavi rade u ciklusima. U svakom ciklusu interpreter prvo pretrazuje
produkcije da bi nasao odgovarajuce koje se mogu izvesti. U sljedecoj fazi ciklusa
izabire se jedno pravilo, ukoliko je pronadeno vise odgovarajucih. Na kraju ciklusa
izvodi se odabrano pravilo. Za izbor pravila koje ¢e se izvesti razvijeno je nekoliko
razli¢itih strategija.

Jedna od ocitih kvaliteta ove sheme prikaza znanja je modularnost - pravila se mogu
dodavati, brisati i mijenjati nezavisno jedna od drugih. Takoder se kao prednosti mogu
navesti uniformnost strukture baze znanja, te prirodnost izrazavanja znanja u obliku
pravila. Ovakve sustave tesko je uciniti efikasnim u slu¢ajevima reagiranja na unaprijed
odredene sljedove (nizove) situacija ili u slu¢ajevima kad situacija zahtijeva velike
korake u zakljucCivanju. Nedostatak je i vrlo teSko pracenje tijeka (kontrole) rjeSavanja
problema. Navest cemo domene koje se smatraju pogodnima za primjenu ove metode:

« domene u kojima je znanje difuzno - sastoji se od mnogo &injenica®,
« domene u kojima se procesi mogu prikazati kao skupovi nezavisnih akcija®,

« domene u kojima se znanje moze jednostavno razdvojiti, od nacina na koji ga
treba upotrebljavati.

4.3.6 Okviri i "skriptovi”

Okviri i “skriptovi” (frames and scripts) sheme su za prikaz znanja koje se fokusiraju na
znanje o objektima i dogadajima tipicnim za odredene situacije. Okviri su strukture
podataka koje sadrze deklarativne i proceduralne informacije u prethodno definiranim
internim relacijama. “Skriptovi” su strukture slicne okvirima, razvijene za prikaz slijeda
dogadaja. Obje strukture upucuju na metode organiziranja prikaza znanja na nacin koji
usmjerava paznju te olakSava zakljucivanje i ponovnu uporabu (ili opoziv).

Okviri predstavljaju okosnicu u kojoj se novi podaci interpretiraju u smislu koncepta
ste¢enog (naucenog) kroz prethodno iskustvo. Nadalje, ovakva organizacija znanja
omogucuje procesiranje temeljeno na ocekivanjima, odnosno trazenje Cinjenica koje su
oCekivane u odredenom kontekstu. Mehanizam prikaza koji omogucuje takav nacin
rezoniranja je “slot” - unaprijed predvideno mjesto u koje se znanje (podatak) uklapa
unutar Sireg konteksta definiranog okvirom. Npr. jednostavan okvir za pojam stolice
moze imati “slotove” za broj nogu, materijal i stil izrade. Osiguranjem mjesta za upis
znanja, mehanizam “slotova” daje i moguénost nedostaju¢eg ili nekompletno
specificiranog znanja. Na taj nacin dozvoljava se rezoniranje temeljeno na trazenju
potvrda ocekivanja, tj. “popunjavanja slotova”.

Izmedu razli¢itih okvira moze se postaviti hijerarhija nasljedivanja svojstava, takoder
koriste¢i mehanizam “slotova”. Posebne vrste “slotova” mogu sadrzavati tzv.
“pridruzene procedure” koje se mogu upotrebljavati za odredivanje vrijednosti sadrzaja
“slota” ako je to potrebno. U razvijenim sustavima koriste se i razne druge vrste
“slotova” koji na razlicite nacine upravljaju podacima. Pridruzene procedure
predstavljaju proceduralni aspekt prikaza znanja pomocu okvira. U nekim sustavima

4 Nasuprot domena s konciznom i unificiranom teorijom.

5> Nasuprot domenama sa medusobno zavisnim podprocesima.
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pridruzene procedure su glavni mehanizam za upravljanje procesom zakljucivanja, a
aktiviraju se kod popunjavanja “slotova” ili nakon sto je “s/ot” popunjen.

Nakon Sto je odredeni okvir ili “script” odabran za prikaz trenutnog konteksta ili
situacije, primarni proces u sustavu zaklju¢ivanja temeljenom na “okvirima” cesto je
samo popuna detalja koje traze “slotovi”. Naslijedene vrijednosti ili vrijednosti koje se
podrazumijevaju (default) ne zahtijevaju slozeni proces zakljucivanja, u ¢emu se ogleda
velika prednost metode okvira. Naime, novi okviri mogu upotrebljavati vrijednosti
odredene prethodnim iskustvom. Drugim rijeCima, opcéenite metode rjesavanja
problema mogu se prosirivati sa znanjem ovisnim o domeni, odnosno o tome kako
posti¢i specificne ciljeve (na razinama “slotova”). Pored usmjeravanja sakupljanja
daljnjih informacija, proces popunjavanja “slotova” takoder omogucava i potvrdu
pogodnosti odabranog okvira za trenutni kontekst ili situaciju. Procedure koje se
aktiviraju u trenutku kad se sadrzaj “slota” odredi ili promijeni, predstavljaju
implementaciju procesiranja “upravljanog dogadajima”, odnosno podacima. Takove
procedure upotrebljavaju se za donoSenje odluka u slucajevima kad odabrani okvir ne
odgovara trenutnoj situaciji.

Razvojem metoda “okvira” i “skriptova” nastoji se iznaci nacin za organiziranje velikih
koli¢ina znanja potrebnog za izvodenje kognitivnih zadataka. Vedina istrazivanja u tom
podruc¢ju temelji se na naslué¢ivanjima, a postoje i mnoge fundamentalne razlike u
pristupima. Potrebno je rijeSiti brojne probleme prije nego se realiziraju obecavajuce
prednosti i mogucnosti ove metode.

Analiza moguénosti implementacije metoda umjetne inteligencije, odnosno ekspertnih
sustava u proces konstruiranja tema je rada [3]. Postojeci sustavi umjetne inteligencije
jos uvijek nisu efikasni u podrucju konstruiranja. Takvo stanje proizlazi iz znacajki i
slozenosti konstrukcijskog znanja, ali i nedostataka primijenjenih metoda prikaza
znanja koje ne mogu ispuniti sve zahtjeve za prikaz konstrukcijskih znanja. Jedna od
ideja koja se namece je kombiniranje razvijenih metoda prikaza znanja i zakljucivanja.
Ljuske za razvoj ekspertnih sustava druge generacije sadrze viSe integriranih metoda
prikaza znanja i zakljuCivanja, kao i implementaciju objektnog programiranja. Pri
razvoju ekspertnih sustava za konstruiranje, trebalo bi nastojati zahtjeve koji proizlaze
iz znacajki procesa konstruiranja, kontinuirano uskladivati s trenutnim moguénostima
umjetne inteligencije.
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5. PRIKAZ PROCESA KONSTRUIRANJA PLANOM

Kako je ve¢ navedeno u predgovoru, ovaj je rad dio ukupnih istrazivanja na projektu
razvoja modela CAD sustava Cije karakteristike se trebaju pribliziti ideji “inteligentnog”
CAD sustava. Postavke na kojima se osniva nacin gradnje plana za opis procesa
konstruiranja proizisle su iz smjernica prikazanih u [3]. Struktura programskog alata za
generiranje planova, odnosno koncepcija baze scenarija i sam postupak generiranja
plana detaljno su opisani i primijenjeni u radu [27]. Elementi strukture i sintaksa zapisa
plana preuzeti su iz [3], a temelje se na istrazivanjima opisanim u [31],[32],[33].

5.1 Struktura plana

Za model prikaza tijeka procesa konstruiranja odabrano je opce stablo u kojem &vorovi
predstavljaju operatore plana. Koristenjem hijerarhijske mreze moze se realnije
modelirati tijek konstrukcijskog procesa, medutim i uz usvojeni nacin zapisa procesa
postoji moguénost da konstruktor tijekom eksploatacije plana aktivira ¢vorove plana po
svom nahodenju. Osnovni nacdin izvodenja plana je slijedni - po predvidenim putanjama,
medutim posredstvom modula za kontrolu izvodenja, konstruktor moze u svakom
trenutku prekinuti takav proces i aktivirati neki od ¢vorova koji nisu na istoj putanji. Na
taj nacin plan zabiljezen kao stablo moZe biti eksploatiran kao mreza, slika 5.1. Naime,
moguc je i poseban nacin koristenja plana procesa konstruiranja prikazan na slici 5.1c,
uz generiranje novog konstrukcijskog rjesenja, jer plan zapisan kao stablo pruza
mogucnost eksploatacije u obliku opc¢eg grafa.

Eksploatacija tako zapisanog plana podrazumijeva da se iz zadovoljenih pocetnih uvjeta
(u korijenskom ¢voru) izvodi plan koji ¢e rezultirati stanjem zadovoljenog cilja. Pri tome
taj cilj moze biti samo jedan od podciljeva u ukupnoj strukturi konstrukcijskog zadatka.
U drugom poglavlju veé je napomenuto da nije uvijek nuzno postavljati plan rjeSavanja
na najviSem nivou apstrakcije zadatka jer se zadatak moZe podijeliti na hijerarhiju
planova i podplanova, sa svojim parcijalnim ciljevima.

Izvodenjem, odnosno eksploatacijom plana upravlja poseban programski modul koji je
takoder sastavni dio eksperthog CAD sustava, poglavlje 6. Kontrola i upravljanje
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izvodenjem plana koncipirani su tako, da ovdje treba naglasiti da samo unaprijed
predvidene situacije u planu odreduju nacin izvodenja plana.

> I
RTINS PR
OBNONON®

a) b) c)

Slika 5.1: Nacini koristenja plana

Svaki ¢vor u stablu plana jednoznacno je opisan svojim atributima. Pod pojmom atributi
¢vora podrazumijevaju se sve one oznake, velic¢ine ili skupovi koji jednoznacno opisuju
¢vor u strukturi plana konstrukcijskog procesa. Za svaki pojedini ¢vor u strukturi plana
potrebno je, u potpunosti, definirati sve njegove atribute.

Definirani atributi ¢vorova plana su:

« akcija,

ulazne informacije,

izlazne informacije,
» relacije ogranicenja kojima su podvrgnute izlazne informacije,

« relacije odludivanja za odabir putanje nastavka procesa.

Pojam c¢vora u planu zapravo oznacava mjesto primjene operanda, odnosno izvodenja
operacije koja se realizira pozivom odredene akcijske funkcije.

Pojam akcijske funkcije je glavni element strukture plana - ona predstavlja operaciju
pretvorbe informacija na nekom podskupu skupa informacija o proizvodu koji se
konstruira. Zbog toga su uz svaku akcijsku funkciju vezani skupovi ulaznih i izlaznih
atributa koji pridruzivanjem akcijske funkcije ¢voru postaju atributi ¢vora. U trenutku
izvodenja odredenog Cvora u planu, skupovi ulaznih i izlaznih atributa pripadne akcijske
funkcije postaju podskupovi cjelokupnog skupa informacija o proizvodu koji se
konstruira.

Proces konstruiranja, odnosno rjeSavanja zadatka, napreduje kroz postavljanje i
provjeru ogranicenja, te donosSenje odluka. Strukturom plana predvideno je za sada
postavljanje ograni¢enja unaprijed (ne i u tijeku izvodenja plana), a isto tako unaprijed
se odreduju i pravila na temelju kojih se donose odluke!. Nakon izvodenja akcijske

1 Ve¢ je ranije napomenuto da samo unaprijed predvidene situacije u planu odreduju naéin izvodenja plana, ali to je i jedan od
vaznih uvjeta generiranja novog plana.
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funkcije, sljedeca operacija unutar jednog ¢vora je provjera predvidenih ograni¢enja na
skupu izlaznih atributa. Promjena ili dodavanje ograni¢enja za sada nije predvideno, s
time da konstruktor moze naloziti sustavu za izvodenje plana da odredena ograni¢enja
ignorira. Nakon provjere ograniCenja, slijedec¢a operacija u ¢voru je donosenje odluke
koji ¢e se od ¢vorova neposrednih sljedbenika dalje izvesti, odnosno bira se daljnja
putanja u stablu plana. Detaljniji opis procesa izvodenja plana dan je u Sestom
poglavlju.

5.2 Sintaksa plana

U ovom c¢e se poglavlju izloziti sintaksa plana konstruiranja razvijena i definirana u
sklopu projekta razvoja modela “inteligentnog” CAD sustava [3]. Temeljem predloZene
sintakse moze se realizirati podsustav za upravljanje planom, a time indirektno i svi
ostali podsustavi.

Zapis cijelog plana [3],[31] predstavlja niz slogova varijabilne duzine koji se zapisuju u
obliku sekvencijalne ASCII datoteke. Temeljni elementi strukture plana opisani su
klju¢nim rije¢ima, koje sluze za prepoznavanje.

Atributi ¢vora zapisani su u obliku slogova koji slijede iza odgovarajuée klju¢ne rijeci.
Zapis svake vrste atributa sastoji se od predvidenih elemenata odvojenih odjelnim
znakovima.

Osnovna sintaksa slogova s klju¢nom rijeci je:
$KLJUCNA_RIJEC: sadrzaj
- gdje sadrzaj predstavlja informacije koje ovise o klju¢noj rijeci.
U tablici 5.1 pregledno su dane do sada predvidene kljuc¢ne rijeci s njihovim znacenjem.

Tablica 5.1: Kljucne rijeci zapisa plana

KLJUCNA RIJEC ZNACENJE

$NODE_ID: oznaka ¢vora

$PARENT_ID: nadredeni ¢vor

$CHILDREN: oznake cvor/ov/a neposrednih sljedbenika
trenutnog ¢vora

$ACTION_FUNCTION: naziv izvrsne funkcije ¢vora

$INPUT_SET_TABLE: oznacuje niz slogova ulaznih atributa

$OUTPUT_SET_TABLE: oznacuje niz slogova izlaznih atributa

$DECISION_TABLE: oznacCuje niz slogova koji sadrze relacije
temeljem kojih se izabire slijedec¢i Ccvor
izmedu viSe nasljednika

$CONSTRAINT_SET_TABLE: oznacCuje niz slogova koji sadrze relacije
ogranicenja na skupu izlaznih atributa

Poziciju Cvora unutar plana procesa konstruiranja odreduje oznaka c¢vora, oznaka
pripadnog prethodnika (nadredenog ¢vora) i oznake neposrednih sljedbenika.
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Naziv izvrsne (akcijske) funkcije pridruzuje se oznaci ¢vora. Akcijska funkcija moze biti
bilo kakav programski alat koji na temelju skupa ulaznih informacija (preduvijeta)
generira skup izlaznih informacija odnosno efekata.

Skupovi ulaznih i izlaznih atributa, te relacije odluka i ograniCenja takoder se
pridruzuju ¢voru. Navedeni skupovi atributa strukturirani su u obliku tablica, odnosno
niza slogova koji sadrze predvidene elemente odvojene odjelnim simbolima. Time su
odredeni svi potrebni atributi ¢vora u planu konstruiranja.

Zapis plana u obliku sekvencijalne ACSCII datoteke mora se prije samog izvodenja
plana prevesti u binarni oblik koji ¢e biti u¢itan u memoriju zajedno s programskim
modulom koji kontrolira izvodenje plana. Iz tog razloga skupovi atributa c¢vorova
strukturirani su u obliku tablica. U prvoj fazi prevodenja (“parsiranja”) plana rezervira
se memorijski prostor za zapis Cvorova i tablica njihovih atributa, a u drugoj fazi
kreiraju se strukturne veze medu c¢vorovima plana. Odjelni simboli, klju¢ne rijeci i
redoslijed elemenata sintakse odredeni su tako da omogudéuju “parsiranje” plana
sekvencijalnim citanjem slogova ASCII datoteke.

Datoteka zapisa plana sadrzi tri vrste slogova:
« slogove koji sadrze samo jednu od kljuc¢nih rijeci,
» slogove koji sadrze klju¢nu rije¢ i samo jedan atribut,
« slogove koji sadrze niz atributa odvojenih odjelnim simbolima.

Klju¢ne rije¢i koje se koriste u sintaksi zapisa plana obavezno pocinju znakom “$”.
Slogovi datoteke koji sadrze samo klju¢nu rije¢, mogu ali i ne moraju iza klju¢ne rijeci
sadrzavati znak “:”. Ako slogovi s klju¢nom rijeC¢i sadrze i naziv atributa, moraju
sadrzavati i znak “:” , jer je to odjelni simbol potreban za izdvajanje naziva atributa iz
sloga. Slogovi koji ne sadrze klju¢ne rijeci, ve¢ samo jedan ili vise atributa, moraju
sadrzavati “,” kao odjelni simbol izmedu atributa.

Svaki od tri navedene vrste slogova moze sadrzavati i komentar koji se piSe iza
odjelnog simbola ™!”.

Izmedu slogova koji sadrze klju¢nu rijeC moze se nalaziti varijabilni broj slogova.
Maksimalna duzina sloga je 1024 znaka, a svaki slog mora zavrSavati sa znakom “;".

U nastavku je iznesen opis strukture pojedinih skupova atributa ¢vora po redoslijedu
kojem se za svaki ¢vor navode u zapisu plana.

5.2.1 Oznaka cvora

Oznaka c¢vora je simbolicka oznaka - znakovni niz, maksimalne duzine 16 znakova.
Oznaka ¢vora dolazi iza klju¢ne rije¢i $NODE_ID. Nedozvoljeni znakovi u oznaci ¢vora
su “/” i prazno mjesto, odnosno “blank”. U planu konstrukcijskog procesa svaka se
oznaka ¢vora smije pojaviti samo jednom. Namjena svakog Cvora u planu moze se
opisati komentarom koji slijedi iza oznake ¢vora.

5-4



Disertacija

5.2.2 Oznaka nadredenog cvora

Za svaki ¢vor potrebno je naznaciti oznaku nadredenog ¢vora kako bi se mogla formirati
struktura stabla plana u toku prevodenja plana u binarni oblik. Oznaka nadredenog
¢vora slijedi iza klju¢ne rije¢i $PARENT_ID. Struktura stabla formira se pomocu liste
pokazivaca (“pointera”). Za svaki ¢vor treba definirati pokaziva¢ na nadredeni ¢vor i niz
pokazivaca na sve podredene ¢vorove. U slucaju korijenskog ¢vora iza klju¢ne rijeci
$PARENT_ID pise se oznaka samog korijenskog ¢vora, odnosno njemu se postavlja
pokazivac (“pointer”) na samog sebe.

5.2.3 Oznake podredenih ¢vorova

Oznake podredenih ¢vorova piSu se kao niz slogova koji slijedi iza klju¢ne rijeci
$CHILDREN. Pri tome treba napomenuti da se ne navode svi podredeni Cvorovi
odredenog ¢vora, nego samo neposredni potomci. Za krajnje ¢vorove u strukturi stabla
ne piSe se iz klju¢ne rijeci niSta, a njima se pokazivacdi definiraju kao NULL pokazivaci
(NULL pointers). Potrebno je naglasiti da se oznaka bilo kojeg Cvora iz plana smije
pojaviti najvise jednom u zapisu plana kao oznaka podredenog ¢vora. Kada ne bi bio
ispunjen taj uvijet, to bi znacilo da plan vise nema strukturu stabla, nego hijerarhijske
mreze jer bi neki ¢vorovi imali viSe od jednog nadredenog Cvora.

5.2.4 Akcijska funkcija

U planu konstrukcijskog procesa potrebno je, za svaki Cvor, zapisati naziv funkcije koja
¢e se izvoditi u tom c¢voru. Naziv akcijske funkcije je maksimalne duljine 32 znaka, a
navodi se iza klju¢ne rije¢i $ACTION_FUNCTION. Naziv akcijske funkcije moze, ali i ne
mora biti isti kao ime datoteke koja sadrzi izvrsni programski kod akcijske funkcije. 1za
naziva akcijske funkcije moze slijediti komentar sa opisom namjene akcijske funkcije.

5.2.5 Odluke

U tablice odlucivanja zapisuje se skup pravila na temelju kojih se vrsi izbor sljedeceg
¢vora za izvrSavanje, izmedu sljedbenika trenutno aktivnog ¢vora. Tablica odludivanja
atribut je ¢vora koji moze biti prazan skup u slu¢ajevima kada odredeni ¢vor ima samo
jedan ili niti jedan podredeni ¢vor.

Iza klju¢ne rije¢i $DECISION_TABLE. slijede uredeni nizovi sljedecée forme:

TV, AV, OP, DG, GG, OZN, OPIS,

gdje su:
TV tip varijable (I-integer), (D-double float), (C-character string),
AV adresa varijable,
OoP operator (<, <=, ==, >, >=, =, range (interval) ),
DG donja granica (konstanta ili adresa varijable),
GG gornja granica (0 - za sve vrste operatora osim range),
OZN oznaka Cvora koji e se slijededi izvesti ako je uvijet istinit,
OPIS komentar, opis pravila.
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Kao varijabla u tablici odlu¢ivanja moze se koristiti bilo koja od varijabli iz tablica
izlaznih atributa nadredenih ¢vorova (po putanji do korijena) trenutno aktivnog ¢vora
(kojem pripada tablica odludivanja). Isto tako mogu se koristiti i varijable iz tablice

ulaznih ili izlaznih atributa trenutno aktivhog ¢vora. Zbog toga se adresa varijable
zapisuje u obliku naziv_cvora / broj_sloga / X. Broj sloga je redni broj varijable u
pripadnoj tablici ¢vora, a X moze biti “I” ili “O”, tj. oznaCava da li se radi o tablici

izlaznih ili ulaznih atributa.

5.2.6 Ulazni atributi

Skup ulaznih atributa sadrzi podatke o varijablama cdcije vrijednosti ¢ée se predati
akcijskoj funkciji u trenutku poziva. To u pravilu ne mora biti kompletan skup ulaznih
podataka koji akcijska funkcija kao programska procedura zahtijeva, naime preostale
ulazne podatke moze osigurati u interakciji s korisnikom.

Clanovi skupa ulaznih atributa slijede kao niz slogova iza klju¢ne rijedi
$INPUT_SET_TABLE. Skup ulaznih atributa sastoji se od sljedecih elemenata:

TV, AV, SI, OPIS,

gdje su:
TV tip varijable (I-integer), (D-double float), (C-character string),
AV adresa varijable,
SI simboli¢ka oznaka varijable,
OPIS pojam koji predstavlja varijabla.

Sve varijable u tablicama ulaznih atributa svih ¢vorova osim korijenskog moraju biti
adresirane. Adresa je zapravo pokaziva¢ na odredenu varijablu iz tablice izlaznih
atributa nekog od nadredenih ¢vorova. Pri tome dolaze u obzir nadredeni ¢vorovi po
putanji od onog kojem tablica pripada, do korijena. Adresa varijable zapisuje se u obliku
naziv_cvora / redni broj_sloga u tablici izlaznih atributa navedenog nadredenog
¢vora. Tablica ulaznih atributa korijenskog ¢vora plana je prazan skup.

5.2.7 Izlazni atributi

Skup izlaznih atributa sadrzi podatke o varijablama koje predaje akcijska funkcija nakon
izvrSenja kao izlazne podatke. Skup izlaznih atributa u pravilu ne mora biti kompletan
skup izlaznih podataka akcijske funkcije. U skupu izlaznih atributa ¢vora moraju se
navesti oni izlazni podaci akcijske funkcije koji ¢e biti potrebni podredenim ¢vorovima
kao ulazni atributi ili podaci za odluke i ogranic¢enja. Osim tih izlaznih podataka mogu se
dalje navesti podaci koji su od prioritetnog znacenja za opis konstrukcijskog rjesenja
zadatka odnosno podzadatka, sto je ciljno stanje koje se treba posti¢i planom. Naime
pregled kompletnih skupova izlaznih podataka svih izvedenih akcijskih funkcija mogu¢
je i koristenjem modula korisnic¢kog sucelja.

Clanovi skupa izlaznih atributa slijede kao niz slogova iza klju¢ne rijedi
$OUTPUT_SET_TABLE. Skup ulaznih atributa sastoji se od sljedecih elemenata:
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TV, RB, SI, OPIS,

gdje su:
TV tip varijable (I-integer), (D-double float), (C-character string),
RB redni broj varijable u tablici,
SI simboli¢ka oznaka varijable,
OPIS pojam koji predstavlja varijabla.

5.2.8 Skup ogranicenja

U toku izrade plana mogu se unaprijed postavljati relacije i uvjeti ograni¢enja za
pojedine varijable iz skupova ulaznih i izlaznih atributa. Zadani uvjeti ogranicenja
provjeravaju se nakon izvrSenja akcijske funkcije. Ukoliko neki od uvjeta nije
zadovoljen, korisnik ¢e biti upozoren, uz mogucnost da prekine ili nastavi izvodenje
plana.

Iza klju¢ne rije¢i $CONSTRAINT_SET_TABLE. slijede uredeni nizovi sljedecée forme:
TV, AV, OP, DG, GG, OPIS,

gdje su:
TV tip varijable (I-integer), (D-double float), (C-character string),
AV adresa varijable,
oP operator (<, <=, ==, >, >=, =, range (interval) ),
DG donja granica (konstanta ili adresa varijable),
GG gornja granica (0 - za sve vrste operatora osim range),
OPIS komentar, opis ogranicenja.

Provjeri ograni¢enja mogu se podvrgnuti varijable iz tablica izlaznih atributa nekog od
nadredenih ¢vorova (po putanji do korijena). Adresa varijable zapisuje se u obliku
naziv_cvora / redni broj_sloga u tablici izlaznih atributa navedenog nadredenog
¢vora. Ukoliko se radi o istom ¢voru, tj. onom kojem tablica ograni¢enja pripada, naziv
¢vora u adresi moze se ispustiti. Tablica ograni¢enja moze biti i prazan skup.
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6. BAZA ZNANJA KAO ELEMENT CAD SUSTAVA

U ovom poglavlju dan je prikaz strukture cijelog ekspertnog sustava prema radovima i
istrazivanjima [3], [31], [37] koja su dijelovi projekta modeliranja i razvoja
“inteligentnog” CAD sustava. Pri tome se uporaba baze znanja moZe promatrati kao
prva faza u procesu eksploatacije “inteligentnog” CAD sustava - odnosno faza
generiranja plana, nakon cega slijedi faza izvodenja plana u kojoj se koriste svi ostali
moduli ekspertnog CAD sustava. Pri generiranju plana, bitnu ulogu imaju strukovna
znanja kao i znanje pohranjeno u akcijskim funkcijama, medutim prije svega, treba
voditi racuna o tome kako plan izvoditi unutar okruzenja “inteligentnog” CAD sustava.
Standardna racunalna okolina treba biti koncipirana tako da pomaze konstruktoru u
procesu uocCavanja problema, pri njegovu rjesavanju i vrednovanju. Dok su alati za
provodenje konstrukcijskog procesa realizirani kao zasebni programi® koje s ostatkom
sustava komuniciraju porukama. Struktura “inteligentnog” CAD sustava i zamisljeni
algoritam izvodenja plana imaju visestruke utjecaje na nacin generiranja i strukturiranja
plana. Nacdin strukturiranja planova (u smislu podjele na podplanove i razvrstavanja
prema zadacima) mozZze imati veliki utjecaj na efikasnost primjene cijelog
“inteligentnog” CAD sustava u odredenom okruzenju.

Baza strukovnog znanja’ je sastavni dio ekspertnog CAD sustava, te ¢e u ovom
poglavlju biti obredene teoretske podloge za provedbu strukturiranja, uzimajuci u obzir
izvore, valjanost, formu, generiranje i razvoj znanja odredene domene.

6.1 Struktura ekspertnog sustava

Osnovu sustava cCini prikaz procesa konstruiranja planom koji je opisan u petom
poglavlju, prema [3]. Pri tome, struktura plana ovisi o domeni, odnosno podrucju
primjene i nacinu implementacije modela, dok sintaksa i semantika plana moraju biti

! Kao primjeri alata mogu se navesti: klasi¢ni programi za proradun, programski sustavi za izbor normiranih vrijednost ili
slicno.

2 Naime strukturiranje znanja s posebnim osvrtom na domenu strojnih dijelova je tema ove disertacije.
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nezavisne. U ovom poglavlju bit ¢e dani samo kratki prikazi podsustava koji su od
temeljnog znacenja za pokazivanje mogucénosti i nacina koriStenja zamisljenog modela
ekspertnog CAD sustava s posebnim osvrtom na bazu strukovnog znanja.

Iz prikaza strukture ekspertnog CAD sustava (slika 6.1) mogu se uociti sljedeée osnovne
funkcionalne cjeline:

« Korisnic¢ko sucelje,

« Podsustav za komunikaciju,

« Podsustav za kreiranje plana (baze scenarija),

« Podsustav za upravljanje izvodenjem plana,

« Podsustav za upravljanje stanjem ¢vora,

» Podsustav za objasnjavanije.
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Slika 6.1: Struktura ekspertnog CAD sustava
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Treba napomenuti da je prikazani model strukture jos uvijek u razvoju, odnosno
pojedine module treba detaljno razraditi, Sto moZe eventualno dovesti i do manjih
promjena u strukturi sustava.

6.1.1 Korisnicko sucelje

Korisnicko sucelje je za korisnika najviSe eksponirani podsustav svakog programskog
sustava, pa tako i ovog. Razvoj sucelja nije dio ovog rada, a dosadasnji rezultati na
razvoju ovog sucelja objavljeni su u radovima [33],[38]. Ovdje se stoga iznose samo
funkcijske znacajke sustava, kojemu je temeljna zadaca komunikacija korisnika i
sustava. Osnovni dijelovi korisni¢kog sucelja podijeljeni su na dvije razine koje Cine :

« moduli za prikaze i interpretaciju podataka, te komunikaciju s korisnikom?,
« modul za komunikaciju sa sustavom®.

Baza sucelja modula sadrzi definicije raspolozivih sucelja pojedinih modula (alata).
Tijekom rada, ovisno o raspolozivim podacima i trenutnoj funkciji modula, iz baze
sucelja se na temelju poruke podsustava za upravljanje stanjem cCvora aktivira sucelje
potrebno za rad korisnika. Korisni¢ko sucelje prema tome omogucuje korisniku uvid u
izvodenje plana kao i upravljanje njegovim izvodenjem.

6.1.2 Podsustav za komunikaciju

Podsustav za komunikaciju [33] osigurava pohranu i razmjenu informacija izmedu svih
ostalih elemenata sustava. To ukljucuje i kontrolu prioriteta razmjene informacija, te
raspodjelu informacija od izvora poruke do cilja. Svi podsustavi ekspertnog CAD sustava
razmjenjuju informacije porukama kroz ovaj podsustav. Koncepcijski ovaj se podsustav
sastoji od modula za prihvat i raspodjelu poruka, te modula za pohranu poruka. To je
programski najslozeniji i najzahtjevniji podsustav jer nadgleda rad cijelog sustava i
uvijek sadrzi potrebne podatke za rad slijede¢eg podsustava koji treba aktivirati.
Podsustav za komunikaciju je joS u fazi razvoja, dok je jedna od prototipnih varijanti
strukture ovog podsustava, u obliku modela, obradena u radu [38].

6.1.3 Podsustav za kreiranje plana

Podsustav za kreiranje planova rezultat je istrazivanja provedenih u [27], kao i
predradnji koje treba poduzeti tijekom koncipiranja buduce baze znanja o akcijskim
funkcijama.

Podsustav za kreiranje planova (u [27] nazivan "“baza scenarija”) mora svojom
koncepcijom odgovoriti na osnovni zahtjev kod kreiranja planova. Kreirani plan
projektiranja mora zadovoljiti odabrani nacin prikaza i sintaksu zapisa plana Sto je
temelj nadogradnju svih ostali podsklopova cjelokupnog “inteligentnog” CAD sustava.
Isto tako, potrebno je voditi racuna o problemu pohrane i organizacije velikog broja
informacija kao i potrebi za brzim pretrazivanjem i izdvajanjem odredenih skupova

3 ZaduZen je za primanje poruka korisnika, te predaju poruka podsustavu za komunikaciju.

4 Zaduzen je za komunikaciju izmedu korisni¢kog sulelja i podsustava za komunikaciju.
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podataka. Osim toga potrebno je krajnjem korisniku omoguditi brzu i jednostavnu
izradu plana.

Prema [27] baza scenarija je realizirana od sljedec¢ih osnovnih elemenata:
+ baza akcijskih funkcija,
+ radna baza za generiranje novih planova,
» baza gotovih planova.

Baza akcijskih funkcija je osnovna baza cjelokupnog “inteligentnog” CAD sustava, jer
sadrzi sve osnovne elemente koji ¢e se koristiti u procesu generiranja plana.
Pretpostavka je da c¢e korisnici prije eksploatacije sustava popuniti bazu akcijskih
funkcija sa svim potrebnim podacima o aplikacijama koje se koriste za rjeSavanje
problema u d¢vorovima plana. Akcijske funkcije se razvrstavaju u kategorije Sto
omogucuje lakSe snalazenje i trazenje potrebnih akcijskih funkcija. Struktura podataka
koje sadrzi baza akcijskih funkcija odgovara atributima ¢vorova plana.

Radna baza sluzi za generiranje novog plana ili doradu postoje¢eg. Osnovni elementi
radne baze su aplikacije potrebne za generiranje plana zajedno s predloscima koji su
sucelja za koriStenje aplikacija i unos podataka. Korisnik u ovoj bazi najprije definira
¢vorove te svakom ¢&voru pridruzuje odredenu akcijsku funkciju koja rjeSava problem
koji je vezan uz taj Cvor. Tako se generiraju tablice ¢vorova. Nakon toga korisnik
postavlja relacije izmedu tablica ¢vorova odredujudi koji ¢vor je kojemu prethodnik, a
kojemu sljedbenik definirajuéi tako stablo plana. Tako definiran plan potpuno je odreden
te se iz njega formira tabli¢ni zapis gotovog plana. Kompletni tabli¢ni zapis plana
pohranjuje se kao posebna baza podataka (i posebna datoteka) Cije ime je zapisano u
bazi gotovih planova.

Baza gotovih planova sluzi za pohranu dijela tablicnog zapisa svakog plana i to tablice
¢vorova i tablice relacija. To omogucuje korisniku pregled i pretrazivanje gotovih
planova sto olakSava eventualnu kasniju ponovnu upotrebu gotovog plana ili korekciju
nekog plana za sli¢an zadatak. Rad s bazom planova je jednostavan i svodi se na izbor
zeljenih podataka pomocéu kontrola na predlosku sto na jednostavan nacin omogucuje
efikasno koristenje.

KoriStenjem gore opisanog podsustava za kreiranje planova, kreiran je plan
konstruiranja navojnih vretena, za verifikaciju predocenog sustava znanja, ali uz velika
pojednostavljenja jer baza znanja o akcijskim funkcijama koja je ovdje koristena
relativno je “siromasna”, jer je u fazi izrade i nije dovrsena.

6.1.4 Podsustav za upravljanje izvodenjem plana

Ovaj podsustav upravlja izvodenjem plana i predstavlja sredisnji dio sustava za
koristenje plana. Rad ovog podsustava temelji se na informacijama sadrzanim u planu i
porukama koje generiraju podsustav za upravljanje ¢vorom, te korisnik. Nadzor
integriteta podataka vazna je zadaca ovog podsustava. Naime, ovdje se ustanovljuju
greske ili neodredenosti u akcijama ostalih izvrSnih clanova sustava: korisnika i
podsustava Cvora. Greskom korisnika smatrati ¢e se zahtjev za aktiviranjem ¢vora za
kojeg vrijednosti ulaznih atributa nisu odredene. U tom slucaju ¢vor se nece aktivirati,
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vec ¢e se konzultirati korisnik. GreSkom podsustava ¢vora smatramo situaciju kada iz
poruke podsustava Cvora proizlazi da funkcija nije obavljena, o ¢emu ¢e se takoder
proslijediti poruka korisniku. Detaljniji opis upravljanja izvodenjem planom, kao i sam
postupak izvrSavanja plana opisan je u poglavlju 8.3. Algoritam upravljanja planom
prikazan je u [31].

6.1.5 Podsustav za upravljanje stanjem cvora

Ovaj podsustav sluzi za komunikaciju izmedu podsustava za upravljanje planom i
akcijske funkcije koju treba aktivirati u ¢voru. Zadacée ovog podsustava su :

* manipulacija porukama,
« aktiviranje predloska s opisom akcijske funkcije®,
« generiranje informacija za korisnicko sucelje,

« transformacija atributa ¢vora u ulazne podatke potrebne za aktiviranje
funkcije,

« aktiviranje funkcije,
« provjera ogranienja,
« konzultacija korisnika, ako nisu zadovoljena ogranicenja,

« transformacija izlaznih podataka akcijske funkcije u ulazne podatke cvorova
sljedbenika.

PredloZzak s opisom akcijske funkcije omogucuje relaksaciju krute forme atributa ¢vora,
a zamisljen je i kao baza podataka koji su potrebni za aktiviranje odredenog
programskog alata. Takovi predloSci zapravo trebaju biti dio baze akcijskih funkcija i
trebaju se popunjavati u isto vrijeme kad i sami skupovi atributa akcijskih funkcija.
Koncepcijom cijelog sustava predvideno je da se kao akcijske funkcije mogu
upotrebljavati bilo kakve programske aplikacije sto implicira veliku raznorodnost nacina

izvodenja te ucitavanja i ispisa podataka. Zbog toga je definiranje unificiranih
predlozaka za opis akcijske funkcije dosta zahtjevan zadatak, a vecina smjernica
koncipiranja proizlazi iz koncepcije podsustava za komunikaciju i podsustava

korisnickog sucelja.

6.1.6 Podsustav za objasnjavanje

Objasnjenje procesa konstruiranja, odnosno objasnjavanje izvrSenih akcija od bitnog je
znacenja za kvalitetu eksploatacije plana i nivo pouzdanosti koriStenja. Podsustav za
objasnjavanje koncipiran je kao ekspertni sustav, a detaljno je razraden i opisan u [3].
Objasnjavanje se promatra kao problem rjesavanja sloZzenog zadatka prezentacije
izvedenog procesa konstruiranja. Osnova ovog pristupa proizlazi iz koncepcije prikaza
procesa konstruiranja planom. Plan sluzi kao okolina za eksploataciju razlicitih
programskih alata koji, pojedinacno, sluze za rjesavanje parcijalnih konstrukcijskih

5> To jest s opisom programskog alata.
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zadataka u okviru cjelokupnog zadatka. Stoga je zadatak sustava za objasnjavanje
interpretacija odvijanja konstrukcijskog procesa, s iznoSenjem parametara odlucivanja
koji su koristeni tijekom procesa.

6.2 Nacin koristenja ekspertnog sustava

ZamisSljena koncepcija koriStenja ekspertnog CAD sustava moze se podijeliti na fazu
generiranja plana i fazu izvodenja plana. Pri tome se korisnik u svakoj od faza koristi
razli¢itim skupovima programskih alata.

GENERIRANJE PLANA IZVODPENJE PLANA
rTTTTT T T TT T T T T e e s e e s s e e T I T T T T
| ! ! . > PODSUSTAVZA
i BAZA SCENARIJA \[ pobacr ! IZVRSNA BAZA P |
I | KORISNIKA ! i UPRA VLJ/f\ NJE |
| | o || STANJEMCVORA |
I BAZA AKCIJSKIH | : TABLICNI ZAPISPLANA|lL [ f [ §F
| FUNKCIJA i ! U BAZI |
' 12K T I '
| FUNKCIJAMA
| GENERIRANJE PLANA i | PLANOVA i
! v v ! ! ,‘—‘ l—T
| r - ___1
| BAZA GOTOVIH : ! v _l_
| PLANOVA i r
| oo
| |

|

| KORISNICKA | [ pop1cz
| SUCELJA —>KORISNIKA

Slika 6.2: Generiranje i izvodenje plana unutar ekspertnog CAD sustava [39]

Ostvareni podsustav za upravljanje izvodenjem plana u istom programskom okolisu u
kojem je ostvarena i baza scenarija, ne zahtjeva prevodenje gotovog plana iz ASCII
zapisa u binarni oblik, kao Sto je to bilo rijeSeno u radu [27]. Plan koji se sprema u
obliku tablice i relacija u bazi scenarija odmah sluzi i kao osnova podsustava za
upravljanje izvodenja plana. Takav koncept tijeka podataka prikazan je na slici 6.2.
Bitna stvar je i unificiranost sucelja koje je s ovim rjeSenjem sli¢no sucelju koje je
ostvareno u bazi scenarija, Sto krajnjem korisniku omogucéava lakse prilagodivanje i
jednostavnije koriStenje cjelokupnog sustava.

6.2.1 Fenomenoloski opis rada sustava

U ovom poglavlju dan je prikaz rada sustava u fazi izvodenja plana, prema [3], uz neka
razmatranja upliva odredenih situacija na proces kreiranja plana u smislu efikasnosti i
upotrebljivosti plana. Treba naglasiti da u procesu kreiranja plana stalno treba voditi
racuna o nacinu (algoritmu) izvodenja plana, odnosno, o nacinu rada cjelokupnog
sustava. U postupku kreiranja treba pokusati strukturirati plan na taj nacin da se u fazi
izvodenja mogu eventualno prebroditi i neke planom neocekivane situacije. Neke od
takvih nepredvidenih situacija vjerojatno bi se mogle rjeSavati prijelazom na prekidni
nacin izvodenja plana, a upravo struktura stabla ¢vorova plana, te struktura skupova
ulaznih i izlaznih atributa ¢vorova mogu u takvim situacijama biti od velikog znacaja.
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Ovdje se u opisu rada sustava, pretpostavlja da je plan kreiran. Korisnik, unutar
korisnickog sucelja izabire i aktivira plan. Uz izbor plana korisnik moze pokrenuti
njegovo izvodenje u cjelini, ili samo za neke ¢vorove. Nakon odabira plana, upravljanje
preuzima podsustav za upravljanje planom.

Za svaki ¢vor plana koji je na redu za aktiviranje, podsustav plana predaje upravljanje
podsustavu za upravljanje ¢vorom.

Postoje dva temeljno razli¢ita nacina izvodenja plana:
+ sekvencijalna izvedba,
+ izvedba s od korisnika zahtjevanim prekidom.

Sekvencijalna izvedba znaci da se plan izvodi kao cjelina, po putanjama odredenim
relacijama izmedu ¢vorova. Upravljanje je potpuno pod nadzorom podsustava plana i
¢vora. Izvodenje s prekidom dogada se kada korisnik kroz korisnicko sucelje prekine
sekvencijalnu izvedbu, te inicira koji ¢vor Zeli aktivirati®. Korisnik moZe mijenjati nacine
izvodenja po svojoj zelji.

Ovdje treba naglasiti da mogucnost prekidanog izvodenja plana ima veliki utjecaj na
moguce nacine promisljanja i koncipiranja u tijeku generiranja plana. Prekidanim
nacinom izvodenja moze se u nekim slucajevima osigurati ponavljanje, nizom pokusaja
Sto priblizava postupak izvodenja plana realnom procesu konstruiranja, ako se to
strukturom c&vorova i atributa plana predvidi u tijeku generiranja plana. Prijelaz iz
sekvencijalnog u prekidani nacin rada vjerojatno bi se najéeS¢e dogadao u situacijama
kad nije zadovoljen niti jedan od uvjeta u tablici odlucivanja ili kada nisu zadovoljena
ogranicenja. Predvidanje takvih situacija takoder utjeCe na strukturiranje plana tijekom
generiranja, a moZe se pretpostaviti da to moze biti i kljuéno za efikasnost i
“eksploatabilnost” kreiranog plana. Takvo promisljanje mogli bi naznaciti i kao
strukturiranje plana na taj nacin da bi se u tijeku izvodenja u slucaju potrebe mogao na
eventualno predvideni nacin simulirati prikaz konstrukcijskog procesa mrezom ¢vorova,
pomocu prekidanog nacina rada.

Cvor se aktivira’ ako su odredene vrijednosti ulaznih atributa ¢vora. Na ovoj razini
provodi se i provjera ograni¢enja atributa za koje su postavljena.

Nakon provjere nadzor nad upravljanjem preuzima podsustav za upravljanje ¢vorom
plana. Korisnik se obavjestava o daljnjoj obradi, a u slu¢aju greske upravljanje se
predaje korisniku kroz korisni¢ko sucelje.

U slucaju prekida podsustav za upravljanje planom mora odrediti nastalu situaciju u
odnosu na do sada prijedeni put. U slucaju sekvencijalnog prekida (skoka), podsustav
za upravljanje planom pohranjuje trenutno stanje, odnosno znacajke provedenog
procesa do trenutka prekida tj. putanju i vrijednosti atributa aktiviranih ¢vorova. Ovdje
se razlikuju dvije moguce situacije: prvi pokusaj aktiviranja ¢vora i bilo koji drugi
pokusaj u nizu.

6 Skakanjem ¢e se nazivati nesekvencijalno aktiviranje bilo kojeg &vora inicirano od korisnika.

7 Izvr$ava se akcijska funkcija.
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U potonjem se slucaju restauriraju vrijednosti atributa ¢vora u posljednjem pokusaju, te
se odreduje status izvodenja i vrijednosti atributa.

Ako su vrijednosti atributa odredene, zahtijeva se potvrda korisnika za aktiviranje
funkcije. Upravljanje se prepusta podsustavu za upravljanje ¢vorom s odgovarajucom
porukom.

Ako vrijednost nekog (ili nekih) ulaznog atributa nije odredena, traZi se od korisnika da
odredi vrijednost atributa. Proces se nastavlja kao i u prijasnjem slucaju.

Proces zavrSava kada korisnik to odredi. U slucaju sekvencijalnog izvodenja podsustav
plana prekida izvodenje (predaje upravljanje korisniku) u sljedec¢im situacijama:

« kada se dostigne krajnji ¢vor,
» kada je vrijednost atributa izvan podrucja ogranicenja,

« kada nije u stanju jednoznacno odrediti smjer grananja.

Ovdje ¢emo navesti neke od mogucih greSaka koje se mogu napraviti u tijeku kreiranja
plana, a da njihove posljedice budu uocene tek u tijeku izvodenja plana (ako uzrokuju
neku od situacija prekida) :

« pogresno upisani atributi u bazi akcijskih funkcija,

« pogresno adresirani podaci (veze izmedu atributa d¢vorova) u tijeku
generiranja plana,

« pogresno upisani podaci u predloscima za opis akcijskih funkcija,

Na Zzalost uvijek postoji i moguénost da neke od spomenutih gresaka ne budu uocene
niti u tijeku izvodenja plana®. Stoga o tome treba posebno voditi raéuna pri testiranju
kreiranih planova, u ¢emu veliki doprinos moze imati podsustav za objasnjavanje.

Za vrijeme koncipiranja i razvoja modela “inteligentnog” CAD sustava uocena je potreba
za zapisivanjem i dohvacanjem znanja potrebnog u tijeku procesa kreiranja plana. Iz tih
razloga u sljedeéem poglavlju izlozit ée se teoretske osnove za strukturiranje baze
znanja.

6.3 Baza strukovnog znanja

Teoretska razmisljanja izlozena kroz deskriptivhe prikaze u okruzenju znanosti o
konstruiranju potrebno je usmijeriti prema podrucju preskriptivnih prikaza koji su usko
povezani sa strojarskom praksom. Preskriptivna podrué¢ja®, trebaju obuhvatiti prakti¢no
znanje koje ¢e dati brze i direktne odgovore na sva ona pitanja koja se javljaju od
strane konstruktora u razli¢itim fazama konstrukcijskog procesa. Analogno teorijskim,
preskriptivno tehni¢ko znanje moze se podijeliti na dva karakteristicna podrucja:

1. strukovno znanje (usmjereno znanje, znanje o specificnim tehni¢kim sustavima),

2. procesho konstrukcijsko znanje (znanje o konstruiranju).

8 Ako ne uzrokuju situaciju prekida ili *nemogucée” izlazne rezultate.

° Zajedno ih nazivamo jednim imenom preskriptivno konstrukcijsko-tehni¢ko znanje.
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Raznolikost i visSestrukost problema s kojim se svakodnevno susre¢emo isto tako
odgovara Sirokom opsegu mogucih konstrukcijskih aktivnosti (slika 2.8 u poglavlju
2.5.2). Radi toga, neophodno tehni¢ko znanje, ne samo da treba biti dostupno, veé
mora biti brzo i lako pronadeno, odnosno treba davati direktne odgovore na postavljena
pitanja'®, kao &to je to uobiajeno za vrijeme konstruiranja. Posebno u realizaciji
individualnih zahtjeva tehniCkog sustava svi utjecajni faktori, kao i njihove medusobne
veze, trebaju biti poznati i dostupni, ako je moguce u kvantitativnoj formi.

6.3.1 Oblici i izvori strukovnog znanja

Potpun i cjelovit sustav znanja za konstruiranje, kao samostalno tehnicko podrucje ne
postoji, ve¢ se dostupno znanje javlja veéinom u fragmentiranom obliku isto kao i
brojna nastojanja istrazivaca, iz razliCitih znanstvenih podrucja, da ta znanja priblize
korisnicima. Znanje koje konstruktor danas treba i koje ¢e koristiti u buduénosti,
uglavnom je vec otkriveno znanje, Cesto i rabljeno u ranijem vremenu, ali je ono
uglavnom pohranjeno na raznim mjestima, te rasprSeno u relevantnim znanstvenim
disciplinama. U velikom broju slucaja, to je nejasno formulirano tehnic¢ko znanje, veoma
cesto tek puko osobno “iskustvo” pojedinih konstruktora, koje nije bilo integrirano u
tehniCki sustav. Stoga je napredak i transfer znanja u druge specijalnosti bio izuzetno
rijedak i kompliciran, jer su spoznaja i iskustvo pojedinca bili glavni izvor znanja.
Kasnije, oko 1920. godine, tehnicke znanosti postaju izvor tog tako potrebnog znanja,
tablica 6.1.

Konstruktorima je to znacilo da konkretna i specificna znanja, koja su im potrebna u
razli¢itim specijalnostima, trebaju izvesti i usvojiti, iz opceg tehni¢kog znanja. U
podrucjima, gdje se teorijski nisu razvile tehnicke nauke, prosirila su se istrazivanja sa
cilijem pronalazenja tehnickih znanja kroz “Cisto” prirodne nauke (fizika, kemija,
biologija). Podrucja istrazivanja konstruktora temelje se stoga na dva hijerarhijska
znanstvena nivoa prikazana na slici 6.4 (u stupcu 1 i 2), a isto tako na iskustvenom
znanju (stupac 4) i normama (stupac 3). Takoder treba naglasiti da neka obiljezja ili
svojstva tehnickog sustava (slika 3.3) ne mogu biti sadrzana i obuhvac¢ena samo s
jednim znanstvenim podrucjem.

Posto se spoznalo, da se ogroman transfer znanja, koji treba izvrsiti izmedu razlicitih
domena, moze posti¢i, samo ako se informacije pohranjene u tehnickim naukama
uporabe pri oblikovanju strojarskih konstrukcija, razvoj konstrukcijskih znanja je krenuo
brzim koracima. Podrucje realizacije tehnickih sustava pokazuje neophodne buduce
razvojne smjernice, gdje se formira tehnicka kreativna disciplina konstruiranje za
proizvodnju [40],[41], Sto omogucuje, na odredeni nacin, stvaranje temelja za to
parcijalno podrucje preskriptivhog strukovnog znanja (smjesteno u stupcu 6, tablica
6.1). Za konstrukcijsku praksu taj sustav znanja je veoma vaZzan i treba sluZziti kao
pouzdan rezervoar potrebnog znanja pri oblikovanju izratka. Prema tome, tehnologi¢no
oblikovanje mora predstavljati okosnicu, ali i sponu izmedu razli¢itog znanja potrebnog
u procesu konstrukcijskog definiranja forme buducéeg proizvoda.

10 Kako u podru&ju objektnog konstrukcijskog znanja, isto tako i u podru&ju procesnog konstrukcijskog znanja.
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6.3.2 Struktura strukovnog znanja

Strukturni elementi strukovnog znanja trebaju se prilagoditi Zeljenom stanju, naime s
jedne strane situaciji u konstrukcijskom procesu, a s druge strane vrsti operanda'!,
shodno teoriji tehni¢kih sustava.

Izvori znanja, razvoj u vremenu, te taksonomija tehnic¢kih sustava ostaju prilicno
nepromijenjeni, bez obzira u kojoj konstrukcijskoj fazi o tome raspravljali. Stoga ona
mogu formirati samostalna podruéja koja se u potpunosti slazu sa odgovarajuéim
podrucjima teorije tehniCkih sustava. Bitna razlika naprosto uvijek postoji u vrsti
znanja, bilo deskriptivnog ili preskriptivnog.

Znanja o efektima, prirodi, nacinu djelovanja i strukturi tehni¢kih sustava, nalaze se u
specificnoj suprotnosti i ovise o domeni ili uzoj specijalnosti, radnom stupnju i vrsti
konstrukcijske aktivnosti. Bitno razli¢ita informacija trazi se za sintezu cjelokupnog
sustava u fazi koncipiranja, a drugacdija u fazi projektiranja, te napose razliCit skup
informacija za vrednovanje predlozenog ili realiziranog sustava. Naime, kako potreba za
znanjem postaje konkretnija ulazi se sve dublje i Sire u usku domenu strukovnog znanja
koje poprima kvantitativne veli¢ine i stvarne oblike u konacnici konstrukcijskog procesa,
slika 6.3.

Slijededi ta saznanja, strukovna znanja trebaju biti svrstana prema:
« vrsti konstrukcijske aktivnosti'?,

« proceduralnom djelovanju.

PrenosSenje relevantnog strukovnog znanja na individualne konstrukcijske aktivnosti
moze biti provedeno na mnogo razli¢itih nac¢ina, ovisno o vaznosti individualnih znacajki
u konkretnoj situaciji. Prvo treba pronaci koje ¢e znacajke imati presudan utjecaj na
svrstavanje znanja, pa tek nakon toga, tako odabrane primarne znacajke mogu biti
primijenjene. Ako, na primjer treba biti utvrden oblik komponente, tada je sasvim jasno
da proces proizvodnje ima primarni utjecaj na tehnologi¢nost forme. Stoga proces
proizvodnje moze biti izabran kao kljucni indikator za svrstavanje znanja o formi.

Ali isto tako izbor konstrukcijske aktivnosti, kao kljucnog pokazatelja za kategorizaciju
znanja, nije ni jednostavan, a ni bez problema , jer konstrukcijske aktivhosti ne smiju
biti postavljene, ni presiroko, ni preusko. Tako se selektivno dolazi do prevladavajucih
planova, odnosno konstrukcijskih operacija i osnovnih operacija*®, kao glavnih
kategorizacijskih prikaza za konstrukcijske aktivnosti.

U podru¢ju operanda'#, prva kljuéna karakteristika je industrijska grana'® u kojoj se
moze realizirati nekoliko hijerarhijskih planova. Slijedeéi navedeno, drugi kljucni
indikator je stupanj originalnosti sustava, gdje treba uzeti u obzir i nivo kompleksnosti

-

1 Odnosno tipu tehni¢kog sustava koji treba biti konstruiran, s obzirom na razli¢ite aspekte tehnitkog sustava.

12 Znanja vezana uz proces konstruiranja - procesna konstrukcijska znanja.

-

3 Kako savladati problem - kroz razmi$ljanje i akcijsko djelovanje.

i

4 Sustava kojeg treba oblikovati.

-

5 Odnosno funkcioniranje relevantne grupe tehnitkog sustava, kao $to su npr., turbine, alatni strojevi, dizala i sli¢no (poglavlje

7.7).
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izmedu te dvije karakteristike, Sto zajedno definira
elemenata’®.

N
/A
/ .
Specifigno za: P Sustav znanja -
- struku (domenu) // \ znanost o
- kompaniju / L konstruiranju
- fazu razvoja / \
- proizvod // \
/ \
/ \
/ \
/ \
/ \
npr. konstruiranje // \\
za proizvodnju / \
/
/ \
Nivo: \
Tehnicki
sustav (TS) Opca znanost o
konstruiranju

\
qlli
Nivo:
Sustavi strojeva

Dodatni izvor
specijaliziranog
znanja npr. o

Nivo:

\
\
\
T
| \
/ / \
alatnim strojevima™\¢ ! Osnovno \
Phylum znanje
("formalna
grupacla  ggpovna znanost o
znanja") konstruiranju N
~
~
/ } ~
// \ ~ ~ N
/ npr. nauka o \ ~
Nivo: konstruiranju za
Ivo.'.. ;  alatne strojeve, npr. specijalizirana
Familije - | opéenito nauka o konstruiranju
tipovi ; — za druge tipove
\ / Prijenos i T~ ———__
Dodaci — prilagodba znanja
npr. o S
tokarilicama 3
za metal: <
- veli€ina tvornice
- originalnost
- koli¢ina
-tip TS

npr. specijalizirani dio

nauke o konstruiranju za obradu
metala - tokarilice

Pokazani iskazi su kvalitativni - podruc¢ja segmenata
nisu dana s namjerom da predstave kvantitativne veli€ine.

Slika 6.3: Op¢i model grade strukovnog znanja [23]

Konstrukcijska situacija nudi daljnje moguénosti za definiranje kategorija znanja, a
moguce podijele konstrukcijske situacije i udruzenih elemenata strukture vidljive su iz
tablice 6.2.

16 Sto se u prakti¢noj izvedbi podudara s konvencionalnim strojnim dijelovima.
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Ako je strukovno znanje neovisno o konstrukcijskim operacijama, tada aspekt operanda
moze postati klju¢ni indikator kategorizacije. Podrucje (B) iz tablice 6.2 sadrzi takve
sluc¢ajeve. Tako odredeni elementi strukovnog znanja mogu biti izvedeni uz pomo¢ opce
teorije stvaranja'’ (Zivotni vijek proizvoda, slika 3.5). Svrstavanje povezanosti unutar
tehnickih sustava razvija se takoder iz stupnja slozenosti. Postrojenja, strojevi,
ugradbene grupe i pojedinacni strojni dijelovi prekrivaju Cetiri razine strojnih sustava,
gdje svaka razina posjeduje neka svoja pojedinacna obiljezja. Posebno zadnje dvije
razine sadrze konstrukcijske jedinke koje opcenito mogu biti primjenjive u razlicitim
specijalnostima (domenama). Zbog toga, ne bi bilo pozeljno strukovno znanje o
konstrukcijskim jedinkama svrstati s obzirom na konstrukcijske aktivnosti. Bolji oblik
svrstavanja izvodi se u literaturi iz organa tehni¢kog sustava, tako da su elementi
strukovnog znanja rasporedeni prema elementarnim organima ili organskim grupama.
Takovo svrstavanje omogucuje posjedovanje kompletnog znanja o tim specificnim
konstrukcijskim jedinkama na jednom mjestu. Konstrukcijska situacija primjenjiva za
takve elemente strukovnog znanja moze biti opisana na sljedeci nacin:

Organska struktura je utvrdena za sustav koji treba konstruirati, pa sada
treba utvrditi konkretne komponente buduce strukture.

Tablica 6.2: Konstrukcijska situacija i forme objektnog znanja

KONSTRUKCIJSKA SITUACIJA

nosioca funkcije,
organ

Odredivanje materij.
+

Traziti solucije

Odredivanje poretka

- . . - — OBJEKTNO
Konstrukcijske aktivnosti TS koji treba konstruirati KONSTRUKCIJSKO
N o ) ZNANJE
Konstrukcijske | Osnovne Struka, Daljnji aspekti,
operacije operacije domena karakteristike
Odredivanje forme | lli sve (kad je Katalozi nacina
djelovanja optimirano) ili djelovanja
individualno
Odredivanje Za svaku
funkcije struku ili Lista zahtjeva
Elaborirati domenu (glavna ¢ek-lista)
doznagenu
Odredivanje specifikaciju Katalozi rje$enja,

izvedbi

Konstruiranje za odredeni
materijal i proizvodnju

Vrednovanje Prili¢no nezavisno (poredani prema proizvodnim
Dimenzije itd. od struke ili metodama)
+ domene, samo npr. zavareni dijelovi
Oblikovanje njihove
+ specijalnosti Konstrukcijska pravila
Za svaku operaciju Za svaku struku Originalni plan,
ili slozene operacije ilidomenu akcijski plan
Razvojni plan,
Eesto ekstrapolirano
Taksonomija
Sve Po zelj Komponente,
taksonomija
Po zelj Mogucnosti
planiranja
7 Na primjer u okvirima odredenih specijalnosti (industrijske grane), za razli¢ite nivoe originalnosti, ili za razli¢ite vrste

proizvodnje (masovna proizvodnja, velike ili male serije, pojedinacna proizvodnja itd.).
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Znanje o konstrukcijskim jedinkama moze biti ugradeno u izvedbu na jedan opce
poznati nacin, na primjer nacin koji se upotrebljava u udzbenicima o elementima
strojeva’®, ili kroz strukovna izdanja pojedina¢nih proizvodada iz specijalisti¢kih
podrucja koja su tiskana u konkretnoj formi industrijske smjernice ili ¢ak standarda.

Aktualna razmatranja o strukovhom znanju i njegovoj strukturi, posve dokazuju da
nijedno opcée valjano rjesenje nekog problema ne moze biti bezuvjetno preporuceno i
direktno primijenjeno. Medutim, ¢ak i neke posebne izvedbe razlicitih strojnih dijelova i
sklopova koje su se pojavile na trziStu ne mogu u potpunosti zadovoljiti cijeli opseg
veoma Sirokog podrucja tehnike i sve njene potrebe, pa se stoga treba ocekivati izvedba
kombiniranih konstrukcijskih rjeSenja u strojarskoj praksi. A glavni razlog tomu je sSto
vodenje procesa nije dolazilo iz jednog cjelovitog koncepta, ve¢ se sukcesivno'®
upravljalo procesom, koji je usko povezan i s drugim raznovrsnim podrucjima. Stoga
povezanost procesa s posebno koncipiranom bazom znanja kao sastavnim dijelom
ekspertnog sustava, sigurno bi umanjila istaknute probleme, te olaksala i ubrzala rad u
procesu konstruiranja.

6.3.3 Oblik strukovnog znanja

Utvrdivanje najpovoljnijeg oblika strukovnog znanja glavni je zahtjev za njegovu
djelotvornu primjenu. Znanje ¢e uvijek donijeti direktan odgovor na neposredno pitanje,
bilo da je to pitanje postavljeno od racunala ili konstruktora. Serija konstrukcijskih
pitanja ne proizlazi samo iz procedure vec¢ takoder i od strane konstrukcijskih aktivnosti
(vidi sliku 2.8 u poglavlju 2.5.2).

Na srecu, raznolikost mogucih pitanja ne vodi jednakoj raznolikosti oblika, medutim to
se moze pojaviti sasvim slucajno samo u nekim razredima, pa je stoga moguce
obuhvatiti cijelo podruéje s nekoliko klasa karakteristicnih pitanja. Najvaznije forme
upita koje se pojavljuju su:

1. “Koji su ....?

Veliki broj konstrukcijskih koraka bavi se trazenjem rjesenja za odredeni problem, npr.:
koji zahtjevi i potrebe, koji principi djelovanja, koji organi itd. ispunjavaju trazenu
funkciju?

Za dane graniCne uvjete zadanog problema, strukovno znanje bi trebalo pruziti,
konstruktoru ili racunalu na raspolaganje i uporabu, sve uobicajene solucije rjiesenja.
Treba razlikovati viSe razina takve znanstvene grade koja se nudi konstruktoru, kao na
primjer:

« nabrajanje (jednostavno nabrajanje bez daljnjih objasnjenja),
« nabrajanje s objasnjenjima odredenih stanja,
* nabrajanje uz daljnju dokumentaciju, npr. formule,

« nabrajanje sa svojstvima rjesenja za vrednovanje i usporedivanje.

8 preko tehni¢kih crte¥a, metoda proracuna, tabli¢nih i dijagramskih podataka, te iskustvenih preporuka za pojedine strojne
dijelove vezane uz materijal, strojnu i toplinsku obradbu, podmazivanje i sl.

1% Razvijanjem i rje$avanjem problema individualnih podruéja, jedno iza drugog.

6-14



Disertacija

Takva znanja su pohranjena u konstrukcijskim katalozima [20],[22] i strukovnim
smjernicama koje vecinom upotrebljavaju prikaze u obliku tablica. One su najcesce
sastavljene iz tri ili Cetiri dijela: svrstavanje, prikazi, navodi i moguci dodaci (prema
Roth [20]). U tablici 6.3 i na slici 6.4 prikazani su primjeri koji ilustriraju mogucnosti
tog sustava znanja. Uspjesna primjena konstrukcijskih kataloga je utemeljena na
sistematiziranom uredenju katalogkog svrstavanja. Cesto to nisu konkretna rje$enja veé
klase znanja, koje svojom strukturom poticu inspiraciju i donose daljnja bitna
poboljSanja u brzini i efikasnosti formiranja Zeljenog rjeSenja. Stoga je daleko lakse
postici cjelovito nabrajanje klasa rjeSenja u odnosu na potpuno nabrajanje svih mogucih
izvedbenih rje$enja?°.

Tablica 6.3: Katalog fizikalnih principa: povecanje - smanjenje fizikalnih velic¢ina

Uzrok Fizikalni efekt Zakon Erri'n”:fee:e
A1 A2
Sila = A . .
=) efekt - 1 hidraulika
Pritisak, . n |:2 — |:1 ™ 3
Mehanicka fluida | A2 pneumatika
energija F, F,
F
1 F2 I I »
efekt - poluzni
poluge A . Y F,=F, Ii mehanizmi
I 1, 2
FN
trenje \*;’—l—‘ F F=pnF, kognica
F -
= gubici kod
Wi, = Fds elektrignih
hist W,, = Energija strojeva
Istereza S pretvorena u toplinu| izazvani
u svakom ciklusu magnetskom
opterecéenja indukcijom

Bilo bi znacajno pohraniti takvo znanje u sustave baza znanja u racunalu, tako da
neophodne informacije, ukljucujuc¢i i savjete, budu lako dostupne pri modeliranju
konstrukcijskog procesa. Savjeti mogu takoder sadrzati “heuristicke instrukcije” za
selekciju vrijednosnih svojstava, npr. u obliku pravila. Dio tih instrukcija je ve¢
dostupan u konstrukcijskim katalozima, ali njihov obim, kako po broju podrucja tako i
obuhvaéenom znanju, morao bi biti puno veéeg opsega.

20 Na primjer: razredi svojstava ili mehani¢ka, hidrauliéna, elektri¢na pojacala.
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Slika 6.4: Principijelna rjeSenja brtvenja rotacionih dijelova pustenim brtvama

2. “Kako izvesti oblikovanje?”

Za vrijeme oblikovanja (komponenti i ugradbenih grupa) naj¢esca pitanja odnose se na
konstrukcijska svojstva. Dimenzioniranje i oblikovanje treba biti izvedeno®' kroz izbor
sirovina, tolerancija, kvaliteta povrsine i proracun, tako da zahtjevane potrebe (funkcija,
¢vrstoca, tehnologicnost, transport, skladiSne i druge operacije) budu zadovoljene.
Potrebne informacije za obavljanje tako opisane djelatnosti daju se kroz podrucja u
disciplinama poznatim pod nazivom “konstruiranje za®2...”, prezentirajué¢i ih kroz

individualna svojstva tehni¢kog sustava.

So=0.5(S+s); R’=(50+100)s

Slika 6.5: Oblikovanje polumjera zakrivljenja lijevanih stijenki iste i razlicite debljine [40]

21 ytvrdivanje veligina i forme proizvoda.

22 Npr. oblikovanje konstrukcije za proizvodnju i montazu [40],[41], ergonomiju [42], odrzavanje i dr.
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Koriste¢i primjer tehnologije lijevanja (slike 6.5 i 6.6), vidljiva je velika razlika u
sadrzaju i obliku informacija izmedu proizvodne tehnologije i informacija za ispravno
tehnologi¢no oblikovanje lijevanih strojnih dijelova. Konstruktori neposredno iz njih
dobivaju smjernice kako treba oblikovati i odrediti dimenzije, da bi izraci bili prikladni za
modeliranje (izrada modela), izradu kalupa - u pijesku ili na neki drugi nacin, lijevanje
(hladenje - bez stvaranja usahlina), ciS¢enje (skidanje srha) i konacno za strojnu
obradu. Prevladavajucée forme znanja u ovom podrucju sastoje se od pravila, naj¢esce u
obliku crteZa i teksta®?, te dijagrama ili jednadzbi.

t/Sqr
40 //
30 /’
20 /( A
15 / v S
10 <58
. a e =1,258
/ Ser h = (0,7 - 0,9) S
6 / A =058
5 // . Y Is ,=0258
t=2S,(h/S)> ,=(02+04)S
4 / s VD) ;=158
3 [}
S
2 y
1 2 3 4 5 h/S
a) Orebrenje lijevane stijenke i ovisnost b) Geometrija rebra na tanjoj i debljoj
oshovne geometrije stijenci

Slika 6.6: Oblikovanje rasporeda i presjeka rebara u lijevanoj izvedbi

3. “Ovako bi to trebalo napraviti!”

Kao sljedeéi uzorak forme strukovnog znanja mogu se razmatrati instrukcije za
odredivanje konstrukcijskih svojstava odredenog tehniCkog sustava, tablica 6.4. One su
nastale kao rezultat relevantnih teorijskih spoznaja i znanstveno istrazivackog rada, te
heuristicki usvojenih i provjerenih vrijednosti i rjeSenja iz prakse. Individualna svojstva:
oblik, dimenzija, sirovina, tolerancija, kvaliteta povrsSinske obrade, mogu biti predocena
i preporu¢ena na vide razli¢itih na¢ina®*.

23 Bilo kao primjeri dobre prakse (tehnologi¢na konstrukcijska rje$enja parcijalnog zadatka), ili kao dobra i lo$a rjesenja, jedno
uz drugo, za komparaciju i edukaciju.

24 preko smijernica - preskriptivnih tiskanih materijala, ili propisane razli¢itim standardima - izvaci tehni¢kih normi.
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Tablica 6.4: Konstrukcijsko znanje u obliku smjernice za oblikovanje

Koraci

Struktura znanja potrebnog u oblikovanju kliznog lezajnog mjesta

Zahtjevi i uobi¢ajena primjena:
- stezni spoj i klizni lezaj; ulezistenje rukavca

Dimenzioniranje - proracun steznog spoja (prema DIN 7190)
i kliznog lezaja (prema smjernicama)
- izbor parametara iz tocaka: 1i 2

Materijal blazinice; bronca (HRN C.D2.302 i 304):
- P.Cu Sn 14: Tvrda, otporna prema morskoj vodi; za klizne lezaje,
visokotlatne armature; py,,= 60 N/mm?
-C.CuSn 5Pb5Zn5: Srednje tvrdoce, otporna prema morskoj vodi;
za armature za vodu i paru do 225 °c

Obradba (veza IT kvalitete tolerancije i povrinske hrapavosti) Tablica za izvedbu detalja: A
- Rzv =f(Df, IT glavine) —» o€itati stupanj hrapavosti N"... do 10 10+50 50+100 100
- Rzu = f(Df, IT &ahure) —» ogitati stupanj hrapavosti N'... b 2 3 S 8

- = ] Sitati i i N* h 025 025 0.5 0.5
_Rzo f(do, IT rukavca) —» ocitati stupanj hrapavosti N*... R 05 05 15 20

R ~2h

Dosjedi:
* Cahura glavina:
- H7/r6, H8/u8, H8/x8: (prvog prioriteta) i drugi prema opterecenju (iz proracuna)
* ¢ahura rukavac:
- H7/g6, H7/f7: niske obodne brzine (v < 8m/s), stapajice
- H7/e8, H7/d8, H7/c8: normalni lezaji

Naéin montaZe (stezni spoj):
- upreSavanje (sila preSanja - prora€un)
- na toplo (zagrijavanje, pothladivanje - proracun)

Podmazivanje:
- vrsta maziva
- nacin dovodenja i odvodenja maziva (kanali: oblik i dimenzije - smjernice)

Oblikovanje: |

~01do  prugeno A N 300 <
A 4 N*./ //I

& D
& D

Detalj: A

R, 5°k7
) ¢
A

a) b) o) > d)
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Ta tri karakteristicna razreda strukovnog znanja i primjeri odgovarajuéih formi ne
iscrpljuju sve mogucnosti njegova predocavanja. U vezi sa spomenutim, uvijek se mogu
pronaéi nove forme za predstavljanje strukovnog znanja koje c¢e biti sveobuhvatnije i
upotrebljivije. Drugi bitan element u procesu je racunalo, u koje ¢e se unijeti novi
zahtjevi kao i potrebe, te obogatiti ponudu rabeéi svoje mnogobrojne sposobnosti,
ovisno o tome da li je znanje namijenjeno konstruktoru u rac¢unalnom modeliranju
konstrukcijskog procesa ili je instalirano samo kao pasivna baza znanja.

6.3.4 Generiranje strukovnog znanja

Jedan od najvecih problema u planiranju strukovnog znanja lezi u obogacivanju izvora
znanja. To je naime, kontinuirani dinamicki proces, jer znanje se stiCe i svugdje i
svakodnevno. Sve vrste izvora znanja trebaju se koristiti tako da cjeloviti sustav
konstrukcijskog znanja bude prakti¢no podrzan i ostvaren, kao sto je prikazano u tablici
6.1. Ocekivanja i nada da ¢e biti moguce rijesiti problem generiranja i izrade sustava
strukovnog znanja samo iz dostupne literature, Cista je iluzija. Veoma Siroki izvori
znanja koji se ne pojavljuju u objavljenoj literaturi, sastoje se od razliCitih iskustava -
posebni individualni sustavi - te su neki od njih vlasnicki zasti¢eni i predmet su
¢uvanja od strane pojedinca ili poduzeca (poslovna tajna).

Ovdje se javljaju dva problema. Prvi se odnosi na poteskoc¢u formuliranja osobnog
iskustva (subjektivno znanje) i pronalazenja vaznih zakonitosti i zavisnosti medu
znanjem. Drugi problem je na neki nacin posljedica prvoga, odnosno Cesto puta tako
nejasno znanje mora biti primijenjeno u procesu, pa to onda cini prolazne pojedinacne
ulazne poteskoce u rjeSavanju konstrukcijskih zadataka.

Nadalje, neophodno je prenositi potrebno strukovno znanje izmedu raznih podrucja iste
struke, ali i izmedu struka razliCitih specijalnosti. Konstruktori ¢e stoga usmijeriti svoju
paznju prema objavljenim istrazivackim radovima, nastojati uociti pogreske u sklopu
svoje i drugih specijalnosti, te uz sagledane posljedice izvesti smjernice za svoj osobni
rad iz tih izvora. Stoga svi podaci i iskazi trebaju biti obuhvadeni u ispitivanju i
provjerama ispravnosti, imaju¢i u vidu kontinuitet, pouzdanost izvora, mogucénost
provjere izvjesSca, slaganje podataka u razmjeni izmedu izvora itd. Prema tome,
evidentno je da je taj zadatak prezahtjevan za konstruktora kao pojedinca, kako zbog
kompleksnosti i raznorodnosti problema koje treba rjesavati tako isto i zbog obima
posla koji treba obaviti.

U stvaranju strukovnog znanja, u zadnje vrijeme, situacija se bitno promijenila. Kroz
ogroman broj istrazivanja, novih ekspertiza i zakona u podruéjima teorije, posebno
teorije tehnic¢kih sustava, pronadena je prava mjera utjecaja, sto je omogudilo pozitivan
smjer razvoja od teorije prema izradi smjernica s konkretnim strukovnim znanjem iz
podrucja konstruiranja.

6.3.5 Valjanost strukovnog znanja

Strukovno znanje je po prirodi konkretni oblik op¢eg tehnickog znanja. Njegovo Sirenje
stoga treba ocekivati u onim granama industrije gdje je i podrucje njegove najcescée
uporabe, a posebno u pojedinim specijalizirano orijentiranim poduzec¢ima. Tako da oblik
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smjernice “znati-kako” moze poprimiti Ciste i jednostavnhe forme potpuno definiranih
elemenata nastali u fazi razrade i detaljiranja u stvarnom konstrukcijskom procesu,
tablica 6.4.

Takoder, ima podrucja koja mogu sadrzati konkretne preporuke, a mogu sluziti Sirokom
krugu korisnika s ogranic¢enim “specijalnostima”, iako su one utemeljene i razvijene na
opéem planu, kao primjer, moze se navesti posebno podrucéje “konstruiranje za
zahtjevana svojstva”. Slike 6.5 i 6.6 ilustriraju kakva sve upozorenja proizlaze iz znanja
proizvodne tehnologije, kao pravila i preporuke proporcija, veli¢ina i oblika, Sto ima
Siroku valjanost i predocava vrlo konkretnu formu znanja koja su cesto prikupljena i
sistematizirana kao posebna izdanja namijenjena specijaliziranim poduzeéima.

6.3.6 Razvoj strukovnog znanja

Pri razmisljanju o potrebama za tehnickim znanjem, konstruktorima se strukovno
znanje pojavljuje kao nesto samo po sebi vidljivo, pa ipak samo dio tog znanja im je
dostupan prije detaljnijeg ulaska u podruc¢je metodickog (sistematskog) konstruiranja.
Opce poteskocée u konstruiranju i odrzavanju tih sistemskih znanja sprecavaju njihovu
Siru primjenu, a cinjenica je da iskusni konstruktori, op¢enito nisu uvjereni u blagodati
koje daje konstruiranje tih sustava. Medutim, primjena sustava strukovnog znanja
mogla bi, pored drugih posljedica, isto tako znatno podié¢i kakvocu izobrazbe i skratiti
“vrijeme sazrijevanja” mladih konstruktora.

Prakticki, treba ocekivati jednu bitnu promjenu u razmisljanju i provodenju
konstrukcijskog procesa podrzanog racunalom, samo onda kada se prihvati ¢injenica, da
je strukovno znanje vazan dio neophodnog opc¢eg konstrukcijskog znanja i mora biti
esencijalni element svake baze znanja racunalnog sustava.
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7. STRUKTURIRANJE KONSTRUKCIJSKOG ZNANJA

U ovom poglavlju pokusat ¢e se provesti strukturiranje znanja potrebnog u
konstrukcijskom procesu, uz prikaz Sirine i slozenosti problematike znanstveno
tehni¢kih podrucja koja moraju biti obuhvacena pri oblikovanju sustava strojeva
odredene gospodarske grane. Pri izradi modela strukture, posebna paznja bit ¢e
usmjerena na znanja vezana uz strojne dijelove i tehnologi¢nost njihove izrade, te
znanstvene osnove teorije tehnickih sustava. Medutim za formiranje osnovnih akcijskih
funkcija, te kreiranje temelja formalnog modela prikaza konstrukcijskih znanja
odredene domene, potrebna su konvencionalna i iskustvena tehnicka znanja.

Pri generiranju plana konstruktor treba imati na raspolaganju velike koli¢ine
informacija, odnosno znanja na temelju kojeg c¢e strukturirati plan. Jedan dio tog znanja
konstruktor unosi u plan u obliku pravila odludivanja i relacija ograni¢enja, a drugi dio
znanja predstavljaju algoritmi ugradeni u akcijske funkcije, te sama struktura i
hijerarhija planova.

Skup svih informacija o proizvodu i proizvodnji, ovisno o vrsti proizvoda i tehnologiji,
moze obimom i strukturom biti vrlo sloZzen. Pored navedenog informacije o pojedinom
proizvodu, u opéem su slucaju sakupljene i prikazane na razlic¢ite nacine, te obuhvacaju:
tehniCke crteze, sastavnice, proracune, tehnoloske postupke, interne i op¢e standarde,
kataloge dobavljaca, prirucnike, stru¢nu literaturu, itd. Zapise li se taj skup informacija
u racunalu, odnosno ako se organizira u obliku baze znanja, konstruktor bi tada mogao
brze pretrazivati i dohvadati potrebne informacije (u odnosu na konvencionalne nacine),
te ih koristiti u procesu kreiranja plana. Na taj nacin s jedne strane bi se unaprijedio i
olak8ao proces kreiranja plana, a s druge strane i cjelokupan proces konstruiranja®.
Pretpostavka je ovog istrazivanja da bi uvodenje baze znanja olakSalo i ubrzalo protok
informacija i spoznaja izmedu sudionika u okruzenju odvijanja konstrukcijskog procesa,
a isto tako, primjena baze znanja doprinijela bi i unifikaciji metoda zapisa i azuriranja
informacija. Konstruktor treba koristiti pohranjeno znanje iz baze strukovnog znanja pri

1 Cak i za onaj dio procesa konstruiranja za koji se ne bi koristila ra¢unalna podrska u obliku planova.
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koncipiranju, kreiranju i doradi plana. To znaci da u tijeku rada s podsustavom baze
scenarija konstruktor treba imati pristup do baze znanja, te eventualno i mogucénost
direktnog prijenosa informacija u atribute ¢vorova, odnosno akcijskih funkcija.

7.1 Struktura znanosti o konstruiranju

Svaki sustav, pa tako i sustav znanja, moze biti strukturiran na vise razlicitih nacina, a
izabrana struktura treba ponuditi korisnicima u svakoj situaciji dobru i jednostavnu
orijentaciju, tako da je Zeljenu informacija moguce pronaci brzo i pouzdano, uklju¢ujuci
¢injenice? i objadnjenja. Potrebno je napomenuti da elementi strukture odreduju u isto
vrijeme i sadrZzaj tehnickog sustava. Pri strukturiranju konstrukcijskih znanja, moze se
koristiti morfoloski nacin prikaza informacija vezanih uz znanost o konstruiranju.
PolaziSta u razmatranju, odnosno sva njihova obiljezja i razliiti uvjeti moguce
realizacije, obi¢no su sadrzani u morfoloskoj matrici, zajedno s popratnim tekstom uz
sliku ili crtez Sto objasnjava osnovnu funkciju i strukturu sustava.

Za izradu temeljne strukture znanosti o konstruiranju treba izabrati dvije specifi¢ne
izrazajne znacajke, metodoloski nacin prikaza kao prvo obiljezje i objektni karakter
kao drugo obiljezje. Stoga, bitan dio sadrzaja znanosti o konstruiranju oblikuju dva
karakteristi¢cna podrucéja znanja:

« znanje o konstrukcijskom procesu i njegovim operatorima (konstrukcijski
sustav),

« znanje o konstrukcijskim objektima (sami procesi i stvarni sustavi).

Svako od gore navedenih podru¢ja moZze se metodoloski podijeliti na deskriptivna i
preskriptivha znanja. Slika 7.1 prikazuje strukturu koja proizlazi iz znanosti o
konstruiranju i istrazivanja razli¢itih podrucja tehnike, tezeci ka postavljenom cilju kroz
razli¢ite transformacije informacija u Cetiri specificna znanstvena podrucja.

PRAKTICNO (strukovno) ZNANJE
preskriptivni prikazi

Konstrukcijsko Konstrukcijsko

znanje o objektima procesno znanje
(sustavima) (metodologija
konstruiranja)

tehnickih sustava

Teorija Teorija
tehnickih konstrukcijskog
sustava procesa

OBJEKTNO ZNANJE
prikazi
prikazi
procesa konstruiranja
PROCESNO ZNANJE

deskriptivni prikazi
TEORIJA

Slika 7.1: Glavne kategorije znanosti o konstruiranju [23]

2 Uzimajudi u obzir razmatranje teorije i hipoteze.
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Kada se govori o znanju kao opcoj pojavi vezanoj za zivot i rad ljudi, kongnitivna
psihologija prepoznaje nekoliko tipova znanja [44]:

« deklarativno znanje - ¢injeni¢na informacija, (know what- sto znati);

» proceduralno znanje - kako upotrijebiti deklarativho znanje, (know how -
znati kako);

e sjtuacijsko znanje - razumjeti gdje i kada pristupiti deklarativhom i
proceduralnom znanju;

« strategijsko znanje - znanstveni procesi koji su planirani i koristeni u svrhu
promicanja uporabe znanja;

« predutno znanje - znanje koje postoji u mislima u mogucéoj opozivnoj formi>.

Prva kategorija, deklarativho znanje skoro je istovjetna s objektnim konstrukcijskim
znanjem kao Sto je to definirano na slici 7.1. Dok se slijedece tri tocke dobro ukljucuju u
procesno konstrukcijsko znanje, a proceduralno i situacijsko znanje moze biti
kombinirano i kao takticko znanje u procesu konstruiranja.

7.2 Koncipiranje baze znanja

Opcenito gledano, u procesu konstruiranja koristi se gotovo cjelokupno znanje kojim
raspolaze okruzenje u kojem se odvija proces konstruiranja*. To je samo jedan od
razloga da koncipiranje baze znanja predstavlja vrlo zahtjevan zadatak kako
kvalitativno tako i kvantitativno. Istrazivanjima nacina zapisa i eksploatacije znanja, te
primjene metoda umjetne inteligencije u CAD sustavima posvecéeno je vise paznje nego
racunalnoj podrsci vodenju i odvijanju samog konstrukcijskog procesa, medutim ima i
projekata koji obuhvacaju oba podrucja [45],[46],[47]. Znanje zapisano u bazi znanja,
ne koriste samo konstruktori, ve¢ i mnogi drugi subjekti u proizvodnom procesu, pa je
to vjerojatno jedan od razloga Sto se ovim podrudjem istrazivanja bavi veliki broj
timova uz razlicit pristup problemu. Pri tome se mogu razluditi sljedece temeljne razlike
u nacinu pristupa :

« integralni pristup u upravljanju informacijskim tokovima proizvodnog sustava,
« ograniteni pristup na podskup informacija koje definiraju tehnicki proizvod®,
+ integriranje i kombiniranje baza znanja i “klasi¢nih” baza podataka,

+ koncepcije usmjerene samo na okoline baze znanja i ekspertnih sustava.

Ovdje ¢emo se ograniciti, na kratki pregled razlicitih pristupa i prijedloga prikaza znanja
iz literature, uz iznoSenje nekih osnovnih zahtjeva na koncipiranje, kroz uvodne ideje o
nacinu realizacije. Takvo izlaganje samo je podloga za razmatranje nacina povezivanja
baze scenarija i baze znanja, medutim treba oclekivati da upravo to postane jedan od
prioritetnih pravaca u daljnjem istrazivanju.

3 Znanje kojeg se u trenu mozemo sjetiti, odnosno koje se u Zeljenoj situaciji moZe opozvati.
4 Grana industrije, proizvodno poduzeée ili projektni ured odredenog strukovnog podruéja.

5 Informacije usmjerene samo na djelatnost na razini procesa konstruiranja.
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Zahtjeve koje bi trebao zadovoljiti sustav za prikaz konstrukcijskih znanja naveden je
prema [3]:

+ kompleksni prikazi modela,

+ lako dodavanje i brisanje informacija,

« dinamicka gradnja modela (i manipulacija),
« potpuno deduktivno zakljucivanje,

« obrada velike koli¢ine podataka,

« automatizirana provjera konzistencije,

+ konverzije u interne izraze (prikaze),

» konverzije s vanjskih izraza.

RjeSavanje navedenih problema i zahtjeva prvenstveno je podrucje istrazivanja umjetne
inteligencije, pa bi pri koncipiranju baze znanja trebalo voditi racuna o tome da se
mogu pratiti i naknadno implementirati eventualna nova dostignu¢a, odnosno metode i
pristupi.

Jedna od ideja koja bi mogla zadovoljiti navedene zahtjeve koncipiranja trebao bi biti
sustav “otvorene kutije s alatima”. Drugim rijeCima to bi trebao biti skup raznorodnih
metoda, s ugradenim razli¢itim programskim alatima koji bi bili povezani zajednickom
kontrolnom strukturom i mehanizmom izmjene informacija. Pri tome bi se za potrebe
odredene vrste znanja i njihova prikazivanja koristile pogodne metode ili kombinacije
metoda. Mehanizam povezivanja raznorodnih alata, odnosno dijelova baze znanja
mogao bi se ostvariti u obliku “meta-baze” [48]. Takova “meta-baza” sadrzavala bi
znanje o svim pojedinim dijelovima baze znanja, odnosno o vrstama znanja i objektima,
te implementiranim metodama prikaza i pristupa znanju, tj. nadinima koristenja znanja.
Pod pojmom objekata ovdje se podrazumijevaju fiziCki objekti (proizvodi i njihovi
dijelovi), parametri sredstava i okruzenja za proizvodnju, tehnoloski postupci, metode
projektiranja i proracuna, tehnicki propisi i preporuke, standardi, kao i cjelokupna
dokumentacija, odnosno nosioci informacija koji kolaju u proizvodnom sustavu. Tako
definirani objekti zapravo predstavljaju domene unutar skupa cjelokupnog znanja koje
se koristi u proizvodnom sustavu.

Ideja o “meta-bazi” iznesena je na temelju rada [48]. Autor navedenog rada koncipira
“meta-bazu” i njoj podredene dijelove kao modularni sustav koji se moze stupnjevito
graditi uz stalno nastojanje unapredenja njegovih moguénosti®. Pri tome elementi
sustava mogu varirati od jednostavnih baza podataka i tekstualnih uputa do slozenih
ekspertnih sustava. Autor naglasava potrebu za razvrstavanjem objekata unutar
proizvodnog sustava, te na razne nacine razvrstava fizicke objekte, vrste informacija,
nosioce informacija, te nacine prikaza znanja za svaku od navedenih domena. Koristedi
kriterije razvrstavanja moguce je formirati i strukturu objekata sa odnosima klasa-
element i mehanizmom nasljedivanja. U strukturu sustava implementirani su i
“savjetnici” u obliku uzoraka postupaka rjesavanja koji su strukturirani na taj nacin da

& Odnosno povecanje “inteligencije” postojeéeg sustava.
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svaki konstruktor moze dodavati i svoja vlastita iskustva, odnosno znanje. Na taj nacin,
sustav moze posluziti u edukaciji i pridonijeti brzem obrazovanju mladih konstruktora,
koji nemaju iskustva u odredenom podrucju.

Pristup koncipiranju baze znanja na integralnoj razini razvoja proizvoda, odnosno
informacijskih tokova proizvodnog sustava prikazan je u clanku [49]. Autori temelje
platformu integracije informacijskih sustava na objektno orijentiranom pristupu.
Takoder uvode i tehnike “scenarija”, gdje pod pojmom scenarija podrazumijevaju
istovremeno razmatranje razli¢itih mogucnosti i strategija razvoja proizvoda.

Zanimljiv pristup razvoju sustava za podrsku protoka informacija kroz proizvodni sustav
prikazan je u Clanku [47]. Autor organizira skupove informacija na tri razine: poslovnoj,
vremenskoj’ i konstrukcijskoj odnosno razini razvoja proizvoda. Koristenjem skupa
programskih alata nazvanih “design assistants” konstruktori i svi ostali sudionici u
proizvodnom sustavu mogu u svakom trenutku doéi do azurnih informacija sa zeljene
razine, odnosno aspekta problema.

Povezivanje baze scenarija s bazom znanja trebalo bi realizirati na takav nacin da
konstruktor u svakom trenutku procesa kreiranja plana moze pretrazivati bazu znanja i
prenositi podatke iz baze znanja u neko privremeno spremiste ili direktno u atribute
¢vorova plana. S druge strane osnovni nacin rada s bazom znanja treba biti nezavisan
od baze scenarija odnosno od procesa kreiranja plana. Baza znanja trebala bi se koristiti
i u tijeku razvoja akcijskih funkcija, kao i za druge potrebe okruzenja proizvodnog
sustava koje nisu podrzane ‘“inteligentnim” CAD sustavom. Ovisno o pristupu
koncipiranju i realizaciji, baza znanja moZe sadrzavati samo skup informacija o
proizvodu s konstrukcijskog aspekta, a moze se teziti i tome da sadrzi cjelokupan skup
informacija koje kolaju proizvodnim sustavom.

Ukoliko je baza znanja koncipirana kao skup raznorodnih metoda, povezanih
zajednickom kontrolnom strukturom (“meta-bazom”), tada bi se moralo razraditi
posebno sucelje za povezivanje s bazom scenarija. Jedan od nacina koncipiranja
takovog sucelja moze se temeljiti na sustavu tzv. “hypertexta” koji je danas vrlo rasSiren
u uporabi®, tako da gotovo svaki komercijalni program danas koristi ovaj sustav kao
sucelje za rad sa zapisima uputa o koristenju programa (“help”).

Dijelovi baze znanja mogli bi biti i zapisi znanja (u pogodnoj metodi prikaza) vezani uz
odredene akcijske funkcije. Tada bi u bazu scenarija u tablici akcijskih funkcija trebalo
upisati i podatke koji “pokazuju” na polozaj i metode pripadajuéih zapisa znanja.
Konstruktor koji ne poznaje dovoljno detaljno neku akcijsku funkciju ili operaciju koju
ona obavlja, mogao bi prije ili u tijeku kreiranja plana u takovim zapisima znanja naci
potrebne informacije. Uz gotove planove ili poopéene podplanove takoder bi trebalo na
slican nacin (sustavom “pointera”- pokazivaca) vezati zapise u bazi znanja.

Kao Sto je vec ranije napomenuto,za koncipiranje same baze znanja kao i mehanizama
povezivanja i dohvaéanja podataka iz baze znanja u tijeku generiranja plana, vaznu

7 U smislu kontrole odvijanja razvojnih projekata.

8 Veoma prakti¢no, pregledno i edukativno sloZen je i SKF program za leZaje (SKF Electronic Handbook).
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ulogu ima razvrstavanje akcijskih funkcija, planova i zadataka, kao i objekata procesa
konstruiranja, te domena i nosioca informacija, odnosno znanja.

7.3 Razvrstavanje akcijskih funkcija

Razvrstavanjem akcijskih funkcija moze se bitno unaprijediti uporaba “inteligentnog”
CAD sustava, jer se olakSava pretrazivanje baze akcijskih funkcija, a time se postize
izbor optimalne funkcije u tijeku kreiranja plana. Za te svrhe u bazi akcijskih funkcija
ponuden je izbornik pod nazivom “kategorija akcijske funkcije” [27].

Nadalje, selektiranje akcijskih funkcija prema potrebama konkretnog okruzenja, moze
definirati smjernice za koncipiranje i razvoj npr. “sustavnih” specijaliziranih akcijskih
funkcija. Takove akcijske funkcije imale bi odredeni stupanj nadzora nad procesom
izvodenja plana, odnosno bile bi povezane s podsustavima za upravljanje stanjem c¢vora
i za izvodenje plana. To znaci da izvodenje takovih akcijskih funkcija ne bi bilo nuzno
vezano samo za jedan ¢vor plana. U rjeSavanju ovog problema mogle bi se vjerojatno
implementirati i neke od razvijenih metoda podrSke planiranju iz podru¢ja umjetne
inteligencije. Isto tako, specijalne akcijske funkcije mogle bi posluziti i kao elementi za
gradnju procedura kojima bi se implementirale neke od metoda trazenja rjeSenja u
procesu rjesavanja konstrukcijskog zadatka.

Pri razmatranju kriterija razvrstavanja akcijskih funkcija, kao jedna od smjernica,
koristen je prikaz strukture aktivnosti u konstrukcijskom procesu (slika 2.8, poglavlje
2.5.2). Drugi dio kriterija razvrstavanja proizlazi iz “implementacijskih” znacajki
programskih alata koji se koriste kao akcijske funkcije.

Nabrojiti ¢emo neke prijedloge za razmatranje kriterija razvrstavanja akcijskih funkcija
(koji se ne smatraju konacno definiranim niti potpunim):

« prema fazi procesa konstruiranja u kojoj se primjenjuje:
- u fazi koncipiranja vjerojatno ¢e se Cesto koristiti ekspertni sustavi,

- za izbor nosioca parcijalnih funkcija mogu posluziti baze znanja i baze
podataka,

- u fazi projektiranja pretezno ce se koristiti programi za dimenzioniranja i
kalkulacije troskova,

- u tijeku konstrukcijske razrade trebati ¢e aktivirati komercijalni CAD
sustav i procedure razvijene u njegovom “makro” jeziku;

« prema vrsti operacije koju akcijska funkcija obavlja, odnosno podrzava:
- kontrolni proracun dimenzija i/ili ¢vrstoce strojnog dijela ili sklopa,
- preliminarni proracun za odredivanje parametara konstrukcije,

- izbor strojnog dijela iz baze standardnih dijelova,

- tehnologi¢no oblikovanje strojnih dijelova,
- kalkulacija troskova,

- izbor izmedu razlicitih varijanti rjeSenja na temelju skupa pravila,

7-6



Disertacija

- generiranje crteza sklopa ili strojnog dijela;
« prema slozenosti operacije ili skupa operacija:
- obrada skupa informacija o samo jednom strojnom dijelu,

- obrada skupa informacija na razini ugradbene grupe,
- obrada skupa informacija o odredenom stroju ili grupi strojeva,

- obrada informacija na razini proizvodne linije ili cijelog postrojenja,

- slozenost se moze promatrati obzirom na razinu operacije ili skupa
operacija® koje obavlja akcijska funkcija,

- zahvacanje samo jedne ili viSe faza unutar procesa konstruiranja;
« prema vrsti programskog alata, odnosno programskog jezika:

- program pisan u proceduralnom jeziku (npr. C, Fortran, Pascal),

- makro jezik komercijalnog CAD paketa,

- ljuska (shell) za ekspertni sustav,

- baza podataka,

- tabli¢ni kalkulator;
« prema nacinu zadavanja ulaznih podataka:

- podaci se upisuju u datoteke prije pokretanja programa,

- podaci se upisuju uz pomoc¢ korisnickog sucelja nakon pokretanja
programa,

- kombinirani nacini upisa - i u datoteke, i preko sucelja, prije i nakon
pokretanja programa;

« prema nacinu generiranja izlaznih podataka:
- ispis u datoteke, ispis na terminal ili kombinirano,
- sucelje za odabir nacina prikaza podataka,
- iscrtavanje crteza na ploteru,

- spremanje u baze podataka.
7.4 Razvrstavanje planova i zadataka

Svaki slozeniji zadatak mozZe se rastaviti na hijerarhiju planova i podplanova - pri tome
se mogu koristiti i neki poopcéeni planovi za odredene klase zadataka koje se Cesto
javljaju u okruzenju gdje se koristi “inteligentni” CAD sustav. Kontrola na najvisoj razini
apstrakcije zadatka uvijek je prepustena konstruktoru, tj. on odreduje redoslijed
izvodenja planova i podplanova koji cine ukupnu strukturu racunalne podrske

9 Sto se odvijaju unutar strukture medu aktivnostima u konstrukcijskom procesu.
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konstrukcijskom procesu u tijeku rjeSavanja danog zadatka. Razvrstavanje planova i
podplanova treba doprinijeti efikasnijem i lakSem strukturiranju hijerarhije planova i
podplanova u tijeku koncipiranja racunalne podrSke rjeSavanju odredenog zadatka.
Zbog toga je u bazi gotovih planova predviden pojam “kategorije plana”. Pri kreiranju
planova specifi¢nih za potrebe odredenog okruzenja, trebalo bi posebnu paznju obratiti
na mogucnosti poopcivanja onih dijelova konstrukcijskih zadataka koji su zajednicki za
vise korisnika sustava i koji se &esto ponavljaju. Takovi dijelovi zadataka'® mogli bi biti
strukturirani u obliku podplanova kao elementi pogodni za gradnju planova na viSoj
razini apstrakcije zadatka.

Neka od obiljezja konstrukcijskih zadataka u velikoj mjeri odredena su okruzenjem
odvijanja konstrukcijskog procesall. Zbog toga je tesko predloZiti opéenite kriterije
razvrstavanja planova i zadataka. Kao smjernice za kriterije razvrstavanja interesantno
je razmotriti cilj/ciljeve zadatka, zahtjeve i informacije potrebne za izvodenje, te efekte
izvrSavanja zadatka. Kako je zapravo, opis zadatka osnovno obiljezje plana, moze se
smatrati da predlozeni kriteriji razvrstavanja priblizno jednako mogu vrijediti i za
zadatke i za planove. Ovdje ¢e se navesti samo neke od ideja, odnosno prijedloga za
razmatranje nacina razvrstavanja planova i zadataka:

+ obzirom na polozaj u hijerarhiji strukture cjelokupnog zadatka®?,
« obzirom na razinu specifi¢nosti i podrucje domene:
- plan samo za to¢no odredeni zadatak,

— poopceni plan koji se moze upotrebljavati kao podplan u razli¢itim
slozenijim zadacima;

« obzirom na stupanj dovrsenosti:
- potpuni i provjereni planovi,

- “okvirni planovi” - sadrze poopcenu osnovu na temelju koje se izvodi
prilagodba konkretnom zadatku;

+ obzirom na broj korisnika:

- plan koristi samo jedan konstruktor (uvijek ista osoba),

- plan koristi naizmjence vise osoba koje rjeSavaju svoje podzadatke;
« obzirom na zahtjeve za racunalnim resursima;
« obzirom na razinu kontrole izvodenja:

- plan pod potpunom kontrolom podsustava za izvodenje plana,

- planovi sa implementiranim opcenitim postupcima rjeSavanja zadataka
¢ije izvodenje je pod kontrolom “specijalnih sistemskih” akcijskih funkcija

10 Ovdje se misli na postupke i skupove operacija, odnosno karakteristiéne principe rje$enja tehni¢kog problema u podrudju
odredene domene.

1 Unutar samog konstrukcijskog ureda, ali i cjelokupnog procesa proizvodnje odredene grane.

12 Moze biti i vide razina pozivanja podplanova.
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koje odreduju i nacin implementacije takovih planova u strukturu
konkretnog zadatka.

7.5 Primjena prema znacajkama i vrsti konstrukcijskog zadatka

Kriteriji razvrstavanja zadataka, odnosno konstrukcija mogu se izvrsiti na sljedeci
nacin:

a) prema stupnju odredenosti proizvoda,

b) sa stanovista razvoja,

c) ovisno o vrsti proizvodnje,

d) po stupnju slozenosti proizvoda.

U realnom okruzenju, proces strukturiranja hijerarhije sloZzenih zadataka uvjetovan je
kvalitetom timskog rada i rukovodenja, te nacdinom i razinom organiziranosti
informacijskih tokova. Pri implementaciji sustava u realno okruzenje, trebalo bi krenuti
s postepenim formiranjem opcenitih podplanova u koje bi se ukljucivale postojece
akcijske funkcije. Za te akcijske funkcije trebalo bi definirati predloSke koji sadrze
podatke potrebne podsustavu za izvodenje plana. U bazu akcijskih funkcija upisivali bi
se podaci o ulaznim i izlaznim atributima. Znanje vezano uz svaku akcijsku funkciju
(npr. postupak proracuna, kriteriji izbora, skupovi pravila, itd.) trebalo bi se upisati u
bazu znanja. U tijeku generiranja plana sustav treba omoguditi pristup do tako
zapisanog strukovnog znanja. Primjeri spomenutih op¢ih podplana mogu biti: kontrolni
proracun vratila, dimenzioniranje vij¢ane veze s elasti¢cnim vijkom, ili npr. ekspertni
sustav za odabir vrste valjnog lezaja.

Opcenite podplanove, za odredene vrste podzadataka, treba definirati i strukturirati tako
da se mogu koristiti kao elementi za gradnju sloZenijih planova. Pod pojmom slozenijih
planova misli se na kompleksnije planove s obzirom na razinu operacija, faze
konstrukcijskog procesa koje obuhvacaju, te veli¢inu skupa informacija o cjelokupnom
proizvodu s kojim manipuliraju.

Primjenjivost ekspertnog CAD sustava ne ovisi samo o nacinu kreiranja i sintaksi plana,
nego i o nacinu izvodenja plana, naime model mreZe ¢vorova najbolje prikazuje realni
proces konstruiranja. Koncepcija izvodenja plana dopusta da se plan zapisan u obliku
stabla eksploatira kao mreza u trenutku izvodenja. Pitanje je koliko ¢e ta mogucénost biti
dovoljna, odnosno efikasna za one klase zadataka Ciji je prikaz procesa teze
aproksimirati stablom, ¢ak i ako se u procesu generiranja plana vodi racuna o tome da
se eksploatira kao mreza, odnosno da se izvoditi u prekidanom nacinu rada, pod
kontrolom konstruktora. Ovdje se misli na one klase zadataka kod kojih previadava
iterativnost ili relativno “guste” veze (relacije izmedu ¢vorova) u realnom mreznom
prikazu.

Treba razmotriti djelovanje iterativnosti procesa konstruiranja i nacina odlucivanja na
mogucnosti i efikasnost primjene “inteligentnog” CAD sustava, odnosno sustava za
podrsku planiranju konstrukcijskog procesa. Iterativnost i strategiju odluivanja
mozemo naznaditi kao znacajke procesa rjeSavanja konstrukcijskog zadatka, koje u
velikoj mjeri ovise o odabranoj metodi rjeSavanja zadatka, kao i o znanju, iskustvu i
individualnim sposobnostima konstruktora.
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Vrsta konstrukcijskog zadatka, s obzirom na stupanj odredenosti proizvoda, takoder
moze imati velik utjecaj na strukturiranje plana. Za nove konstrukcije tesko je ocekivati
da se ekspertni CAD sustav moze primijeniti na najvisoj razini apstrakcije zadatka, nego
eventualno moze naci primjenu za pojedine parcijalne zadatke u fazama projektiranja i
konstrukcijske razrade. Sto je stupanj odredenosti proizvoda vedi, to bi trebala biti i
veca razina apstrakcije zadatka na kojoj se moze primijeniti plan. Sli¢cno razmisljanje
trebalo bi vrijediti i ako promatramo proizvod sa stanovista razvoja®>.

Gledano s aspekta vrste proizvodnje (od individualnog proizvoda do velikoserijske i
masovne proizvodnje), vazne su i znacajke proizvodnog sustava, odnosno tehnologije
proizvodnje. Ako proizvodni sustav raspolaze s CNC strojevima, biti ¢e veca fleksibilnost
i efikasnost primjene CAD sustava.

Ako promatramo konstrukcijske zadatke obzirom na slozenost proizvoda i proizvodnog
sustava, moze se pretpostaviti da ¢e efikasnost i isplativost primjene ekspertnog CAD
sustava biti to veca Sto je slozeniji proizvod, jer je tada i slozeniji (kvantitativno i
kvalitativno) skup informacija o proizvodu kojeg konstruktor treba definirati. Medutim,
Sto je slozeniji proizvod i proizvodni sustav, to je sloZeniji i dugotrajniji proces
implementacije ekspertnog CAD sustava, pa ¢e o kvaliteti, organizaciji i nacinu
implementacije bitno ovisiti i efikasnost primjene.

7.6 Svrstavanje sustava strojeva

Podjela sustava strojeva u razrede prema njihovim svojstvima omoguduje rangiranje i
razvrstavanje unutar velike familije strojnih sustava i na taj nacin olaksava orijentaciju i
pridonosi efikasnosti rada. Time je, u okviru pojedinih kategorija, omogucéeno
prenosenje iskustva i znanja, pri ¢emu se c¢esto mogu detaljno utvrditi medusobni
odnosi i relacije. Kroz svrstavanje sustava strojeva moguce je provesti strukovnu
podjelu gospodarstva i tako dobiti temelj za opéu sistematizaciju i strukturiranje znanja
potrebnog u gradnji strojeva. Ovo je posebno vazno pri trazenju i selekciji kataloskih
elemenata znanja'*, jer svaka grana gospodarstva posjeduje svoje strukovne standarde,
tehniCke propise kao i specijalizirane proizvodace dijelova, uredaja i opreme. Podrucje
primjene strojeva je veoma Siroko i obuhvaca sve gospodarske djelatnosti kao Sto se
moze vidjeti iz tablice 7.1.

Sustavi strojeva mogu biti svrstani prema:

« funkciji, npr. sustavi strojeva za stezanje, hladno oblikovanje, tokarenje,
dizanje;

« vrsti operanda, npr. sustavi strojeva za transformaciju energije, materijala,
informacija;

« principu kojim se ostvaruje ucinak, npr. sustavi strojeva na mehanickom,
hidraulicnom, elektroni¢ckom, kemijskom, optickom, akusti¢cnom principu;

« ponasanju, npr. sustavi strojeva prema snazi, brzini, uvjetima okoline
(tropska klima);

13 Qvisno dali se radi o potpuno novom proizvodu ili poboljanju postojece koncepcije.

4 Kao 8to su strojni dijelovi, sklopovi, ugradbene grupe, fizikalni efekti, specifiéni proracuni, tehni¢ki propisi, norme itd.
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Tablica 7.1: Podrucje primjene strojeva u gospodarstvu [9]

GRANA Sustavi strojeva
GOSPODARSTVA predviden za tipicni stroj
Rudarstvo - eksploataciju - bager
— transport - transporter
- pripremu - sortirni stroj
- proizvodnju pare - parni kotao
Energetika - proizvodnju elektri¢ne - priprema vode
energije - parna, plinska, vodna turbina
- prijenos energije - generator, transformator
- proizvodnju sirovog Zeljeza - visoka pe¢
Metalurgija - proizvodnju Celika - Thomasova kruska
- valjaonicki stan
- oplemenjivanje ugljena - posuda
Kemijska industrija - proizvodnju boje - cjevovod, ventil
— proizvodnju eksploziva - kolona
Farmaceutska - proizvodnju lijekova - prese
industrija

- oblikovanje deformacijom

- presa, Cekic

Metalopreradivacka - oblikovanje skidanjem Cestice | - alatni stroj
) ] - toplinsku obradu - pe¢, kupka
industrija - ljevaonicu - stroj za kalupovanje
- montazu — pripremci
Industrija papira - proizvodnju papira - kalenderi
- niskogradnju - derik-kran
- visokogradnju - dizalica
Gradevinska - obradu tla - skrejper
. iy - proizvodnju gradevinskog - mjesalica za beton
industrija materijala - presa za ciglu
- cestu - automobil, autobus, kamion
Promet - Zeljeznicu - lokomotiva, vagoni
- brodogradnju - putnicki brod, tanker

- svemirska putovanja

- raketa, svemirska stanica

Tekstil i industrija
koze

- proizvodnju tekstila
- proizvodnju konfekcije
- proizvodnju kozZe

- tkalacki stan
Sivadi stroj
bubanj i brusilica za kozu

- proizvodnju Secera

sjeckalica za repu

Prehrambena - preradu mlijeka - centrifuga
industrija - preradu mesa - stroj za mljevanje mesa

- dijagnostiku - rendgenski aparat, ultrazvuk
Medicina - terapiju - proteze, elektromagnet

- kirurske zahvate - oprema operacijskih dvorana
Izdavastvo - tiskaru - tiskarski stroj

- ured - kopirni stroj

Administracija

- racunalo, printer

Poljoprivreda - transport i rad u poljoprivredi | - traktor
Sumarstvo - proizvodnju krmiva - kultivator

- proizvodnju drveta - motorna pila
Distribucija - samoposlugu - kontrolna blagajna
Trgovina - pakovanje - stroj za pakovanje

» srodstvu nacina

izrade, npr. sustavi

strojeva proizvedeni

zavarivanjem, kovanjem, presanjem, tokarenjem;

lijevanjem,

» stupnju kompleksnosti, npr. elementi, sklopovi, uredaji, strojevi, postrojenja;
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» stupnju kompliciranosti konstrukcije, npr.: male posude, konzole; ventili,
jednostavne spojke; posude koje se zagrijavaju, mosne dizalice, posluzivanje
na zemlji; specijalni ventilatori, centrifugalne crpke, rudarska dizala; visoko
naponski transformatori, klipne crpke; automati za obradu, planetarni
prijenosnici, (navedeni su samo proizvodi iz opéeg strojarstva - u nizu - s
porastom kompliciranosti konstrukcijske izvedbe);

« obliku, npr. sustavi strojeva s rotacijskim dijelovima, plosnatim elementima,
kompliciranim oblicima;

« materijalu, npr. sustav strojeva od celika, mjedi, umjetnog materijala,
vatrostalnog celika;

» stupnju originalnosti konstrukcije, npr. preuzeti, prilagodeni, preradeni,
novorazvijeni sustavi strojeva;

e nacinu izrade, npr. sustavi strojeva proizvedeni pojedinacno, serijski,
masovno;

« proizvodacu;
* pogonskim svojstvima, izgledu, svojstvima isporuke.

Ovdje treba naglasiti da se jedan sustav strojeva moze nalaziti u nekoliko nabrojenih
razreda, sto je uvijek slucaj kod slozenijih tehnickih sustava.

7.7 Strukturiranje znanja prema tehnickom principu

Za podrucje strojarskih konstrukcija, poglavito strojnih dijelova i njihovih funkcionalnih
sklopova, pokusat ¢e se sloziti struktura znanja koja treba Ciniti osnovu za izradu baze
strukovnog znanja. Pri tome je izdvojena svaka grupa strojnih dijelova zasebno po
kriteriju osnovnog tehni¢kog principa®® i time omoguéeno pregledno i brzo pretrazivanje
podru¢ja znanja elemenata strojeva. Strucno podrucje “Elementi strojeva” vrlo je
opsezno i stalno se proSiruje novim spoznajama i rezultatima istrazivanja, tako da
predocena podjela nije konacna verzija, sto se vidi iz dijagrama struktura pojedinacnih
podrucja koje su prezentirane s moguénoscu nadopunjavana i daljnjeg razvoja.

Ovdje ¢e se ukratko izloziti i sadrzaj interdisciplinarnog podrucja tehni¢kih znanja koja
su bitna u fazi kreiranja forme buduceg proizvoda, a povezana su direktno ili indirektno
s razli¢itim tehnologijama u procesu proizvodnje.

7.7.1 Strukturiranje strojnih dijelova

Prikazana struktura tehnickih znanja temeljenih na funkcionalnim principima u
potpunosti prati opéi model grade strukovnog znanja (slika 6.3, poglavlje 6.3.2). Naime,
podjela se grana i $iri od opéeg funkcionalnog principa!® prema konkretnom oblikovhom
tehnickom rjesenju, Sto se viSe ulazi u bit problema koji se rjeSava u odredenom

15 Misli se na funkcionalnost strojnog dijela ili sklopa.

16 Najvisi nivo apstrakcije.
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podrudju struc¢ne tehnicke domene. Ovdje je to pokazano na primjeru strukturiranja
strojnih dijelova, slika 7.2.

STROJNI DIJELOVI

SREDSTVA | | SREDSTVA | | SREDSTVA CLIEVNI BRTVE
o ZA VODOVI |
SPAJANJE OEETN'\IJCA)G PRIJENOS ZAPORNI BRTVIENJE
SNAGE ORGANI

Slika 7.2: Osnovna struktura strojnih dijelova

U daljnjem izlaganju razradit ¢e se struktura za sve funkcionalne grupe navedenih
tehnickih sredstava bez iznosenja konkretnih znanja, jer ova struktura treba posluziti
kao model za izradu baze znanja elemenata strojeva buduceg inteligentnog CAD
sustava (slike 7.3, 7.4, 7.5, 7.6 i 7.7).

SREDSTVA
ZA SPAJANJE
Rastavljivi spojevi Nerastavljivi spojevi
— Pri€vrsni vijci ... — Zavareni spojevi ...
— Pokretni vijci ... — Lemljeni spojevi ...
— Spojevi glavine ... — Lijepljeni spojevi ...
|| Veze sa zaticima L Zakovi¢ni spojevi ...
i svornjacima ...
|| Elasticni spojevi — Stezni spojevi ...
(opruge) ...
—{ Porubni spojevi ...

Slika 7.3: Struktura znanja tehnickih sredstava za spajanje

Vazno je naglasiti da su navedena znanja neujednacene slozenosti kao i razliCite
zastupljenosti u dostupnoj strucnoj literaturi, naime dio znanja je obuhvacen tehnickim
normama i pridruzen uz odredene strojne dijelove, a dio je vezan za proizvodnju i
proizvodna poduzeda.

Medutim sredstva za spajanje, za svaku pojedinu funkcionalnu skupinu strojnih
elemenata, trebaju obuhvacati sva potrebna kvalitativna i kvantitativha znanja bitna u
konstrukcijskom procesu. Stoga se iza naziva “Pri¢vrsni vijci ...” krije nova struktura®’
svih tipova i vrsta navoja i vijaka za pri¢vrséivanje, matica i materijala (tablice tehnickih

17 Slijedi daljnja podjela, novo grananje do najsitnijih detalja vezanih za vij¢ane spojeve strojnih dijelova.
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normi), staticki i dinamicki proracun, oblikovanje vijéanih spojeva, osiguranje od
odvrtanja, katalozi gotovih elemenata'® za spajanje itd.

Ovo Sto je gore navedeno i opisano kao primjer za pri¢vrsne vijke, vrijedi i za ostale
funkcionalne skupine strojnih elemenata, a isto tako i druge grupe tehnickih sredstava.
Treba napomenuti da je za neke funkcionalne skupine strojnih dijelova izvedena
detaljnija podjela strukture znanja, u odnosu na “Sredstva za spajanje”, sto se moze
vidjeti na slikama 7.5 i 7.8, ali to niSta ne mijenja u osnovi postupak razvrstavanja.
Naime, sve podjele mogu biti izvedene na nekoliko razina, a time se prema
kompleksnosti podrucja prikazane strukture, viSe ili manje razlikuju po finoéi podjele
znanja, ovisno o slozenosti tehni¢kog detalja koji opisuju.

SREDSTVA OKRETNOG
GIBANJA
I |
Osovine, Lezaji Spojke
vratila i rukavci
— Osovine ... — Opdi pregled ... — Neelasticne spojke...
—— Valjni lezaiji ...
— Vratila ... ‘lKr”te |
-I Oblici ... | *I Dilatacione ... |
— Materijali ... -ITipovi | -IPopre(:no pokretljive ... |
. . Materijali ... i
—{ Oblikovanje ... ‘I ) | -|Kutno pokretljive ... |
-|Dimenzije | -|Uzduin0 pokretljive ... |
— Proradun &vrstoée ... -|Pro|-a(;un |
— Elasti¢ne spojke ...
-I Osnove za izbor ... |
— Progibi ... o -
-|Ob|ikovAIeiajnog miesta .. | ~|S opruznim elementima |
L Kritiéna brz. vrtnje ... HMontaza-demontaza ... | S prigusnim elementima .|
‘|Oéteée”ia | — lzvrstive spojke...
— Balansiranje ...
I Klizni lezaiji ... ~||sk|juc';ne |
— Rukavci ... —
*I Primjena ... -I Ukljuéno-iskljuéne ... |
-I Podjela ... . .
— Specijalne spojke ...

-I Podmazivanje ...

-IMaterijaIi Za upustanje u radi ... |
-IMaziVa Sigurnosne ... |
-IProra(“:un Jednosmjerne ... |

H Oblikovanje ...

*IDovod maziva ....

Slika 7.4: Struktura znanja tehnickih sredstava okretnog gibanja

8 Misli se na standardni proizvodni program proizvodaca.
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SREDSTVA ZA

PRIJENOS SNAGE

Zupcani prijenos

Remenski i lanéani

prijenos

Tarni prijenos

F— Osnove ...

Celnici s ravnim
zubima ...

Celnici s kosim
zubima ...

Stoznici s ravnim
zubima ...

Stoznici s kosim i
zakrivljenim zubima...

— Hipoidni zupcanici ...

— Vij€anici ...

— Puzni prijenosnici ...

Planetarni
prijenosnici ...

— Plosnato remenije ...

Opcenito ...

— Klinasto remenje ...

Stalni

prijenosni omjer ...

— Zupc&asto remenje ...

— V - remenje ...

-| Cilindri¢ne tarenice ...

-I Koniéne tarenice ...

I Lancani prijenos ...

Promjenljivi

prijenosni omjer ...

_I Varijatori s

plosnatim remenom ...

_| Varijatori s

klinastim remenjem ...

_| Varijatori s

paralelnim vratilima ...

1 Varijatori s

unakrsnim vratilima ...

Hidroprijenosnici ...

Slika 7.5: Struktura znanja tehnickih sredstava za prijenos snage

CIJEVNI VODOVI
| ZAPORNI ORGANI

Cijevi

— Opci podaci ...

— Cijeviod SL ...

— Cijeviod CL ...

—{ Celiéne cijevi ...

Cijevi od

obojenih metala ...

— Olovne cijevi ...

materijala ...

Cijevi od umjetnih

— Proracun ...

— Brtvenje spojeva ...

Postavljanje
cijevovoda ...

Zaporni organi

— Opci podaci ...

Ventili ...

~| Zaporni ventili ...

H Odbojni ventil ..

-I Sigurnosni ventili ...

-| Prigusni ventili ...

-I Brzozatvarajuéi v. ...

-| Redukcijski ventili ...

F— Zasuni ...

Zaklopke ...

Pipci (slavine) ...

Slika 7.6: Struktura znanja tehnickih sredstava za protok medija
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BRTVE | BRTVENJE

Dodirno brtvenje Dodirno brtvenje . .
p e o .. " . Bezdodirno brtvenje
dijelova koji miruju dijelova koji se pokrecu
|| Nerastavljivo || Glavno brtvenje na || Brtvenje
brtvenje ... cilindriénoj povrsini ... prigu8ivanjem ...
Brivenje <| - . | | | Bezdodirne brtve
zavarivanjem .. Stlagiva brtvila ... sa zraénoscu ...
Brtvenje ﬂ Hidraulik brtve |
preSanjem ...
Btvenje masama
| i Labirintne brtve ... |
— ) - ha '
brtvenje ... postojanog oblika ...
vanjskim silama ... | pomocu tekuéine ...

Visedjelni prsteni ...

Glavno brtvenje na stvoren u brtvi ...
Profilne brtve ... radijalnoj povrsini ...

Brtvenje -
brtvenicama ... Rad - suho ili

mijesSovito trenje ...

Navojna brtva ...

Centrifugalna brtva ...

| | Brtvenje pogonskim
tlakom (automatsko) ... Rad - tekuce trenje ... | Potreban tlak
stvoren izvan brtve ...

— Membranske brtve ...

Slika 7.7: Struktura znanja tehnickih sredstava za brtvenje

7.7.2 Strukturiranje znanja pri tehnologicnom oblikovanju

Konstrukcijskim oblikovanjem strojnih dijelova za neki stroj ili postrojenje javljaju se,
uz uvjete vezane za funkciju, tri vazna pitanja na koja konstruktor mora dati odgovore:

1. Kojem opterecenju je izlozen strojni dio?
2. Koji materijal najbolje odgovara zahtjevima funkcije i optere¢enja?

3. Koja je tehnologija izvedbe ekonomski optimalna?

Medu utjecaje koje treba uzeti u obzir, ve¢ u prvoj projektnoj razradi, nalaze se zahtjevi
vezani uz izradu i obradbu strukturnih komponenti'®, jer su to zahtjevi koji imaju vaznu,
a Cesto i presudnu ulogu u oblikovanju svake konstrukcije. To je zapravo, tehnicko
podrucje koje dijelom seze u proizvodnju, a osnovna materija obuhvaéa tehnoloski
ispravno konstrukcijsko oblikovanje. Podrucje ispravnog tehnologi¢cnog oblikovanja
strojnih dijelova vrlo je Siroko i obuhvada sve tehnologije izrade i obrade vazne u
strojarskoj proizvodnji, medutim, to je samo parcijalni dio ukupnog konstrukcijskog
procesa.

% Ovdje se misli na strojne dijelove i ugradbene grupe.
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Pri tome, kada je rije¢ o tehnoloski ispravhom konstrukcijskom oblikovanju strojnih
dijelova, misli se uglavhom na one dijelove koji nisu obuhvadeni paletom gotovih
normiranih dijelova, koje mozemo kupiti u trgovackoj mrezi. Naime, za strojne dijelove
koji su vec¢im dijelom normirani, dane su glede ispravnog konstrukcijskog oblikovanija,
potrebne smjernice u okviru obrazovanja konstruktora, ali i kroz tehnicke normative u
vidu standardnih procedura izrade, te nacina i kakvoce obrade.

Medutim, u ovom c¢e poglavlju biti naznatene samo osnove ispravnog tehnologi¢nog
oblikovanja strojnih dijelova iznoseci temeljna pravila i smjernice, i to samo za one
tehnologije koje u strojarskim konstrukcijama imaju posebnu vaznost. Ovdje se mogu
istaci sljedece skupine znanja pridruzena raznim tehnologijama, a potrebna u procesu
stvaranja oblika buduceg proizvoda [50]:

« ispravno tehnologi¢no oblikovanje prema izmjenjivosti,
« ljevacki ispravno konstrukcijsko oblikovanje odljevaka,
« zavarivacki ispravno konstrukcijsko oblikovanje zavarenih strojnih dijelova,

« kovacki ispravno konstrukcijsko oblikovanje slobodno kovanih, kovanih u
ukovnju i ekstrudiranih dijelova,

« ispravno tehnologi¢no oblikovanje dijelova od lima,

« ispravno tehnologi¢no oblikovanje dijelova predvidenih za obradu skidanjem
Cestice,

« ispravno tehnologi¢no oblikovanje prema optereceniju,

« ispravno tehnologi¢no oblikovanje prema montazi i demontazi.

Osim nabrojanih podrucja bitnih za ispravno tehnologi¢no oblikovanje, pri konstruiranju
strojeva i strojnih dijelova, potrebno je isto tako voditi racuna i o drugim zahtjevima za
ostvarivanje Zeljenih svojstava unutar tehni¢kog sustava, slika 3.3 u poglavlju 3.5.

Izmjenjivost dijelova

Suvremena strojogradnja trazi, u velikom broju slucaja, da strojni dijelovi budu
oblikovani i izradeni u formi koja ¢e omoguditi izmjenjivost, i na taj nacin racionalizirati
montazu, te olaksati nabavu potrebnih rezervnih dijelova. Pod pojmom izmjenjivosti
razumijeva se, osim zadrzavanja istih mehanickih svojstava materijala, takoder i
posjedovanje bitnih geometrijskih obiljezja strojnih dijelova. Za postizanje navedenih
osobina, nuznih za izmjenjivost, pri oblikovanju strojnih dijelova potrebno je koristiti
Sirok spektar znanja koja se u primjeni, tijekom konstrukcijskog procesa, medusobno
prozimaju, slika 7.8.

Znanje koje omogucuje postizanje izmjenjivosti dijelova univerzalnog je karaktera i
koristi se pri oblikovanju strojeva i strojnih dijelova opcenito, implementirajuci ga kroz
analize tehnolosko-izvedbenih operacija u projektnoj fazi procesa konstruiranja.
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IZMJENJIVOST
STROJNIH DIJELOVA
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Slika 7.8: Spektar potrebnih znanja pri oblikovanju za izmjenjivost

—>
—>

Oblikovanje odljevaka

Smjernice za oblikovanje odljevaka, za lijevanje u pijesku, predocene po tockama u
vidu pravila®’:

Kako se

obratiti paznju na debljinu stijenki, S= f (vrste materijala, tehnologije lijevanja);
ako je moguce, potrebno je oblikovati bez jezgri i podrezaka;

potrebno je oblikovati tako da se omogucdi osiguranje polozaja jezgri;
oblikovati se mora s postavljenim kosinama za vadenje modela;

model i jezgra moraju biti Sto jednostavniji;

pri oblikovanju obratiti paznju na ravninu dijeljenja (izrada kalupa, skidanje
srha);

pri oblikovanju odljevaka izbjegavati nagomilavanje materijala (suzenja,
rebra, Suplji lijev);

pri oblikovanju omoguciti izlazak plinova iz odljevka;
rebra smjestiti u tlacnu zonu;

oblikovati tako da mehanicka obrada bude olakSana;

ne bi stvarale usahline, zracni i plinski mjehuri¢i i napetosti u odljevcima,

potrebno je pri konstrukcijskom oblikovanju strojnih dijelova za lijevanje, postupiti po
sljedeéim pravilima:

20 Ova pravila svakako treba ilustrirati tehni¢kim crteZom, uz kratki tekst, za detaljnije objasnjenje tehni¢kog principa, kako
treba i valja oblikovati, a Sto ne valja i mora se izbjegavati (vidi sliku 6.6 i tablicu 6.4 u poglavlju 6.3.3).

7-18



Disertacija

1. Potrebno je ostvariti jednake uvjete hladenja na odljevku, izbjegavati
nagomilavanja materijala i nastojati da unutrasnje stijenke i rebra budu tanja.

2. Kod odljevaka velikih povrSsina s ravnim stijenkama potrebno je izbjegavati
jednostrano gomilanje materijala i rebara koja prolaze cijelom duzinom odljevka.

3. Zabranjeno je i¢i ispod minimalno dopustenih otvora jezgre.
4, Nije dozvoljeno i¢i ispod dopustenih presjeka jezgri i pjesc¢anih dzepova.

Za vedinu nabrojanih pravila postoji veliki broj ilustracija, crteza, dijagrama i tablica s
podacima koje bi trebalo pohraniti u baze strukovnog znanja u racunalu i tako formirati
fleksibilniju bazu znanja nuznu pri kreiranju planova.

Oblikovanje zavarenih konstrukcija

Konstruktor mora zavarene dijelove oblikovati tako da omogudéi optimalnu izvedbu, Sto
od njega zahtjeva da ima na umu cijeli proces realizacije zavarene konstrukcije. Pri
oblikovanju zavarenih konstrukcija nemogucée je dati neke “opcéevazeée recepte” za
oblikovanje svih mogucih konstrukcijskih zadataka koje bi konstruktor mogao mehanicki
primjenjivati, ali sljede¢a osnovna pravila za konstrukcijsko oblikovanje omogudit ¢e
konstruktoru da upozna sve utjecajne faktore, koje kod projektiranja zavarenih
konstrukcija mora uzimati u obzir:

1. Najbolja konstrukcija je ona konstrukcija na kojoj se najmanje zavaruje.

2. Pri izboru vrste i oblika zavara potrebno je pokusSati ostvariti povoljan tok sila i Sto
krace vrijeme izrade.

3. Pravilno izabrati materijal.

4. Izbjegavati nagomilavanje zavara.

5. Maksimalno iskoristiti materijal.

6. Oblikovati treba ovisno o funkciji i opterecenju.

7. Potrebno je voditi racuna o specificnostima konstrukcijskog oblikovanja elektroluc¢no
zavarenih dijelova:

« razmisljati o svojstvima suceonih i kutnih zavara, te kakvodi izvedbe,
« onemoguditi pregrijavanje bridova,
« osigurati pristupacnost pojedinim varovima,

« radne obradene povrsine i lokalna pojacanja, treba prikladno konstrukcijski
oblikovati,

« olaksati mogucnost spajanja dijelova koji se zavaruju (nasloni, vodenja).

Preostale skupine znanja potrebne pri tehnologicnom oblikovanju, nisu prikazane
izlaganjem u ovoj disertaciji, ali su isto tako bitna za konstrukcijski proces, te u izradi
baza strukovnih znanja moraju biti obuhvacene i obradene.
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Kroz ova tri navedena primjera, vezana uz tehnologi¢nost, istaknuto je znanje samo u
vidu osnovnih pravila i smjernica za oblikovanje, koje se ovdje nece detaljnije
elaborirati niti razradivati. Na takvim znanjima treba za svaku tehnologiju i za svaku
tehnicku domenu graditi i razvijati konkretnu strukturu znanja u podrucju pojedinacnih
detalja.

7.8 Mogucénosti daljnjeg razvoja

Ovako predloZzena struktura znanja iz podrucja strojarskih konstrukcija, da bi postala
operativna u sklopu “inteligentnog” CAD sustava (predo¢enog u poglavlju 6.), mora biti
implementirana u sam sustav preko znanja pohranjenog u akcijskim funkcijama i
strukovnog znanja spremljenog u baze znanja. Kako to do sada nije uradeno, prikazani
sustav je joS u fazi modela, pa nije mogua njegova eksploatacija u realnom
konstrukcijskom okruzenju.

U istrazivanjima koja slijede trebalo bi*' izvrsiti parametrizaciju akcijskih funkcija,
odnosno na razini tehni¢kog principa, ponuditi parametriziranom skicom rjesenje
odredenog tehnickog problema. Parametrizacija se sastoji od standardiziranih proracuna
u opsegu predvidenim normom ili tehnickim propisom s uceséem oko 15 do 25%
proracunskih dimenzija konstrukcijskih dijelova, a ostali elementi geometrije
parametrizirani su iskustvenim relacijama usko vezanim za proracunate dimenzije,
ulazne atribute, tehnoloske zahtjeve i ogranicenja. Velik broj iskustvenih relacija koje su
definirane jednadzbom, vezane su naj¢esce uz strojni dio i njegovo mjesto ugradnje.

Parametrizirana skica trebala bi pruziti sljede¢e mogucnosti:

« proracuna - dimenzioniranje strojnih dijelova, odredivanje kriticnog i
karakteristi¢nih presjeka promatranog strojnog dijela;

« izbor normiranih dijelova - na osnovu potrebnih standardnih proracuna i
pristupa tablicama tehnickih normi definirati cjelokupnu geometriju i ostala
svojstva strojnih dijelova;

« izbora kataloskih proizvoda - strojnog dijela, ugradbene grupe, uredaja,
stroja, aparata ili postrojenja - s cjelokupnom tehni¢ckom dokumentacijom
(priklju¢ne mjere, gabariti, performanse, uporaba, montaza, odrzavanje,
ergonomija, ekologija itd.).

Ovakav koncept trebao bi omoguditi da, kada se u odredenom c¢voru plana aktivira
Zeljena akcijska funkcija®’, slijedi provedba predvidenih proraduna (dimenzioniranje i
oblikovanje uz pridruzivanje parametriziranih elemenata geometrije) i dobiva se
konstrukcijsko rjeSenje akcijske funkcije u formi tehni¢kog crteza u mjerilu. S tehni¢kim
crtezom bi se trebalo moci konstrukcijski manipulirati (kopirati, preslikavati, dodavati u
slozenije sklopne crteze ukupnog konstrukcijskog rjeSenja), jednostavno receno
parametarski konstruirati.

21 Ovo razmatranje se odnosi iskljugivo na podruéje strojarskih konstrukcija, strojnih dijelova i njihovih sklopova.

22 potrebni ulazni atributi moraju biti definirani.
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Veoma vazan segment problema, a ujedno i najtezi, je nadin povezivanja akcijskih
funkcija®®> u globalnu funkcionalnu cjelinu®*, odnosno oblikovanje onih dijelova
konstrukcije koji pojedinacne akcijske funkcije povezuju u jedan funkcionalni sklop.
Stoga, konstruktor u fazi projektiranja mora oblikovati strukturu okoline akcijskih
funkcija prema postavljenim zahtjevima iz liste zahtjeva, a posebno treba obratiti
paznju na tehnoloske mogucnosti pogona (radionice ili poduzeca) gdje ¢e konstrukciju
realizirati.

Razvojem modela ekspertnog CAD sustava s ovdje predlozenim karakteristikama,
sustav je moguce pribliziti korisniku i “ozivjeti” kao “inteligentniji” CAD sustav.

23 parcijalnih funkcionalnih rje3enja tehni¢kog problema.

24 Kao $to su na primjer kuéita, postolja, nosiva konstrukcija i sl. (ovdje se misli na okolinu akcijskih funkcija).
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8. VERIFIKACIJA SUSTAVA ZNANJA

Verifikacija predloZzenog sustava znanja u ovom radu provedena je pomocu plana
projektiranja navojnih vretena uz koriStenje postoje¢e baze scenarija. Planom su
obuhvadena i strukturno razradena klizna i valjna navojna vretena kao i njihove matice.
Navojna vretena imaju vaznu ulogu u odvijanju tehnickih procesa pri ¢ijoj realizaciji ona
rjeSavaju odredene parcijalne funkcije kompleksnog tehnickog sustava. OcCito je da se
navojna vretena mogu svrstati medu ugradbene grupe koje u zajedni¢ckom djelovanju s
drugim komponentama ostvaruju provedbu odredenog tehnickog procesa.

Navojna vretena ostvaruju proces pretvorbe okretnog u uzduzno gibanje, kod kojeg se
pretvorbom energije pogona u mehanickom procesu, ostvaruje pogonski ucinak na
strojne dijelove. Opisani proces najcesce nije kontinuiran te se moze automatizirati, ali
isto tako njime moze upravljati ru¢no i sam Covijek.

Najvazniji detalj koji se mora uoditi prilikom projektiranja navojnih vretena je da su ona
normirani strojni dijelovi koji realiziraju odredene parcijalne funkcije ukupnog tehnickog
sustava. Treba istaci da postoji veliki broj tipova gotovih izvedbi, koje se mogu naruditi
od razlic¢itih proizvodaca, Sto projektiranje i izvedbu cini pouzdanijom i ekonomski
prihvatljivijom. Naime, potrebno je na osnovu ukupne funkcije, proizisle iz
konstrukcijskog problema, odrediti vreteno potrebnog promjera prema opterecenju, te
dalje na temelju liste zahtjeva odabrati tip i izvedbu vretena koje nam odgovara ili pak
konstruirati novo vreteno ako se trazi specijalna izvedba.

Klju¢ni problem za projektiranje je proracun potrebnog promjera jezgre vretena uz
pretpostavku da ¢e gubitak stabilnosti u sluéaju izvijanja' biti kriterij s najveéim
utjecajem na dimenzioniranje vretena.

Za cjelovito rjesenje konstrukcijskog problema, osim odabira vretena i matice potrebno
je dimenzionirati i odabrati ulezistenje i pogon vretena Sto je samo kod nekih
proizvodac¢a normirano i ponudeno u sklopu kataloSke ponude. Kako su to zasebne

! Zbog vitkosti vretena.
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tehni¢ke cjeline, treba ih razmatrati u sklopu plana kao odvojene ekspertne sustave?,
odnosno podzadatke.

Temeljem dosadasnjih razmatranja moze se dati shematski prikaz procesa projektiranja
navojnih vretena (slika 8.1) koji ¢e posluziti za izradu plana projektiranja navojnih
vretena prikazanog u slijede¢em poglavlju.

ULAZNI PODACI
Projektni proradun vretena

Klizno navojno vreteno Kugli¢no navojno vreteno

Odabir vrste navoja

S X Kataloski izbor tipa vretena
Provjera &vrstoce

- SR . i matice
Dimenzioniranje matice
UlezZistenje UlezZistenje
Pogon Pogon

Slika 8.1: Shematski prikaz procesa projektiranja navojnih vretena

8.1 Kreiranje plana konstruiranja navojnog vretena

Iz teoretskih razmatranja i metodi¢ke razrade postupka projektiranja navojnih vretena®,
plan se moze podijeliti u tri zasebne cjeline:

« priprema ulaznih podataka i odredivanje potrebnog promjera jezgre vretena,
« projektiranje kliznih navojnih vretena,
« odabir gotovih normiranih kugli¢nih vretena.

Na temelju ovog moze se graficki prikazati ¢vorove koji ¢ine plan projektiranja navojnih
vretena i relacije medu njima, slika 8.2.

U svakom prikazanom ¢voru nalazi se akcijska funkcija za taj ¢vor sa svim atributima
potrebnim za opisivanje ¢vorova plana. Potrebno je naglasiti da akcijske funkcije jos ne
postoje. 1z grafickog prikaza moze se uociti da je poCetni dio projektiranja zajednicki za
sve varijante navojnih vretena. U tom inicijalnom dijelu plana odreduju se pocetni
parametri za konstruiranje. Oni uglavhom zavise o stroju za koji se vreteno projektira,
pa su to parametri koji definiraju optereéenja i parametri koji opisuju geometrijske
zahtjeve koji proizlaze iz potreba oblikovanja konstrukcije. Nadalje postoje i parametri
materijala vretena i matice za Cdiji izbor bi se eventualno mogao koristiti poseban
ekspertni sustav koji bi kvalitetno rjeSavao tu problematiku. U tom prvom dijelu se isto

2 U sklopu plana jedan &vor bi mogao biti realiziran i kao izdvojeni ekspertni sustav (izbor leZaja ili pogona), integriran u cjelinu
kroz kompatibilne ulazne i izlazne tablice atributa, a izvodenje i odluke prepustiti konstruktoru kroz interaktivnu komunikaciju.

3 Ovdje nije prezentirano jer nisu bitni detalji, koji su vezani uz strukturu, za razumijevanje problema u cjelini.
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tako na temelju funkcionalnih zahtjeva stroja, za koji se vreteno projektira, izabire
jedno od &etiri moguéa principa ulezidtenja vretena®. Na temelju principa ulezistenja
odreduje se slobodna duljina izvijanja vretena koja je potrebna kod odredivanja
minimalnog promjera vretena, sto je zadnji korak u ovom dijelu plana projektiranja.

ULAZNI
ATRIBUTI

c

1ZBOR
VARIJANTE

DIMENZIONI.
VRETENA

G

VRSTA
NAVOJA

KONTROLA
NAPREZANJ,

KONTROLA

1ZVIJANJA

PROVJERA VANJSKA UNUTARNJA BRUSENA VALJANA NORMALNI VELIKI
MATICE RECIRKUL. RECIRKUL. USPON USPON )

Slika 8.2: Graficki prikaz plana za projektiranje navojnih vretena

KUGLICNA
VRETENA

VALJANA

MINIJATUR.
KUGLICNA

KUGLICNA

PRECIZNA
KUGLIENA

Nakon dijela u kojem se odreduju pocetni parametri, plan se dijeli u dvije osnovne
grane, jednu za projektiranje kliznih navojnih vretena, a drugu za odabir gotovih
kugli¢nih vretena prema katalogu proizvodaca. Odluku o tom izboru trebalo bi donijeti
koristenjem akcijskih funkcija i nekih smjernica iz “baze znanja” sto bi pomagalo
korisniku u odluci kojom granom nastaviti projektiranje, ili bi sam korisnik u odredenom
¢voru morao odabrati daljnju putanju izvodenja plana. Ovdje je potrebno napomenuti
da je baza znanja kompleksan problem koji zahtijeva suradnju stru¢njaka iz razlicitih
podrucja, Cije bi se znanje o odredenim problemima struke i pojedine specijalnosti
trebalo pohraniti na prikladan nacin, upotrebljiv za koristenje u sklopu “inteligentnog”
CAD sustava. Znanje treba pohraniti u obliku skupa pravila, odluka i smjernica koje bi
omogucile racunalu da koristenjem baze strukovnog znanja “razmislja” o problemu i
donosi pravilne odluke pronalazedi optimalne putove do njegovog rjesavanja.

4 Izbor prema optereéenju i naginu ulezidtenja.
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Projektiranje kliznih vretena® zapodinje izborom navoja te biranjem prve standardne
veée dimenzije navoja na osnovu izracunatog minimalnog promjera jezgre navojnog
vretena. Tip navoja se bira na temelju vrste opterec¢enja i brzine vrtnje. Ovdje je sli¢na
situacija kao i kod biranja materijala. Akcijska funkcija morala bi biti ekspertni sustav
koji bi u sebi sadrzao sve relevantne standardne, vrste i dimenzije navoja, te kao izlaz
davao sve potrebne vrijednosti koje opisuju izabrani navoj. Slijedi kontrola naprezanja
vretena prema dimenzijama izabranog navoja i ovdje se u planu kontrolira postignuti
faktor sigurnosti. Ako je dobiveni faktor sigurnosti manji od potrebnog zaustavlja se
izvodenje plana uz upozorenje korisniku. Korisnik moze odluditi na koji od prethodnih
¢vorova iz putanje ce se vratiti, te tamo “ruc¢no” promijeniti vrijednost nekih od
parametara. Tako je simuliran proces iteracije koji je prisutan u svakom realnom
procesu konstruiranja. Ako su ograniCenja zadovoljena nastavlja se automatsko
izvodenje plana. Zadnji korak u ovome dijelu je dimenzioniranje matice, a provjera se
izvodi kontrolom dozvoljenog povrsinskog pritiska, koji je odreden izabranim
materijalom, toplinskom obradom i stanjem povrsinske hrapavosti vretena i matice.

Grana za odabir gotovih normiranih vretena®, sastoji se od dono$enja niza odluka o
potrebnoj tipiziranoj izvedbi gotovog vretena. Odluke bi u pojedinim ¢vorovima morale
donositi pripadne akcijske funkcije na temelju informacija pohranjenih u gore
spomenutoj bazi znanja te pocletnih parametara koji opisuju konstrukciju za koju se
vreteno projektira. Potrebno je provjeravati za svaku pojedinu grupu vretena da li je
minimalni potrebni promjer u granicama standardiziranim za tu grupu vretena i po
potrebi omogucditi povratak na neki od prethodnih c¢vorova te promijeniti neku od
vrijednosti parametara. Bitno je spomenuti nekoliko osnovnih kriterija prilikom odluka.
Ako je minimalni potrebni promjer vretena manji od 16 mm, to znadi da ce se izabrati
neki od tipova minijaturnih kugli¢nih vretena. Po kriteriju ekonomic¢nosti odabiru se
valjana vretena koja su jeftinija od brusenih. Postoji li potreba za velikom preciznoséu
odabrat ¢e se precizna kugli¢na vretena. Za velike brzine vrtnje najpogodnija su valjana
vretena. U stvarnom procesu odlucivanja potrebno je napraviti kompromis ovih kriterija
i njihovim kombiniranjem donijeti ispravnu odluku o potrebnoj izvedbi vretena. Takoder
postoji potreba da se u bazu znanja pohrane standardne vrijednosti za gotova vretena i
odgovarajuce tipove matica. Tako da se iz nje na kraju, kad je odreden potrebni tip
vretena i matice, mogu dobiti podaci o njihovim konkretnim dimenzijama i priklju¢nim
mjerama, Sto je osnovni cilj izrade plana projektiranja navojnih vretena.

8.2 Opis nacina rada

Rad sa bazom znanja o akcijskim funkcijama sastoji se od pregledavanja postojecih
dokumenata ili stvaranja novih dokumenata o akcijskim funkcijama.

Na pocetku rada otvori se predlozak za dokumente o akcijskim funkcijama, a na njemu
se vidi samo kontrola koja je vezana uz tablicu kategorija akcijskih funkcija. Pomocu te
kontrole korisnik izabire kategoriju akcijske funkcije koja ga u tom trenutku zanima.
Nakon Sto odabere kategoriju, na predlosku postaje vidljiva kontrola koja sadrzi sve

5 Lijevo prikazana grana u planu projektiranja.

6 Prikazana na desnoj strani plana.
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akcijske funkcije koje pripadaju toj kategoriji. Ta je kontrola vezana uz tablicu akcijskih
funkcija.

Ako za odabranu akcijsku funkciju ve¢ postoje dokumenti koji je opisuju, na predlosku
se pojavljuje kontrola sa popisom aplikacija u kojima su ti dokumenti realizirani, te
korisnik tako moze odabrati tip dokumenta o akcijskoj funkciji koji zeli vidjeti. Kontrola
je vezana uz tablicu aplikacija. Odabiranjem jedne od aplikacija otvara se kontrola sa
popisom dokumenata koji pripadaju odabranoj aplikaciji i akcijskoj funkciji, pa se iz te
kontrole moze pokrenuti aplikacija i otvoriti postojeéi dokument u njoj.

Ako za odabranu akcijsku funkciju nema dokumenata, te ih korisnik mora sam stvoriti,
na predlosku postaje vidljiva kontrola koja prikazuje moguce aplikacije u kojima se taj
dokument moze realizirati. S tog popisa se izabire jedna od postojeéih aplikacija ili se
otvara kontrola na kojoj je moguce dodati novu aplikaciju u tablicu aplikacija. Potom
slijedi otvaranje aplikacije s novim dokumentom koji opisuje akcijsku funkciju.

Kao sto je ve¢ spomenuto, ovaj dodatak bazi scenarija je pocetak i prvi korak u
koncipiranju baze znanja o akcijskim funkcijama koja ¢e sluziti kao jedan od oblika
pomoci konstruktoru u procesu generiranja plana koristenjem ve¢ postojeéih akcijskih
funkcija, ali isto tako i korisnicima koji ¢e kreirati nove akcijske funkcije za potpuno
opisivanje i objasnjavanje kako i Sto bi te akcijske funkcije morale raditi, te koja je
njihova konkretna namjena.

8.3 Upravljanje izvodenjem plana

Osnovni preduvjet za uspjesno izvodenje plana je postojanje baze akcijskih funkcija za
pojedine ¢vorove plana kao i podsustava za upravljanje stanjem Cvorova Sto jo$ nije
realizirano u okviru modela ICAE sustava prema [31], pa ¢e to biti simulirano kod
testiranja izvrSne baze “ru¢nim” upisivanjem vrijednosti u tablice ¢vorova.

Zadatak koji izvrSna baza mora ostvariti u prvom redu odabir nekog vec¢ postojeceg
plana koji je pohranjen u bazi planova, ucitavanje potrebnih tablica relacija za taj plan,
koje sadrZze potpuni opis ¢vorova plana. Zatim kretanjem od ¢vora do ¢vora, kako je
definirano u relacijama izmedu njih, redom omoguditi pozivanje podsustava za
upravljanje stanjem Cvora koji izvrSava potrebnu akcijsku funkciju, kontrolirati
ograni¢enja koja su nametnuta pojedinom c¢voru, te donositi odluke za ¢vorove s vise
sljedbenika. Takoder je potrebno da se sve to izvrSava u “automatskom” rezimu rada, a
pojavi li se u planu neka nejasnoca ili pogreska u zapisu plana treba prekinuti
“automatsko” izvodenje te zatraziti intervenciju korisnika. Ovdje je potrebno naglasiti
da relacije medu ¢vorovima mogu biti takve da ¢vorove mozemo podijeliti na sljedeci
nacin:

« Cvor bez relacija - ¢vor koji nema ni prethodnika ni sljedbenika sto znaci da je
plan neispravan,

« pocetni ¢vor s vise sljedbenika - ¢vor na kojem zapocinje izvodenje plana,
nema prethodnika, ali ima viSe sljedbenika, te sukladno tome i tablicu odluka,

« normalni ¢vor s jednim sljedbenikom - ¢vor koji ima jednog prethodnika, ali i
samo jednog sljedbenika, pa je bez tablice odluke,
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« normalni ¢vor s vise sljedbenika - ¢vor koji ima jednog prethodnika, ali i vise
sljedbenika, pa ima tablicu odluke,

« zadnji ¢vor - ¢vor koji ima samo jednog prethodnika i nema sljedbenika, te na
njemu zavrsava izvodenje plana.

8.3.1 Opis postupka izvrsavanja plana

Postupak izvrSavanja plana, realiziran u okviru izvrSne baze, mogao bi se opisati
koracima koji slijede:

1. ODREBDIVANJE TIPA TRENUTNOG CVORA

Kao sto je spomenuto u okviru proslog poglavlja razlikujemo nekoliko osnovnih vrsta
¢vorova o ¢emu ovisi daljnje ponasanje plana prilikom izvodenja. Osnovna razlika je u
tome da li ¢vor ima jednog ili viSe sljedbenika, odnosno ima li tablicu odluke ili ne. Ako
¢vor ima samo jednog sljedbenika nije potrebno izvoditi proceduru za odabir slijedeceg
¢vora vece se samo na temelju relacija direktno prelazi na jedinog sljedbenika.

2. IZVOPENJE AKCIJSKE FUNKCIJE CVORA

Izvodenjem akcijske funkcije upravlja podsustav za upravljanje stanjem c¢vora koji je
realiziran u drugom programskom okruZenju nego izvrSna baza. Potrebno je ostvariti
komunikaciju tog podsustava i izvrSne baze koja ¢eka potvrdu o uspjeSnom izvodenju
akcijske funkcije, nakon Cega se rezultati zapisuju u izlaznu tablicu trenutnog cvora.
Jedan od mogudih nacina komuniciranja izmedu dvije aplikacije je da se procedura u
Accessu zaustavi pozivanjem obi¢nog prozora za poruke koji Ceka “klik” na “OK” ili
pritisak na tipku “"ENTER”, sto mu podsustav za upravljanje stanjem ¢vora moze poslati
nakon Sto akcijska funkcija zavrsi sa izvodenjem.

3. PROVJERA TABLICE IZLAZNIH ATRIBUTA

Nakon Sto su rezultati akcijske funkcije zapisani u izlaznu tablicu trenutnog cvora,
potrebno je provjeriti da li su sve varijable u toj tablici dobile vrijednosti, tj. da li je
akcijska funkcija uspjesno izvrSena. Ako jesu nastavlja se sa izvodenjem plana, a ako
nisu prekida se izvodenje plana i trazi od korisnika da “ruc¢no” unese vrijednosti za
varijable koje ih nemaju.

4. PROVJERA OGRANICENJA

Za cvorove koji imaju tablicu ograniCenja za neke varijable, moraju se ona provijeriti
prema postavljenim kriterijima u planu. Ako su zadovoljena nastavlja se sa izvodenjem
plana, a ako nisu prekida se izvodenje i ¢eka da korisnik odredi na kojem ¢e se ¢voru
nastaviti izvodenje.

5. ODREDIVANJE SLIEDECEG CVORA

Ako ¢vor ima samo jednog sljedbenika program automatski prelazi na njega odredujuci
koji je on iz tablice relacija. Ima li ¢vor viSe sljedbenika pokrece se procedura koja
redom ispituje svaki od uvjeta iz tablice odluke dok ne pronade prvi koji je zadovoljen
te tada prelazi na njega. Ako ni jedan od uvjeta nije zadovoljen program se zaustavlja i
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¢eka neko vrijeme dok korisnik razmisli na kojem ¢e ¢voru nastaviti izvodenje plana.
Cekanje je ostvareno beskonac¢nom petljom koja se vrti tako dugo dok korisnik “klikom”
ne odabere jedan od mogucih ¢vorova za nastavak.

6. PRELAZAK NA SLIJEDECI CVOR (povratak na tocku 1.)

Ovim korakom se ostvaruje povratak na pocetak petlje unutar koje se “obraduje” ¢vor, s
tim da se cijeli postupak ponavlja za slijedeéi ¢vor. Time je ostvareno izvrSavanje
cjelokupnog plana. ZavrSetak izvrSavanja slijedi nakon Sto se procedura ponovi za
zavrsni ¢vor koji nema daljnjih sljedbenika.

8.3.2 Predlozak za izvrsavanje plana

Nakon Sto sustav javi poruku o uspjesnom uditavanju odabranog plana korisnik pokrece
“klikom” na kontrolu izvrsavanje _plana otvaranje novog glavnog predloska za
izvrSavanje plana. Predlozak za izvrSavanje plana prikazan je na slici 8.3.

Ako ni jedan sljededéi ¢vor ne odgovara postavljenim pravilima u tablici odlucivanja, od
korisnika se zahtijeva da sam odabere sljedeci Cvor. Izgled predloska u trenutku kad
plan ¢eka odluku korisnika dan je na slici 8.4. Postupak je isti kao i u proceduri za
provjeru ogranienija.

@l Microsoft Access - [[IZVRSAVANJE PLANA] M= E
i File Edit Yiew Records Window Help =& ﬂ
IZVRSAVANJE PLANA [ POVRATAK NA BIRANJE PLANA |
current Evor: i POCETAK PRIJEBENI PUT:
AKCIJSKA FUNKCLJA: (OblikVeze IZVRSAVANJA PLANA; node_1
node_2
k tar: |odred| oblik veze glavine i vratila | node_3
TABLICA ULAZNIH YARIABLI
di | Tip Varijable: ‘Adresa \iarijahle| redni broj: | Simbolicko ime: jedini | opis:
L node_3 o nocle_1 51 1 FO ohodns sila
| |node_3 D noce_1/2 2 dG promjer glavine
| [node_3 cC node_1/7 3 VOPT wrsta opterecenja
| # [nade_3 1]
H[4]Recardn [of 3 I3 ]
TABLICA IZLAZNIH ¥ARLJABLI:
|Tip \rarijable:| redni broj: |Sim i ime: Jjedini opis: vrijed
L node_3 D T moment uvijans
| [node_3 cC 2 o_YEZE ohlik veze
| # [nade_3
H[4]Recardn [of 2 I3 0]
TABLICA ODLUKE:
| Tip Varijable: |Adresa \l‘arijable:| operator: | donja granica: | gornja granica: | next node: opis:
L node_3 i node_ 1,710 == LDARMC [a} node_5 proracun pera
| [node_3 [ node_1/7/0 == ISTOSMJIERND a node_4 proracun klina
| [node 3 < node_1710 == PROMIENJINVG a node_5 proracun pers
| # |node_3
H[4]Record]n [of 3 I3 2]
Farm View MNUM

Slika 8.3: Predlozak za izvrsavanje plana
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@l Microsoft Access - [IZVRSAVANJE PLANA] [_[=]

] Eie Edit Mew Fecods Window Help NEES
IZVRSAVANJE PLANA [ POVRATAK NA BIRANJE PLANA |
FoceTa 1] MOGUCI CVOROVI ZA
AKCIJSKA FUNKCLJA: IZVREAVANJA PLANA NASTAVAK: - ULAZNI_ATRIBUT]|
B BRUSEMA. MINIJATURMA, [ZBOR_VARLANTI
Komentar: [dmenzioniraris potrebne jezgre navolnog vietena | DIMENZ YRETERA DIMENZ_VRETEN;
ODABERITE CVOR ZA 0 rda s
KONTROLA 1AWIJARNA
NASTAVAKI 1 KONTROLA MNAPREZAM,
KUGLICKNA WRETEMNA
FAINIJATURMNA KUGLICHE
MNORMALN USPON
TABLICA IZLAZNIH VARIJABLI: PRECIZNA KUGLICNA o
[ Tip Varijable:| redni broj: [Simboli ime: jedini opis: [ wrijed, I
L DIMEMZ _RETEMA O 1 d3min M minimalni promier jezore vretens
I DIMEMZ _WRETERA O 2 var_vretena hezdim odabir varijante vretena
T3 | DIMENZ_/RETEMA
WA [Fecord[i [of 2 I3 |
TABLICA DDLUKE:
| Tip Varijable: [ Adresa Varijable:[ operator: | donja granica: | gornja granica: | next node: | opis: |
[P | DIMENZ_VRETEN DIMENZ _VRETEMA == Klizna ] WRSTA_MAWOW sljech proraéun Kiz
[ | DIMENZ_VRETEN € DIMENZ _VRETEMA/ == kuglicna ] KUGLICNA_VRE slieci odakir kugi
iDIMENZ_VRETEN
W]« ]Record1 [of 2 I3 2]
Form Wiew [ HLIM

Slika 8.4: Predlozak za izvrSavanje plana u trenutku prekida izvodenja plana

8.3.3 Predlozak za "rucni” unos vrijednosti u tablicu izlaznih atributa cvora

Kao sSto je ve¢ spomenuto ovaj predlozak omogucuje “rucni” unos vrijednosti varijabli
koje nisu korektno unesene u tablicu izlaznih atributa ¢vora tijekom izvodenja
podsustava za upravljanje stanjem ¢vora, a izgled predloska je dan na slici 8.5.

i =1 S
VARMABLE KOJE NEMAJU YRUEDNOSTI: |ULAZN| ATRIBUTI

nodename Simbolicko ime
ULAZMI_ATRIBUT ciena
ULAZMI_ATRIBUT geom_zaht
ULAZMI_ATRIBUT MATM
ULAZMNI_ATRIBUT MATY
LILAZNI_ATRIBUT n
ULAZMI_ATRIBUT| ablic_matice

POVRATAK NAKON
1 ¥ PROM.JENA

TABLICA IZLAZNIH WARIABLI

|Tip Varijahle:\ redni broj: |Sim i ime:| jedini | opis: | vrije 1=
L ULAZNI_ATRIBUTI O 1 Ft Xl tiaéns sila 10000
_|ULAZM_ATRIBUT D 2 L hezdim. duliing vretens 200 ]
_|ULAZM_ATRIBUTI C 3 MATY hezdim. materijal vretens
_|ULAIM_ATRIBUTI C 4 AT bezdim. materijal matice
_|HLAZMI_ATRIBUTI C 9 YOPT bezdim. vrsta opteredenja istosm prom.
. |ULAZNMI_ATRIBUTI D ] Fp M pogonska sila 250
. |ULAZNMI_ATRIBUTI D 7 E Mimin2 modul elastiénosti 210000
_|ULAFN_ATRIBUTI D il mi bezdim faktor trenja vretenoimatica 01
_|ULATM_ATRIBUTI I 9 lambdao bezdim graniéni faktor vitkosti ovisno o materijaiu 105 -
H[ 4] Record]1 [af 16 I3 0]

Slika 8.5: Predlozak za upis vrijednosti varijabli
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8.4 Izvodenje plana na konkretnim primjerima

Zadnja faza u razvoju bilo kojeg programskog sustava je testiranje istog. Kvalitetno
testiranje jednako je vazno kao i sam proces razvoja sustava jer se samo tako mogu
uoditi nedostaci koji mozda na prvi pogled nisu vidljivi. Idealno bi bilo sustav testirati na
mnogo razli¢itih primjera, kao i omoguciti da ga testira veca grupa korisnika kroz
odredeno vremensko razdoblje.

Takoder je potrebno provijeriti funkcioniranje plana projektiranja i testiranjem utvrditi
opisuje li on dovoljno dobro stvarni proces projektiranja vretena, tj. moze li se pomocu
njega na temelju poletnih parametara dobiti, kao ispravno rjeSenje, projekt vretena
koje odgovara rjesenju koje bi se dobilo projektiranjem bez uporabe racunala. S
obzirom da akcijske funkcije joS ne postoje u bazi ICAD sustava, testiranje je provedeno
tako da su ruc¢no unesene vrijednosti u tablice svakog od ¢vorova ¢ime je simulirano
uspjesno izvrsenje svake od akcijskih funkcija. To znaci da se u ovoj fazi razvoja ustvari
moze testirati da li izvrSna baza ispravno slijedi putanju plana ovisno o situaciji, tj.
pravilno odlucuje o sljede¢em ¢&voru, odnosno kontrolira ograni¢enja i vrijednosti
varijabli u izlaznoj tablici pojedinog ¢vora. Testiran je po jedan primjer projektiranja
kliznih vretena i odabira gotovih normiranih kugli¢nih vretena.

Primjer koji je posluzio za testiranje projektiranja kliznih vretena je vreteno za vijéanu
rucnu presu. Proracun je napravljen “ruc¢no” za vrijednosti pocetnih parametara
prikazanih u tablici 8.1.

Tablica 8.1: Vrijednosti pocetnih parametara za testirani primjer

OPIS VARIJABLE OZNAKA VRIJEDNOST

tlacna sila F: 10000 N

duljina vretena | 200 mm

materijal vretena MATVR ¢ 0460

vrsta opterecenja VOPT istosmjerno
promjenjivo

rucna sila Fo 250 N

materijal matice MATM bronca P.CuSn12

modul elasti¢nosti E 210 000 N/mm?

faktor trenja vreteno/matica mi 0.1

granicni faktor vitkosti ovisno o materijalu lambdao 105

sigurnost protiv izvijanja - prethodna S 8

dopusteno naprezanje sigmadop 210 N/mm?

istosm. prom. trajna ¢vrstoca sigmaDI 420 N/mm?

brzina vrtnje vretena n nije propisana

zahtjev na radijalne i aksijalne dimenzije | geom_zaht nema ograni¢enja

matice

ekonomski zahtjev na vretena cijena jeftino

potrebni geometrijski oblik matice zbog | oblik_matice nema zahtjeva

prihvata
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Pretpostavljeni nacin uleziStenja je c¢vrsto - slobodno te je kao minimalno potrebni
promjer vretena dobivena vrijednost od 18.9 mm.

Daljnjim projektiranjem kliznih vretena je zbog promjenjivog opterec¢enja odabran
normalni dvovojni trapezni navoj Tr 24x6(P3) dije su osnovne dimenzije dane u tablici
8.2.

Tablica 8.2: Osnovne dimenzije odabranog navoja

OPIS VARIJABLE OZNAKA VRIJEDNOST
odbrani promjer jezgre vretena ds 20.5 mm
nazivni promjer vretena d 24.0 mm
srednji promjer vretena d> 22.5 mm
uspon navoja P 6 mm

korak navoja P 3 mm

kut profila navoja beta 30°

nosiva dubina navoja H; 1.5 mm

Provjerom naprezanja izraCunata je vrijednost reduciranog naprezanja Oeq=30.5
N/mm? ¢&me je ostvaren faktor sigurnosti $=6.9 koji u potpunosti zadovoljava
ogranicenje prema kojem je potrebni faktor sigurnosti Spetr >2.

Provjera izvijanja je provedena prema Tetmayeru za plasti¢no podrucje, jer je faktor
vitkosti vretena A=78.05 sSto je manje od granic¢nog, te je dobiveno naprezanje izvijanja
od 0xk=223.38 N/mm? i faktor sigurnosti S;;,,=7.34 $to je vece od potrebnog Spotr>3.

IzraCunata visina matice je m=60 mm, a dodirni pritisak p=4.715 N/mm? je manji od
dozvoljenog pdop=>5 do 15 N/mm?.

Testiranje izbora kugli¢nih vretena je izvrSeno na primjeru vretena za NC alatni stroj.
Vreteno je uleZisteno na principu manje ¢vrsto - manje pomic¢no. Opterecenje vrtena je
F,=30000 N, potrebna duljina vretena L,,=1600 mm, a brzina vrtnje n=1500 °/min.
Izvedba nije ograniCena raspolozivim radijalnim prostorom iz Cega proizlazi da ce
izabrano vreteno biti sa vanjskom recirkulacijom.

Izracunati potrebni promjer vretena je 30.1 mm, Sto automatski isklju¢uje minijaturna
kuglicna vretena. Obzirom da je vreteno za alatne strojeve, vazan je zahtjev na
preciznost, te je logi¢an izbor preciznih kugliénih vretena. Zbog potrebe da vreteno i
matica u gibanju budu bez zracCnosti bira se matica tipa BNFN kod koje je prisutno
prednaprezanje distantnim prstenom koje eliminira zracnost i omogucuje precizno
pozicioniranje. Prvi veci standardni promjer vretena i matice tog tipa je 32 mm oznake
BNFN3210A-3.5GO+1600LC2 pri cemu GO oznacava grupu najmanje aksijalne
zracnosti, a C2 grupu izrade.

Testiranje je provedeno za viSe karakteristiCnih primjera. Kad su tablice ¢vorova bile
ispravno popunjene, izvodenje plana je bez poteskoca izvedeno u potpunosti. Odluke o
sljede¢em c¢voru, u ¢vorovima sa tablicama odluke, su donoSene ispravno, te je plan
uspjesno izveden za oba primjera do kraja. Ispravno su kontrolirana ogranicenja, te
vrijednosti u ulaznim tablicama. Kod ispustanja nekih vrijednosti zaustavljeno je
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izvrSavanje plana te se od korisnika zahtijevala odluka o nastavku izvodenja sa
postoje¢im stanjem ili unoSenje vrijednosti koje su nedostajale. Ako nisu bili ispunjeni
kriteriji odluke za pojedini ¢vor, takoder je zaustavljeno izvodenje plana te se od
korisnika ocekivalo da odredi ¢vor na kojem ¢e se nastaviti sa izvodenjem plana.

Sustav se u testiranju pokazao stabilnim koliko je to bilo moguce provjeriti s obzirom na
nepostojanje stvarnih akcijskih funkcija. Plan je takoder pokazao da je njime moguce
do¢i do rjeSenja zadanog problema. Naravno tek bi u izvedbi sa stvarnim akcijskim
funkcijama mogli do¢i do konacnog misljenja o predlozenom planu i moguénostima
njegove eksploatacije pomodu izvrSne baze.
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9. ZAKLIJUCAK

U skladu s postavljenim ciljem u radu je istrazena mogucénost strukturiranja
konstrukcijskog znanja obzirom na nacin zapisivanja i provodenja procesa
konstruiranja, posebno pri kreiranju i generiranju planova konstruiranja. Uvodnim
razmatranjima naznacene su mogucénosti razvoja postoje¢ih CAD sustava uporabom
znanja pohranjenog u akcijskim funkcijama. Iznesena je teza da se kreiranjem sustava
temeljnih akcijskih funkcija, moze prikazati znanje potrebno u konstrukcijskom procesu,
i to strukturiranjem strojnih dijelova prema osnovnim tehnickim principima,
primjenjujuéi prvenstveno pravila ispravnog tehnoloskog oblikovanja konstrukcijskih
komponenti. Pri tome su akcijske funkcije operatori ¢vorova plana, te se tretiraju kao
temeljni dijelovi konstrukcijskog znanja, Cijim se aktiviranjem obavlja pretvorba skupa
informacija.

Slozenost prikaza znanja uvjetovala je istrazivanja koja zadiru u dva osnovna podrucja
znanosti o konstruiranju: racunalne modele procesa konstruiranja, te implementaciju
znanja u proces konstruiranja. Pretpostavka znanstvenog napretka u tim podrucjima
jest sagledavanje stanja sadasnjeg stupnja razvoja suvremenih modela i metoda
konstruiranja. Postavljena zadaca - strukturiranje baze znanja u procesu konstruiranja -
temelji se stoga na analizi, te potom sintezi c¢imbenika bitnih za provodenje i
unapredenje konstrukcijskog procesa. Provedena analiza temelji se na, po autoru
odabrana, tri karakteristicna pristupa procesu konstruiranja: Opca teorija konstruiranja
od Yosikawe, Op¢i model konstruiranja od Hubke i Rothov algoritamski postupak
konstruiranja pomocu kataloga. Navedeni pristupi, i to svaki na svoj nacin, su relevantni
za sustavno istrazivanje strukture konstrukcijskog znanja, jer ocrtavaju razliCitost
pristupa konstruiranju, te raznovrsnost transformacija kroz razliCite konstrukcijske
aktivnosti. Takoder je dan i pregled stanja u podrudju primjene metoda umjetne
inteligencije u konstruiranju, a posebna paznja usmjerena je na tehnike prikaza i
uporabe znanja, kao vazna smjernica za razmatranje koncepcije baze strukovnog
znanja.

Posebno je razmatren prikaz procesa konstruiranja planom, izlozena je struktura i
sintaksa zapisa plana, te objasnjen nacin koriStenja plana. Potrebno je istaci da plan
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zabiljeZzen kao stablo moze biti eksploatiran kao mreza, naime, mogu¢ je poseban nacin
koristenja plana procesa konstruiranja, uz generiranje novog konstrukcijskog rjesenja,
jer plan zapisan kao stablo pruza moguénost uporabe u obliku opceg grafa.

Analizirane su razlicite metode i postupci rjeSavanja konstrukcijskih problema s
posebnim naglaskom na teoriju tehnickih sustava, na Cemu se temelji pristup
predlozene strukture za oblikovanje baze strukovnog znanja.

Istrazivanjem se koncipira i strukturira konstrukcijsko znanje, te predlaze model za
gradnju baze strukovnog znanja, koja mora biti sastavni dio “inteligentnog” CAD
sustava. Tehnicke znanosti su glavni izvor konkretnog i specificnog konstrukcijskog
znanja koje je neophodno pri oblikovanju u pojedinim stru¢nim granama i
specijalnostima tehnike. Medutim, veoma obimni izvori znanja koji se ne pojavljuju u
objavljenoj literaturi, sastoje se naj¢eSce od razlicitih iskustvenih spoznaja - posebni
individualni sustavi - vlasnicki zasti¢eni i ¢uvani od pojedinca ili institucija kao poslovna
tajna, i zato predstavljaju veliku potesko¢u pri generiranju kvalitetnog sustava
strukovnog znanja u podruéju odredene domene. U radu su prezentirana tri
karakteristi¢na razreda strukovnog znanja:

« principijelna tehnicka rjesenja klase zadataka odredene domene - takvo
znanje je pohranjeno u konstrukcijskim katalozima i najteS¢e ne sadrzi
konkretna rjeSenja’, ve¢ klase znanja koje svojom strukturom poticu
inspiraciju i donose bitna poboljSanja u brzini i efikasnosti oblikovanja
zeljenog rjesenja,

» oblikovanje prema konstrukcijskim svojstvima - takvo znanje definira pravila
oblikovanja, odnosno postupke za odredivanje dimenzija i oblika izratka da bi
se zadovoljila individualna svojstva tehnickog sustava u kvalitativnom i
kvantitativhom obliku,

« preskriptivna pravila oblikovanja® - to je konkretno konstrukcijsko znanje u
obliku smjernice, preskriptivnog tiskanog materijala ili ¢ak standarda
namijenjenog uskoj to¢no usmjerenoj domeni tehni¢kog problema.

Navedeni razredi nikako ne iscrpljuju sve mogucnosti predoCavanja znanja, stoga se
moze ocekivati i neka nova forma za predstavljanje strukovnog znanja koja ¢e u
konkretnom slucaju biti svrsishodnija i prikladnija za uporabu.

Za podrucje strojarskih konstrukcija, poglavito strojnih dijelova i njihovih funkcionalnih
sklopova, koncipirana je struktura znanja koja treba ciniti osnovu za izradu baze
strukovnog znanja. Pri tome je izdvojena svaka grupa strojnih dijelova zasebno po
kriteriju osnovnog tehnickog principa i time omoguceno pregledno i brzo pretrazivanje
podru¢ja znanja elemenata strojeva po kriteriju jedini¢nih akcijskih funkcija. Strucno
podrucje “Elementi strojeva” vrlo je opsezno i stalno se prosSiruje novim spoznajama i
rezultatima istrazivanja, tako da predocCena podjela nije konacna verzija, Sto se vidi iz
strukturnih dijagrama pojedinac¢nih podrucja koji su prezentirani s moguénoséu
nadopunjavana i daljnjeg razvoja.

! Tako primjeri kataloga s konkretnim rje$enjima nisu iskljuéeni.

2 Najlesce se navode sa “Ovako bi to trebalo napraviti”.
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Izlozena struktura tehnickih znanja temelji se na funkcionalnim principima, prema
op¢em modelu grade strukovnog znanja, Sto Cini originalni doprinos razvoju teorije
konstruiranja. Struktura se grana i Siri, od osnovnog funkcionalnog principa, u opéem
slucaju opisanog skupom akcijskih funkcija, prema konkretnom oblikovhom tehnickom
rjeSenju. Pri tom se grananjem strukture ulazi u bit problema odredenog podrucja
stru¢ne tehnicke domene. Strukturiranje znanja je provedeno na strojnim dijelovima za
sve funkcionalne grupe tehnickih sredstava bez izlaganja konkretnog znanja, jer ova
struktura treba posluziti kao model za izradu baze znanja elemenata strojeva buduceg
inteligentnog CAD sustava. Ujedno je provedeno i strukturiranje znanja vezanog za
tehnologi¢no oblikovanje strojnih dijelova i sklopova, a prikazano znanje izneseno je u
obliku osnovnih pravila i smjernica za oblikovanje, koja se isto tako trebaju rabiti u bazi
strukovnog znanja.

Bilo bi znacajno pohraniti takva znanja u sustave baza znanja u racunalu, kako bi sve
navedene informacije za oblikovanje proizvoda, bile na jednom mjestu i lako dostupne
pri modeliranju konstrukcijskog procesa. Bitnu promjenu u prakticnom poimanju i
provodenju konstrukcijskog procesa podrzanog racunalom, moguce je ocekivati samo
onda kada se prihvati cinjenica, da je strukovno znanje vazan dio neophodnog opceg
konstrukcijskog znanja, te stoga mora biti esencijalni element svake baze znanja
racunalnog sustava.

Preduvjet operativne eksploatacije predloZzene strukture znanja strojarskih konstrukcija
je njegova implementacija u formi akcijskih funkcija u “inteligentni” CAD sustav. Time
znanje sadrzano u akcijskim funkcijama predstavlja i strukovno znanje pohranjeno u
domenom zavisne baze znanja. U daljnjim istrazivanjima trebalo bi poraditi na
parametrizaciji osnovnih akcijskih funkcija, odnosno na razini tehnickog principa,
ponuditi parametriziranom skicom rjesenje odredenog problema. Parametrizacija
ukljuCuje standardne proracune, predvidene normom ili tehniCkim propisom, kao i
parametrizaciju prema iskustvenim relacijama, Sto bi omogudilo parametarsko
konstruiranje na razini razliCitih akcijskih funkcija. Medutim, ostaje joS jedan bitan
segment problema, mozda i najtezi, povezati sve tako oblikovane akcijske funkcije u
globalnu funkcionalnu cjelinu. Stoga se u bududim istraZivanjima mora posvetiti
znacajan dio paznje oblikovanju okoline akcijskih funkcija prema postavljenim
zahtjevima iz liste zahtjeva.
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