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Wprowadzenie

Konstrukcje mechaniczne petnia w codziennym zyciu szereg funkgji. Ich przydatnos¢
do konkretnych zadan uzalezniona jest od ich fizycznych wtasciwosci wynikajacych
z ich struktury, wielowymiarowych cech (np. materiatu, obrébki, ksztattu, umiejsco-
wienia) oraz relacji zachodzacych pomiedzy poszczegélnymi ich cze$ciami. Wraz z ro-
snacym zapotrzebowaniem na komputerowe wsparcie prac wykonywanych przez pro-
jektantéw maszyn, tworzone sa systemy informatyczne typu CAD, ktére (w opar-
ciu o modele wektorowe) pozwalaja na tworzenie cyfrowych informacji opisujacych
elementy maszyn. Niestety opis konstrukcji mechanicznych z uzyciem jedynie tech-
nik wektorowych pomija informacje o funkcji poszczegélnych czesci konstrukgji oraz
tworzy abstrakcyjna i czesto niepraktyczna strukture i format zapisu. Wywodzace sie
z technik rysunku technicznego, metody symbolicznej reprezentacji cech konstrukcyj-
nych w formie zapiséw wektorowych, nie pozwalaja na zautomatyzowanq analize
cech konstrukcji. Podjety zostat szereg préb rozszerzenia i zmiany sposobu definio-
wania konstrukcji w przestrzeni informacyjnej, jednak ciagle brakuje narzedzi i metod
wspierajacych ocene konstrukgji z uzyciem wiedzy konstruktorskie;.

Wiekszos¢ czynnosci zwiazanych z projektowaniem elementéw maszyn jest bezpo-
Srednio uzalezniona od przypisanej im funkcji oraz jakosci z jaka ta funkcje spelniaja.
Istotnym czynnikiem wynikajacym z szeroko pojmowanej koncepcji jakosci elemen-
tow maszyn, jest ich kosztochtonnos$¢ zaréwno w produkgji jak i eksploatacji. Mimo
tego, ze to proces projektowania elementéw maszyn uznawany jest za gtéwny sktad-
nik kosztowy, komputerowa weryfikacja projektowanej konstrukcji nastepuje dopiero
po jej ukoriczeniu. Wynika to z wymogu posiadania kompletnego zbioru danych, na
potrzeby symulacji z uzyciem konwencjonalnych modeli matematycznych. Wydaje sie
naturalnym, by projektant (korzystajac ze swej wiedzy eksperckiej) mogt wskazac nie-
prawidlowa czes¢ lub ceche konstrukcji, jeszcze przed jej ukoriczeniem. Dlaczego nie
mozemy tego jeszcze zrobi¢ z uzyciem komputerow?

Mozliwos$¢é komputerowego przechowywania i przetwarzania wiedzy eksperckiej
(i.e. znajomo$¢ dobrych oraz ztych rozwigzan konstrukcyjnych) pozwala na stosowa-
nie nowoczesnych metod numerycznych dostepnych wytacznie w obliczeniach kom-
puterowych. Zastosowanie proponowanej metody oceny jakosci z uzyciem antywzor-
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cow i modeli neuronowych ma na celu redukcje czasu potrzebnego projektantowi
na stworzenie poprawnej konstrukcji. Oszczednosci te, wynikaja z obnizenia ilosci
czasu potrzebnego do wykrycia btedu konstrukcyjnego, a tym samym na odnalezie-
nie rozwiazania prawidlowego w ramach niekompletnej, tworzonej konstrukcji. Kom-
puter znajac szereg powtarzajacych sie, nieprawidlowych rozwiazan (antywzorcéw)
moze wykry¢ blad projektowy, bez potrzeby tworzenia modelu symulacyjnego, czy
nawet kompletnej czeSci maszyny. Proponowana metoda identyfikacji antywzorco-
wych elementéw maszyn, pozwala na utworzenie obszernej bazy wiedzy zawierajacej
symboliczna reprezentacje czesci wiedzy eksperckiej. Powszechna dostepnosc¢ takiej
bazy wiedzy pozwoli przyspieszy¢ i zredukowa¢ koszt edukacji projektantéw ma-
szyn, a takze utrwali przyrost wiedzy o konstrukcjach mechanicznych. Trudniej jest
przewidzie¢ przysztos$¢ niz opisaé przesztos¢, jednak wydaje sie zasadnym oczekiwa-
nie wystapienia znacznych optymalizacji w procesie projektowania maszyn: redukcji
czasu, kosztu oraz zwiekszenia jakosci projektowanych elementéw maszyn.

Proponowana metoda oceny jakos$ci elementéw maszyn, oparta jest o badanie ko-
relacji wystepujacej pomiedzy cechami konstrukgji przeznaczonych do realizagji tej sa-
mej funkgji. Poprzez poréwnanie symbolicznych opiséw cech konstrukcji, mozna okre-
§li¢ ich wzajemne podobienistwo. Wykrycie podobienistwa projektu do antywzorca po-
zwala na natychmiastowe wskazanie bledu w projekcie i redukcje czasu potrzebnego
do stworzenia poprawnej konstrukcji. Nalezy nadmieni¢, ze w ramach prowadzonych
prac, antywzorce funkcjonuja jako koncept reprezentujacy umowny zbidér rozwiazan
uznawanych za niepozadane. Oczywistym wydaje sie umieszczenie w bibliotece roz-
wiazan w sposéb oczywisty btednych, jednak nie dostarczaja one zwiekszonych moz-
liwosci poznawczych projektantom maszyn. Znacznie bardziej wartoSciowe sa antyw-
zorce wynikajace z: nieoczywistych bledéw konstrukcyjnych, rozwiazan prawidlo-
wych jedynie czeSciowo lub w specyficznych kontekstach. Tak zdefiniowane i two-
rzone antywzorce pozwalaja na stworzenie zbioru rozwiazan tworzacych referencje
jakosci, a tym samym wielowymiarowy graf cech konstrukcyjnych ja opisujacy.

Istotnym czynnikiem postepu i adopcji nowatorskich rozwiazan, jest stopieri w ja-
kim redukuja one energochtonno$¢ danego przedsiewziecia. Stworzony zapis cech
konstrukcji pozwala na reprezentacje niekompletnych danych, a proponowane me-
tody numeryczne potrafia wykry¢ antywzorce nawet w niepetnych opisach konstruk-
qji. Oznacza to, ze metoda inteligentnej oceny jakosci elementéw konstrukcyjnych po-
zwala na definiowanie uniwersalnego zestawu antywzorcéw jako graféw wartosci
cech konstrukcyjnych. Zapis ten moze wiec przedstawia¢ zaréwno najmniejsze jedno-
wezlowe antywzorce (np. gwint), jak i bardziej ztozone konstrukcje (np. korpus prze-
ktadni slimakowej).

Tematyka kontynuowana w ramach badar opisanych w tej rozprawie doktorskiej,
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zostala po raz pierwszy przeanalizowana w ramach projektu Narodowego Centrum
Naukil| w ramach ktérego opublikowatem opracowana metode symbolicznego zapisu
cech konstrukcyjnych. Dalsze publikacje, prowadzone byly w ramach programu Mfo-
dzi Naukowcy oraz prac w ramach zespotu naukowo-dydaktycznego. Niniejsza roz-
prawa doktorska opisuje prace badawcze, ktére przeprowadzilem aby okresli¢ za-
sadnos¢ stosowania antywzorcéw i modeli neuronowych do wspierania projektowa-
nia elementéw maszyn i ich zespoléw. Analize prowadzitem w oparciu o dwa nurty
naukowo-badawcze: automatyzacje proceséw projektowania maszyn oraz ocene jako-
Sci elementéw maszyn. Laczac te dwa obszary, opracowatem metode oceny konstrukcji
elementéw maszyn z uzyciem antywzorcéw i modeli neuronowych. Stworzony w tym
celu obiektowy jezyk opisu konstrukcji (KXML), utatwia automatyzowanie proceséw
projektowania elementéw maszyn oraz analize ich konstrukcji (poprawnosci, spelnia-
nia norm, kryteriéw, czy optymalnosci rozwiazan). Zapis ten pozwala na powiazanie
cech elementu z realizowana przez niego funkcja oraz na naturalna, leksykalna de-
kompozycje konstrukgji.

Stopniowo poszerzajac zakres mozliwosci numerycznego przetwarzania opisu struk-
tury konstrukcji mechanicznych, zaprojektowatem szereg modeli algebraicznych (su-
macyjny, multiplikacyjny), algorytmicznych (odlegltoé¢ Hamminga, mapa Kohonena)
i neuronowych (PNN, CNN). Pozwalaja one na na wielowymiarowa klasyfikacje i wy-
krywanie podobiefistwa elementéw maszyn. Klasyfikacja ta, poprzez okre$lenie po-
dobieristwa do znacznej ilosci antywzorcowych elementéw, pozwala na poréwnawcza
ocene jako$ci konstrukcji mechanicznych.

Gloéwna zaleta ptynaca z uzycia antywzorcéw (w poréwnaniu do wzorcowych ele-
mentdw i lustrzanej interpretacji) to redukcja ograniczeni przestrzeni mozliwych roz-
wiazan konstrukcyjnych oraz mozliwos¢ pracy w oparciu o niekompletne dane. Stwo-
rzony jezyk symbolicznego zapisu KXML pozwala na jawne zadeklarowanie kluczo-
wych cech konstrukgji, a tym samym bardziej kompletng i bezposrednia translacje
wiedzy konstruktorskiej do formy symbolicznej - przetwarzanej komputerowo. Po-
wszechna dostepnos¢ (np. przez Internet) znacznego zbioru antywzorcéw konstruk-
cyjnych dostarczy¢ moze znaczne, globalne korzysci dla ludzko$ci. Wynikaja one ze
istotnego obnizenia kosztu transferu, replikacji i utrwalania ulotnej wiedzy konstruk-
torskiej. Wprowadzenie mozliwo$ci komputerowej reprezentacji antywzorcéw, pota-
czonej z mozliwoscia ich wykrywania w popularnych programach konstruktorskich,
pozwala na znaczne przyspieszenie procesu szkolenia nowych konstruktoréw oraz na

wyeliminowanie znacznych iloéci bledéw w konstrukcjach mechanicznych.

1TUMO-2012/05/B/ST8/02802



Rozdzial 1
Analiza literatury

W trakcie badar{| nad inteligentna komunikacja z maszynami [59], dostrzezono nowe
mozliwosci wynikajace z analizy opartej o poréwnywanie cech konstrukgji [65] oraz
ich zastosowania w projektowaniu i komputerowym opisie czeéci mechanicznych [63].

Jako jeden z elementéw prac nad projektem badawczym Teoretyczne podstawy au-
tomatyzacji procesow projektowania elementow i zespotéw maszyn z zastosowaniem sztucznej
inteligencji, w warunkach niepewnosci i niepowtarzalnosci proceséuff, opracowano pierw-
sza z metod stosowania antywzorcow w Mechanice i Budowie Maszyn [62]. Przed-
stawiona w projekcie tym metodyka, pozwala na ocene bezpieczeristwa technologicz-
nego polecenr. Przeprowadzono ja w oparciu o analize cech konstrukcyjnych i identy-
fikacji odpowiadajacych im antywzorcéw (rys. [L.I). Zaproponowana ocena wartosci
projektowych (rys. oparta jest o rozmyta ocene efektéw funkcji danego elementu
konstrukgji, ktérej wyniki poddawane sa wielowymiarowej analizie (przy uzyciu sieci
neuronowej) majacej na wskazanie koricowej oceny wejsciowych cech konstrukgji -
w oparciu o zdefiniowane antywzorce.

Linie na rys. przedstawiaja zalezno$¢ mocy od parametréw obrébki dla po-
szczegblnych wrzeciennikéw, dla ktérych ustalana jest moc graniczna obrébki (defi-
niujaca réwniez predkosé¢ graniczna stotu). Obliczenia te maja na celu normalizacje
istotnych cech konstrukcji, przeprowadzona w odniesieniu do antywzorcowych cech
elementu maszyny (np. naddatek skrawania bedacy efektem zwiekszanej predkosci
stotu). Dodatkowo, stworzona zostata klasyfikacja antywzorcéw oparta o Zrédio nie-
prawidiowosci antywzorcowej cechy konstrukcji mechanicznej [65].

Czerpiac inspiracje z tych prac badawczych, rozpoczeto analize zasadnosci i moz-
liwosci zastosowania antywzorcéw do wspierania projektowania konstrukcji mecha-
nicznych. Kluczowymi czynnikami istoty antywzorcéw jest ich bledny charakter oraz
wplyw na jako$¢ konstrukgji, dlatego analize zastosowan antywzorcow w Mechanice

Iprowadzonych w Katedrze Inzynierii Systeméw Technicznych i Informatycznych, WM, PK
2UMO-2012/05/B/ST8/02802
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Rysunek 1.1: Model antywzorca naddatku obrébkowego. Wizualizuje poznawcze
podstawy pozwalajace na zdefiniowanie antywzorca definiujacego graniczna sile szli-
fowania.

a) Dopuszczalne granice sity szlifowania dla kazdego z narzedzi obrébkowych.

b) Funkcja definiujaca dolne i gérne ograniczenia sity obrébki.

c) Funkcja ograniczen dla kazdego z narzedzi obrébkowych.



i Budowie Maszyn, przeprowadzono w oparciu o problematyke oceny jakosci elemen-
tow maszyn i konstrukcji mechanicznych.

Obszar badan komputerowej oceny jakosci obiektéw fizycznych, ksztaltowany jest
od lat 70-tych XX w. i dostarcza metod pozwalajacych na reprezentacje obiektéw i wnio-
skowanie na temat ich wtasciwosci. Jedna z kluczowych zalet opisywanych metod jest
wsparcie dla proceséw dedukcyjnych. Nowatorskie techniki numeryczne i struktury
reprezentacji wiedzy, pozwalaja na tworzenie systeméw automatyzujacych subtelna
wiedze ekspercka [34].

Od lat tworzone i doskonalone sa modele obliczeniowe, matematyczne oraz fi-
zyczne, pozwalajace projektantom maszyn lepiej przewidywa¢ zachowanie tworzo-
nych konstrukcji. Dostepne wyniki badar i analiz problematyki oceny jakosci obiek-
tow fizycznych, wskazuja na kluczowa role zaréwno struktury obiektu jak i funkcji
jaka ma on petni¢ [130]. Ze wzgledu na brak jakichkolwiek nawiazan do antywzor-
cow, zdefiniowana we wczesniejszych (miedzynarodowych i krajowych) badaniach
problematyka oceny jakosci, wydaje sie solidna podstawa do badan nad stosowalno-
Scia antywzorcéw w Mechanice i Budowie Maszyn.

Biezaca metoda modelowania i analizy obiektow fizycznyc opiera sie na: symu-
lacji teoretycznej z uzyciem modelu fizycznego wspartego metodami algebraicznymi
[115,116] oraz symulacjach komputerowych z uzyciem szeregu aplikacji wtasnych lub
komercyjnych (np. Matlab, ANSYS - automatyzujacych zlozone modele obliczeniowe).

Dostepny jest szereg metod i technik wspierajacych systematyzacje procesu ana-
lizy jako$ci proceséw wytworczych oraz systeméw eksperckich, w szczegdlnosci maja-
cych na celu redukgje iloéci wystepujacych wad [38]. Opracowane zostaly nowatorskie
modele numeryczne pozwalajace na wielofunkcyjna ocene jakosci urzadzeni techno-
logicznych [39]. W tym zautomatyzowanym modelu widoczne sa zalety wynikajace
z komputeryzacji procesu oceny odchylenn wymiaréw projektowych od rzeczywistych
(w odréznieniu od zakladanych wymiaréw projektowych).

Modele te wiernie odzwierciedlaja ztozone obliczenia numeryczne, pozwalajac na
symulacje zachowania obiektoéw fizycznych w srodowisku komputerowym [103]. Wy-
magaja one jednak kompletnosci informacji opisujacych badane obiekty fizyczne. Tym
samym nie mozna ich stosowac w trakcie powstawania projektu maszyny, co wydiuza
czas trwania i ilo§¢ potrzebnych iteracji wykonywanych przez projektanta maszyn.

Ilos¢ wzajemnych relacji zachodzacych pomiedzy czeSciami maszyny powoduje
wyktadniczy wzrost iloSci mozliwych nieprawidlowosci, ktére musza zosta¢ usuniete
przez projektantéw konstrukcji mechanicznej. Mozliwo$¢ numerycznego wykrywania
tych subtelnych bledéw, jeszcze przed posiadaniem ukoriczonej konstrukceji, wydaje
sie znacznie redukowac czas procesu projektowania maszyny.

3uczona réwniez jako cze$é odbytych studiéw doktoranckich
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Wraz z rozwojem technologii informatycznych powstaja nowatorskie modele obli-
czeniowe znajdujace zastosowania przy projektowaniu elementéw maszyn oraz kon-
troli i nadzorze operacyjnym ich pracy. Miedzy innymi, pozwalaja one na klasyfika-
¢je i rozpoznawanie obiektow fizycznych na podstawie tylko czeSciowych informa-
qji oraz posiadaja wiele innych zastosowan opierajacych sie na rozpoznawaniu wzor-
cow w symbolicznych danych. Zaobserwowane mozliwosci nowych technik oblicze-
niowych, sa réwniez wykorzystywane w Mechanice i Budowie Maszyn. Dostepne sa
nowatorskie modele pozwalajace na szacowanie kosztéw czy harmonogramowanie
produkgdji, jednak nadal wskazywana jest potrzeba prowadzenia interdyscyplinarnych
badari majacych na celu przyblizenie i popularyzacje mozliwosci nowoczesnych tech-
nik obliczeniowych w Mechanice i Budowie Maszyn [74].

1.1 Interaktywne procesy projektowania maszyn

Automatyzacja i komputeryzacja proceséw projektowania maszyn, ktérej rozwéj roz-
poczeto w drugiej polowie ubieglego stulecia, opiera swoje korzenie w narzedziach
majacych na celu ulatwienie i przyspieszenie obliczeri modeli matematycznych i fi-
zycznych, zaimplementowanych w srodowisku komputerowym [117]. Rozw6j mozli-
wosci obliczeniowych komputeréw, umozliwil znaczne rozszerzenie zakresu stosowa-
nych algorytméw oraz mozliwosci komputerowego wspierania proceséw projektowa-
nia maszyn [17]. Pozwala to na manualne tworzenie ztozonych symulacji zachowania
konstrukcji mechanicznych, a tym samym przewidywanie skutkéw ich uzycia w rze-
czywisto$ci oraz ich subiektywnej jakosci [103]. Wsparcie komputerowe dla proceséw
projektowania cze$ci maszyn [4} 7,32, 100] jest jednym z gléwnych czynnikéw pozwa-
lajacych na przyspieszenie i zwiekszenie precyzji obliczeni.

W latach 90tych ubieglego wieku, prowadzone byty prace nad automatyczna kla-
sytikacja elementéw maszyn z uzyciem sieci neuronowych [69]. Juz wtedy nowator-
skie mozliwo$ci nieznanych wczesniej algorytmoéw, znajdowaty szeroki zakres zasto-
sowan w analizie konstrukcji mechanicznych i czesci maszyn [50,88]. Zaobserwowano
réwniez nurt badan nad mozliwo$ciami stosowania sieci neuronowych w Mechanice
i Budowie Maszyn. Kontynuowane sa badania i préby stosowania nowych mozliwosci
automatycznej klasyfikacji danych przy ocenie: cze$ci maszyn, wykonywanych przez
maszyny proceséw, jakosci produktéw i kontroli operacyijnej [52,74) 118].

Zaobserwowano réwniez znaczny wplyw postepu (w technikach obliczeniowych
opartych o uczenie maszynowe) na mozliwosci wsparcia projektowania i analizy kon-
strukcji mechanicznych. Mozliwosci klasyfikacji poprzez badanie wielowymiarowego
podobieristwa, pozwolily na stworzenie szeregu modeli i metod wspierajacych zauto-
matyzowane rozwiazywanie probleméw, analize planéw produkgji czy konfiguracji
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maszyn [86]. Szeroki zakres zastosowan metod sztucznej inteligencji (sieci neurono-
wych) do wsparcia procesow projektowania maszyn, spowodowat ich ewolucje do
formy, w ktorej nieskomplikowane konstrukcje mechaniczne moga by¢ w calosci za-
projektowane, wyprodukowane oraz skonfigurowane za pomoca skomputeryzowa-
nych systeméw decyzyjnych [48] [114].

Badania analizy podobieristwa elementéw maszyn oraz stosowania narzedzi teo-
rii informacj{f| pozwalaja na tworzenie nowatorskich proceséw projektowania maszyn.
W nowoczesnych systemach maszynowych (zespotach maszyn, liniach produkcyjnych)
operatorzy pracuja w odniesieniu do przestrzeni informacyjnej, raczej niz fizycznej [8].
Zwieksza to wplyw i role badar prowadzonych nad zwiekszeniem mozliwo$ci metod
komputerowych stosowanych w Mechanice i Budowie Maszyn w praktycznie kazdym
zjej obszaréw [74,[119]. Kolejnym krokiem w rozwoju, wydaje sie dalsze usprawnianie
proceséw mechanicznych w ramach symulowanej rzeczywistoéci [56]. Ma to na celu
zwigkszenie nie tylko mozliwo$ci poznawczych ale przede wszystkim maksymalizuje
zakres syntetycznej wiedzy dostepnej w srodowisku komputerowym. Prowadzone sa
rowniez prace nad modelami generatywnymi, pozwalajacymi na w pelni samodzielne
podejmowanie decyzji dotyczacych projektéw konstrukeji mechanicznych przez algo-
rytmy uczenia maszynowego [42].

Réwnolegle do prac badawczych nad technikami obliczeniowymi, stworzono sze-
reg metod i standardoéw reprezentacji wiedzy o konstrukcjach mechanicznych [2, 18]].
Obecnie, gtéwnym interfejsem interakcji z projektem konstrukcji mechanicznej jest
system klasy CAD/CAMP| Wektorowy zapis ksztattu konstrukeji, pozwala na znaczne
ulatwienie procesu tworzenia projektu gléwnych parametréw elementu maszyny oraz
jest naturalna kontynuacja olbrzymiego zbioru wiedzy zawartego w technikach ry-
sunku technicznego. Popularyzacja systeméw do modelowania 3D (wsparta ich uni-
wersalnoscia i wykroczeniem poza dwuwymiarowy papier) doprowadzila do stanu,
w ktérym obecnie istnieje co najmniej 140 formatéw komputerowego, wektorowego
zapisu danych tréjwymiarowych obiektéw fizycznych [3, 27, 54, 70, 89].

W ramach reprezentacji ksztaltu czeéci maszyn, obiektéw fizycznych, wyréznié
mozna techniki oparte o zapis wierzchotkéw, krawedzi, plaszczyzn czy ptatéw po-
wierzchni. Takie jezyki zapisu danych konstrukcyjnych, pozwalaja na definiowanie
bryl przy pomocy szeregu réznorodnych technik. Oprogramowanie typu CAD, histo-
rycznie zwiazane jest z technika BREFF| uzupelniajaca zapis o dodatkowe informa-
cje na temat krawedzi - pozwalajace na identyfikacje, skladanie i rozdzielanie bryt.
Kolejna, popularna technika modelowania ksztattu tréjwymiarowych obiektéw jest

“blisko zwiazana z matematyka dyskretna, dyscyplina zajmujaca sie problemami przetwarzania
i analizy informacji

SCAD/CAM - z ang. Computer Aided Design / Computer Aided Manufacturing

6z ang. boundary representation
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Rysunek 1.3: Model ekstrakcji cech konstrukcji z programu AutoCAD. Demonstruje
ogolna architekture przetwarzania danych, pozwalajaca na analize cech konstrukcji
zapisanych w formacie AutoCAD.

CS{} pozwalajaca na mieszanie podstawowych ksztattéw przy pomocy podstawo-
wych dziatari logicznych. Dostepny jest rowniez szereg innych technik opartych o funk-
cje matematyczne pozwalajace na bardzo zwiezla reprezentacje ksztaltu [47, 189].

Najpopularniejszym obecnie formatem zapisu danych konstrukgji (w zastosowa-
niach inzynierskich i produkcyjnych), wydaje sie by¢ DXH| [3]. Jako otwarty format
zapisu danych oraz o stosunkowo prostej strukturze, wydawat sie on dobrym kandy-
datem do zapisu danych opisujacych badane konstrukgje jak i antywzorcow.

Ze wzgledu na szeroki zakres mozliwoéci formatu DXF, w ramach prac prowadzo-
nych w zespole badawczym, zaprojektowany zostal model z wykorzystaniem prze-
mystowego standardu ISO 10303 STEIﬂ Pozwala on na zawezenie formatu zapisu da-
nych oraz skonkretyzowanie go na ekstrakgji informacji opisujacych cechy konstrukgcji
mechanicznych [54]. Ztozenie DXF z ISO 10303 pozwala na zaprojektowanie modelu
pozwalajacego na analize cech konstrukcji mechanicznych (rys.[1.3).

Innym uniwersalnym formatem wymiany danych o zasiegu miedzynarodowym
byt IGES"} jednak ze wzgledu na wycofanie go z uzycia i zaprzestanie jego rozwoju -
nie zostal on uwzgledniony w badaniach.

’CSG - z ang. Constructive Solid Geometry
8DXF - z ang. Data eXchange Format
9STEP - z ang. Standard for the Exchange of Product model data
0Tnitial Graphics Exchange Specification - US PRO/IPO-100-1993, AS 3643.1:1989, AS 3643.2:1992
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1.2 Metody numeryczne i ich zastosowania

Technologie informatyczne, od poczatkéw swojego istnienia umozliwiaja wykonywa-
nie ztozonych obliczeni inzynierskich oraz naukowych. Pod koniec XX w. stworzono
szereg podstaw matematycznych rozwijajacych algorytmike oraz techniki informa-
cyjne w kierunku uczenia maszynowego i wielowarstwowych modeli wielomiano-
wych. Juz w 1974 roku szukano metod automatycznego grupowania i strukturalizacji
danych, tworzac podstawy teorii i metod pozwalajacych na automatyczna klasyfikacje
informagcji [12]. W szczegoélnosci, podjete zostaly prace majace na celu ujednolicenie
i synteze leksykalnych sposobéw reprezentacji wiedzy w celu utatwienia dalszych ob-
liczerr. Stosowane wtedy paradygmaty zapisow, oparte byly gtéwnie na modelach pro-
ceduralnych. Miato to na celu przede wszystkim zredukowanie iloéci pamieci wyma-
ganej do obliczen oraz zwiekszenie ich elastycznoéci. Stosowane obecnie modele kom-
puterowe tacza wiedze opisujaca fizyczne mechanizmy i procesy zachodzace w $wie-
cie rzeczywistym z ich symboliczna reprezentacja wirtualnej i symbolicznej reprezen-
tacji obiektoéw fizycznych i ich konstrukgji [11].

Rozw¢j mozliwosci rozmytego wnioskowania opartego o sztuczne sieci neuronowe,
pozwala na coraz lepsze wykrywanie i obliczenia przeprowadzane na ustrukturalizo-
wanych, powtarzajacych sie wzorcach danych [53, 73,183} 99]. Badania te w potaczeniu
z postepem wynikajacym z funkcjonujacego jeszcze w tych czasach prawem Moor’a"}
pozwolily na zwiekszenie precyzji obliczer i stworzenie szeregu praktycznych zasto-
sowan komputeréw w projektowaniu i symulacji zachowania cze$ci maszyn.

W latach 90. ubieglego wieku, zaobserwowaé¢ mozna ogromna ilo$¢ badan (w réz-
nych dziedzinach wiedzy) korzystajacych z mozliwosci obliczeniowych nowych mo-
deli numerycznych. Zastosowania w Mechanice i Budowie Maszyn mozna odnalez¢
we wczesnych, ogélnych modelach pozwalajacych na automatyzacje proceséw dia-
gnostycznych [51]. Wykorzystywane mozliwosci rozpoznawania powtarzajacych sie,
numerycznych wzorcéw w danych opisujacych funkcjonowanie obiektéw fizycznych,
w kluczowy sposéb uzaleznione sa od jego ksztaltu. Na podstawie przeprowadzo-
nych badan, stworzone zostaly modele pozwalajace na symulacje zaawansowanych
procesOw wnioskowania, mutacji ksztattéw. Dokonano réwniez symbolicznego opisu
szeregu procesOw inzynierskich (np. projektowania cze$ci maszyn). Przedstawione zo-
staly rowniez metody inteligentnego wnioskowania w odniesieniu do jakosci fizycz-
nych konstrukgji, obiektéw, czy wnioskowania na podstawie geometrii [120].

Nowe metody obliczeniowe (np. mapy Kohonen’a znane ze swoich mozliwosci
w klastrowaniu wielowymiarowych danych), wykorzystywane byly z umiarkowa-

podwajanie gestosci / kosztu tranzystoréw co dwa lata, obecnie zatrzymane na fizycznej granicy
wynikajacej wielkosci atomu i zachodzacych w procesorach efektéw kwantowych
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nymi sukcesami do klasyfikacji ksztalttéw czy identyfikowania obiektéw fizycznych
[13, 79, 108, 122]. Wraz z pojawieniem sie nowych modeli obliczeniowych, uwidocz-
nita sie potrzeba poglebienia mozliwosci symbolicznej reprezentacji danych [6, 98].
Prowadzone obliczenia, ze wzgledu na swoje syntetyczne pochodzenie, nie uwzgled-
niaja wystarczajaco duzo informacji na temat ich kontekstu. Stworzono wiec szereg
rozwiazan majacych na celu dostarczy¢ fundamentéw do budowy komputerowych
reprezentacji modeli 3D, a tym samym stworzenie zapisu reprezentacji $wiata fizycz-
nego w sposob bardziej kompletny.

Utatwienia w reprezentacji wiedzy wynikajace z technik programowania obiekto-
wego, pozwalaja na tworzenie zaawansowanych modeli komputerowych, pozwalaja-
cych na tworzenie nieosiagalnych wczesniej (ze wzgledu na ich zlozonos¢) systemoéw
maszynowo produkcyjnych [1].

Od ostatniej dekady ubieglego wieku, zaobserwowac mozna znaczny wzrost ilosci
zastosowan metod numerycznych w Mechanice i Budowie Maszyn. Rozwijane byly
techniki pomiarowe [49, 85], jak réwniez stworzone zostaly modele klasyfikacji ele-
mentéw maszyn na podstawie ich podobienistwa [101, [102] oraz symbolicznego opisu
ksztaltu, czynnosci i relacji zachodzacych pomiedzy cechami obiektéw fizycznych [97].

Po kilku dekadach pracy nad symboliczna reprezentacja danych, mozliwe jest two-
rzenie w miare kompletnych modeli reprezentacji informacji opisujacych czesci ma-
szyn. Pozwalaja one na transformacje wiedzy eksperckiej do formy symbolicznej, tak
aby mogla ona by¢ przetwarzana i stosowana z uzyciem technik informacyjnych [14].

Réwnolegle, postep w ramach rozmytego wnioskowania i ogdélnie obliczeri opar-
tych o niekompletne dane, znacznie zwiekszyt iloé¢ dostepnych modeli obliczenio-
wych [128]. Dostepne wczesniej algorytmy analizy ustrukturalizowanych danych, roz-
szerzane sa o mozliwosci klastrowania [110] czy bardziej precyzyjnego rozpoznawania
struktur w zapisach komputerowych [82].

Pod koniec pierwszej dekady biezacego wieku rozpoczeto prace nad klastrowa-
niem danych na podstawie podobieristwa cech i ich struktury [141]. Metody te, po-
mimo tworzenia nowych mozliwosci analizy struktury danych, charakteryzuja sie jed-
nak duzym poziomem syntetycznosci - nie uwzgledniaja funkcji poszczegélnych we-
zt6w ani ich cech. Dostepny jest bardzo szeroki zakres mozliwosci analizy numerycz-
nej danych, a rozpoznawanie powtarzajacych sie wzorcéw symbolicznych danych jest
obecnie jednym z fundamentéw nowoczesnych modeli informacyjnych [9]. Dodat-
kowo, prowadzone sa analizy mozliwosci i technik pozwalajacych na wnioskowanie
z wykorzystaniem niepewnych, niekompletnych informacji [46]].

W drugiej dekadzie XXI wieku zaobserwowaé¢ mozna szybki rozwdj technik in-
formacyjnych majacych na celu analize konkretnych proceséw mechanicznych [106],
obiektéw fizycznych [139], ksztaltéw, modeli 3D [31] 140], bezposrednio wynikaja-
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cych z poszerzonych mozliwosci analizy struktury danych [30]. Dostepna jest znaczna
ilos¢ informacji akademickich, naukowych, majacych na celu popularyzacje technik
informacyjnych i ulatwienie ich stosowania w innych dziedzinach wiedzy [67]. Pro-
wadzone badania wskazujace nowatorskie kierunki zastosowan modeli neuronowych,
wskazuja na mozliwo$é¢ opracowania syntetycznych wskaznikéw jakosci struktur geo-
metrycznych w oparciu o zlozenie ich cech [40].

O ile precyzja mozliwosci klasyfikacyjnych jest jeszcze przedmiotem dyskusji, to
widoczny jest spektakularny postep stymulowany technikami informacyjnymi w prak-
tycznie wszystkich obszarach nauki. Ze wzgledu na zlozony charakter obliczen i pro-
ponowanych modeli, dopiero obecnie odkrywane sa Zrédta ich mozliwosci, skala pre-
cyzji i rodzaje zaobserwowanych probleméw oraz ograniczen [68].

1.3 Problemy oceny jakoSci

Nauka od stuleci zajmuje sie ocena sposobu realizacji przypisanych ich funkcji przez
obiekty fizyczne. Ze wzgledu na popularnosé problematyki, dostepne sa bardzo war-
toSciowe zbiory prac naukowych, omawiajacych nowoczesne problemy badawcze oraz
rozwiazania stosowane w celu oceny jakosci konstrukcji mechanicznych [34] 135]]. Ba-
dania przeprowadzone w obszarze analizy jako$ci czeéci mechanicznych umozliwiaja
coraz pelniejsza automatyzacje procesu symulacji zachowania mechanizmoéw, a takze
metod pozyskiwania danych do badan i interpretacji jakosciowej [45, 93, 94]. Stwo-
rzone zostaly rowniez metody skomputeryzowanej identyfikacji i analizy czynnikéw
determinujacych jako$¢ produkowanych czes$ci mechanicznych [38, 39, 44].

Dostepne sa modele, pozwalajace na wnioskowanie diagnostyczne na podstawie
struktury i zachowania obiektow [19] 20, [133]], jak réwniez znane sa metody uzycia
informacji powstatych w procesie projektowania mechanizméw na potrzeby automa-
tycznej weryfikacji ich jakosci [43, [75]. Modele te pozwalaja na identyfikacje czynnikéw
bezposrednio zwiazanych z jako$cia funkcjonowania elementéw maszyn, we wszyst-
kich etapach ich eksploatacji.

Dostepne sa réwniez badania rozszerzajace analize jakosci, o nowatorskie procesy
pozwalajace na wnioskowanie i interpretacje danych uzyskanych z obserwacji i po-
miaréw konstrukgji i obiektéw fizycznych [33]35-37,180]. Badania nad mozliwo$ciami
symulacyjnymi modeli matematycznych i fizycznych, wskazuja nowatorskie mozli-
wosci wynikajace z stosowania innowacyjnych technik i modeli matematycznych uzy-
wanych do oceny realizacji zadanej funkcji przez testowany obiekt [76H78].

Mozliwo$é wnioskowania o jako$ci czeSci mechanicznych na podstawie danych,
liczb opisujacych ich cechy, przestato by¢ wylaczna domena ludzi [129]. Juz w latach
80. ubieglego wieku tworzone byly programy komputerowe weryfikujace popraw-
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noé¢ projektowanych konstrukgji [5]. Nadal jednak wyzwaniem jest brak uniwersalnej
plaszczyzny referencyjnej, wobec ktérej jakos¢ moze by¢ zdefiniowana w replikowalny
i uniwersalny sposéb. Ograniczenie to, pomimo uniwersalnej natury obliczen mate-
matycznych i fizycznych, skutkuje niskimi mozliwosciami przenoszenia tworzonych
modeli pomiedzy konstrukcjami [22} 91}, 137]. Oczywiscie istnieje szereg proponowa-
nych rozwiazan tego problemu, gdzie badane sa sposoby symbolicznej reprezentacji
wiedzy na potrzeby definiowania probleméw mechanicznych i weryfikacji propono-
wanych rozwiazan [21] 24,92} 113,134, [138].

Dostepne sa réwniez modele oparte o wiedze ekspercka oraz zwana potocznie
»,zdrowym rozsadkiem”. Pozwalaja one, poprzez usystematyzowane dobieranie para-
metréw decyzyjnych, zautomatyzowac czes¢ eksperckiej wiedzy inzynierskiej wcze-
$niej niedostepnej w obliczeniach komputerowych [104, 111].

Interesujacym (z punktu widzenia prowadzonych badan) wydaje sie problema-
tyka wnioskowania na temat przyczyn zachowania urzadzen mechanicznych. Dotych-
czas zaprojektowane zostaly symboliczne modele arytmetyczne oraz algorytmiczne
pozwalajace na zautomatyzowana analize geometrii i wlasciwosci kinetycznych obiek-
tow fizycznych [41,55] 57,131}, 132} 136]. Jako kluczowe czynniki pozwalajace na ana-
lize struktury konstrukcji mechanicznych, wskazywany jest w nich deklaratywny opis
konstrukgji, potaczony z elastyczna, proceduralna symulacja kauzalizmuﬁ [26],105].

1.3.1 Analiza por6wnawcza

Analiza jakosci - przewidujaca zmiany konstrukcji mechanicznej w czasie, jest oczy-
wiscie fundamentalnym typem wnioskowania o jakosci obiektéw fizycznych. Mimo
tego, inne badane formy wnioskowania prezentujq rownie istotne mozliwosci oceny
pracy mechanizméw. Pozwalaja one miedzy innymi na przewidywanie nieprawidto-
wego zachowania na podstawie wartosci kluczowych cech konstrukgji [129].

Istotnym czynnikiem wyrézniajacym problematyke poréwnywania funkcjonowa-
nia mechanizméw o zadanych parametrach, jest potrzeba dekompozycji ich struktury
i badanie relacji zachodzacych pomiedzy jej elementami. Kluczowym elementem ma-
jacym wplyw na podobieristwo czynnikéw definiujacych kauzalizm funkcjonowania
konstrukcji mechanicznych, sa r6znice pomiedzy cechami i strukturq poréwnywanych
elementéw sktadowych mechanizmu [109].

Oczywista konkluzja wynikajaca z obserwacji pracy konstrukcji mechanicznych
jest istnienie bezposredniego powiazania pomiedzy ksztaltem poszczegélnych ich ele-
mentéw, a funkcja ktora realizuja. Analiza relacji wystepujacych bezposrednio pomie-

dzy czedciami mechanizméw, pozwala na symulowanie jego zachowania [58]]. Obser-

L2przewidywalnej zaleznosci pomiedzy przyczyna a skutkiem
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wowany kauzalizm w $wiecie rzeczywistym, moze by¢ wiec powiazany z syntetycz-
nymi obliczeniami prowadzonymi wylacznie w przestrzeni symbolicznej [23].
Powiazanie funkgji (np. rezultatu proceséw kinetycznych) danego obiektu z jego
ksztaltem jest jednak tylko jednym z czynnikéw definiujacych jakos¢ maszyny. War-
tos¢ reprezentujaca jakos¢ konkretnej konstrukcji mechanicznej jest wynikiem pew-
nego uproszczenia opisu konsekwengji jej funkcjonowania w odniesieniu do jej funkgcji
i oczekiwanych wynikéw. Formalne metody wnioskowania o jako$ci obiektow fizycz-
nych pozwalaja na uwzglednienie wielu cech konstrukcyjnych, produkcyjnych, czy
projektowych w automatycznej ocenie konstrukcji mechanicznych [10, 29, 87].

1.3.2 Antywzorce

Antywzorce, jako innowatorski kierunek rozwoju nauki, zostaly po raz pierwszy wpro-
wadzone do literatury naukowej w ostatniej dekadzie ubiegtego wieku| [71]]. Istnieje
jednak stosunkowo niewielka ilo$¢ Zrédet i dotychczas przeprowadzonych badarn na-
ukowych, ktére analizowalyby role, wystepowanie, lub sposoby ich stosowania. Bledne
rozwiazania, oprécz swojej oczywistej roli poznawczej charakteryzuja sie obnizonym
poziomem udokumentowania ze wzgledu na ich tymczasowo$¢ oraz pozorny brak
roli w procesie uzyskania rozwiazania prawidlowego. W szczegélnoéci, poza zZrédiami
wywodzacymi sie z Wydzialu Mechanicznego Politechniki Koszaliniskiej, brakuje ba-
dan nad antywzorcami w Mechanice i Budowie Maszyn.

Pierwsze antywzorce zidentyfikowane zostaly w informatyce, gdzie ze wzgledu
na syntetyczna nature reprezentacji informacji, proceséw, stosunkowo fatwo jest za-
uwazy¢ zalety ptynace z propagowania wiedzy na temat powtarzajacych sie, blednych
struktur danych, lub konfiguracji komputeréw [16] 72, [84]. Antywzorce sa tez identy-
tikowane i analizowane w odniesieniu do struktur organizacyjnych i sposobu prze-
twarzania informacji w organizacjach [15]. Wskazuje to ich uniwersalna nature i moz-
liwoé¢ przeniesienia koncepcji antywzorca pomiedzy ré6znymi dziedzinami wiedzy.
W kazdym z zaobserwowanych zastosowan, uzycie wiedzy zawartej w antywzorcach
ma na celu zwiekszenie jako$ci poprzez unikniecie stosowania blednego rozwiaza-
nia w koricowej strukturze (np. danych, kodu Zrédtowego, organizacji pracy, postawie
pracownika, konfiguracji programu).

W ramach badan prowadzonych w Katedrze Systeméw Technicznych i Informa-
tycznych, tematyka antywzorcéw zostala po raz pierwszy zastosowana w szeregu pu-
blikacji wskazujacych potencjal wynikajacy z zastosowania antywzorcéw oraz propo-
nujacy ich klasyfikacje w oparciu o Zrédio nieprawidtowosci [59, 162,163} 165].

I3Pierwsze opisane dyskusje wskazuja na 1993 rok.
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1.4 Wnhnioski z analizy literatury

Antywzorce, sa nowatorskim kierunkiem badarn tworzacym wartosciowe uzupelinie-
nie istniejacych modeli oceny jakosci. Mimo tego, nie badano dotychczas ich zastoso-
wan w Mechanice i Budowie Maszyn. Nie pojawity sie one réwniez jako jawny i pod-
stawowy element badar prowadzonych nad ocena jakosci konstrukcji mechanicznych,
systemow fizycznych czy rozmytych modeli oceny podobieristwa czedci maszyn.

W odréznieniu od pierwszej metody zaproponowanej w zespole badawczym [62],
jako gléwny model klasyfikacyjny przyjeto funkcje mechanizmu. Konkluzja ta wynika
z zalozenia, ze to funkcja spelniana przez zadana konstrukgje jest czynnikiem statym,
a jej ksztalt czy przyczyna jest czynnikiem zmiennym, bedacym pewnego rodzaju ob-
jawem czy symptomem rozwiazania konstrukcyjnego [121]]. Zaobserwowano réwniez
podobne metody manualnej klasyfikacji czeSci maszyn w polskiej nauce [112], pozwa-
lajace na uzycie juz istniejacych informacji do opisu cech konstrukcyjnych, poddanej
dekompozycji metoda obiektéw elementarnych struktury mechanicznej [90].

Konkludujac analize istniejacych formatéw zapisu, nalezy wskazaé ich zwiazek
z technikami wektorowymi tworzacymi abstrakcyjne formy symbolicznej reprezenta-
qji opisu ksztattu poszczegélnych czeéci mechanizmu. Brakuje w nich dodatkowych
informacji opisujacych cechy konstrukcyjne (dostarczajacych kontekst informacyjny
umozliwiajacy analize), danych relacji zachodzacych pomiedzy czesciami konstrukgcji
czy klasyfikacji czesci sktadowych struktury pozwalajacych na analize jej jakosci.

Obserwujac problemy w ustaleniu spéjnego formatu symbolicznego zapisu obiek-
tow fizycznych [89] oraz podejmowane préby redukcji ograniczen zapisu wektoro-
wego i uwzglednienia szerszego kontekstu danych opisujacych cechy konstrukcji me-
chanicznych, wydaje sie zasadnym stworzenie symbolicznego zapisu pozwalajacego
na znaczne uproszczenie prac nad analiza cech antywzorcéw. Aby wesprze¢ prace
nad nowa forma zapisu symbolicznego, analizie poddano réwniez wiedze i literature
z zakresu komputerowej reprezentacji wiedzy i wnioskowania [14], powszechnie wy-
korzystywanych, dobrych wzorcéw projektowania jezykéw programowania [96] oraz
wskazowki dotyczace ulatwient pozwalajacych na fatwiejsze przyswojenie zapisu [95]].

Obecnie, komputery i technologie informacyjne tworza swoista warstwe komu-
nikacyjna pomiedzy ludZmi a maszynami. Warto$¢ tworzonych modeli naukowych
funkcjonujacych w przestrzeni informacyjnej mozna uzalezni¢ od ich uniwersalnos$ci
(zakresu mozliwosci stosowania) i ogélno pojetej uzytecznosci w praktyce. Badania
nad antywzorcami, pozwalaja na wprowadzenie do nauki nowej koncepgji, ktéra ze
wzgledu na swéj multidyscyplinarny charakter, moze stuzy¢ jako uniwersalna pod-
stawa teoretyczna, uzupetniajaca modele numeryczne o negatywna referencje jakosci.

Techniki dekompozydji struktury konstrukgji na czesci spetniajace okreslone funk-



14 Analiza literatury

cje mechaniczne [121], cechuja sie fatwoscia w zrozumieniu wynikajaca z ich bezpo-
Sredniego zwiazku z formami leksykalnymi uzywanymi do reprezentacji elementéw
maszyn. Pozwala to na ponowne wykorzystywanie informacji opisujacych wybrany
element, a tym samym na uzywanie antywzorcowych czesci w analizie innych kon-
strukgji, ktére moglyby tego typu elementy zawierac.

Antywzorce jako referencja jakosciowa, pozwalaja na utrzymanie otwartego zbioru
potencjalnych rozwiazan. Odwrotnie jest przy poréwnywaniu testowanych elemen-
tow do wyidealizowanych wzorcéw, gdzie zbiér dopuszczalnych rozwiazan jest znacz-
nie zawezony. Cecha ta pozwala projektantom maszyn, uzyska¢ wsparcie komputera
bez wprowadzenia dodatkowego ograniczenia dla ludzkiej kreatywnosci. Ponadto,
wraz z kumulacja powszechnie dostepnej wiedzy dotyczacej ztych, powtarzajacych
sie konstrukcji mechanicznych, mozna oczekiwa¢ podwyzszenia dolnej granicy jako-
Sci tworzonych konstrukcji mechanicznych.

Wszystkie z przeanalizowanych modeli wymagaja dostosowania, tak aby mogtly
one by¢ uzyte do automatycznej klasyfikacji i syntezy danych opisujacych konstrukgje
mechaniczne. Opisujac mozliwosci klasyfikacji (oceny podobieristwa, ustalenia odle-
glosci) cech konstrukcji mechanicznych, warto zwréci¢ uwage na unikalno$¢ zaobser-
wowanych mozliwosci rozpoznawania wzorcéw w nowych modelach neuronowych
takich jak ConvNet oraz CapsNet [9, 67| [107].

Nowatorskie techniki analizy informacji umozliwily obserwowany powszechnie
postep w zwiekszaniu precyzji obliczeri modeli neuronowych, jednak nie byly do-
stepne w ubiegtym wieku na potrzeby prowadzonych wtedy badari podobienistwa
konstrukcji mechanicznych. Zalety nowych algorytméw wynikaja z nowatorskich roz-
wiazan takich jak przesuwajace sie okno konwolucji czy routing kapsutowy. Wydaje
sie zasadnym poréwnanie i zweryfikowanie czy te nowe techniki obliczeniowe, do-
starczaja nowych mozliwosci w poréwnaniu do wczeéniejszych sieci neuronowych jak
sieci Hopfielda, Hamminga oraz prostych modeli algebraicznych.



Rozdzial 2

Cel, tezy i zakres pracy

2.1 Geneza pracy

Prace badawcze opisane w niniejszej rozprawie doktorskiej, wywodza sie z badan pro-
wadzonych w Katedrze Inzynierii Systeméw Technicznych i Informatycznych w ra-
mach projektu Narodowego Centrum Nauki - UMO-2012/05/B/ST8/02802.

Nadany badaniom kontekst uwzglednia nowatorskie rozwiazania w realizacji pro-
cesow w warunkach niepewnosci i niepowtarzalnosci zadan i informacji. W ramach
tego projektu badawczego, antywzorce projektowe zostaly uzyte jako ograniczenie dla
kreowania rozwiazan obarczonych btedami. Zastosowanie antywzorcéw w nowator-
skich metodach komunikacji z maszynami, pozwolilo na uwzglednienie wiedzy eks-
perckiej jako niejawnego czynnika zdefiniowanego w symbolicznych antywzorcach
konfiguracji zadant wykonywanych przez maszyne [59].

Réwniez w ramach tego projektu badawczego, stworzone zostaty naukowe pod-
stawy do wyznaczania cech konstrukcyjnych dla wybranej klasy urzadzen z zastoso-
waniem sztucznych sieci neuronowych. Znaczne zainteresowanie wynikami projektu
sugeruja rozw0j nowej tematyki badan podstawowych - w dziedzinie inteligentnych
metod wspomagania proceséw projektowania. Jako naturalna kontynuacja prowadzo-
nych badan, niniejsza praca oparta jest na szeregu wczeéniejszych obserwacji:

* mozliwa jest redukcja czasu projektowania i oceny elementéw maszyn poprzez
wykonanie jej mozliwie wczeénie - dopuszczajac analize niekompletnych danych
przekazanych do obliczen,

* proponowanie zmian w projekcie i wykrywanie bledéw jest istotnym wsparciem
dla projektantéw elementéw maszyn,

* potrzebne jest rozszerzenie zakresu stosowanych technik numerycznych w pro-
cesach projektowania konstrukcji mechanicznych.

15
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(a) krawedzie (b) krawedzie i osie (c) bryla i krawedzie

Rysunek 2.1: Niekompletne wizualizacje korpusu przekladni slimakowej

Dodatkowo, analizujac dostepne materialy badawcze, widoczna staje sie potrzeba
rozszerzenia mozliwosci analizy struktury konstrukcji mechanicznych z wykorzysta-
niem nowatorskich technik informacyjnych (np. uczenia maszynowego). Jednym z klu-
czowych probleméw, jest przezwyciezenie brakéw modeli symulacyjnych pozwalaja-
cych na prace z niekompletnymi informacjami.

Przykltadowo, mozliwe jest przedstawienie ogélnej koncepcji korpusu przektadni
Slimakowej (rys. za pomoca komputerowego zapisu wektorowego i przedsta-
wienie go w niezwymiarowanym formacie wizualizacji. Mimo formalnych brakéw
w informacjach zawartych w prezentowanym zapisie komputerowym konstrukgji, do-
Swiadczony konstruktor jest w stanie dokona¢ zgrubnej oceny zastosowanych rozwia-
zan konstrukcyjnych i wskaza¢ bledne cechy konstrukgji.

Ocena prawidlowosci konstrukcji opisanej w sposéb az tak niekompletny (rys.[2.1a)
wydaje sie ciagle domena wylacznie ludzi, jednak ciagle rozwijajace sie mozliwosci
komputeré6w w interpretacji danych wizualnych pozwalaja sadzié, ze réwniez ta ba-
riera zostanie niedlugo przekroczona [31]. W odréznieniu od tematyki rozpoznawa-
nia obrazow, niniejsza praca oparta jest na analizie numerycznej wartosci cech kon-
strukgji. Nawet trywialne rozszerzenie zakresu informacji prezentowanych w forma-
cie rysunku technicznego (umieszczenie oznaczenia osi na rys. W poréwnaniu
do wcze$niejszej wizualizacji z rys. - znacznie poszerza zakres zrozumienia kon-
strukcji przez czlowieka.

Informacja o osiach otworéw oczywiscie jest tez istotna w analizie komputerowe;j,
jednak nalezy podkresli¢ oczywiste ograniczenia wynikajace z prob wizualnej analizy
konstrukcji mechanicznych ( wynikajace ze znacznej ilosci informacji ukrytych). Moz-
liwe ekstrapolacje struktury wskazywane w biezacych badaniach, nadal nie pozwalaja
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Rysunek 2.2: Niekompletnie zwymiarowany korpus przektadni slimakowej

na analize jedynie wizualnie przedstawionych elementéw (np. rys.[2.1d). Bez dostepu
do konkretnych wartosci konstrukcyjnych i danych opisujacych ich strukture wydaje
sie, ze metody obliczeniowe analizujace mierzalne wartosci cech konstrukgji, pozwa-
laja na bardziej precyzyjne zdefiniowanie antywzorcow.

Juz podstawowe informacje bedace opisem wymiaréw czesci lub chropowatosci
powierzchni (rys. zawieraja wystarczajacq ilos¢ warto$ciowych danych na po-
trzeby wykrywania bledéw konstrukcyjnych oraz definiowanie antywzorcéw. Uwi-
dacznia sie tu réwniez potrzeba odnalezienia efektywnej reprezentacji informacji opi-
sujacej strukture i funkcje poszczegélnych obiektow elementarnych konstrukgji, tak
aby umozliwi¢ dalsze obliczenia z uwzglednieniem kontekstu nadanego przez struk-
ture elementéw. Informacja o dopuszczalnej chropowatoséci moze byé oceniana pod
katem jej jakosci, dopiero po umieszczeniu jej w kontekscie funkgji elementu i czesto
jego umiejscowieniu w konstrukcji mechanizmu. Podobnie, rozmieszczenie i $rednica
limaka i $limacznicy, wymagaja zawarcia w opisie i analizie konstrukgji informacji
nadajacej kontekst funkcjom realizowanym przez poszczegélne czeéci.

2.1.1 Uzasadnienie wyboru tematu pracy

Moja osobista motywacja do przeprowadzenia badai w tym obszarze wynika z zain-
teresowania rola i ewolugja struktur danych, informacji oraz technik, ktére uzywamy
do komunikacji pomiedzy ludZzmi a maszynami. Antywzorce sa istotnym elementem,
ktéry nalezy wprowadzi¢ do kanonu nauki poprzez prace wskazujace ich podstawowe
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zastosowania oraz definiujace podstawy naukowe do dalszych badan.

Temat pracy zostat dobrany tak, aby wyniki prowadzonych badarh mogly by¢ wy-
korzystane w mozliwie szerokim zakresie zastosowan zaréwno naukowych jak i prze-
mystowych. Uniwersalna natura koncepgji antywzorcow pozwala sadzi¢, ze opraco-
wana metodyka tworzy dodatkowe mozliwosci i redukuje koszty projektowania sze-
roko pojetych czeéci mechanicznych. Popularyzacja koncepcji antywzorcéw jako ne-
gatywnej referencji jakosci, ma na celu podniesienie dolnej bariery jakosci tworzonych
projektow przez dostarczenie metod pozwalajacych na unikniecie powtarzajacych sie,
nietrywialnie nieprawidlowych konstrukgji czedci maszyn.

Na podstawie przeprowadzonej analizy literatury i wynikéw wstepnych badan,
aby zwiekszy¢ mozliwosci uwzglednienia wielowymiarowego charakteru informacji
opisujacych antywzorce - uzupetniono temat pracy badawczej o modele neuronowe,
pozwalajace na obliczenia w oparciu o wielowymiarowe dane.

2.2 Schemat i zakres pracy badawczej

1. Analiza podstaw naukowych na potrzeby prowadzonych badan nad zastosowa-
niami antywzorcéw i ocena konstrukcji elementé6w maszyn.

Prace badawcze nalezy rozpocza¢ od odnalezienia podstaw naukowych, o ktére
mozna oprze¢ dalsze badania. Zakres analizowanej tematyki, oparto o zautomatyzo-
wane i interaktywne procesy projektowania konstrukeji mechanicznych}

Dodatkowymi obszarami nauki, ktére nalezy uwzgledni¢ w badaniach sa problemy
oceny jakosci konstrukcji mechanicznych oraz zastosowania metod numerycznych do
tworzenia zlozonych modeli matematycznych. W szczeg6lnosci, aby skupi¢ sie na klu-
czowych elementach umozliwiajacych poréwnywanie czeéci maszyn, niniejsza analiza
ma na celu wskazanie nowatorskich metod, pozwalajacych na przekroczenie zaobser-
wowanych wczesniej barier i probleméw wynikajacych ze zlozonosci analizy projek-
tow konstrukcji mechanicznych.

2. Analiza charakterystyki antywzorcéw i opracowanie metody ich identyfikacji.

Ze wzgledu na nowatorski charakter antywzorcéw w Mechanice i Budowie Ma-
szyn, wydaje sie zasadnym zbadanie mozliwosci przeniesienia koncepgji ich z innych
dziedzin nauki i stworzenie metody pozwalajacej na identyfikowanie, definiowanie,
tworzenie i opisywanie antywzorcowych konstrukcji. Wymagane jest rowniez stwo-
rzenie podstaw leksykalnych, nadajacych jednoznaczne znaczenie i kontekst pojeciom
takim jak: antywzorzec konstrukcyjny oraz antywzorcowa cecha konstrukgji.

lw oparciu o prace prowadzone przez naukowcow Wydziatu Mechanicznego Politechniki Koszalifi-
skiej oraz raporty i wyniki polskich oraz miedzynarodowych badari
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1. PODSTAWY NAUKOWE
1.A.1 INTERAKTYWNE PROCESY PROJEKTOWANIA MASZYN
1.A.2. METODY SYMBOLICZNEGO ZAPISU CECH KONSTRUKCII

1.B.1 OCENA JAKOSCI KONSTRUKCJI MECHANICZNYCH
1.B.2. OCENA JAKOSCI OBIEKTOW FIZYCZNYCH

2. BADANIA WSTEPNE
2.A. METODA IDENTYFIKACJI ANTYWZORCOW
2.B. CHARAKTERYSTYKA ANTYWZORCOW

3. PRZYGOTOWANIE NARZEDZI BADAWCZYCH
3.A. SYMBOLICZNY JEZYK OPISU KONSTRUKCJI MECHANICZNYCH
3.B. BIBLIOTEKA ANTYWZORCOW NA POTRZEBY BADAN

4. BADANIA WtASCIWE

4.A. METODA OCENY POPRAWNOSCI OPISU KONSTRUKCJI
4.B. WSKAZNIKI OCENY NIEZGODNOSCI Z ANTYWZORCAMI

4.B.1. ALGEBRAICZNY - addytywny, muliplikatywny
4.B.2. ALGORYTMICZNY - odlegtos¢ Hamminga, mapa Kohonena
4.B.3. NEURONOWY - sie¢ probabilistyczna, sie¢ konwolucyjna

5. ANALIZA WYNIKOW BADAN
5.A. SYMBOLICZNA REPREZENTACJA ANTYWZORCOW

5.B. MOZLIWOSCI INTERPRETACJI OPISOW CECH KONSTRUKCII

5.C. METODA OCENY KONSTRUKCJI NA PODSTAWIE
PODOBIENSTWA DO ANTYWZORCOWYCH SCHEMATOW DANYCH

Rysunek 2.3: Schemat pracy badawczej

3. Zdefiniowanie jezyka opisu konstrukcji mechanicznych i stworzenie biblio-
teki antywzorc6w dla okreslonych typéw elementéw konstrukcyjnych.

Stworzone podstawy opisu i definiowania antywzorcéw, pozwalaja na opracowa-
nie szeregu nietrywialnie blednych konstrukcji mechanicznych. Pomimo szeroko za-
krojonych poszukiwan, nie udalo sie odnalez¢ jednolitego zbioru btednych rozwiazan
konstrukcyjnych. Firmy, naukowcy, dydaktycy, ani nawet studenci nie maja w zwy-
czaju przechowywac ani analizowaé swoich btednych projektéw czesci maszyn. Oprécz
kolejnego potwierdzenia nowatorskosci podjetych prac, znacznie utrudnia to prowa-
dzenie dalszych badan. Z tego powodu stworzony zostat referencyjny zbiér antywzor-
cow konstrukcyjnych dla korpuséw przektadni slimakowych zawierajacy szereg ble-
doéw o réznym stopniu ztozonosci i pochodzeniu. W szczegélnosci, istotne jest stwo-
rzenie antywzorcéw pozwalajacych na zbadanie mozliwo$ci wykrywania takich cech
konstrukcji, ktére wywodza sie z relacji zachodzacych w jej strukturze oraz uzaleznio-
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nych bezposrednio od funkgji spelnianej przez dany obiekt elementarny.

4. Opracowanie wskaznikéw oceny niezgodnosci rozwiazan z antywzorcami oraz
wskazanie metody oceny poprawnos$ci opisu konstrukcji mechaniczne;j.

Utworzony zbiér antywzorcéw nalezy zapisa¢ w ustrukturalizowanej formie sym-
bolicznej, tak aby umozliwi¢ poréwnanie technik stosowanych przez badane modele
matematyczne. Szczegélnie istotna jest mozliwos¢ interpretacji i uwzglednienie w ob-
liczeniach informacji opisujacych strukture konstrukcji mechanicznej oraz przypisana
jej funkcje.

5. Weryfikacja opracowanej metodyki za pomoca metody oceny konstrukcji na
podstawie jej podobieristwa do wybranych probleméw konstrukcyjnych.

Ostatnim elementem prowadzonych prac badawczych, jest stworzenie metody po-
zwalajacej na poréwnywanie podobieristwa czesci i struktury ocenianej cze$ci mecha-
nicznej z bibliotekaq antywzorcéw. Podobieristwo do antywzorcéw pozwala na ocene
konstrukcji oraz wskazanie antywzorcowych cech, ktére nalezy wyeliminowa¢ aby
element moégt by¢ pozbawiony znanych, powtarzajacych sie wad.

2.3 Cel rozprawy doktorskiej

Prace badawcze opisane w niniejszej rozprawie doktorskiej, zostaly podjete w celu
analizy zasadnosci i mozliwosci stosowania antywzorcéw i modeli neuronowych do
wspierania projektowania maszyn.

Potrzeba wielowymiarowego opisu cech konstrukcji mechanicznych bedacych an-
tywzorcami, znacznie zwieksza ztozonos¢ obliczeri wymaganych do stworzenia w pelni
funkcjonalnego i deterministycznego modelu obliczeniowego (pozwalajacego na po-
réwnanie symbolicznych opiséw antywzorcéw). W celu doprecyzowania efektywnego
zakresu rozprawy doktorskiej, wskazane zostaly modele neuronowe, jako rodzaj me-
tod obliczeniowych pozwalajacych na prowadzenie obliczeni na niekompletnych oraz
wielowymiarowych danych.

2.3.1 Problemy naukowe wymagajace rozwiazania

Na podstawie przeprowadzonej analizy literatury i ogélnego rozpoznania obszaru
prowadzonych prac badawczych, wyznaczono kluczowe problemy naukowe wyma-
gajace szczegollnej uwagi w prowadzonych badaniach.
1. Zdefiniowanie kryteriow klasyfikacji w odniesieniu do funkcji i cech elementu.
Najistotniejszym czynnikiem definiujacym te badania jest problematyka klasyfika-
¢ji elementéw maszyn w odniesieniu do spelnianej przez nie funkcji. Wynika to za-
réwno z natury antywzorcéw (bardzo odmiennych nieprawidlowosci w spetnianiu
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jednakowej funkgji), jak i z potrzeby grupowania rozwiazan tak aby mozna byto je
wymiernie poréwnaé. Prawidlowo zdefiniowana klasyfikacja cze$ci mechanicznych
pozwala na tworzenie grup konstrukcji spetniajacych ta sama funkcje (np. korpuséw
przektadni §limakowych, waléw napedowych) oraz na grupowanie fragmentéw tych
konstrukgji (np. wpust, ozebrowanie).

Pozwala to na zaobserwowanie r6znic wystepujacych pomiedzy poszczegdlnymi
projektami maszyn w wartosciach cech konstrukcyjnych, ktérych syntetyczny opis ma
zosta¢ uzyty w przeprowadzanych obliczeniach klasyfikacji podobieristwa.

2. Opracowanie metody badania podobienistwa do antywzorcé6w w oparciu o tech-
niki klasyfikacji danych.

Réwniez problematyka podobieristwa elementéw spelniajacych ta sama funkcje
(np. faczent mechanicznych) wymaga pogtebienia. Wymagane jest stworzenie i poréw-
nanie mozliwo$ci co najmniej kilku modeli numerycznych pozwalajacych na poréwna-
nie wielowymiarowych, symbolicznych zapiséw cech konstrukgji. Szczeg6lnie istotna
jest ocena zakresu informacji konstrukcyjnych uwzglednionych w technikach testowa-
nych modeli obliczeniowych.

3. Analiza czynnikéw oraz zaleznosci definiujacych podobienistwo konstrukcji
mechanicznych.

Z analizy literatury wynika, ze to zaleznosci wystepujace w strukturze opisujacej
konstrukcje sa elementem tworzacym swoista eksplozje ztozonosci i znacznie utrud-
niajacym zastosowania tradycyjnych modeli poréwnawczych. Modele neuronowe, do-
starczaja narzedzi matematycznych pozwalajacych na prace z tego typu danymi i praw-
dopodobnie tez mozliwos¢ wykrywania niejawnych wzorcéw w danych.

4. Wybér i normalizacja wielko$ci wejsciowych reprezentujacych cechy konstruk-
cyjne i strukture konstrukcji.

Sposo6b konstrukgji i jakosé funkcjonowania obliczert w tworzonych metodach uza-
lezniona jest bezposrednio od wyboru i normalizacji wejSciowych wartosci (zapiséw
cech konstrukgji). Stworzenie symbolicznego zapisu cech konstrukcji pozwala na unik-
niecie szeregu probleméw w komputerowym przetwarzaniu tradycyjnych zapiséw
konstrukcyjnych (i.e. rysunku technicznego). Nowa metoda zapisu cech konstrukgcji
ma umozliwié stworzenie uniwersalnego zbioru badanych antywzorcéw, ktéry pod-
dawany bedzie normalizacji na potrzeby kazdego z modeli matematycznych.

5. Opracowanie metody oceny poprawnosci konstrukcji na podstawie jej podo-
bieristwa do antywzorcéw.

Rozwiazanie wskazanych powyzej probleméw naukowych, ma za zadanie umozli-
wic stworzenie metody oceny poprawnosci konstrukcji mechanicznych na podstawie
podobienstwa do antywzorcow. Utworzenie tej metody ma za zadanie wskazaé war-
toSciowe i poddajace sie ocenie, zastosowanie antywzorcéw i modeli neuronowych.
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2.4 Tezy rozprawy doktorskiej

1. Ocena konstrukgcji elementéw maszyn z uzyciem modeli neuronowych i antyw-
zorcOw, moze by¢ przydatna do weryfikacji poprawnosci projektowanych ele-
mentdéw bez ograniczania przestrzeni poszukiwan rozwiazan.

2. Opracowanie i zastosowanie antywzorcow projektowych we wspomaganiu pro-
ceséw innowacyjnego projektowania, pozwala na redukcje przestrzeni mozli-
wych ztych rozwiazan konstrukcyjnych.

3. Zastosowanie opracowanej metodyki zapisywania projektéw konstrukcyjnych
w postaci symbolicznej (z wykorzystaniem stworzonego, obiektowego jezyka),
pozwala na automatyzowanie proceséw projektowania oraz dokonywanie analiz
konstrukgji (pod wzgledem zaréwno poprawnosci, spetniania norm i ustalonych
kryteriéw, jak réwniez optymalnoéci rozwiazar).

2.5 Zakres pracy

Sposéb wykorzystania modeli obliczeniowych mozna poréwnaé¢ do dziatania, ktére
jako dane wejéciowe przyjmuje testowane konstrukcje mechaniczne i zbiér antyw-
zorcoéw, a jako wynik dostarcza informacji o podobienistwie testowanego elementu do
znanych antywzorcéw. Dziatanie to pozwala na ocene konstrukgji z uzyciem antyw-
zorcOw i pozwala na eliminacje ztych rozwiazan projektowych.

Nalezy wskaza¢ nowatorskie czynniki, pozwalajace na rozpoczecie stosowania an-
tywzorcow w analizie konstrukcji mechanicznych. W ramach prowadzonych badan,
nalezy réwniez stworzy¢ i przeanalizowac szereg modeli pozwalajacych na obliczenia
i klasyfikacje wartosci cech konstrukcyjnych. Modele te moga stanowi¢ podstawe na-
ukowa do potwierdzenia mozliwosci stosowania antywzorcoéw do wsparcia proceséw
projektowania maszyn.

Na podstawie dyskusji i prac prowadzonych w zespole badawczo-dydaktycznym
oraz w odniesieniu do analizy literatury, wyselekcjonowano nastepujace modele:

* algebraiczne - model sumacyjny i multiplikacyjny
* algorytmiczne - odlegto$¢ Hamminga oraz samo-organizujace sie mapy
* sieci neuronowe - sie¢ probabilistyczna i konwolucyjna

Kazdy z wskazanych modeli, wymaga innego formatu danych wejsciowych oraz
zmiany sposobu interpretacji wynikéw. Nalezy stworzy¢ wiec wspélny, symboliczny
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Rysunek 2.4: Schemat oceny konstrukcji mechanicznych
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spos6b opisu cech konstrukcji mechanicznych, tak aby uwidoczni¢ wszelkie dodat-
kowe wymagania i mozliwosci weryfikowanych modeli.

W trakcie prowadzonych prac, analizie poddany zostal model multiplikacyjny, jed-
nak mimo jego oczywistych zalet wynikajacych z unikniecia narastajacych btedéw
przy dodawaniu (znacznie ograniczajacych mozliwosci modelu sumacyjnego), podob-
nie do innych obliczeri algebraicznych nie dostarcza on narzedzi pozwalajacych na
uwzglednienie struktury konstrukgji. Jednak, juz nawet tak proste obliczenia pozwa-
laja na zdefiniowanie Wspdfczynnika zgodnosci z antywzorcem jako modelu, ktéry mozna
uzy¢ (w bardzo ograniczonym zakresie) w projektowanej metodzie oceny konstrukgji.

Aby wskaza¢ podstawe mozliwosci obliczeniowych wynikajacych z uwzglednienia
w modelu informagcji strukturze danych, nalezy rozszerzy¢ odpowiednio metody obli-
czenia o informacje ja reprezentujace. Odmiennym do tradycyjnych sieci neuronowych
sposobem poréwnywania wielowymiarowych, niekompletnych informacji sa sieci Ko-
honen’a - algorytmu pozwalajacego na dynamiczne dostosowanie mapy danych do za-
danego wzorca oraz obliczenie odlegtosci pomiedzy najbardziej zblizonymi punktami
réznych map. Mapy te pozwalaja na wskazanie najmniejszej odleglosci pomiedzy wie-
lowymiarowymi plaszczyznami danych, w tym przypadku reprezentujacymi warto$ci
cech. Dopiero trzecia grupa zastosowanych modeli obliczeniowych, oparta jest o algo-
rytmy i techniki sieci neuronowych - sie¢ probabilistyczna oraz konwolucyjna. Stop-
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niowe wykorzystanie rozwijanych mozliwosci matematycznych, ma na celu wskaza-
nie ich kluczowych cech dla potrzeb analizy konstrukcji mechanicznych i wsparcia
komputerowych metod projektowania elementéw maszyn.

Podsumowujac przeprowadzone badania nad zastosowaniami antywzorcéw w Me-
chanice i Budowie Maszyn, nalezy zwréci¢ uwage na mozliwos$¢ rozszerzania opraco-
wanej metodyki poprzez stosowanie ré6znych modeli obliczeniowych do wyznaczenia
podobienstwa danych wejsciowych do zbioru antywzorcéw. Zaprojektowany w ten
spos6b schemat badan (rys. 2.4), moze w fatwy sposéb postuzy¢ do dalszych prac we-
ryfikujacych inne algorytmy i modele numeryczne.

2.6 Zastosowanie rozwiazania

O ile duzo tatwiej jest opisywac przeszio$¢ niz przewidywaé przysztos¢, to mozna
oczekiwa¢, ze wyniki niniejszej pracy doktorskiej doprowadza do stworzenia progra-
mow komputerowych pozwalajacych na:

¢ symboliczny zapis wiedzy konstruktorskiej o ztych, powtarzalnych rozwiaza-
niach konstrukcyjnych,

¢ automatyczne informowanie projektantéw maszyn o blednych rozwiazaniach
w tworzonych projektach, jeszcze przed ich ukoriczeniem,

* automatyczna ocene jakosci projektéw konstrukcji mechanicznych w odniesieniu
do zdefiniowanej subiektywnie referencji jakosci,

¢ ulatwienie szkolenia i pozyskiwania wiedzy przez projektantéw maszyn.

Mimo powyzszych, konkretnych zalet ptynacych z mozliwosci utworzonych przez
badania nad antywzorcami, jedna z cech wartych podkreslenia jest uniwersalnos¢ pro-
ponowanej metodyki i bardzo szeroki zakres stosowalno$ci w projektach teoretycznie
dowolnych czeéci maszyn i wykrywanych rodzajéw nieprawidltowosci.

2.7 Oczekiwane rezultaty pracy

Jednym z pierwszych efektéw prowadzonych prac, ma by¢ zbiér podstawowych tech-
nik majacych na celu przeksztalcenie reprezentacji wiedzy konstruktorskiej z formy
rysunku technicznego (rys. na symboliczny format tatwo poddajacy sie analizie
z uzyciem technik informacyjnych (np. list. 2.1). Opis opracowanej metody symbolicznego
zapisu cech konstrukcji znajduje si¢ w rozdziale
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Kolejnym oczekiwanym rezultatem jest stworzenie pierwszego zbioru nietrywial-

nych antywzorcéw konstrukcyjnych, ktéry moze stuzy¢ jako podstawa naukowa do
dalszych prac badawczych czy przemystowych. Metody stuzaqce do identyfikacji antyw-

zorcow, ich dekompozycji i opisu znajduja si¢ w rozdziale

Z uzyciem opracowanych metod zapisu konstrukcji mechanicznych, identyfikacji

antywzorcoéw, nalezy stworzy¢ metode oceny konstrukcji mechanicznych pozwalajace

na poréwnanie cech konstrukcyjnych elementéw maszyn. Metoda oceny konstrukcji zo-

stata opisana w rozdziale 6}

Udowadniajac zasadno$¢ stosowania antywzorcéw oraz modeli neuronowych do

wsparcia procesow projektowania maszyn, nalezy wskaza¢ czynniki tworzace nowe,

nieosiagalne wczesniej mozliwosci stosowanych modeli obliczeniowych. Analiza wska-
zujqca nowatorskie techniki analizy struktury zostata opisana w rozdziale[7]

1 |klasa -> wat stopniowy

> |mechaniczny ->

cechy ->

4 1, R, d, fi -> milimetr

5 pn -> polska norma

6 tolerancja -> polska norma

7 Ra -> { jednostka -> mikrometr }
8 kat_y ->

9 jednostka -> stopnie

10 wektor -> (0,1,0)
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kat_z ->
jednostka -> stopnie
wektor -> (0,0,1)
wezty ->
wezet_1 ->
klasa -> trzpien
cechy -> { 1 -> 48; Ra -> 1,25; fi -> 50; tolerancja -> k6 }
wezty ->
frez ->
cechy -> { 1 -> 2; kat_y -> 45 }
gwint ->
cechy -> { pn -> M48x2; 1 -> 24 }
podciecie ->
cechy -> { R ->8; d->81
wezet_2 ->
klasa -> trzpien
cechy -> { 1 -> 215; Ra -> 5; fi -> 75 }
wezty ->
frez ->
cechy -> {1 -> 12 }
podciecie ->
cechy -> { R -> 6 }
trzpien ->
cechy -> { 1 -> 10; fi -> 100 }
wezet_3 ->
klasa -> trzpien
cechy -> { 1 -> 100; Ra -> 1,25; fi -> 85; tolerancja -> p6 }
wezty ->
wpust ->
cechy -> { Ra -> 2,5; h -> 9; kat_z -> 90; 1 -> 80; b -> 22;
tolerancja -> N9 }
podciecie ->
cechy -> { R ->1; b -> 5}

frez ->
cechy -> { kat_y -> 45; podciecie -> { R -> 0,6 } }
wezet_4 ->

klasa -> trzpien
cechy -> { Ra -> 5; fi -> 82 }
wezty ->
frez ->
cechy -> { 1 -> 4; kat_y -> -15 }
podciecie ->
cechy -> { R -> 2 }
otwor ->
cechy -> { fi -> 16 }
wezet 5 ->
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klasa -> trzpien
cechy -> { 1 -> 122 }
wezty ->
wezet_5_1 ->
klasa -> trzpien
cechy -> { 1 -> 35; fi -> 70; Ra -> 1,25; tolerancja -> k6 }
wezty -> { podciecie -> {} }
wezet_5 2 -> {
klasa -> trzpien
cechy -> { 1 -> frez.1l + gwint.l + frez.offset; fi -> 60 }
wezty ->
frez ->
cechy -> { 1 -> 3; kat_x -> -60 }
gwint ->
cechy -> { pn -> M64x2; 1 ->
wezet_5.1-wezet_5_1.1-wezet_5_3.1-frez.l-frez.offset }
wezet_5_3 ->
klasa -> trzpien
cechy -> { 1 -> 68; Ra -> 1.25; fi -> 55; tolerancja -> p6 }

wezty ->
otwor ->
cechy -> { fi -> 16 }
frez -> {}
geometryczny ->
cechy ->
offset -> { jednostka -> mm }
wezty ->

kompozycja ->
cechy -> { wektor -> (1, o, o) }
wezty ->
l2r ->
klasa -> kompozycja
cechy -> { wektor -> (1, 0, o) }
wezty ->
wezet_1 ->
klasa -> kompozycja
cechy -> { wektor -> (1, o, @)}

wezty ->
frez -> {}
gwint -> {}

podciecie -> {}
wezet_2 ->
klasa -> kompozycja
cechy ->
offset -> wezet_1.1
wektor -> (1, o, 0)
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wezty ->
frez -> {}
podciecie -> {}
trzpien -> {}
ra21 ->
klasa -> kompozycja
cechy -> { wektor -> (-1, o, o) }
wezty ->
wezet_5 ->
klasa -> kompozycja
cechy -> { wektor -> (-1, o, o) }
wezty ->
wezet_5_3 ->
klasa -> kompozycja
cechy -> { wektor -> (-1, o, o) }
wezty ->
frez -> {}
otwor -> { offset -> 35 }
wezet_5_2 ->
klasa -> kompozycja
cechy -> { wektor -> (-1, o, o) }
wezty ->
gwint -> {}
frez -> { offset -> 3 }
wezet_5_1 -> {}

wezet_4 ->
klasa -> kompozycja
cechy ->

offset -> wezet_5.1
wektor -> (-1, o, 0)

wezty ->
otwor -> { offset -> 172,5-wezet_5.1 }
podciecie -> {}
frez -> {}

wezet_3 ->

klasa -> kompozycja

cechy ->
offset -> wezet_5.1 + wezet_4.1
wektor -> (-1, 0, 0)

wezty ->
wpust -> { offset -> 9 }
frez -> {}

podciecie -> {}

Listing 2.1: Uproszczony zapis symboliczny struktury i cech watu z rys.




Rozdzial 3
Analiza teoretyczna

Podejmujac prébe opracowania nowatorskiej metody, majacej na celu usprawnienie
pracy projektanta maszyn, nalezy ze szczegdlna uwaga zbadac¢ jej wpltyw na obecny
spos6b wykonywania dzialan projektowych. W szczeg6lnosci, nalezy uwzglednié¢ dzia-
fania podejmowane przez projektantéw, ktére w sposéb oczywisty beda bezposrednio
zdefiniowane przez operacyjne regulacje przedsiebiorstwa oraz procesy specyficzne
dla konkretnej pracy. Mimo tego, mozliwy jest do stworzenia ogélny schemat poste-
powania (rys. przedstawiajacy fundamentalne etapy procesu tworzenia projektu
konstrukcji mechanicznej oraz wskazujace jego kluczowe elementy.

Koncepcja czeSci mechanicznej w polaczeniu z wiedza konstrukcyjna (specyficzna
dla osoby projektujacej), pozwalaja na wykonanie wielu operacji graficznych prowa-
dzacych do stworzenia rysunku projektowanego elementu. Posiadajac podstawowa
koncepcje konstrukgji, nalezy uwzgledni¢ wszelkie postawione jej wymagania i zde-
finiowane zatozenia projektowe. Nastepnie, rysunek techniczny reprezentujacy kon-
strukcje jest uzyty jako pewnego rodzaju szablon do stworzenia specjalnych warstw
pozwalajacych na opis dodatkowych, technologicznych cech konstrukgji. Te dodat-
kowe rysunki techniczne moga odpowiadaé¢ oddzielnym procesom technologicznym,
ktore definiuja zakres cech istotnych dla konkretnego formatu opisu konstrukgji.

WIEDZA WYMAGANIA, STANDARDY, ZALOZENIA ZAtOZENIA LOGISTICZNE

KONCEPCIA 11 proseKTANTA || ZAtOZENIA NORMY TECHNOLOGICZNE | ORGANIZACYINE

4 v

* OPERACJE GRAFICZNE * PRZEKSZTALCENIE
. RYSUNEK * WARSTWOWA
Z UZYCIEM TYPOWYCH PROJEKTU DO POSTACI PROJEKT PROCESU PROCESY
| |
INTERFEJSOW | PROJEKTOWANEGO BUTS%S;EEJ\E;(TU OBIEKTOWEJ W CELACH [ | TECHNOLOGICZNEGO [ | WYTWARZANIA
KOMPUTEROWYCH ELEMENTU TECHNOLOGICZNYCH

* Etapy o niskiej efektywnosci, zwiekszajace pracochtonnos¢, czas i koszty realizacji projektu

Rysunek 3.1: Biezaca metoda realizacji zadan projektowych

29
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777777777777777777777777777777777777777 PROPONOWANY, ZAUTOMATYZOWANY SCHEMAT PROJEKTOWANIA |
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Rysunek 3.2: Proponowana metoda realizacji zadan projektowych

Przeksztalcajac opis konstrukcji z formy rysunkowej do postaci symbolicznej, obiek-
towej, rozpoczyna sie proces przeniesienia danych z rysunku technicznego do prze-
strzeni informacyjnej w celu reprezentacji konstrukgji. Jego kluczowym elementem jest
uwzglednienie zatozen technologicznych tworzacych podstawy projektowanego pro-
cesu technologicznego (produkgcji elementu maszyny).

Proces projektowania konstrukcji mechanicznych funkcjonuje obecnie w spos6b
wywodzacy sie z tradycyjnej formy opisu konstrukgji - rysunku technicznego. Dwu-
wymiarowy, rysunkowy opis konstrukcji wydaje sie niewystarczajaco uwzgledniaé
mozliwosci plynace z pracy w przestrzeni informacyjnej. W szczeg6lnoéci, etapy ozna-
czone gwiazdka na rys. 3.1 (tworzenie rysunku, jego warstwowa replikacja oraz p6z-
niejsza translacja do formatu programowego) cechuja sie duza czasochtonnoscia i wpty-

wem na efektywno$¢ calego procesu tworzenia konstrukcji.

W ramach prac prowadzonych w Zespole Badawczo-Dydaktycznym nad zauto-
matyzowanymi procesami projektowania cze$ci maszyn, proponowane jest szersze
zastosowanie technik komputerowych. Obecne komputerowe modele i bazy wiedzy
moga wspiera¢ wszystkie z dziatafi podejmowanych w trakcie tworzenia konstrukgcji.
W opracowanej metodzie realizacji zadan projektowych (rys. mozna przyjaé, ze
jedynym czynnikiem zewnetrznym wykonywanym przez cztowieka jest stworzenie
koncepcji projektu konstrukcyjnego.

Pierwsza forma reprezentacji pomystu na konstrukcje i realizowanej przez nia funk-
gji (jego koncepcja) jest wyrazana slownie - w formie komunikatéw glosowych. Ze
wzgledu na charakter tego typu komunikacji, w naturalny sposéb tworzony jest abs-
trakcyjny, symboliczny, obiektowy opis projektowanego elementu konstrukcji. Taka
forma opisu czeéci maszyn, nie tylko utatwia komunikacje z projektantem maszyny
ale réwniez redukuje potrzebe posiadania specjalistycznej wiedzy o tradycyjnych for-
matach zapisu danych. Symboliczna reprezentacja konstrukcji pozwala na generowa-
nie rysunkéw technicznych, wielowarstwowych wizualizacji oraz moze zostac fatwo
przeksztalcona do formy pozwalajacej na symulacje pracy projektowanej czesci.
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Schemat komunikacji gtosowej cztowieka z komputerem

PROJEKTANT

Rysunek 3.3: Schemat prac projektowych opartych o komunikacje gtosowa
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Schemat komunikacji audiowizualnej komputera z cztowiekiem

Poprzez unikniecie potrzeby tworzenia i translacji rysunkéw technicznych, zapro-

ponowany schemat prowadzenia prac projektowania cze$ci maszyn (rys.|3.2) pozwala

na redukcje czasu i kosztochlonnosci catego procesu. Ponadto, poprzez mozliwosé

automatyzacji elementéw reprezentujacych wiedze konstrukcyjna, dostarczanych wy-

magan precyzyjnie definiujacych funkcje konstrukcji (oraz wszystkich innych danych

wejsciowych) mozliwe jest tworzenie projektéw czesci maszyn, ktére nastepnie sa we-

ryfikowane w sposéb w pelni zautomatyzowany.

Kolejnymi zaletami wynikajacymi z szerszego zastosowania technik komputero-

wych w projektowaniu maszyn sa: ujednolicenie standardéw postepowania oraz ta-

twos¢ w replikacji symbolicznej wiedzy. Obie nich wplywaja na zwiekszenie wyniko-

wej jakosci projektowanych konstrukeji oraz umozliwiaja poglebienie merytorycznej

analizy elementu mechanicznego.

Utrudnienia wynikajace z wdrozenia nowej metody wydaja sie wynika¢ z przesu-
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niecia etapu tworzenia symbolicznego opisu konstrukcji na poczatek procesu. Wydaje
sie jednak, ze potencjalne niedogodnosci w interpretacji komunikatéw projektanta sa
juz w wiekszosci wyeliminowane, a granica poznania (mozliwosci automatycznej in-
terpretacji) znajduje sie obecnie na interpretacji danych wektorowych.

Analizujac bardziej szczeg6towy schemat prowadzenia prac projektowania (rys.
wyr6zni¢ mozna w nim cztery grupy proceséw kluczowych dla jakosci projektowa-

nego rozwiazania:

* A. koncepcyjna praca projektanta - opierajaca sie na stworzeniu koncepcji konstruk-
¢ji opartej o wybrane rozwiazania konstrukcyjne majace na celu realizacje funkcji
przypisanej projektowanemu elementowi maszyny;

* B. komputerowe techniki komunikacji gtosowej - ttumaczace gtosowe polecenia (lub
z uzyciem innych technik komunikacji cztowiek-komputer) na dane pozwalajace
programom komputerowym zdefiniowac konstrukgje;

* C. wspierane komputerowo projektowanie maszyn - pozwalajace na reprezentacje opisu

konstrukcji, generowanie rysunkéw technicznych, ztozonych wizualizacji oraz
automatyzacje procesoéw weryfikacji konstrukeji;

* D. komputerowe techniki analityczne i audiowizualne - grupujace procesy analizy za-
piséw konstrukcji, symulacji oraz raportowania jakosci projektu, tak aby pozwo-
li¢ projektantowi na jego dalsze udoskonalenie.

3.1 Antywzorce

Wstepne badania rozpoczete zostaty od
identyfikacji antywzorcéw taczeri kon-

faczen srubowych, wskazata podstawowe

cechy antywzorcéw oraz potwierdzita

Rysunek 3.4: Btedne potaczenie pretow

role rozmieszczenia cech konstrukcyj-
nych w strukturze nadajacej im kontekst. Trywialny przykiad z rys. pokazuje
btedna kompozycje trzech elementarnych obiektéw konstrukcyjnych, ktéra w sposéb
oczywisty jest nieprawidlowa w wiekszosci z praktycznych zastosowan.

W bardziej zlozonych taczeniach srubowych, zaobserwowaé mozna btedy repre-
zentowane przez pojedyncze, konkretne cechy konstrukcyjne, np. zbyt duza réznica
katéw pomiedzy stozkiem obiektu osadzanego a otworem w ktérym realizowana jest
funkcja taczenia elementéw (rys. [3.5). Antywzorcem nawiazujacym do struktury tej
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(a) zbyt waski stozek (b) zbyt szeroki stozek (c) bledna glebokosé (d) wzorzec

Rysunek 3.5: Antywzorce faczenia mechanicznego

minimalnej konstrukgji, jest bledna odleglos¢ pomiedzy wsunietym stozkiem a pod-
ktadka i nakretka, domykajacymi i dociskajacymi faczona konstrukgcje).

Mozliwe jest dokonanie symbolicznego, syntetycznego opisu tych antywzorcéw
w formie, ktéra pozwala na stworzenie prostych modeli komputerowych wykrywaja-
cych je poprzez poréwnanie ze soba wartosci ich cech. Kluczowym celem stawianym
symbolicznemu opisowi jest mozliwo$¢ przedstawienia cech konstrukcyjnych definio-
wanych dla ré6znych rodzajéw czeéci mechanicznych - aby umozliwi¢ reprezentacje
obiektéw zidentyfikowanych w trakcie dekompozydji struktury.

Ze wzgledu na ograniczony zakres wynikajacy z nieskomplikowanej natury faczen
mechanicznych, stosunkowo wczes$nie zmieniono podstawowa klase badanych obiek-
tow na watki stopniowe. Waly i trzpienie posiadaja wiekszy stopienn zréznicowania
oraz pozwalaja na wyselekcjonowanie szeregu réznych cech antywzorcowych wyni-
kajacych rowniez ze struktury konstrukcji.

Nalezy zalozy¢, ze rozpatrywane problemy konstrukcyjne moga by¢ niebezposred-
nio zwiazane z konkretnymi wymiarami czesci elementarnych konstrukgji. Powyzsze

antywzorce (rys.[3.5a, [3.5b| [3.5¢) sa uniezaleznione od skali wymiaréw zastosowanych

w rozwiazaniu. Zapis tych antywzorcéw moze wiec przyja¢ forme relacji pomiedzy
warto$ciami katéw (rys. B.5b), czy stosunku $rednicy otworu do odlegtosci po-
miedzy czopem a nakretka (rys.[3.5d).

Celem prowadzonej pracy badawczej jest okreSlenie zasadnos$ci uzycia antywzor-
cow w procesach, dziataniach i modelach wykorzystywanych w Mechanice i Budowie
Maszyn. W ramach wstepnych badarn nad identyfikacja kluczowych cech antywzorco-
wych konstrukeji (prowadzonych przed opracowaniem symbolicznego jezyka opisu
konstrukcji KXML) - przyjeto metode pracy oparta o nastepujace etapy:

1. Identyfikacja antywzorcowych cech konstrukcji majaca na celu wybranie i wskazanie
zalezno$ci matematycznych pozwalajacych na ujednolicenie modelu obliczenio-
wego pomiedzy danymi pochodzacymi z wielu réznych konstrukcji. Zaobser-
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wowane antywzorcowe cechy taczenia wynikaja bezposrednio z zaleznosci oraz

relacji geometrycznych.

10

kolineacja_1: {

k
odstep_1: {

fn: stozek.kat - otwor.kat,
min: -1 %= PI, max:PI,
jednostka: radian

fn: otwor.dtugosé¢ - otwor.koniec.r * stozek.dtugosc /
stozek.koniec.r,

min: @, max: stozek.dtugosc,

jednostka: metr

Listing 3.1: Symboliczny zapis antywzorcowych cech faczeri mechanicznych

2. Zdefiniowanie zakresow i wartosci dla uzytych w obliczeniach statych i zmiennych po-
zwalajace na przyjecie wspoélnej definicji dla powtarzajacych sie cech konstrukgji.

Aby ujednolicié¢ sposéb uzycia zmiennych wartosci cech konstrukcyjnych w ob-

liczeniach, uzupelnione sa one o symboliczne wartosci state (np. liczbe pi), do

ktérych mozna sie odwotaé w ten sam spos6b co do wartosci zmiennych.

kat: {

2 wartosc: o,

min: -1 %= PI, max: PI,
1 jednostka: radian
=} }1

o |dtugosé: {

7 | wartosSc: o,

8 min: ©, max: 1000,
9 jednostka: metr

10 }1

no|r: {

2 | wartoSc: o,

13 min: ©, max: 1000,
14 jednostka: metr

1?}

Listing 3.2: Symboliczny opis statych i zmiennych wartosci cech konstrukgji

3. Opis struktury weztéw konstrukcji z antywzorcowymi cechami pozwala na zdefinio-
wanie podstawowych informagji o strukturze analizowanych obiektéw elemen-
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tarnych. Jest to symboliczna reprezentacja dekompozycji konstrukgji na obiekty
elementarne zawierajaca jedynie elementy uzyte do zdefiniowania antywzorca.
Lista wszystkich obiektéw elementarnych zaobserwowanych na rys. 3.5(zawiera
jeszcze nakretke i gwintowany pret pozwalajacy na potaczenie elementow.

I |koto: {

2 klasa: wezet,
5| cechy: { r: o}

4 }1

5 |czop: {

6 klasa: stozek,

7 cechy: {

8 dtugosc: 1,

9 kat: dtugosc¢ / abs(poczatek.r - koniec.r)
10 }r

11 wezty: {

12 poczatek: { klasa: koto },

13 koniec: { klasa: koto }

14 }

15 }1

6 |otwor: {

17 klasa: lej,

s | cechy: {

19 dtugosc: 1,

20 kat: dtugosc¢ / abs(poczatek.r - koniec.r)
21 }1

» | wezty: {

3 poczatek: { klasa: koto },

24 koniec: { klasa: koto }

s |

% |}

Listing 3.3: Symboliczny model antywzorcowych cech w strukturze konstrukgji

4. Przypisanie konkretnych wartodci i stworzenie antywzorca mozliwe jest poprzez zto-
zenie pelnego kontekstu informacji wymaganych do zdefiniowania modelu nie-
prawidlowosci reprezentowanego przez antywzorzec. Nalezy unika¢ zapisu nad-
miernych elementéw w ramach antywzorca ze wzgledu na ich role i bezposredni
wplyw na obnizenie efektywnosci procesu badania podobienistwa konstrukcji.

| |geometryczny: {
> | klasa: taczenie,
cechy: {
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s kolineacja_1: {},
. odstep_1: {}
s | 1
;| wezty: {
8 otwor: {

9 dtugosc: o.05,

10 poczatek: { r: eo.01 },
11 koniec: { r: 0.03 }

12 }y

13 czop: {

14 dtugosc¢: e.e55,

15 poczatek: { r: o.01 },
16 koniec: { r: o.04 }

17 }

18 }

o |}

Listing 3.4: Symboliczny opis antywzorca polaczenia srubowego

Pierwsze zidentyfikowane antywzorce (rys.
sa dwoma btednymi warto$ciami cech konstruk-
ji (chropowatosé powierzchni Ra) dla roli spet-
nianej przez odpowiednie czesci watka. W ra-
mach prowadzonej analizy antywzorcéw poréw-
nano antywzorcowy watek (rys. z innym,
bardzo podobnym, ale nie zawierajacym wska-
zanych btedéw (rys. B.8). Kolejny btad (szcze-
g6t C na rys. odnosi sie do braku informacji
o podcieciu przy zmianie Srednicy watka.

Sa to btedy trywialne zaréwno ze wzgledu na
ich pochodzenie jak i zZtozono$¢. Pozwalaja jednak
na wskazanie podstawowych cech antywzorcow -
natury bledéw konstrukcyjnych i mozliwosci ich
uchwycenia w zapisach rysunkowych i symbo-
licznych.

48

12 Bfad

2x45°

Biad |

M48x2

Ra 0,63/

|
|
275

2:1

Rysunek 3.6: Antywzorcowe ce-
chy watka wielostopniowego

Do oceny jakos$ci decyzji projektanta o przypisaniu okreslonej czeéci watka konkret-

nej chropowatos$ci, wystarczy informacja o funkcji jaka ma spetnia¢ element konstruk-
gji. Dwa z bled6éw zidentyfikowanych na rys. 3.6 reprezentuja ten sam antywzorzec,
w ktérym doktadno$¢ obrobki skrawaniem nie jest odpowiednio dobrana ze wzgledu

na potrzebe uwzglednienia styku z innymi elementami (nie wskazanymi jawnie).

Niektore z powierzchni watéw stopniowych wymagaja dobrania odpowiedniej tech-
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Rysunek 3.7: Antywzorcowy watek wielostopniowy

nologii obrébki tak aby mozna bylo osiagna¢ wyzsza precyzje wykonania. Tym sa-
mym, istota przypisania wlasciwej wartosci tej cechy konstrukcyjnej, jest uzyskanie
odpowiedniej jakosci powierzchni styku pomiedzy walem a jego mocowaniem. Nie-
prawidlowe moze by¢ przyjecie zaréwno zbyt niskiej jak i zbyt wysokiej dopuszczalnej
chropowatosci powierzchni. Btad ten wynika z nieodpowiedniego dobrania narzedzia
obrébki do produkgcji elementu spelniajacego okreslona funkcje w konstrukcji watu
stopniowego. Automatyczne wykrycie antywzorcoéw opartych wylacznie na tego typu
nieprawidlowos$ciach, wydaje sie oczywiste jedynie w przypadku posiadania kontek-
stowej informagji (typu czesci walu) pozwalajacej na ocene dostosowania wartosci ce-
chy do zatozonej funkgji elementu.

Jedynie drugi ze zidentyfikowanych na rys. 3.6) bledéw, wymaga ustrukturalizo-
wanego opisu konstrukcji watu - tylko posiadajac informacje na temat dwéch sasia-
dujacych ze soba czedci walu, mozemy oceni¢ zmiane jego Srednicy. O ile powstajaca
réznica nie jest warto$cia pozwalajaca na wykrycie btedu, to brak zdefiniowanego pro-
mienia podciecia mozna uznac za btad w opisie konstrukgji.

Poréwnujac bardziej ztozone projekty watéw stopniowych, zidentyfikowaé mozna
szereg antywzorcéw charakteryzujacych sie duzym zréznicowaniem co do ich pocho-
dzenia i formy reprezentacji w formacie rysunku technicznego. Antywzorcowy wat
stopniowy (rys. przedstawia dziewie¢ bled6w, ktére poddano analizie w celu zde-
finiowania cech wspétdzielonych przez antywzorce. W zbiorze tym (rys.[3.7), mozemy
zidentyfikowac¢ antywzorce wynikajace z:

* Blednej wartosci cechy konstrukcyjnej - najczeéciej obserwowane w trakcie badan
antywzorce, prawdopodobnie ze wzgledu na fatwos¢ ich utworzenia.
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Rysunek 3.8: Poprawny watek wielostopniowy

Antywzorce tego typu wynikaja z nieuwzglednienia wystarczajaco szerokiego
zakresu wiedzy konstruktorskiej (np. pominiecie konkluzji wynikajacych z wie-
dzy o wymaganiach dot. precyzji obrébki powierzchni).

W trakcie prowadzonych badar, uwidocznit sie zbiér antywzorcéw wynikaja-
cych z niedostosowania wartosci cechy konstrukcyjnej do funkcji realizowanej
przez dany obiekt elementarny. W rozpatrywanym przypadku, brak informa-
qji o przeznaczeniu danej czesci sktadowej watka (lub zignorowaniu jej funkcji)
powoduje nieprawidlowe dobranie cechy Ra definiujacej precyzje obrébki tej po-
wierzchni.

* Btednej struktury konstrukcji - uwidocznionej poprzez relacje pomiedzy warto-
Sciami cech wynikajaca z rozmieszczenia obiektu w strukturze czeSci maszyny
(np. cechy cze$ci watéw sasiadujacych ze soba bezposrednio powinny nie zawie-
ra¢ antywzorcowych wartosci). Zrédto wystepowania tego typu antywzorcow
wynika z nieprawidlowosci (czesto niejawnych w opisach) w relacjach i zalezno-
Sciach pomiedzy obiektami elementarnymi konstrukgji.

* Bledow opisu konstrukcji - reprezentujacych braki spéjnosci w opisie konstrukcji.
Mozna przyjaé, ze ta grupa btedéw moze zosta¢ wyeliminowana juz z pomoca
biezacych komputerowych systeméw typu CAD/CAM (np. do automatycznego
obliczania wymiaréw, czy wsparcia przy doborze tolerancji wymiaru).

Identyfikujac bezposrednie przyczyny powstawania btedéw konstrukcyjnych, a tym
samym przyczyn konkretnych antywzorcow - nalezy rozrézni¢ antywzorce od nie-
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ograniczonego zbioru rozwiazan ztych. Przyczyny zaréwno antywzorcéw jak i innych
btednych rozwiazan moga by¢ identyczne (np. brak wiedzy). Warto jednak wskaza¢
przyczyny bledéw konstrukcyjnych, ktére wydaja sie by¢ najistotniejsze:

¢ niedostosowanie do kolejnych etapéw produkcyjnych, lub brak uwzglednienia
konsekwencji poprzednich dziatan,

¢ nieuwzglednienie kosztéw calego cyklu zycia czesci: produkgji, eksploatacji, na-
praw czy wycofywania elementu z uzycia,

¢ nieuwzglednienie subiektywnych wymagan odbiorcy (np. w zakresie eksploata-
cji, wzornictwa czy trwatosci),

* dominacja zadan graficznych nad praca koncepcyjna i merytoryczna,
* ograniczenia narzedzia uzytego do reprezentacji i komunikacji opisu konstrukgji,

* pozostawienie w opisie elementéw niepotrzebnych, powodujacych dwuznacz-
nosci, czy ukrywajacych istotne czynniki konstrukgji,

¢ bledy ludzkie (np. po$piech, niedbalos¢, nieuwaga), brak wielokryteriowej kon-
troli projektéw, rutyna, przyzwyczajenia projektanta,

¢ potsrodki, niestabilnoé¢ rozwigzan poddawanych dalszym modyfikacjom, nie-
wladciwy dobér materiatow,

* brak uwzglednienia czynnikéw zewnetrznych.

Modele symulujace zachowanie konstrukcji w $wiecie fizycznym, wymagaja do-
datkowej interpretacji danych wyjsciowych aby pozwoli¢ na ocene prawidlowosci kon-
strukgji. Uwzglednienie koncepcji antywzorcéw w obliczeniach modeli numerycznych
poddajacych interpretacji wartoéci cech konstrukcji, tworzy niezalezna i negatywna
referencje jakos$ci. Pozwala ona na odniesienie wynikéw obliczei do zdefiniowania
oceny prawidlowosci wybranego elementu. Informacja o tak zdefiniowanej, subiek-
tywnej granicy jakosci w ocenie projektéw konstrukcyjnych, moze by¢ przydatna réow-
niez w modelach symulacyjnych. Zasadna wydaje sie réwniez identyfikacja blednego
zachowania konstrukcji w trakcie symulacji, gdzie powtarzajace sie zdarzenia (np.
przegrzanie elementu) moga by¢ automatycznie wykrywane i adekwatnie oceniane
przez system komputerowy.

Zidentyfikowane antywzorce w taczeniach mechanicznych jak i watach stopnio-
wych cechuja sie niestety niskim poziomem zréznicowania. Sugeruje to potrzebe po-
nownej zmiany typu badanych konstrukcji. Ta jednoznaczna konkluzje wysnuta z do-
tychczasowych badan wsparta Rada Wydziatu, sugerujac przeniesienie prac badaw-
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czych na typ konstrukcji mechanicznych o wiekszej ré6znorodnosci. Wtasciwymi kon-
strukcjami wydaja sie korpusy przekladni slimakowych, w ktérych wykorzystywane
sa zlozone rozwiazania strukturalne. Nietrywialne formy opisu w formie rysunkowej

znacznie utrudniaja manualne wykrycie bledéw w konstrukcji poprzez analize jej ry-
sunkowego opisu (np. rys.3.9).

3.1.1 Definicja antywzorca

Jako stosunkowo nowy koncept, antywzorce sa definiowane jako powtarzalne procesy,
struktury, modele, szablony, lub schematy, ktére pomimo powierzchownej, ztudnej
prawidiowosci, powoduja istotne negatywne konsekwencje (niewystepujace w ade-
kwatnym, w pelni poprawnym rozwiazaniu,).

Antywzorzec to rozwiazanie, ktérego negatywne efekty przewazaja pozytywne,
ale jest on mylnie stosowany ze wzgledu na swoja pozorna poprawnos$¢. Analizu-
jac abstrakcyjna przestrzen rozwiazar mozna przyjaé, ze antywzorzec to specyficzny
podzbiér wszystkich mozliwych rozwiazar dla zadanej konstrukeji funkcji. Rozwiaza-
nia antywzorcowe (oprécz negatywnych czynnikéw generujacych nieprawidtowos¢)
zawieraja element pozornie ukrywajacy btad - w pewnym zakresie realizujac funk-
cje zadana podmiotowi antywzorca. Ten pozornie pozytywny charakter antywzorcéw,
odréznia je od rozwiazan ztych i bezsensownych.

Odnoszac koncepcje antywzorca do oceny rzeczywistych rozwiazan konstrukcyj-
nych, antywzorce konstrukcyjne charakteryzuja sie mozliwos$cia bezposredniej obser-
wagcji i pomiaru warto$ci odrézniajacych je od rozwiazan prawidtowych. Wartosci wy-
znaczonych cech konstrukcji mozna poréwnaé z wartodciami zaréwno cech antyw-
zorca jak i wzorca (rys. 3.10). Metoda ta jest czesto wykorzystywana w pracach pro-
jektowych, gdy projektanci poréwnuja ze soba kilka podobnych struktur aby odnalez¢é
btad - potencjalny antywzorzec.

Oczywiscie, pozytywna weryfikacja jest rowniez wymagana do pelnej oceny ele-
mentu konstrukgji. Przyjmuje sie jednak, ze w przypadku antywzorcéw istnieje moz-
liwie wiele oczywistych mozliwosci ograniczenia analizy - aby przyniosta ona pozy-
tywny rezultat. Z tego wzgledu czynnik negatywnej weryfikacji uznaje sie za decydu-
jacy przy definiowaniu antywzorca.

Lokalizujac zbiér antywzorcow w przestrzeni rozwiazan (rys. nalezy wskaza¢
ich odmiennos¢ od rozwiazan nieweryfikowalnych, niepowtarzalnych oraz btednych.
Antywzorce funkcjonuja w obszarze rozwiazann weryfikowalnych pozytywnie, jako
podzbiér rozwiazan powtarzalnych i weryfikowalnych réwniez negatywnie. Kluczo-
wym czynnikiem definiujacym granice pomiedzy rozwiazaniem prawidlowym, an-
tywzorcowym oraz blednym, jest proporcja efektéw pozytywnych i negatywnych.



41

3.1 Antywzorce

8
o
=+l
o
3
2x45°
~
T
& I I |
)
un
S
x
" | |26 Ra20
-3 0
2909, [o0)
|| [0,045]8] |l [0,045]8]
33
34 266
|
&
o~
9-3| 9
& .?
()]
| -
m
6 @ /w%v - =7
<& S =
%w\ 64 64
11 156 156 11

[ [o,045]A

e
L
‘N
Sl
Ra5

Ra20

T 2x45°

D (2.5:1)

8

2

214 (

o
i
18 S
22 &
L(2:1)
I
(O
< | 4xpld
T 7
|
71
—R15 a0
226
Q
&

J(2:1) K(2:1)

>
Lme &

mxmm 3 7

4x210

E (2.5:1)

4x@18

Referencyjny korpus przekltadni slimakowe;j

Rysunek 3.9



42 Analiza teoretyczna

Btedne rozwiazania to takie, ktérych pozytywny wpltyw na rozwiazanie jest nikly
praktycznie w kazdym zakresie analizy problemu. Antywzorce przy zmieniajacej sie
doktadnosci analizy ich efektéw daja mieszane rezultaty. Z kolei elementy wzorcowe
charakteryzuja sie dominacja czynnikéw pozytywnych i minimalna iloScia negatyw-
nych konsekwencji wynikajacych z zastosowanego rozwiazania.

Zakladajac zmienne ograniczenia wielokryteriowych modeli oceny poprawnosci
konstrukcji mechanicznej, mozna zaobserwowac korelacje z przyczyna powstawania
btedéw - w ograniczonych zakresach oceny jako$ci, antywzorce moga wydawac sie

rozwiazaniami jednoznacznie prawidlowymi.

3.1.2 Zastosowania antywzorcé6w w informatyce

Antywzorce (podobnie jak informatyczne wzorce projektowe) definiuja stownik pojeé
dla powszechnie wystepujacych btednych proceséw zaréwno w kodzie Zrédtowym
systemow komputerowych jak i w organizacjach je wytwarzajacych. Posiadanie i uzy-
wanie tego typu poje¢ upraszcza i przyspiesza komunikacje pomiedzy projektantami
i inzynierami oprogramowania. Identyfikacja i komunikacja antywzorcéw informa-
tycznych, jest ciagle nowatorska dziatalnoscia jednak jest juz powszechnie stosowana
na calym $wiecie do zwiekszenia jakosSci projektéw informatycznych i organizacji wy-
twarzajacych oprogramowanie komputerowe.

Antywzorce informatyczne zawieraja w sobie wiedze i wnioski z wczeéniejszych
doswiadczeni z powtarzajacymi sie problemami wygenerowanymi przez rozwiazania
tylko pozornie prawidtowe. Aby utatwi¢ usuwanie przyczyn antywzorcéw, ich opis
czesto uzupelniany jest o propozycje rozwiazania poprawnego wskazujacego btad po-
przez kontrast, a ich klasyfikacja prowadzona jest w odniesieniu do poziomu abstrakgji
artefaktu informatycznego, ktérego dotycza (np. kod Zrédtowy, architektura, organi-
zacja, repozytorium, bazy danych, itp.).

Ze wzgledu na niespotykana wczeéniej ztozonos¢ systemoéw informatycznych, prze-

kazywanie wiedzy informatycznej nie moze ogranicza¢ sie do informacji wzorcowe;j.

Struktura wzorcowa Testowana struktura Struktura antywzorzec
korelacja korelacja

ct pozytywna C' XY ootpwna [ 22

c2 | 22] c2 ] C2 |38

cs cs T ca

cn NN Cn [ 23] Cn [ 23]

Rysunek 3.10: Zalezno$¢ pomiedzy elementem testowym a wzorcem i antywzorcem
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Rozwigzania weryfikowalne pozytywnie

Rozwigzania weryfikowalne negatywnie

/ Rozwigzania
: nieweryfikowalne

Rozwigzania powtarzalne
Antywzorce

Rozwigzania
btedne 3

Rozwigzania niepowtarzalne

Rysunek 3.11: Schemat klasyfikacji rozwiazarn konstrukcyjnych i antywzorcéw

Ze wzgledu na swa ograniczona ztozono$¢, wzorce konfrontowane z niezliczona ilo-
Scia mozliwoéci zmiany kontekstu pracy systemu informatycznego, sa niewystarcza-
jace. Informacje o prawidtowych czynnikach determinujacych osiagniecie zatozonego
efektu, nalezy uzupetnia¢ o informacje eliminujace powtarzajace sie bledy - antyw-
zorce (jak nie nalezy postepowag, jakich dziatan unikac).

3.1.3 Zastosowania antywzorcéw w zarzadzaniu

Istotna czes$¢ czasu pracy zespolu inzynierskiego dotyczy komunikacji i rozwiazywa-
nia probleméw z nigq zwiazanych. Antywzorce identyfikowane w dziedzinie zarzadza-
nia praca, tradycyjnie odnosza sie do ich destruktywnego wptywu na produktywnosé
pracownikéw i proceséw funkcjonujacych w organizacji. Istnieje szereg znanych an-
tywzorcéw wynikajacych z natury ludzkiej (np. paraliz analitycznyf agresja intelek-
tualnd?). Inna grupe nieprawidtowosci reprezentuja antywzorcowe cechy wystepujace
w procesach (np. alarm pozarowyf). Wiedza o tych powtarzajacych sie btedach po-
zwala ocene czynnikéw wplywajacych w istotny sposéb na funkcjonowanie zespotéw
oraz konkretnych zawodoéw.

Ciekawym zastosowaniem koncepgcji antywzorca do komunikacji blednych zacho-
wan przez stuzby wywiadu zagranicznego stanéw zjednoczonych (biuro ustug strate-
gicznych - prekursor CIA) jest instrukcja prostych dziatani sabotazowych [25]. Ziden-
tyfikowane w instrukcji dziatania maja na celu maskowanie prawidltowych dziatan
oraz z czasem tworzenie fatalnych konsekwengji dla organizacji. Przykltadowo, zalece-
nia uwzgledniaja rade aby by¢ milym dla nieefektywnych pracownikéw, przyznawaé
im niezastuzone profity (np. promocje na wyzsze stanowiska). Dodatkowo instruk-
cja sabotazysty, zaleca jednoczesna dyskryminacje wobec efektywnych pracownikéw

1zesp6l nie mogac osiagnaé idealnego rozwiazania nie przestaje go szukaé
2o0soba zaznajomiona z teoria lub technologia uzywa tej wiedzy do zastraszenia innych
3godziny nudy przerywane krétkotrwatymi horrorami, obserwowane np. przez pilotéw lotniczych
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i celowe niesprawiedliwe ocenianie ich pracy. Dzialania te maja obnizy¢ morale i pro-
duktywnos¢ organizacji z kierownikiem sabotazysta. Jezeli jednak zamiast replikowac
w praktyce wiedze zawarta w tych antywzorcach, dolozymy starai aby uniknaé tego
typu dziatan - mozemy oczekiwaé wzrostu jako$ci pracy w organizacji.

3.2 Modele klasyfikacyjne

Oczywistym jest, ze pewne cechy waléw sa wspoéldzielone, a co do zasady sa catko-
wicie odmienne od cech tarcz, plyt czy korpuséw. Wynika to z jednoznacznej roz-
dzielnosci zastosowan tych konstrukgji (ich funkcji). Dopuszczalna w ramach jednej
grupy odmiennos¢ konstrukgji tego samego typu (np. watéw stopniowych) zwiazana
jest fundamentalnie z ich przydatnoscia do spelnienia okreslonej funkgji.

Klasyfikacja to przyporzadkowanie elementowi konkretnej etykiety (identyfikuja-
cej klase), pozwalajacej na dalsze interpretowanie grup wg. przypisanych klasom cech.
Istnieja r6zne metody klasyfikacji a takze ograniczenia jakimi sie one cechuja (np. wy-
facznoscia elementéw, precyzja okreslania przynaleznosci do klasy, relacjami wyste-
pujacymi pomiedzy klasami). Modele te, pozwalaja na tworzenie zbioréw informacji
zaréwno definiujacych klasy jak i pozwalajacych na ich odpowiednie interpretowanie
(wg. regul stosowanych wobec klasyfikowanych elementéw).

Analize problematyki tworzenia klas uzywanych przez modele klasyfikacje, oparto
o tworzenie struktur informacji (np. list, drzew, gratéw) reprezentujacych wiedze za-
warta w schemacie funkgji klasyfikacji. Informacja wynikajaca z interpretacji wyniku
klasytikacji (przyporzadkowania elementu do grupy reprezentowanej przez klase) jest
wiec uzasadniona regutami porzadkowania zbioru.

Na potrzeby prowadzonych badan, przyjeto model klasyfikacji oparty o funkcje
elementu reprezentowana przez jego leksykalna forme: konstruktorska nazwe czesci
mechanicznej, matematyczna nazwe obiektu geometrycznego oraz fizyczna nazwe ce-
chy obiektu elementarnego. Ze wzgledu na istnienie wielu nawiazar do obiektowej
reprezentacji danych, naturalnym wydaje sie uzupelnienie modelu klasyfikacji o jedna
z podstawowych cech tego paradygmatu informacyjnego - dziedziczenia kontekstu.

Mozliwosci dziedziczenia informacji definiujacych klasy czesSci mechanicznych zo-
staly zwiazane z charakterem leksykalnym opisu czeéci maszyn i ich obiektéw ele-
mentarnych. Klasa reprezentujaca korpusy jest wiec zbiorem konstrukcji zawierajacych
kilka podzbioréw konkretyzujacych zakres konstrukcji w odniesieniu do ich funk-
qji np. korpus przektadni slimakowej, korpus silnika, korpus obrabiarki. Podobna zaleznos¢
mozna zaobserwowa¢ w innych konstrukcjach mechanicznych, np. wat korbowy jest
elementem podzbioru wat i jest elementem o odmiennej charakterystyce niz wat wielo-
stopniowy czy wat gietki.



3.2 Modele klasyfikacyjne 45

570

172,5
122
35 68

48 12 10 A?O 9
2x45° 24 fes P RS

35

Ra1,25
|

M48x2
250k6
275
2100
285p6
o
o
282
270k6
\< ] M6eax2
;9
‘2\
255p6

&
IS
Lk

o E
4:1 S 2:1
—
)
AN| Ra25
[}
\l o
xp v 31113
g 9
_/
5

Rysunek 3.12: Watek wielostopniowy nr 1

Wszystkie konstrukcje, ktére mozna uznac za efektywne korpusy - spetnia¢ beda
funkcje szkieletu konstrukcyjnego pozwalajacego na osadzenie w nim pozostatych ele-
mentéw konstrukgji. Funkcje ta mozna ocenia¢ w kontek$cie wytrzymatosci konstruk-
qji, sztywnosci punktéw zaczepienia elementéw podtrzymywanych przez korpus oraz
bardziej szczegélowych czynnikéw (np. dostosowanie kanaléw przeptywowych). Ze
wzgledu na odmienno$¢ zadan i sposobdéw ich realizacji zazwyczaj wymagane jest do-
okreslenie funkgji spelnianej przez zadany element bedacy czescia catej konstrukgji.

Model klasyfikacji przyjety w prowadzonych pracach badawczych powinien po-
zwala¢ na przypisanie konkretnego korpusu (np. rys. zaréwno do klasy korpus
jak i korpus przektadni slimakowej. Zastosowanie techniki dziedziczenia pomiedzy kla-
sami zdefiniowanymi w przyjetym modelu klasyfikacyjnym, pozwala na zachowanie
i pézniejsza interpretacje informacji o relacji pomiedzy klasa korpus a klasa korpus prze-
ktadni slimakowej. Dziedziczenie pozwala réwniez na powiazanie ze soba wielu klas
(np. korpus przektadni $limakowej, korpus silnika) poprzez wspodlnego przodka - korpus.
Zalety tego podejscia uwidaczniaja sie przy klasyfikacji mniejszych czesci maszyny,
gdzie tuz po przypisaniu odpowiedniej klasy obiektowi elementarnemu - mozna wy-
kry¢ antywzorcowe wartosci przypisanych mu cech konstrukcyjnych. Mozliwe to jest
przy poréwnywaniu nawet najprostszych konstrukeji (np. rys. 3.5), gdzie informacja
o katach sasiadujacych ze soba obiektow (o okreslonych klasach) moze informowaé
o btedzie w konstrukgji.

Zasadnym wydaje sie przede wszystkim poréwnywanie ze soba cech konstruk-
cyjnych obiektéw elementarnych charakteryzujacych sie nie tylko spetnieniem jed-
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Rysunek 3.13: Watek wielostopniowy nr 2

nakowej funkcji, ale réwniez podobna struktura realizujaca kauzalizm konstrukgcji.
W tym przypadku, klasyfikacja oparta o definicje leksykalne pozwala na odpowiednie
uszczegdtowienie definicji za pomoca dodatkowych stownych oznaczeni definiujacych
(w przyjetym modelu klasyfikacji) podklasy nadrzednego wezta konstrukgji.

Przypisanie klasy watek wielostopniowy obu z projektéw (rys. pozwala na
uspdjnienie interpretacji struktury ich obiektéw elementarnych oraz zdefiniowanych
dla nich cech konstrukcyjnych. Mimo istotnych réznic w konstrukcji wszystkich roz-
wiazan konstrukcyjnych typu: wat stopniowy, typy elementéw sktadowych i ich cech
powtarzaja sie wedtug schematéw uzaleznionych od funkcji danego obiektu elemen-
tarnego oraz jego nazwy leksykalnej. Mozliwos¢ przeprowadzenia dekompozycji kon-
strukgji opartej o funkcje elementu, pozwala oceni¢ jakos¢ realizacji zadanych funkcji
przez wszystkie czesci sktadowe projektu.

Zalety przechowywania informacji w przyjetym modelu klasyfikacyjnym wynikaja
rowniez z mozliwosci uzycia klas do tworzenia hierarchicznych kontekstéw interpre-
tacji elementéw. Zaktadajac istnienie powtarzajacych sie cech i struktur konstrukeji,
mozemy réwniez zaobserwowac relacje wystepujaca pomiedzy klasami zawartymi
w innych klasach. Nie jest to relacja dziedziczenia, a raczej reprezentuje wykonanie
funkcji przez podrzedny element w kontekscie funkgcji realizowanej przez nadrzedna
cze$¢ maszyny (np. otwor spustowy w korpusie przektadni §limakowej).

Przyjeta metoda klasyfikacji pozwala na znaczne zwiekszenie podobieristwa po-
rownywanych elementéw (tej samej klasy), a tym samym znaczne uproszczenie pro-
cesu poréwnywania konstrukeji. Uzycie referencyjnej klasyfikacji struktur (np. PKN
czy ISO) pozwala na wyboér standardu nazewnictwa, struktury cech struktur i odpo-
wiadajacych im metod obliczeniowych. Mimo oczywistych zalet, znacznie zwieksza to
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ztozonosé¢ prowadzonych prac badawczych, nie dostarczajac dodatkowych czynnikow
poznawczych ponad mozliwosci prostej analizy nazw konstrukcyjnych. Szeroki zakres
istniejacych standardéw wymiany i przetwarzania danych (np. ISO 10303) sktania do
poszukiwania metod integrowania danych obiektowych ze stosowanymi dotad meto-
dami reprezentacji wektorowej. Wymaga to opracowania przeksztalcen utatwiajacych
klasyfikacje i jednoznaczna interpretacje danych opisujacych elementy mechaniczne.

Ze wzgledu na elastyczno$¢ struktur jezyka naturalnego, proponowana metoda
klasyfikacji czeSci maszyn pozwala na tworzenie klas wzajemnie sie nie wykluczaja-
cych (np. korpus, kadtub). W takich przypadkach, definiowany jest dodatkowy kontekst
funkcji zdefiniowanej dla konstrukgji, ktéry ze wzgledu na swoja odmienno$¢ - iden-
tyfikowany jest odmienna etykietq leksykalna.

Sposoéb interpretacji opiséw cech konstrukgji, uzalezniony jest w petni od zastoso-
wanych modeli numerycznych do wskazania podobiefistwa opiséw konstrukcji. Mo-
del klasyfikacyjny, zdefiniowany na potrzeby weryfikacji opracowanego symbolicz-
nego zapisu cech konstrukcji KXML pozwala na koncepcyjne aczenie definicji cech
konstrukcyjnych z wielu obiektéw oraz na wykrywanie powtarzajacych sie schema-
tow weztéw czy cech konstrukcyjnych.

3.3 Cechy konstrukcji mechanicznych

Wyrdéznikiem tworzonego modelu klasyfikacji czeSci maszyn jest mozliwo$¢ grupo-
wania konstrukgji realizujacych zblizona funkcje. Dopiero konkretne cechy konstruk-
cyjne pozwalaja na ocene jakosci z jaka weryfikowana cze$¢ mechaniczna bedzie spel-
niata zadana jej funkcje. Cechy elementéw mechanicznych (np. sztywnosé korpusu) sa
wynikiem kauzalizmy zdefiniowanego przez zastosowane w nich rozwiazania kon-
strukcyjne. Przyktadowo, sztywnos¢ korpusu przekladni slimakowej, w sposéb bez-
posredni bedzie uzalezniona od istnienia i umiejscowienia ozebrowania, ktére moze
dodatkowo wzmocni¢ konstrukcje.

Dokonujac dekompozydji struktury czesci mechanicznej na obiekty elementarne
(wg. spelnianej przez nie funkcji), zaobserwowaé¢ mozna jak zlozenie cech podrzed-
nych elementéw wptywa na sposéb dziatania catosci konstrukcji. Poglebiajac dekom-
pozycje symbolicznego opisu modelu konstrukcji mechanicznej, uwidaczniaja sie ce-
chy posrednich elementéw struktury, ktére w sposéb naturalny definiuja opis ele-
menty skladowe funkgji nadrzednej konstrukgji.

Podejmujac sie identyfikacji cech konstrukgji (np. korpusu z zamontowanym §li-
makiem i §limacznica rys. [3.14), nalezy zwréci¢ uwage na ich odpowiednie przypisa-
nie do poziomu drzewa dekompozycji czeéci mechanicznej na obiekty elementarne.
W pierwszym kroku, projekt konstrukcji korpusu (rys. mozna przypisa¢ ogol-
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Rysunek 3.14: Wizualizacja 3D przektadni §limakowej [60]

nej grupie - spetniajacej funkcje przeniesienia mocy. Gtéwnym dziataniem opisujacym
jakos¢ spetnienia tego zalozenia jest sprawnosé wynikajaca bezposrednio ze sposobu
potaczenia wirnika srubowego ($limaka) z kolem zebatym (Slimacznica). Aby uzyska¢
wysoka jako$¢ spelnienia tej stosunkowo prosto zdefiniowanej funkcji mechanizmu
nalezy zadba¢ o szereg czynnikéw, cech konstrukcyjnych (m.in. sztywno$é korpusu,
odpowiednie wymiary i utozenie czesci).

W ramach dalszej dekompozycji przektadni slimakowej, po roztozeniu §limacznicy
na jej gtéwne czesci, mozemy przeanalizowac koto zebate (rys. 3.15). Cechy konstruk-
cyjne tego kota i jakos¢ realizowania zadanej mu funkgji, maja zaréwno:

* bezposredni wpltyw na wydajnos¢ przekladni - posiadaja cechy bezposrednio wpty-
wajace na podstawowe cechy uzywane do wyznaczenia sprawnosci przekladni,

* posredni wplyw na wydajnos¢ przektadni - posiadaja cechy wpltywajace na inne
czynniki definiujacych jakos$¢ przekfadni (np. jako$¢ mocowania kota zebatego
na wale §limacznicy).

Wyidealizowana, matematyczna metoda obliczenia sprawno$ci przekladni - po-
zwala na okreslenie maksymalnej (idealnej) sprawnosci. W rzeczywistej eksploata-
¢ji urzadzenia zaobserwowac¢ mozna jednak znacznie wiecej posrednich czynnikéw
(m.in. sztywno$¢ korpusu, jako$¢ taczen, spawow, iloé¢ generowanego ciepta).
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Czynniki niebezposrednio wptywajace na matematyczny model sprawnosci prze-
kiadni, w sposéb oczywisty sa deterministyczne i moga by¢ wyznaczone z uzyciem od-
powiednio skonstruowanego modelu matematycznego. Niestety ze wzgledu na ztozo-
nos$¢ obecnie tworzonych konstrukcji mechanicznych - znacznie utrudnione jest stwo-
rzenie modelu matematyczno-fizycznego do przeprowadzenia obliczer np. sprawno-
Sci konstrukcji przektadni $limakowej, w funkgcji czasu i zmiennych warunkéw pracy.

Zamiast recznych obliczen, zachowa-
nie zlozonych konstrukcji mozna zwe-
ryfikowa¢ z uzyciem programéw symu-
lujacych zachowanie odpowiednio za-
programowanej konstrukcji w zadanych
kontekstach kauzalnych. Dopiero po wy-
konaniu symulacji lub testow w rzeczy-
wistosci, mozna okresli¢ faktyczne cechy
projektowanej czeSci maszyny.

Uwidacznia sie tutaj ograniczenie tra-
dycyjnych metod obliczeniowych, ktére
uniemozliwiaja tworzenie dowolnie zto-

zonych modeli obliczeniowych (np. dla

kazdej z projektowanych konstrukgji),
ktére moglyby zosta¢ stworzone, ob- Rysunek 3.15: Wizualizacja 3D kota zeba-
liczone i zinterpretowane przez ludzi tego $limacznicy [60]

w rozsadnych granicach czasowych.

O ile komputeryzacja wykladniczo zlozonych obliczen nie stanowi juz znacznego
problemu, to ciagle brakuje mozliwo$ci automatycznego tworzenia modeli zaré6wno
symulacyjnych jak i tradycyjnych matematyczno-fizycznych. W kazdym z mozliwych
modeli, istotna jest kompletnos¢ informacji opisujacych cechy konstrukgji, ich kontekst
i relacje pomiedzy nimi zachodzace. Ze wzgledu na prace przy duzych obciazeniach,
mozliwe jest tworzenie nowatorskich projektéw realizujacych funkcje cze$ciowe
mechanizmu w sposéb innowacyjny, wczesniej niespotykany. Mimo swej oryginalno-
Sci, po dokonaniu dekompozycji na obiekty elementarne, mozliwe jest zaobserwowa-
nie podobnych, nawet najprostszych cech konstrukcyjnych (np. gwint), ktére pozwola
na dokonanie weryfikacji nawet w najprostszej czesci konstrukcji.

W trakcie dekompozycji struktury, wraz z upraszczaniem wydzielanych obiektéw,
zaobserwowac¢ mozna zmniejszajacy sie poziom ztozonosci ich cech i coraz wieksze ich
zblizenie do podstawowych wlasciwosci fizycznych. Rownolegle redukowany jest po-
ziom abstrakgcji i ztozonosci jednostek uzywanych do opisu cech obiektu i realizowanej
przez niego funkgji.
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Rysunek 3.16: Watek wielostopniowy nr 3

W przypadku czesci mechanicznych o umiarkowanej ztozonosci (np. rys.[3.16), za-
obserwowac¢ mozna stosunkowo plytka strukture drzewa powstatego z dekompozy-
¢ji konstrukcji na obiekty elementarne. Poszczeg6lnym cze$ciom watka przedstawio-
nym w sposob niejawny na rysunku technicznym, przypisana jest konkretna funkcja
(np. podstawa do osadzenia tozyska). Tym samym, zdefiniowane sa oczekiwania jako-
Sciowe wobec zdefiniowanych przez projektanta cech konstrukcyjnych (np. stosunek
chropowatosci powierzchni do rodzaju obrébki).

Rysunek techniczny, pozwala na bardzo szczegélowy opis konstrukcji i ograni-
czony jest jedynie dostepna przestrzenia do rysowania. Niestety notacja ta nie wi-
zualizuje wszystkich dostepnych cech konstrukgji. Rysunki techniczne przedstawiaja
wybrane grupy cech konstrukcyjnych, czesto ograniczone do podstawowych wartosci
tizycznych. Poréwnywane w ramach prowadzonych badan cechy konstrukcji, czesto
sa informacja funkcjonujaca w sposéb niejawny w projekcie konstrukgji i antywzor-
cach (np. rozdz. . Kluczowym elementem poréwnania ze soba dwdéch czedci me-
chanicznych jest mozliwoé¢ odnalezienia tych samych cech konstrukcyjnych w réz-
nych projektach czesci mechanicznych i poréwnanie ich znormalizowanych wartosci
w mozliwie podobnych kontekstach realizowanych przez nie funkcji. Polaczenie de-
finicji cech konstrukcyjnych z wielu elementéw tej samej klasy jest wiec czynnikiem,
o ktory warto rozszerzy¢ rozwazania i prowadzone analizy.
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Odroézniajac dane od informacji mozna zalozy¢, ze dane to zestaw zapiséw reprezentu-
jacych fakty, a informacje to wzorce - niejawne relacje oraz oczekiwania interpretacyjne
zdefiniowane w kontekscie danych [139]. Rozpatrujac zapisy konstrukcji mechanicz-
nych w celu wyboru reprezentacji opiséw cech konstrukcji pozwalajacych na jawne
odwzorowania relacji strukturalnych, dokonano przegladu mozliwosci popularnych
formatéw zapisu danych konstrukcyjnych.

Oczywista, najpopularniejsza forma reprezentacji wiedzy o konstrukcjach mecha-
nicznych jest rysunek techniczny. Od tysiacleci, ludzko$¢ tworzy rysunki symbolizu-
jace obiekty fizyczne i sposéb ich dziatania. Kluczowe cechy konstrukgji zamieniane
sa na ich symboliczna reprezentacje, tak aby jak najwierniej odda¢ zamyst kauzalny
i informacje o sposobie konstrukcji danego obiektu. Jak kazda z form zapisu, rysunki
techniczne wymagaja przyjecia pewnych wspélnych konwencji stosowania symboli
do reprezentowania okreslonych elementéw opisywanego obiektu.

Kluczowym dokumentem definiujacym miedzynarodowy standard rysunkéw tech-
nicznych jest ISO 128. Zawiera on kompleksowe wytyczne definiujace podstawy sym-
bolicznego jezyka komunikacji w oparciu o linie, widoki, przekroje oraz sekcje. Wszyst-
kie ze zdefiniowanych w nim regut dotycza jednak konstrukcji abstrakcyjnych - nie
zdefiniowanych w sposéb jawny, bedacych interpretacja wizualizacji opisu. Sama kon-
strukcja nie zawiera jednak linii, a przekroje, widoki i sekcje stuza do ulatwienia zro-
zumienia konstrukcji oraz uwypuklenia istotnych szczegétow. Techniki i wiedza za-
warta w standardzie ma na celu redukcje ograniczeri wynikajacych z dwuwymiaro-
wego, ograniczonego wymiarami papieru na ktérym projekt jest przedstawiony.

Wraz z rozwojem technik komputerowych, powstat szereg metod i formatéw za-
pisu danych tworzacych kolejna warstwe abstrakcji - pozwalajacej na tworzenie ry-
sunkéw technicznych ze wsparciem komputera. Programy komputerowe klasy CADf]
znacznie przyspieszaja dziatania konstruktoréw, pozwalajac jednoczeénie na zacho-
wanie zgodnoéci formatu prac wynikowych z wymaganiami rysunku technicznego.
O ile metody, techniki tworzenia rysunkéw technicznych zostaly unowoczesnione, to
nie wykorzystywane sa w pelni mozliwosci nowych sposobéw reprezentacji informa-
qji o konstrukgji. Nadal symboliczna reprezentacja czeéci mechanicznych ograniczana
jest przez najpowszechniejsza forme dwuwymiarowego przekazu informacji.

Tréjwymiarowe modele konstrukeji mechanicznych (np. rys. 3.14] 3.15 [3.17) ko-
munikowane za pomoca mediéw redukujacych poczatkowa iloé¢ informacji. Nawet ta

rozprawa doktorska, ze wzgledu na jej papierowy format, prezentowana jest w forma-
cie redukujacym ilo$¢ informacji dostepnych w jej Zrédtowym zapisie symbolicznym.

4z ang. Computer Aided Design
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Rysunek 3.17: Wizualizacja 3D korpusu z pokrywami i tulejami tozyskowymi

Oczywiste wydaja sie zalety ptynace z wykorzystania szerszego zakresu technik
komputerowych do reprezentowania i komunikowania informacji o konstrukcjach me-
chanicznych. Przekazanie projektu konstrukcji mechanicznej jedynie w formie papie-
rowego rysunku wydtuza proces produkcyjny, ktéry w dominujacej wiekszosci przy-
padkéw jest juz w pelni skomputeryzowany.

Réwnolegle do specjalistycznych metod komputerowego tworzenia rysunkéw tech-
nicznych, stworzony zostal szereg metod tworzenia i graficznej wizualizacji tréjwy-
miarowych obiektéw. Ewolucja sposobéw komputerowej reprezentacji obiektéw fi-
zycznych wydaje sie daleko przekracza¢ ograniczenia definiujace rysunek techniczny
czy standard ISO 128. W poréwnaniu do technik geometrycznych, dynamiczna forma
reprezentacji, jej wielowymiarowy opis i analiza wydaja sie czynnikami uwidaczniaja-
cymi przewage opisu konstrukcji zdefiniowanego w oparciu o techniki informacyjne.
Symboliczna, komputerowa reprezentacja konstrukcji czesci mechanicznych oparta
jest o techniki obliczeniowe i paradygmaty reprezentacji danych (np. szeregowy, funk-
cyjny, deklaratywny, obiektowy).

W tabeli[3.1|wskazane zostaty kluczowe grupy informacji przekazywanych w pro-
jektach konstrukcyjnych. Kazda z analizowanych grup informacji reprezentowana jest
w sposéb szczegodlny dla stosowanych standardéw, narzedzi oraz wiedzy projektanta.
W kazdej z form zapisu, mozliwe jest przyjecie dowolnego stopnia szczegétowosci
oraz bardzo odmienne zdefiniowanie roli i funkcji realizowanej przez kazdy z rozpa-
trywanych formatéw. Informacja o ksztalcie, jako forma opisu konstrukcji mechanicz-
nych, obiektéw fizycznych funkcjonujacych w $wiecie rzeczywistym i jest podstawa
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Tabela 3.1: Rodzaje informacji opisujacych konstrukcje mechaniczne

kazdego ze wskazanych rodzajéw symbolicznych zapiséw cech konstrukgji (tab. 3.1).
Zdefiniowanie i efektywna komunikacja kompletnych wymiaréw, wymaga zastosowa-
nia dodatkowych narzedzi dostepnych jedynie w rysunku technicznym, wektorowym
i obiektowym opisie konstrukcji. Podobnie, cechy konstrukcyjne w sposéb kompletny
moga by¢ reprezentowane jedynie w formie wspierajacej opis z uzyciem normatyw-
nych, standaryzowanych symboli (np. rysunek techniczny, modele komputerowe).

Informacje o strukturze konstrukcji (bezposrednio zwiazanej z ksztaltem) sa repre-
zentowane przez wszystkie z analizowanych formatéw z wylaczeniem wektorowego
modelu 3D. OczywiScie mozliwe jest tworzenie obiektéw i ich grupowanie w ramach
wektorowego rysunku 3D, jednak nie jest to powszechna praktyka komunikagji in-
formacji, a uzyte symbole zapisu wektorowego czesto tworza nadmierny, dodatkowy
zestaw obiektéw pelniacych jedynie funkcje wizualna, nie komunikujaca informacji
o cechach konstrukcyjnych.

O ile informacje opisujace ksztalt konstrukcji sa obecne w kazdej z analizowanych
metod zapisu, to zaobserwowa¢ mozna znaczne réznice wynikajace z ograniczeri w re-
prezentacji danych: dokladno$ci wymiaréw wszystkich obiektéw elementarnych, moz-
liwodci i precyzji opisu cech konstrukgji, strukturze dekompozycji na fundamentalne
cze$ci oraz formalizacji opisu relacji zachodzacych pomiedzy czeSciami konstrukgji.

Warto wskaza¢ réwniez brak mozliwosci zawarcia koncepcyjnych informacji w for-
matach innych niz szkice. Wynika to prawdopodobnie z trudno$ci w usystematyzowa-
niu sposobu reprezentacji bardzo odmiennych co do swej natury relacji zachodzacych
pomiedzy cze$ciami mechanizmu.
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Mozna réwniez zaobserwowa¢ powszechne uzycie technik wymiarowania i sym-
bolicznej reprezentacji wartosci cech konstrukcyjnych, jednak ich uzycie maleje wraz
z nastepujaca obecnie popularyzacja technik reprezentacji modeli 3D w przestrzeni

1 rozszerzonej rzeczywistosci.

3.4.1 ISO 10303, ISO 13567, ISO 13584

Znaczna odmienno$¢ komputerowych formatéw opisu konstrukcji mechanicznej od
jej leksykalnej oraz rzeczywistej struktury dekompozycji, znacznie utrudnia interpre-
tacje niezalezna od zatozeri i funkcji spelnianej przez program definiujacy dany format
(np. z formatem DXF najlatwiej pracuje sie w srodowisku AutoCAD). Zwiekszajaca
sie ilo§¢ programéw komputerowych, a tym samym formatéw opisu cech konstruk-
qji, stwarza dodatkowe wyzwania producentom maszyn - potrzebe unikniecia bledéw
w translacji formatéw danych oraz wzrost kosztéw zwiazanych wylacznie z obstuga
proceséw informatycznych.

Budujac na do$wiadczeniach z wczeéniejszych propozycji standardéw (francuski
SET, niemiecki VDAFS, amerykanski IGES, itp.), miedzynarodowa organizacja defi-
niujaca standardy ISO (z ramienia Polski reprezentowana poprzez PKNP) zdefiniowata
wspdlny standard wymiany informacji opisujacych réwniez konstrukcje mechaniczne
- ISO 10303. Standard ten ma za zadanie ujednolici¢ format wymiany informagji tech-
nicznych pomiedzy programami komputerowymi typu: CAE?| CADY| CAMF| CN(

W ramach biezacych standardéw utrzymywanych przez organizacje ISO, powiaza-
nia do prowadzonych prac badawczych mozna odnalez¢é réwniez w ISO 13567 - stan-
dardzie definiujacym organizacje i nazewnictwo warstw opisu (typowego dla progra-
méw typu CAD) cech konstrukcyjnych tworzacych w catosci opis konstrukeji. Istot-
nym czynnikiem dla wskazania tego standardu jest fakt, Ze grupuje on wybrane cechy
konstrukcji w warstwy, i identyfikuje je z przypisana im funkcja. Ze wzgledu na od-
mienny od poszukiwanego, charakter przyjetej klasyfikacji warstw, standard ten tylko
czeSciowo jest przydatny w prowadzonych badaniach. Uzycie w badaniach modeli
proponowanych przez ISO nie wydaje sie praktyczne ze wzgledu na stosunkowo wy-
soki poziom szczegoétowosci zdefiniowanych w standardzie warstw oraz ich odmien-
noé¢ od struktur leksykalnych.

Kolejnym istotnym standardem powiazanym z prowadzonymi pracami badaw-
czymi jest ISO 13584. Standard ten definiuje metody definiowania i katalogowania

>Polski Komitet Normalizacyjny - krajowa organizacja odpowiadajaca za definiowanie standardéw.
Od 2002 roku jednostka budzetowa, cztonek réwniez IEC, CEN, CENELEC.

®CAE - z ang. Computer Aided Engineering Analysis. Wsparta komputerowo analiza inzynierska.

’CAD - z ang. Computer Aided Design. Wsparte komputerowo projektowanie [maszyn].

8CAM - z ang. Computer Aided Manufacturing. Wsparta komputerowo produkcja [maszyn].

9CNC - z ang. Computerized Numerical Control. Skomputeryzowana kontrola numeryczna.
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czesci mechanicznych. Nalezy podkresli¢ jego czes¢ - ISO 13584-32, ktéra definiuje je-
zyk symbolicznej, ontologicznej reprezentacji konstrukcji w oparciu o XML i zgodnej
z klasyfikacja zdefiniowana w standaryzowanych stownikach ISO 13584 i IEC 61360.
Praktycznie kazdy z gtéwnych systeméw CAD/CAM, zawiera modut programowy
pozwalajacy na odczyt i zapis danych w jednym z protokotéw aplikacji [ zgodnej ze
standardem ISO 10303 STEP]

Niestety wskazane w standardach procesy normalizacji i zapisu informacji o kon-
strukcjach mechanicznych, nie definiuja w peini danych opisujacych strukture (w od-
niesieniu do funkcji poszczegélnych elementéw dekompozycji). Ztozonos¢ stosowa-
nych formatéw zapisu danych i ich wzajemne zaleznosci znacznie zwiekszaja zakres
analizy, nie dostarczajac gotowych (z punktu widzenia prowadzonych badar) metod
zapisu, ktére pozwolilyby przeprowadzi¢ planowane badania bez uzycia dalszych, po-
$rednich formatéw symbolicznej reprezentacji opisu cech konstrukcji. Mimo powyz-
szego, wydaje sie zasadnym uwzglednienie w dalszych badaniach elementéw zapew-
niajacych zgodnos¢ opracowanej metody z miedzynarodowymi standardami kompu-
terowej wymiany informagji o konstrukcjach mechanicznych.

Prowadzone sa réwniez prace majace na celu zintegrowanie produkcyjnych mo-
deli informacyjnych. Integracja danych i proceséw kontrolowanych przez programy
komputerowe klasy PLM?, MES®, CRM™, ERP|i HRM|jest postrzegana jako bar-
dziej kompletnie zdefiniowane $rodowisko wytwarzania czeéci maszyn. We wstep-
nie zidentyfikowanych antywzorcach i bledach konstrukcyjnych, doszukac sie mozna
zaleznos$ci wynikajacych z szerokiego zakresu przyczyn i odpowiadajacych im stan-
dardéw (np. bltedy w planowaniu produkcji, niedostosowanie zadar operacyjnych do
ograniczen konstrukcyjnych maszyny).

3.4.2 Wielowymiarowy opis konstrukecji

Potrzeba wielowymiarowego zapisu widoczna jest réwniez w koniecznoéci stosowa-
nia wielowarstwowych widokéw przedstawiajacych poszczego6lne systemy, rozwiaza-
nia, technologie, czy inne grupy wiedzy konstruktorskiej. W analizowanych kompute-
rowych zapisach, ta kluczowa cecha mechanizméw prowadzi do znacznej ztozonosci
standardoéw (np. ISO STEP - gdzie kazdy z wymiaréw reprezentowany jest przez przy-

1w EU stosowany jest to zazwyczaj protok6t AP-214, w USA AP-203.

USTEP - z ang. Standard for the Exchange of Product model data. Standard wymiany modeli danych
produktowych.

2PLM - z ang. Product Lifecycle Management. Zarzadzanie cyklem zycia produktu.

BMES - z ang. Manufacturing Execution System. System zarzadzania produkgja.

14CRM - z ang. Customer Relationship Management. Zarzadzanie relacjami z klientem.

I5ERP - z ang. Enterprise Resource Planning. Zarzadzanie zasobami przedsigbiorstwa.

1®HRM - z ang. Human Resources Management. Zarzadzanie zasobami ludzkimi.
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pisana mu warstwe lub klase) lub do bardzo wysokiego poziomu abstrakgji (np. ISO
CAD gdzie standard definiuje jedynie fundamentalne elementy opisu).

Opracowana metoda zapisu cech konstrukgji (rozdz. |5) pozwala na elastyczne do-
stosowanie zakresu i iloSci warstw opisujacych cze$¢ maszyny. Wynika to z przyjecia
wysokiego poziomu abstrakcji, zorientowanego na fundamentalne elementy zapisu
obiektowego raczej niz reprezentacje rysunkowa. Struktura reprezentacji danych, in-
spirowana sprawdzonymi technikami obiektowymi i rozszerzalnym jezykiem repre-
zentacji danych (XML), wydaje sie wlasciwym narzedziem do reprezentacji podsta-
wowych cech konstrukcyjnych badanych antywzorcéw.

Przyjeta notacja ma za zadanie umozliwiaé przenoszenie informacji nie opisujacych
w pelni struktury czy relacji oraz by¢ elastyczna w zakresie nazewnictwa i formatowa-
nia - takze w formie tekstowej na potrzeby analizy przez ludzi. Wybor ten uzalezniony
jest rowniez od praktycznego zastosowania na potrzeby konkretnych metod nume-
rycznych niekoniecznie przeprowadzajacych analize wizualna czy geometryczna.

3.5 Relacje pomiedzy elementami konstrukcji

Kluczowymi elementami definiujacymi strukture konstrukcji mechanicznej sa rela-
cje wystepujace pomiedzy skladowymi obiektami oraz ich geometryczne wlasnosci.
W odréznieniu od najprostszego obiektu o zdefiniowanych cechach, istnienie relacji
strukturalnych definiuje podstawowa ceche konstrukgji - jej strukture. Rysunek
przedstawia dekompozycje koncepcyjnej struktury zespotu maszynowego, ktéry w ra-
mach opisu cech konstrukcyjnych swoich czesci sktadowych pozwala na wskazanie
trzech gléwnych grup relacji geometrycznych.

Pierwszy typ relacji wynika z wpltywu odlegloSci wymiaréw geometrycznych na
bezposrednio sasiadujace ze soba obiekty skfadowe elementu konstrukcji. Ze wzgledu
na niski stopient ztozonosci (pozwalajacy konstruktorom na szybkie, domy$lne obli-
czenia), relacje te sa czesto reprezentowane niejawne w rysunkach technicznych (np.
jako zlozenie innych wymiaréw). Informacje reprezentowane przez ten typ relacji, de-
finiuja podstawowe cechy konstrukgji (np. odlegtos¢ otworu od wewnetrznej krawe-
dzi czopu) oraz zalezno$ci pomiedzy wplywajacymi na siebie bezposrednio cze$ciami
(np. odleglos¢ otworu od zewnetrznej krawedzi pokrywy).

Drugi typ relacji zachodzi pomiedzy obiektami skfadowymi nie sasiadujacymi ze
soba, o dowolnej lokalizacji, ale istotnym wzajemnym wplywie (z konstrukcyjnego
punktu widzenia). Ze wzgledu na zwiekszony stopieni ztozono$ci, relacje na rysunku
technicznym wystepuja zazwyczaj w formie jawnej. Relacje te sa kluczowe z punktu
widzenia kauzalizmu konkretnego elementu poniewaz wskazuja podstawowa struk-
ture konstrukgji, jej istotnych cech i warto$ci im przypisanych.
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Rysunek 3.18: Schemat zidentyfikowanych relacji geometrycznych

Typ 1 - relacje pomiedzy cechami sasiadujacych obiektéw elementarnych jednej czesci.
Typ 2 - relacje pomiedzy cechami obiektéw niewptywajacych na siebie bezposrednio.
Typ 3 - relacje pomiedzy cechami oddzielnych elementéw konstrukgji.
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Trzeci typ relacji wystepujacy pomiedzy cze$ciami sktadowymi konstrukcji me-
chanicznych, grupuje czynniki opisujace wplyw czesci konstrukcyjnych poszczegol-
nych czesci konstrukgji. W przypadku rysunku technicznego, tego typu relacje czesto
sa przedstawione w formie dodatkowych przekrojow i widokéw, pozwalajacych na
szczegbtowa analize kluczowych elementéw mechanizmu. Jednoczesne dopasowanie
cech konstrukcyjnych wielu fragmentéw konstrukgji jest czesto zadaniem znacznie
utrudnionym, wymagajacym synchronizacji wartoéci wielu cech konstrukgji (czesto
z r6znych dziedzin wiedzy).

3.6 Zapis wartosci cech konstrukcyjnych

Zaobserwowane sposoby reprezentacji wiedzy konstrukcyjnej (np. rysunek techniczny;,
zapis wektorowy) zostaly stworzone i dostosowane do potrzeb i wymagan tradycyj-
nych obliczen. W kich ramach tworzony jest model matematyczny odzwierciedlajacy
kluczowe cechy konstrukgji i kauzalizm mechanizmu. Cechy konstrukcyjne, nadajac
czedciom maszyn ich unikalnych charakter i efektywnos¢ realizowania zadanej im
funkdji, sa gtéownym elementem definiujacym wiedze konstruktorska. Aby odpowied-
nio zidentyfikowa¢ zakres definicji cechy konstrukcyjnej (zmaksymalizowa¢ ilo$¢ in-
formacji odwzorowanych w tworzonym zapisie), nalezy dookresli¢ czynniki wptywa-
jace bezposrednio na ich wartosci [14) 81].

Nad pytaniem czym jest wiedza zastanawiali sie juz starozytni grecy, i do dzisiej-
szych czas6w nie udalo sie jeszcze w pelni uchwyci¢ sedna tego stowa. Nie prébujac
rozwiazac¢ tego odwiecznego, filozoficznego dylematu, przyjeto znacznie uproszcza-
jace problem zalozenie - wiedza konstrukcyjna to ustrukturalizowany zbiér warto-
Sci uzytecznych do celéw technologicznych. Dobre praktyki w komunikacji wiedzy
konstrukcyjnej praktycznie w pelni ograniczaja sie do graficznego, symbolicznego za-
pisu cech konstrukcji w formie rysunku technicznego. Wydaje sie wiec zasadne opar-
cie prowadzonych prac badawczych o wiedze konstruktorska opisana w postaci ry-
sunku technicznego, ktéra nalezy zapisa¢ w postaci wymiernych wartosci definiuja-
cych istotne cechy czesci mechanicznej.

Koncepcja symbolicznej reprezentacji, podobnie jak w przypadku wiedzy, jest bardzo
ogo6lnie definiowana w Zrédtach naukowych. Przyjmujac jednak uproszczona defini-
cje, mozna przyjac ze jest to powiazanie dwéch domen informacyjnych. Przyporzad-
kowanie sobie dwoéch z natury odmiennych konceptéw, pozwala na ich interpretacje
w odmiennym kontekscie, jednak z uzyciem jednakowych, definiujacych je cech. Za-
zwyczaj pierwsza z domen (reprezentujaca) jest konkretniejsza, dostowna, bardziej do-
stepna, fatwiej poddajaca sie analizie i szybsza w komunikacji. Kluczowym elementem
konceptu reprezentacji jest formalny symbol przypisywany elementowi reprezentowa-
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nemu. W reprezentacji stownej jest to stowo (jako czes¢ jezyka), w rysunku technicz-
nym to linie, liczby, symbole (jako czes$¢ standardu), w zapisie komputerowym to dane
binarne (uszeregowane wedtug zasad formatu danych).

Gléwnym czynnikiem definiujacym symbol jest wiec wspdlna baza interpretacji
i przyporzadkowywania wiasciwych elementéw do reprezentujacych je symboli. Za-
pis wartosci cech konstrukcyjnych tworzony jest jako zlozenie symboli reprezentuja-
cych cechy cze$ci mechanicznej w usystematyzowanym formacie. Dalsze rozwazania
opisujace i definiujace metode symbolicznej reprezentacji wartosci cech konstrukcyj-
nych za pomoca jezyka KXML znajduja sie w rozdziale

3.6.1 Funkcje obliczeniowe

W trakcie prowadzonych badan, uwidocznila sie potrzeba reprezentacji wiedzy nie
zawartej bezposrednio w symbolach jawnie wskazanych na rysunkach technicznych.
Cechy konstrukcji mechanicznych czesto ujawniaja sie dopiero w catosci konstrukgji,
w trakcie symulacji jej zachowania. Nie sa one jednak w sposéb bezposredni wskazane
w opisie projektu czeéci mechanicznej i przez to, konstruktorzy identyfikuja i analizuja
je w spos6b domyslny lub czekaja na wyniki symulacji aby okresli¢ ich wartos¢.

W obu z tych przypadkéw, dokonywane obliczenia oparte sa o wartosci state (wy-
nikajace z zatozen, praw fizycznych), zmienne (np. mierzalne wartosci fizyczne, sym-
bole proceséw technologicznych) oraz inne zdefiniowane jawnie warto$ci opisujace
konstrukcje. Obliczenia te sa funkcja, ktéra wyznacza wartos¢ cechy konstrukcyjnej,
przyjmujaca jako parametry wartosci innych, istotnych dla obliczeri cech elementu.

3.6.2 Jednostki i normalizacja miar

Jednym z gtéwnych mechanizméw normalizacji wartosci cech konstrukgcji sa miedzy-
narodowe systemy miar (np. Ukfad SI) definiujace podstawowe jednostki oraz pozwa-
lajace na okre$lenie istotnych, pochodnych miar. Sfownik dostepnych jednostek jest
stosunkowo stalym zbiorem, i pozwala na zdefiniowanie opartej o fizyczna rzeczywi-
sto$¢ podstawy do interpretacji konkretnych wartosci cech konstrukgji.

Otwarta definicja cech konstrukcyjnych umozliwia réwniez definiowanie wtasnych
miar wraz z przypisanymi im interpretacjami i mozliwosciami (np. wzajemnego po-
roOwnywania warto$ci). Jednostki miar mozna przyporzadkowaé koncepcji kompute-
rowych typéw wartosci, ktére definiuja kontekst ich uzycia i interpretacji wartosci.



60 Analiza teoretyczna

3.7 Niekompletnos$¢ danych

Potrzeba uwzglednienia w badaniach tematyki niekompletnosci danych wynika z ge-
nezy pracy (rozdz. , gdzie niekompletno$¢é przetwarzanych informacji byta kluczo-
wym zalozeniem projektowym. Pozwolitlo ono na uwypuklenie potencjalnych moz-
liwosci ptynacych z uzycia antywzorcowych, czastkowych danych do wczeéniejszej
analizy catosci pakietu informacji technologicznych. Koncepcja ta, moze réwniez zna-
lez¢ swoje zastosowanie w analizie opiséw projektéw konstrukcji mechanicznych.

Niekompletno$¢ danych rozpatrywana jest réwniez w kontekscie brakéw kluczo-
wych informacji definiujacych wybrane cechy. Oznacza to, ze uzyte metody musza
uwzglednia¢ nieprawidtowosci wynikajace nawet z btedéw technicznych w przesyle
informacji. Elementem, ktére nie jest rozpatrywany w prowadzonych danych sa prze-
ktamania i niepozadane transformacje danych. Wydaje sie jednak oczywistym, ze czyn-
niki te wykraczaja poza obszar niekompletnoéci danych konstrukcyjnych.

Oprocz kluczowego wyptywu czynnika niekompletnosci opisu pozwalajacego na
wczesniejsze rozpoczecie analizy, jest on réwniez istotny dla racjonalizacji i redukcji
ztozonosci prowadzonych obliczeni. Przetwarzanie komputerowe cechuje sie znaczna
szybkoscia obliczen, jednak wymaga jawnosci informagji i ciagle nie zawiera petnego
zakresu wiedzy kontekstowej, specjalistycznej, popularnej w komunikacji miedzy eks-
pertami. Modele klasyfikacyjne dostarczaja mozliwosci nadania danym kontekstu in-
terpretacyjnego oraz uwzglednienia w nich informacji niejawnych i opcjonalnych.

Ze wzgledu na potrzebe identyfikacji antywzorcéw w niedokoriczonych projek-
tach czeSci maszyn (pozwalajaca na redukcje czasu potrzebnego na odnalezienie btedu
w projekcie), prowadzone prace uwzgledniaja techniki pozwalajace zaréwno na re-
prezentacje domys$lnych informacji jak i na braki danych na wszystkich poziomach
opisu konstrukcji. Analiza mozliwo$ci reprezentacji niekompletnych opiséw konstruk-
¢ji mechanicznych z uzyciem zaproponowanej metody symbolicznego zapisu cech
konstrukcyjnych zostata opisana w rozdziale

3.8 Charakterystyka zapisu cech konstrukcyjnych

Gléwnym elementem prowadzonych badan nad zastosowaniami antywzorcéw, byto
stworzenie odpowiedniego formatu reprezentacji wiedzy konstrukcyjnej. Format ten
musi pozwala¢ na niekompletna, symboliczna reprezentacje czesSci maszyn.

Ze wzgledu na znaczna rozpietos¢ stopnia ztozonosci konstrukcji mechanicznych,
ich symboliczna reprezentacja (zamiast bezposrednio mapowac wszystkie mozliwe ich
rodzaje) powinna definiowaé abstrakcyjny szkielet reprezentujacy model dekompo-
zycji mechanizmu na obiekty elementarne [61] [123]. Przeprowadzona dekompozycja
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Tabela 3.2: Kluczowe réznice pomiedzy badanymi formami opisu konstrukcji

struktury obiektu, powinna odbywac¢ sie na podstawie funkcji przypisanej obiektowi.
Pozwala to na poréwnywanie rozwiazarn konstrukcyjnych majacych za zadanie wyko-
na¢ funkgje sktadowe, tworzace kompletna funkcje mechanizmu.

Ze wzgledu na przypisanie modelowi klasyfikacyjnemu roli definiujacej interpreta-
¢je funkgcji i rodzaju konkretnego obiektu elementarnego, model ten staje sie zestawem
regul definiujacych kluczowy dla zapisu konstrukcyjnego stownik. W ramach bada-
nych metod opisu konstrukcji mechanicznych, do reprezentacji danych wybrano zapis
obiektowy, ze wzgledu na stosowane w nim techniki: dziedziczenia, kompozycji en-
kapsulacji oraz koncepcji instancji i klas.

Podsumowujac analize wymagan i sposobéw opisu cech konstrukcji mechanicz-
nych, nalezy podkresli¢ kryteria uzyte do zdefiniowania oczekiwanego charakteru
tworzonego zapisu (tab. 3.2). Rozszerzajac analize zapisu cech konstrukdji (rozdz.
tab. nalezy oceni¢ czynniki zewnetrzne, nie definiowane bezposrednio w formacie
zapisu, a raczej bedace efektem, konsekwencja stosowania wybranego sposobu sym-
bolicznego opisu cze$ci mechanicznych.

Przyjeto, ze mozliwosci zapisu cech konstrukcyjnych wystepuja jedynie w formal-
nie kompletnie zdefiniowanych formatach. Wynika to z konieczno$ci stworzenia wie-
lowymiarowego opisu konstrukgji, ktéry bez odpowiednich standardéw normalizu-
jacych zgromadzone w nim dane, jest bardzo czasochlonny w uzyciu. O ile oczywi-
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Scie mozna opisaé wszystkie z cech w formacie szkicu, nie jest to jednak rozwiaza-
nie stosowane w praktyce ze wzgledu na jego niska praktycznos¢. Wynika ona z pro-
bleméw w zrozumieniu ztozonych reprezentacji symbolicznych, ktére zazwyczaj roz-
wiazywane sa wladnie formalizacja standardu (w tym przypadku rysunku technicz-
nego). Praktycznie wszystkie stosowane zapisy komputerowe cechuja sie wystarczaja-
cym poziomem formalizacji aby méc efektywnie reprezentowac cechy mechanizmoéw.
Szczegdlnym przypadkiem jest wizualizacja 3D, gdzie wizualna reprezentacja wszyst-
kich cech konstrukcji wptywa negatywnie na fundamentalny zapis, obnizajac jego czy-
telnos¢ i uzytecznosc.

Ocene charakteru poznawczego zapiséw komputerowych oparto o fundamentalna
mozliwos¢ symbolicznej reprezentacji konstrukcji z poziomu rozpatrywanego zapisu.
Jedynie zapis obiektowy pozwala na opis z uzyciem symboli, ktére beda niosty po-
trzebne do analizy struktury informacje, w sposéb naturalny dla metody reprezentacji.
W przypadku rysunkowych technik, proces poznawczy jest wykonywany przez kon-
struktoréw i tym samym metody te sa w pelni dostosowane pod katem reprezentacji
danych w formie dostosowanej i naturalnej dla cztowieka.

Nalezy réwniez podkresli¢ dynamiczny charakter reprezentacji zapiséw kompu-
terowych. Dynamicznos$¢ ta wynika z mozliwoéci tworzenia dowolnych perspektyw,
przecie¢, widokéw i wielu innych transformacji utatwiajacych analize danych. Kolej-
nym istotnym czynnikiem dynamicznos$ci zapisow komputerowych, jest mozliwos¢
proceduralnej reprezentacji danych, tworzenie i obliczanie funkgcji, rekurencja i wiele
innych nowatorskich technik informacyjnych uzywanych do reprezentacji wiedzy.

Jawnoé¢ danych mozna zaobserwowac zaréwno w rysunku technicznym jak i kom-
puterowym zapisie obiektowym. Ze wzgledu na przyjety w komputerowych forma-
tach symboliczny sposéb zapisu wektorowych modeli, ujawniaja one dane konstruk-
cyjne dopiero po ich interpretacji - wydrukowaniu na ekranie lub na papierze. Nie-
kompletnos¢ danych wydaje sie dostepna jedynie w przypadku szkicéw i rysunkéw
uproszczonych. Wynika to z potrzeby budowania kompletnych (kompilujacych sie)
modeli komputerowych oraz definicji rysunku technicznego.



Rozdzial 4
Metoda identyfikacji antywzorcé6w

Kazdy z projektantéw czesci mechanicznych, juz w pierwszych chwilach wizualnej
analizy projektu czesci mechanicznej, jest w stanie zauwazy¢ niektére z obecnych w nim
btedéw konstrukcyjnych. W sposéb oczywisty zakres identyfikowanych btedéw zwiek-
sza sie z ilo$cia czasu po$wieconego analizie. Ocene poprawnosci konstrukcji przed-
stawionej na rysunku technicznym, rozpoczyna ogoélny przeglad cech konstrukgjii wy-
chwycenie btednych fragmentéw, czesci mechanizmu. Poréwnujac dwa korpusy prze-
ktadni slimakowych (rys.[.T), natychmiast mozna zauwazy¢ istotne réznice konstruk-
cyjne (np. brak ozebrowania). Proces ten wykonywany w sposéb naturalny przez lu-
dzi, jest bardzo utrudniony w przypadku komputerowych obliczeri (ze wzgledu na
brak wiedzy i kontekstu). Na potrzeby badari, stworzona zostata referencyjna baza
antywzorcow (rozdz.[4.2), reprezentowanych za pomoca tradycyjnego (rysunek tech-
niczny) i nowego (opracowanego w ramach opisywanych badar) symbolicznego za-
pisu cech konstrukcji w formie syntetycznej - bez nadanej notacji formatujace;j.

Aby odnalez¢ nieprawidlowos¢ kauzalizmu w konstrukcji mechanicznej, nalezy
zdefiniowa¢ oczekiwania w stosunku do funkgji realizowanej przez konkretna czesé
maszyny. Rozpatrujac réznice pomiedzy konstrukcja prawidtowa a btedna mozna za-
uwazy¢, ze mechanizmy poprawne (w odréznieniu od btednych) beda spetnia¢ posta-
wione im wymagania - minimalna warto$¢ przypisana do funkgji celu.

Badaniom poddany zostat zbiér bledéw konstrukcyjnych o ré6znym charakterze
nieprawidlowosci i stopniu ztozonosci. Pomimo tego, ze prace prowadzone sa na pod-
stawie antywzorcowych cech korpuséw przektadni slimakowych, bledne rozwiazania
(np. bledy spaw, nieprawidtowa kolineacja, brak ozebrowania) wystepuja w wielu r6z-
nych konstrukcjach mechanicznych.

Pomijajac analize czynnikéw zewnetrznych (réwniez wptywajacych na funkcje re-
alizowanaq przez projekt konstrukcji), kluczowymi czynnikami pozwalajacymi na od-
nalezienie bledu i zidentyfikowanie antywzorca w czesci mechanicznej sa:

63



64 Metoda identyfikacji antywzorcow

(a) prawidlowy (b) nieprawidiowy

Rysunek 4.1: Wizualizacja 3D badanych korpuséw: wzorca i antywzorca

* funkcja konstrukcyjna, ktéra nie jest realizowana przez zaden z obiektéw ele-
mentarnych lub jest jedynie w czesci spetniona (np. niedostateczna sztywnos¢);

¢ funkcja konstrukcyjna, ktorej realizacja ma destruktywny wpltyw na inna lub
nadrzedna funkcje (np. bledne pochylenie odlewnicze);

¢ cecha konstrukcyjna, ktéra mimo swojego istnienia (realizacji zadanej funkgji) nie
integruje sie odpowiednio z otoczeniem (np. niewlasciwy ksztalt);

¢ warto$¢ miary lub cechy konstrukcyjnej, ktéra nie jest wlasciwa w pelnym kon-
tekScie wiedzy o czedci mechanicznej (np. bledne narzedzie obrébki), jej sposobie
produkgji lub czynnikach eksploatacyjnych (np. bledna tolerancja wymiaréw).

Poréwnujac wizualizacje konstrukeji prawidtowej (rys. znieprawidlowa
dostrzec mozna szereg réznic, pozwalajacych na identyfikacje btednych rozwiazan
konstrukcyjnych. Jest to jednak jedynie cze$¢ antywzorcéw, poniewaz format opisu
i prezentacji projektu konstrukgji, nie zawiera wszystkich informacji, cech konstruk-
cyjnych, ktére nalezy podda¢ analizie aby efektywnie oceni¢ jej wlasciwosci i jakos¢
z jaka funkcjonuje w trakcie eksploatacji.

Wystarczajacy zakres danych konstrukcyjnych dostepny jest w formacie rysunku
technicznego (réwnowaznie w przypadku zapisu papierowego i komputerowego),
dlatego zostal on przyjety jako wejSciowy format do analizy i opisu antywzorcéw.
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Ze wzgledu na brak mozliwosci opisu kauzalizmu antywzorcéw z uzyciem jakiego-
kolwiek standardu, do rysunku przedstawiajacego antywzorca dotaczony zostal opis
stowny, informujacy konstruktora o przyczynie lub konsekwencjach btedu.

Badane antywzorce, zaobserwowane w konstrukcjach korpuséw przekladni $li-
makowych (rys. 4.1), zostaly przedstawione w kilku formatach zapisu aby uwidocz-
ni¢ réznice w sposobie symbolicznej reprezentacji, a tym samym wskaza¢ dodatkowe
mozliwosci wynikajace z proponowanej metody zapisu (rozdz. 5).

Oile mozliwa jest identyfikacja antywzorcéw w rysunkach technicznych antywzor-
cowych konstrukgji (rys. .2 [4.3), to spos6b opisu konkretnych antywzorcé6w musi jak
najbardziej uniezaleznia¢ je od kontekstu konkretnej konstrukgji. Kluczowym elemen-
tem jest uchwycenie sedna nieprawidlowosci wptywajacej negatywnie na realizacje
funkgcji obiektu elementarnego, do ktérego przypisany jest antywzorzec.

Elastycznos¢ i syntetycznosé obiektowych sposobéw komputerowej reprezentacji
konstrukcji wydaje sie wlasciwszym sposobem przedstawienia uniwersalnie stoso-
walnych antywzorcéw. W przypadku komunikacji wiedzy konstruktorskiej pomiedzy
ludZmi, elastycznos¢ ta wynika z umiejetnosci konstruktora do ekstrapolacji wiedzy
o negatywnych efektach konkretnych rozwiazan. Mozliwosci komputerowej ekstra-
polacji wiedzy w taki sam spos6b wydaje sie ciagle nieosiagalna, dlatego nalezy kaz-
dorazowo odpowiednio zredukowac opis antywzorca do jego abstrakcyjnej esengji -
tak aby jako szablon méglt by¢ stosowany w mozliwie szerokim zakresie konstrukgji.

Stworzone rysunki techniczne antywzorcowych korpuséw (rys. demon-
struja ztozenie opracowanych antywzorcéw. Nieprawidiowosci te funkcjonujq jednak
niezaleznie od siebie oraz moga zosta¢ skatalogowane w formie uproszczonych rysun-
kéw technicznych i czesciowych zapiséw symbolicznych (rozdz.[4.2).

Jako konkluzje dotychczasowych badan, uzyta metoda identyfikacji antywzorcéw,
sktada sie z trzech etapow:

* zdefiniowania koncepcji nieprawidtowosci - realnej, mozliwej do zaobserwowania
w blednych lub niekompletnych projektach korpusu przekladni slimakowej, nie-
zaleznych od unikalnych cech korpuséw, o zmiennym poziomie zlozonosci i po-
chodzeniu oraz bezposrednio wynikajacych z wiedzy konstruktorskiej;

* nadpsucia poprawnego korpusu - umieszczajac koncepcje btedu w opisie rysunko-
wym konkretnej czesci mechanicznej, modyfikujac spos6b realizacji zadanej kor-
pusowi funkgji i obnizajac efektywno$é¢ konstrukgji;

* symboliczny opis antywzorcowej cechy - stworzenia zorientowanej obiektowo, re-
prezentacji fragmentu czeSci mechanicznej zawierajacej elementy wymagane do
identyfikacji i wskazania konkretnego btedu konstrukcyjnego.
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Antywzorcowy korpus nr 1

Rysunek 4.2
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Antywzorcowy korpus nr 2

Rysunek 4.3
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4.1 Klasyfikacja i zarzadzanie baza antywzorcéw

Projekt korpusu mechanicznego, ze wzgledu na ztozonoé¢ konstrukgji i realizowanych
przez jego czesci sktadowe funkcji, zawiera znaczna iloé¢ rozwiazan konstrukcyjnych,
z ktorych cze$¢ moze by¢ nieprawidlowa. Ze wzgledu na skupienie analizy na reali-
zowane]j przez dana czes$¢ funkcji, wydaje sie zasadnym aby klasyfikacja antywzor-
coéw zostala wykonana w spos6b identyczny do modelu przyjetego dla dekompozycji
struktury konstrukcji. Wykorzystany sposéb grupowania btednych rozwiazan, ma na
celu utatwienie poréwnania elementarnych obiektéw konstrukcji o odmiennych efek-
tach jakosciowych. Oczywiste sa zalety wynikajace z poréwnania r6znic i podobienstw
wystepujacych w rozwiazaniach tej samej klasy.

Aby efektywnie zarzadza¢ opracowanymi antywzorcami, nalezy réwniez zdefinio-
waé uniwersalny model identyfikacji miar, warto$ci i symboli fizycznych oraz kon-
strukcyjnych. O ile nalezy spodziewac¢ sie znacznego wzrostu liczby antywzorcowych
rozwiazan i mozliwych cech uzytych do ich opisu, to w przypadku podstawowych
cech elementarnych obiektéw konstrukgji, ich iloé¢ powinna by¢ kontrolowana pod
katem utrzymania wzajemnej spdjnosci. Dodatkowymi elementami, nie bedacymi lo-
giczna czedcia bazy antywzorcow, a raczej czynnikami umozliwiajacymi jej stworzenie
i efektywne wykorzystanie sa:

* Model klasyfikacji rozwiqzani konstrukcyjnych - pozwalajacy na przyjecie wspoélnej
metody wyboru rozwiazan do wzajemnego poréwnania. Nalezy oprze¢ go kla-
sytikacje jezykowa, wynikajaca z realizowanej przez nie funkcji.

* Model klasyfikacji cech konstrukcyjnych - pozwalajacy na przyjecie wspdlnej metody
opisu cech poréwnywanych rozwiazan, tak aby ujednolici¢ jednostki miar i ich
wzajemne zaleznosci. Spojnosé tego modelu pozwala na zachowanie spdjnosci

danych pomiedzy przechowywanymi antywzorcami.

e Symboliczny jezyk opisu rozwiqzat i cech konstrukcyjnych - pozwalajacy na uniwer-
salna reprezentacje danych reprezentujacych antywzorcowe i prawidtowe kon-
strukcje; w szczegdlnosci informacje strukturalne, ktére czesto zawieraja infor-
macje o nietrywialnych btedach.

411 Metoda tworzenia antywzorcow

Préba utworzenia, wyznaczenia sztywnej granicy pomiedzy rozwiazaniami popraw-
nymi a niepoprawnymi wydaje sie niewlasciwa. Wynika to z charakteru niektérych
obliczen - w szczegdlnosci sieci neuronowych, gdzie bez dodatkowych rozwiazan wy-
krywane byloby podobienstwo do tej granicy. Popularne rozréznienie skierowania,
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znaku odlegtosci algebraicznej znajduje swoje zastosowanie w prostych modelach ma-
tematycznych. W przypadku rozpoznawania wzorcéw w danych - znacznie nega-
tywna réznica od granicznego wzorca, bedzie réwnie rézna od wzorca co znacznie
pozytywna. Aby zniwelowaé ten problem, tworzac antywzorce nalezy jednoznacznie
zdefiniowa¢ ,kierunek nieprawidtowosci”, rozpoczynajac od wartosci subiektywnie
uznanej za granice btedu. Informacja ta pozwala na automatyczne generowanie zbio-
row danych o zmiennych cechach, jednak zawierajacych ta sama antywzorcowa ce-
che konstrukcji. Mozliwos¢ ekstrapolacji danych symbolicznie reprezentujacych an-
tywzorce jest kluczowym elementem, pozwalajacym na praktyczne zastosowanie sieci
neuronowych do automatycznego wykrywania nieprawidtowosci o konkretnym, bted-
nym charakterze (zdefiniowanym w antywzorcu).

Kluczowymi czynnikami definiujacymi prawidlowo opisany antywzorzec, jest ja-
koé¢ przeprowadzonej syntezy btedu, jego powtarzalnosé i stosowalnos¢ w réznorod-
nych konstrukcjach. W trakcie analizy opracowanych antywzorcéw, zauwazono braki
formatoéw rysunkowych, ktére czesto nie pozwalaja na pelny opis i jawna reprezenta-
cje jedynie antywzorcowych cech. Antywzorcowe cechy, czesto musza by¢ wskazane
w spos6b dodatkowy, co jest niespotykane w opisach projektéw konstrukcji mecha-
nicznych. Kolejnym ograniczeniem rysunku technicznego (jako wylacznej reprezen-
tacji antywzorcoéw) jest brak mozliwoéci uwzglednienia w nim czynnikéw zewnetrz-
nych, réwniez wplywajacych na efektywnosé¢ czesci mechanicznej oraz ogdlnie po-
strzegana jako$¢ projektu (np. obnizona przez zastosowanie wycofanych czesci).

Powtarzajace sie wzorce w danych reprezentujacych konkretne rozwiazania kon-
strukcyjne, pozwalaja na utworzenie pierwszego zbioru antywzorcowych rozwiazan
konstrukcyjnych (rozdz. zaobserwowanych w korpusie przektadni slimakowe;.

4.1.2 Redukcja zlozonosci opisu antywzorca

Technike uzyta przy selekcji elementéw opisu (wymaganych do reprezentacji btedu
konstrukcyjnego) mozna przyréwnaé¢ do syntezy opisu stownego nieprawidtowosci.
Podobieristwo to ogranicza sie¢ do wyboru kluczowych wartosci cech konstrukcyjnych
tworzacych antywzorzec i wynika z jednoczesnego uzycia symboli reprezentujacych
te same obiekty elementarne, wartosci i cechy konstrukcyjne.

Aby uzyska¢ mozliwos¢ wykrywania antywzorcéw w réznorodnych konstrukcjach,
ich symboliczna reprezentacja (uzalezniona od przyjetego formatu zapisu: stownego,
rysunkowego, obiektowego) musi by¢ ograniczona do kluczowych elementéw, jed-
noznacznie definiujacych blad w czeéci maszyny. Syntetyczny opis antywzorcéw po-
zwala réwniez na wprowadzenie usprawnien obliczeniowych, poprzez redukcje ilosci
i zakresu poréwnywanych informagji. Istotnym czynnikiem zaobserwowanym w pro-
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wadzonych badaniach jest mozliwos¢ specjalnego traktowania (interpretacji) obecno-
Sci pewnych informacji w opisie (np. definicji uzytych cech). Pozwala to na tworze-
nie tymczasowych widokoéw i przekrojéw danych, ktére podobnie jak w przypadku
rysunku technicznego uwypuklaja kluczowe cechy konstrukcji. Minimalizacja ztozo-
nosci opiséw antywzorcowych konstrukeji, ma za zadanie umozliwi¢ automatyzacje
tworzenia mozliwie precyzyjnych rozwiazan algorytmicznych, poglebiajacych mozli-
wosci interpretacji opiséw cze$ci mechanicznych o zmiennym stopniu ztozonosci.

4.2 Opracowane antywzorce

Zdefiniowane antywzorce w sposéb oczywisty nie wyczerpuja listy mozliwych bte-
déw w korpusach przektadni slimakowych. Zostaly opracowane aby zbada¢ mozli-
wos¢ wykrywania znanych bledéw w opisach konstrukgji i aby zadba¢ o odpowiedni
zakres ztozonosci i réznorodnosci referencyjnych antywzorcéw. Badane antywzorce
posiadaja zmienna przyczyne i charakter nieprawidlowosci (np. odchylenie wartosci
lub btedna konstrukgja) oraz reprezentuja odmienne koncepcje nieprawidtowosci (np.
brak obiektu lub btedna cecha).

Wskazany w tabeli 4.1|rodzaj nieprawidtowosci w danych, reprezentuje typ wzorca
danych w kontekscie jego charakteru. Stworzone antywzorce, zostaly rowniez wybrane
sposréd wszystkich trzech typéw zidentyfikowanych, podstawowych typéw relacji
zachodzacych pomiedzy elementarnymi obiektami konstrukcji (rozdz. [3.5).

Stworzone na potrzeby badan antywzorce wywodza sie z szeregu obszaréw wie-
dzy (m.in. mechanika, odlewnictwo, spawalnictwo). Sa one syntetycznymi btedami,
a tym samym nie jest zasadne badanie ich pochodzenia lub przyczyny wystapienia
w konkretnym opisie konstrukcji. Mimo tego, wskazane zostaly mozliwe Zrédia po-
chodzenia bledu pozwalajace na ogélna ocene istotnosci btedu i wskazanie proble-
moéw, ktérych moze by¢ symptomem. Stworzone antywzorce zostaly zdefiniowane
W oparciu o nastepujace rodzaje bledow:

* Bledna wartos¢ cechy konstrukcyjnej - niedostosowana do warunkéw stawianych
obiektowi elementarnemu majacemu spetnia¢ zadana funkgje.

* Bledna relacja wartosci - redukujaca skutecznosé funkcji realizowanej przez kon-
strukcje poprzez niedopasowanie zaleznych od siebie czesci sktadowych, lub
efektéw realizowanych przez obiekty elementarne funkgcji.

* Bledna lokalizacja struktury - powodujaca niedostateczne spelnienie zadanej obiek-
towi funkcji, wprowadzajaca btedne cechy pochodne, ograniczajaca lub bloku-
jaca wykonanie elementu.
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* Bledna konstrukcja struktury - brak wymaganych rozwiazan konstrukcyjnych spet-
niajacych funkcje sktadowa konstrukgji, uzycie niewlasciwych elementéw kon-
strukcyjnych, ich nieprawidlowe ustalenie, lub niedostosowanie struktury do
wymagan stawianych konstrukcji nadrzedne;.

W sposéb oczywisty, mozliwe jest stworzenie antywzorcéw reprezentujacych inne
obszary wiedzy, zaleznosci pomiedzy cechami, a takze wywodzacych sie z innych
przyczyn np. niewltasciwe dobranie materialéw, parametréw obrébki. W szczegdlno-
Sci, reprezentacja bledow oraz wymagan wywodzacych swoje nieprawidlowosci z przy-
czyn zewnetrznych dla projektu konstrukgji, pozwala na znaczne poszerzenie zakresu
btedéw wykrywanych przez opracowana metode. Obfito$¢ mozliwych do zaobserwo-
wania bledéw w konstrukcjach mechanicznych, wskazuje na istnienie znacznej ilosci
wiedzy dostepnej dotychczas jedynie w analizie jednorazowej, manualnej, wykony-
wanej przez ludzi.

Nazwa Antywzorzec Obszar Rodzaj Charakter  Typ relacji
AE1 rys. ergonomia  konstrukcja struktura 3
AG1 rys. geometria odchylenie  warto$¢ 2
AM1 rys. mechanika  odchylenie  wartos¢ 1
AM2 rys. mechanika  odchylenie = wartos¢ 1
AM3 rys. mechanika ~ odchylenie = wartos¢ 2
AM4 rys. mechanika ~ odchylenie = wartos¢ 3
AMS5 rys. mechanika  odchylenie = warto$é 3
AM6 rys. mechanika  konstrukcja struktura 2
AM7 rys. mechanika  odchylenie struktura 3
AO1 rys. odlewnictwo odchylenie = wartos¢ 1
AO2 rys. odlewnictwo relacja wartosé 2
AO3 rys. odlewnictwo relacja wartos¢ 2
AO4 rys. odlewnictwo relacja wartos¢ 3
AO5 rys. odlewnictwo  odchylenie struktura 1
AS1 rys. spawalnictwo odchylenie struktura 1
AS2 rys. spawalnictwo konstrukcja struktura 3
AS3 rys. spawalnictwo konstrukcja struktura 2

Tabela 4.1: Kluczowe cechy referencyjnych antywzorcéw



72 Metoda identyfikacji antywzorcow

Antywzorzec AE1

Rysunek 4.4: AE1.1 - pélotwor w Sciance bocznej korpusu pod pokrywa

421 AE1l - elementy w otworze pod pokrywa

W ramach opisu antywzorcowego korpusu przektadni (rys.[4.2), odnalez¢ mozna kilka
miejsc w ktérych widoczna jest ta cecha projektu i pozwalaja one tym samym na iden-
tyfikacje tego antywzorca: AE1.1 - lustrzane odbicia a i b (rys.[4.4), AE1.2 - gdzie ozna-
czona jest gleboko$¢ wytoczenia w otworze, AE1.3 - wskazujacy ksztalt antywzorco-
wej cechy otworu. Istnienie takiego rozwiazania w projekcie korpusu tworzy potrzebe
regulacji jego zazebienia z pokrywa.

Zidentyfikowany biad (rys. jest antywzorcem typu 3, w ktérym antywzorzec
nie wpltywa bezposrednio na zaden z elementéw projektu, i moze by¢ zidentyfiko-
wany dopiero po uwzglednieniu zewnetrznych czynnikéw i obiektéw elementarnych
wchodzacych w sktad kompletnej konstrukcji w trakcie jej eksploatacji.

Wiedza zawarta w tym antywzorcu, wynika z dos§wiadczenia projektanta w obsza-
rze ergonomii eksploatacji korpuséw przektadni slimakowych. Zastosowanie tego, an-
tywzorcowego rozwiazania znacznie zwieksza wymagania konstrukcyjne definiujace
regulacje powstalego zazebienia elementéw, nie dostarczajac dodatkowych zyskéw
z punktu widzenia funkcji realizowanej przez korpus.

Antywzorzec ten spowodowany jest wprowadzeniem dodatkowych, nadmiaro-
wych elementéw konstrukcji. Dodatkowe zazebienie tozysk w otworze slimaka w pew-
nym stopniu zwieksza jako$¢ polaczenia (jego sztywnosé), jednak po uwzglednieniu
szerszego kontekstu dominujace staja sie negatywne konsekwencje wynikajace z trud-
nosci w dopasowaniu elementarnych obiektéw korpusu (otworéw bocznych, tozysk,
pokrywy i obudowy korpusu).

Btedy tego typu, mozna zaobserwowa¢ w wyniku wystepowania nastepujacych
czynnikow:

* EAS -uporczywe stosowanie wybranych rozwiazan prawidlowych jedynie w nie-
ktérych kontekstach;
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* EAF - wprowadzenie nadmiernej funkcjonalnosci;
* ECF - niewlasciwe zlozenie funkcjonalnych elementéw konstrukgji;

* EDG - dominacja graficznych zadan nad koncepcyjna analiza opisu, cech kon-
strukcyjnych, struktury konstrukgji;

* EED - brak oceny zachowania konstrukcji w warunkach operacyjnych.

* ENE - wprowadzanie niestosowanych elementéw, wskazujaca na nadmiernosé
lub braki obiektow;

¢ ELV -brak weryfikacji projektu (np. komponentéw, wielokryteriowej), brak oceny
jakosci konstrukgji;

® ESE - odlozona ocena rozwiazania i nadmierne zaufanie odnos$nie wynikowej

fatwosci w eksploatacji;

Symboliczna reprezentacja tego antywzorca powinna wskazywac na istnienie do-
datkowych, nadmiarowych obiektéw elementarnych w ramach otworu bocznego wy-
stepujacego w formie wymagajacej korelacji z pokrywa. Ze wzgledu na strukturalny
charakter tego antywzorca, jego symboliczna reprezentacja nie zawiera zadnych war-
todci i oparta jest o dwa elementy: potrzebe stworzenia minimalnej reprezentacji zto-
zenia kluczowych elementéw konstrukcji (obudowy i opraw tozysk) oraz odréznienie
opraw tozysk wymagajacych spasowania (z pokrywa) od tozysk slimacznicy.

1 |klasa: korpus przektadni Slimakowej,
> |wezty: {

5 ob1: {

4 klasa: obudowa korpusu przektadni Slimakowej,
5 wezty: {

6 op1: {

7 klasa: oprawa tozysk Slimaka,
8 wezty: {

9 wi: {

10 klasa: wciecie

11 }

12 }

! t

14 }

s}

6 |}

Listing 4.1: Symboliczny opis antywzorca AE1
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~

/ Antywzorzec AG1 N

N\

Rysunek 4.5: AG1.1 - cechy powierzchni plaszczyzny taczenia korpusu z pokrywa

4.2.2 AGT1 -1laczenie korpusu z pokrywa

W ramach opisu antywzorcowego korpusu przekladni (rys. 4.2), znajduja sie dwie
czesci rysunkowego, symbolicznego opisu konstrukeji, pozwalajace na identyfikacje
tego antywzorca: AG1.1, AG1.2. Druga z nich, przedstawia bezposrednio esencje nie-
prawidlowosci tego antywzorca (rys. - przesuniecie pomiedzy osia $limacznicy
a powierzchnia taczenia korpusu z pokrywa. Pomimo swej dostownosci, sposéb opisu
tej cechy (AG1.2) nie zawiera wystarczajacej ilosci informacji i wymaga interpretacji
w szerszym kontekscie (np. AG1.1) aby btad ten mégt by¢ w pelni zidentyfikowany.

Pierwsza cze$¢ opisu antywzorca (AG1.1) wystepuje w kontekscie opisujacym struk-
ture konstrukcji o przesunietej osi odniesienia. W tym miejscu uwidacznia sie sedno
tego antywzorca zaréwno w ramach opisu obiektu elementarnego (w sposéb istotny
nie wypelniajacego potowy okregu), jak i w odlegtosci pomiedzy plaszczyzna osi a
korpusu. Antywzorzec AG1 (rys. [4.5), oparty jest o przesuniecie Ah wystepujace po-
miedzy osia §limacznicy a powierzchniq korpusu. Nadmierna wartos$¢ Ah (w odniesie-
niu do parametréw pokrywy) ogranicza regulacje rozstawu osi $limaka i §limacznicy
oraz zazebienia reduktora slimakowego.

Btad konstrukcyjny, o ktéry oparty jest ten antywzorzec wynika z blednego uzycia
technik i narzedzi do geometrycznego, wektorowego opisu konstrukcji. Btedy tego
typu nie sa zazwyczaj rezultatem celowych dzialarh projektanta, a raczej wynikiem
niedokladnosci w przeprowadzanych pracach projektowych. Potencjalne przyczyny
wystepowania antywzorca AG1 to:

* ECF - niewlasciwe ztozenie funkcjonalnych elementéw konstrukgcji;
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* EDG - dominacja graficznych zadan nad koncepcyjna analiza opisu, cech kon-
strukcyjnych, struktury konstrukgji;

* EDR - pospiech w przygotowaniu projektu;

¢ EDV - zaniedbanie, swiadomos¢ péZniejszej weryfikacji, niejasna struktura od-
powiedzialnosci;

* EED - brak oceny zachowania konstrukcji w warunkach operacyjnych.

e ELV -brak weryfikacji projektu (np. komponentéw, wielokryteriowej), brak oceny
jakosci konstrukgji;

Symboliczna reprezentacja tego antywzorca, powinna ogranicza¢ sie jedynie do
wskazania wielko$ci geometrycznego odchylenia osi §limacznicy od powierzchni kor-
pusu. Wielkos¢ ta moze by¢ niezaleznie zidentyfikowana za pomoca dwéch, odmien-
nych warto$ci geometrycznych: odlegtosci lokalizacji osi wzdtuznej $limacznicy od po-
wierzchni korpusu zawierajacej osadzenia fozysk Slimacznicy (typ 2 relacji) - Ah na
rys. lub kat wypelnienia okregu przez osadzenia fozysk.

W zaobserwowanej praktyce opisu konstrukcji za pomoca rysunku technicznego,
wielko$¢ kwantyfikujaca ten antywzorzec (Ah) nie jest w sposéb jawny oznaczana
w projektach. Identyfikacja tego typu antywzorca moze wydawa¢é sie wiec znacznie
utrudniona dla komputeréw, ze wzgledu na potrzebe posiadania dodatkowej wie-
dzy konstruktorskiej nadajacej kontekst , kresce przedstawiajacej 0§” i pozwalajacej
na ocene jej niejawnej odlegtosci od wybranej powierzchni obudowy korpusu.

klasa: korpus przektadni Slimakowej,

> |cechy: {
wysokosé: { klasa: wartos¢, jednostka: centymetr },

4 szerokosc¢: { klasa: warto$é, jednostka: centymetr },
5 lokalizacja: { klasa: wektor, jednostka: centymetr }
6 }1
7 |wezty: {
8 ob1: {
9 klasa: obudowa korpusu przektadni Slimakowej,
10 cechy: { szerokos¢: 10, wysoko$é: 10 },
1 wezty: {
12 op1: {
13 klasa: oprawa tozysk Slimacznicy,
14 cechy: { lokalizacja: [5, 11] }
s}l

Listing 4.2: Symboliczny opis antywzorca AG1
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Antywzorzec AM1

Rysunek 4.6: AM1 - cechy powierzchni plaszczyzny faczenia korpusu z pokrywa

4.2.3 AM]1 - cechy obrébki powierzchni

Na rysunku technicznym korpusu przektadni slimakowej (rys. antywzorzec ten
jest widoczny tylko w jednym miejscu. Btad ten (rys. reprezentuje pierwszy typ
relacji, gdzie czynnik nieprawidtowosci wynika z bezposrednich cech wystepujacych
w ramach jednego obiektu elementarnego. Nieprawidlowo$¢ ujeta w tym antywzorcu
wynika z przyjecia nieodpowiednio dobranej precyzji wykoniczenia obrébkowego po-
wierzchni styku dwoéch elementéw konstrukeji. Zdefiniowana w antywzorcu warto$é
chropowatosci powierzchni taczenia korpusu z pokrywa (Ra = 5um) przekracza przy-
jeta, maksymalna wartos¢ dla tego typu elementéw (Ra = 2, 5um).

Zdefiniowana przez projektanta, niewlasciwa chropowato$¢ wybranej powierzchni,
wplywa niekorzystnie na sztywnosc¢ stykowa potaczenia korpusu z jego pokrywa, po-
wodujac odksztalcenia stykowe normalne na powierzchni éciskanych elementéw.

Mozliwe przyczyny wystepowania tego antywzorca wynikaja gléwnie z czynni-
kéw typowych dla tzw. ,btedu ludzkiego”, w szczeg6lnosci:

* ECF - niewlasciwe zlozenie funkcjonalnych elementéw konstrukgji;

* EDR - po$piech w przygotowaniu projektu;
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* EED - brak oceny zachowania konstrukcji w warunkach operacyjnych.

e ELV -brak weryfikacji projektu (np. komponentéw, wielokryteriowej), brak oceny

jakosci konstrukgji;

Symboliczna reprezentacja tego antywzorca ogranicza sie do identyfikacji elementu
konstrukcji (z antywzorcowa warto$cia) oraz zdefiniowania cechy konstrukcyjnej Ra
nadajacej konstrukcyjny kontekst wskazanej w antywzorcu wartosci liczbowej. Prébu-
jac odnies¢ sie wylacznie do sedna nieprawidlowosci, antywzorzec ten mozna w spo-

sOb stowny opisac jako: antywzorcowa warto$¢ powierzchni kotnierza pod pokrywa
obudowy korpusu przekladni é§limakowej. Po dokonaniu dekompozydji leksykalnej,
przyklad antywzorca tego typu, mozna przedstawi¢ réwniez w formie symbolicznej:

klasa: korpus przektadni Slimakowej,
cechy: {
chropowatosé¢: { klasa: Ra, jednostka: um }
s
wezty: {
oba: {
klasa: obudowa korpusu przektadni Slimakowej,
wezty: {
ko1: {
klasa: kotnierz pod pokrywa,
wezty: {
p1: {
klasa: powierzchnia,
cechy: {
chropowatosS¢: 5
}
}
}
t
}
}
}

Listing 4.3: Symboliczny opis antywzorca AM1
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140+0,05

140+0,15

Rysunek 4.7: AM2 - tolerancja ptaskosci ptaszczyzny

4.24 AM?2 - tolerancja ptaskosci

Tolerancja ptaskosci (warto$¢ okreslajaca dopuszczalne odchylenie ptaszczyzny po-
wierzchni od plaszczyzny przylegajacej, projektowej) jest jednym z istotnych czynni-
kéw wpltywajacych na efektywnoé¢ konstrukcji mechanicznych. Na antywzorcowym
korpusie (rys. odnaleZ¢ mozna jedno miejsce z tq nieprawidlowa cecha.

Podobnie do antywzorca AM1, antywzorzec ten (rys. powoduje spadek efek-
tywnoéci faczenia pokrywy z korpusem, wynikajacy z niewladciwie zdefiniowanych,
dopuszczalnych réznic ksztattu plaszczyzn taczacych obiekty konstrukcyjne. Zdefi-
niowana w antywzorcu warto$¢ tolerancji ptaskosci (0,08) jest czterokrotnie wieksza
od wartosci dopuszczalnej dla tego typu konstrukgeji (0,02). Konsekwencja istnienia
antywzorca w trakcie eksploatacji maszyny jest zmniejszona sztywno$¢ stykowa po-
wierzchni taczacej korpus z pokrywa, co z czasem tworzy odksztalcenia stykowe nor-
malne, poglebiajac i utrwalajac uszkodzenie mechanizmu.
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Mozliwe przyczyny wystepowania tego antywzorca wynikaja gtéwnie z czynni-
kéw typowych dla tzw. ,bledu ludzkiego”, w szczeg6lnosci:

* ECF - niewtasciwe zlozZenie funkcjonalnych elementéw konstrukgji;
* EDR - pospiech w przygotowaniu projektu;
* EED - brak oceny zachowania konstrukcji w warunkach operacyjnych.

¢ ELV -brak weryfikacji projektu (np. komponentéw, wielokryteriowej), brak oceny

jakosci konstrukgji;

Symboliczna reprezentacja tego antywzorca wskazuje element konstrukcji zawiera-
jacy antywzorcowa wartos¢ oraz definiuje ceche tolerancja ptaskosci, ktéra nadaje kon-

tekst interpretacyjny btednej wartosci liczbowe;j.

1 |klasa: korpus przektadni Slimakowej,

> |cechy: {

5 | tp: { klasa: tolerancja ptaskosci, jednostka: mm }
4 }1
5 |wezty: {

s | oba: {

7 klasa: obudowa korpusu przektadni Slimakowej,
8 wezty: {

9 ko1: {

10 klasa: kotnierz pod pokrywa,
11 wezty: {

12 p1: {

13 klasa: powierzchnia,
14 cechy: {

15 tp: 0.08

! }

17 }

18 }

19 }

}

.

» |}

Listing 4.4: Symboliczny opis antywzorca AM2
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Rysunek 4.8: AM3 - tolerancja wspdtosiowosci otworéw pod wezty tozyskowe

4.2.5 AMS - tolerancja wspélosiowosci

Kolejnym antywzorcem opartym o nieprawidlowa wartos¢ tolerancji ksztattu obiek-
tow elementarnych konstrukgji jest btedna tolerancja wspoétosiowosci miejsc osadzenia
tozysk (rys. 4.8). Na pierwszym antywzorcowym korpusie (rys. cecha ta zostata
zdefiniowana w odniesieniu do dwdéch, niezaleznych elementéw struktury i dlatego
zostala sklasyfikowana jako reprezentujaca drugi typ relacji.

W badanej konstrukgji, antywzorzec ten zostal zidentyfikowany w nieprawidto-
wej warto$ci tolerancji wspotosiowosci dwoch miejsc osadzenia tozysk w ktérych osa-
dzona jest o$ Slimaka. Konsekwencja braku korekgji btedéw tego typu jest nadmierne
bicie promieniowe §limaka. W trakcie eksploatacji moze to doprowadzi¢ do zwieksze-
nia tarcia, temperatury pracy oraz trwatego uszkodzenia élimaka lub obudowy prze-
kiadni slimakowej.
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Podobnie jak w przypadku innych antywzorcéw reprezentowanych przez niepra-
widlowa wartos¢ jednej z cech konstrukgji, przyczyny wystepowania tego antywzorca
wynikaja z nastepujacych czynnikéw:

* ECF - niewlasciwe ztozenie funkcjonalnych elementéw konstrukgcji;
* EDR - po$piech w przygotowaniu projektu;
* EED - brak oceny zachowania konstrukcji w warunkach operacyjnych.

e ELV -brak weryfikacji projektu (np. komponentéw, wielokryteriowej), brak oceny

jakosci konstrukgji;

Do symbolicznej reprezentacji tego antywzorca, nalezy stworzy¢ opis definiujacy
kontekst i funkcje powierzchni stykowych z tozyskami definiujacymi miejsce osadze-
nia §limaka. Aby méc odda¢ skale wartosci, nalezy kontekst ten uzupetnic o srednice

i tolerancje wymiary oprawy tozysk.

klasa: korpus przektadni Slimakowej,

> |cechy: {
tw: { klasa: tolerancja wymiaru, jednostka: normatywna },

4 two: { klasa: tolerancja wspotosiowos$ci, jednostka: mm },
s | Srednica: { klasa: wartos$¢, jednostka mm }
6 }1
7 |wezty: {
8 ob1: {
9 klasa: obudowa korpusu przektadni Slimakowej,
10 wezty: {
11 op2: {
12 klasa: oprawa tozysk Slimaka,
13 cechy: {
14 tw: H7,
15 two: 0.02,
16 Srednica: 92
17 }
18 }
19 }
20 }
2 |}

Listing 4.5: Symboliczny opis antywzorca AM3
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Rysunek 4.9: AM4 - prostopadtos¢ osi §limaka i §limacznicy

4.2.6 AMA4 -rozmieszczenie 0si

Kolejnym ze zidentyfikowanych antywzorcéw jest btedna wartos¢ cechy definiuja-
cej prostopadltos¢ osi Slimaka i $limacznicy (rys. £.9). Na antywzorcowym korpusie
(rys. odnaleZ¢ mozna opis tej cechy tylko w jednym miejscu, interpretowana w kon-
tekécie wielu innych wartosci cech konstrukcyjnych. Istota tego btedu zawiera kon-
tekst informacyjny definiujacy osie, pomiedzy ktérymi definiowana jest tolerancja pro-
stopadlosci, jednak to wartos¢ tolerancji jest kluczowym czynnikiem nieprawidiowo-
Sci. Ustalona w antywzorcowym projekcie tolerancja prostopadtosci osi slimaka i $li-
macznicy (0.12mm) jest czterokrotnie wieksza od wartosci dopuszczalnej w tego typu
konstrukgji.

Antywzorzec ten wynika z obnizonej jakosci realizacji funkcji ztozenia slimaka i $li-
macznicy. Zaden z elementéw, ktére definiuja nieprawidlowo$¢ nie jest czeécia ba-
danego opisu. Informacja o potrzebie unikniecia tego typu bledéw jest wymaganiem
konstrukcyjnym natozonym na strukture korpusu przekladni slimakowych. Wymaga-
nie to definiuje potrzebe zdefiniowania odpowiedniej precyzji (jako$ci) umiejscowie-
nia dla fozysk w ktérych osadzone maja by¢ slimak i $limacznica.

Konsekwencja obecnosci tego antywzorca w projekcie korpusu przektadni slima-
kowej jest nadmierny rozrzut wielkosci luzu w przektadni. Zwieksza to niedoktadnos¢
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kinematyczna reduktora oraz zmniejsza trwato$¢ mechanizmu.
Przyczyny wystepowania tego antywzorca sa typowe dla niewlasciwie zdefinio-
wanego zakresu projektu oraz tzw. , bledu ludzkiego”:

* EAT - niewlasciwie przypisane zadania w zespole projektowym;
* ECF - niewlasciwe zlozenie funkcjonalnych elementéw konstrukgji;
* EED - brak oceny zachowania konstrukcji w warunkach operacyjnych.

e ELV -brak weryfikacji projektu (np. komponentéw, wielokryteriowej), brak oceny

jakosci konstrukcji;
* EOC - zastosowanie wycofanych komponentéw, norm lub standardéw;

Symboliczna reprezentacja tego antywzorca jest podobna do opiséw zdefiniowa-
nych dla innych cech tolerangji ksztattu (np. AM1, AM2, AM3). R6znice pomiedzy
nimi wynikaja jedynie z interpretacji bledu oraz potrzeby zlozenia dwéch osi definiu-
jacych miejsca osadzenia tfozysk $limaka i §limacznicy. Ta cecha konstrukcji, powinna
wiec zosta¢ zdefiniowana dwukrotnie, jawnie duplikujac wartos¢ tolerancji prostopa-

dtosci w obu z obiektéw elementarnych konstrukgji.

klasa: korpus przektadni Slimakowej,
> |cechy: {
3 tp: { klasa: tolerancja prostopadtosci, jednostka: mm }
4 }r
5 |wezty: {
6 ob1: {
7 klasa: obudowa korpusu przektadni Slimakowej,
8 wezty: {
9 op1: {
10 klasa: oprawa tozysk Slimacznicy,
i1 cechy: {
12 tp: 0.12,
13 }
14 },
15 0S2: {
16 klasa: oS Slimaka,
17 cechy: {
18 tp: 0.12,
19 }
2 t
21 }
» |} }

Listing 4.6: Symboliczny opis antywzorca AM4
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Antywzorzec AM5

140+0,05
140+0,15

Rysunek 4.10: AMS5 - rozstaw osiowy $limaka i §limacznicy

4.2.7 AMS5 - rozstaw osiowy

Nieprawidfowos¢ reprezentowana przez antywzorzec AMS5 (rys. £.10), wynika z nie-
wlasdciwej dokladnosci rozstawu osi $limaka i $limacznicy. Zidentyfikowany na an-
tywzorcowym korpusie blad (rys.[4.2), odnosi sie do dwéch osi - niematerialnych ele-
mentéw projektu konstrukgji. Osie te sa centralnymi elementami definiujacymi pozy-
¢je obiektéw, nie rozmieszczonych w analizowanym zapisie.

Reprezentowany w antywzorcu btad wynika z odchylenia wartosci przypisanej
w projekcie w stosunku do dokladno$ci rozstawu osi $limaka i §limacznicy. Wskazana
w projekcie wartos¢ (+0.15mm) znacznie przekracza wartosé dopuszczalna (+0.06mm;)
i obniza jakos¢ funkgcji realizowanej przez obiekty elementarne ($limak i limacznice).

Obecnosé tego antywzorca obniza jakos¢ gtdwnej funkcji mechanizmu, ktérego cze-
Scia jest projektowany korpus. Do wskazania i powiazania antywzorca z kauzalizmem
mechanizmu nalezy uzy¢ ztozonej relacji cech konstrukcyjnych, ktére po uwzglednie-
niu petnego kontekstu informacyjnego (przyszte ztaczenie korpusu ze $limakiem i §li-
macznica) wskazuja nieprawidlowosci obnizajace jakos¢ gtéwnej funkgji czesSci ma-
szyny. Nadmierne odchyltki kinematyczne, luz wierzchotkowy przektadni i zmniej-
szenie doktadnosci kinematycznej reduktora, wynikaja bezposrednio ze zbyt duzego
rozstawu osiowego $limaka i §limacznicy.

Mozliwe przyczyny wystepowania tego antywzorca to:

* ECF - niewlasciwe zlozenie funkcjonalnych elementéw konstrukgcji;

* EDG - dominacja graficznych zadan nad koncepcyjna analiza opisu, cech kon-
strukcyjnych, struktury konstrukgcji;

* EED - brak oceny zachowania konstrukcji w warunkach operacyjnych.
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* ELV -brak weryfikacji projektu (np. komponentéw, wielokryteriowej), brak oceny

jakosci konstrukgji;

* EOC - zastosowanie wycofanych komponentéw, norm lub standardéw;

® ESE - odlozona ocena rozwiazania i nadmierne zaufanie odnos$nie wynikowej

fatwosci w eksploatacji;

ZYozono$¢ symbolicznej reprezentacji tego antywzorca zawiera sie w definicji cech,
ktéorym w zaleznosci od ich klasy, nalezy nada¢ odpowiedni kontekst obliczeniowy
i interpretacyjny. Ze wzgledu na przyjeta metode dekompozydji struktury konstruk-
ji, nie jest mozliwe wskazanie wezléw (obiektéw elementarnych) reprezentujacych
zewnetrzne dla zapisu elementy. Osie elementéw, jawnie reprezentowane w rysunku

technicznym i opisie stownym, ze wzgledu na swoja abstrakcyjna nature, réwniez nie

sa bezposrednio reprezentowane w formie wezltéw zapisu symbolicznego.

Do opisu tego antywzorca, zostal uzyty mechanizm dziedziczenia klas cech kon-
strukcji. Pozwala on na reprezentacje ztozonych form leksykalnych (np. rozstawu osi
Slimaka i §limacznicy w korpusie przekladni slimakowej) w ramach opracowanego

jezyka zapisu cech konstrukcji mechanicznych.

klasa: korpus przektadni Slimakowej,
cechy: {
ro: {
klasa: rozstaw osi Slimaka i Slimacznicy,
jednostka: mm
}'
dro: {
klasa: doktadnoS¢ rozstawu osi Slimaka i S$limacznicy,
jednostka: mm
}
}
wezty: {
ob1: {
klasa: obudowa korpusu przektadni Slimakowej,
cechy: {
ro: 140,
dro: 0.15
}
}
}

Listing 4.7: Symboliczny opis antywzorca AM5
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Ozebrowanie

Rysunek 4.11: AM6 - ozebrowanie korpusu przektadni slimakowej

4.2.8 AMBG6 - brak ozebrowania

Kolejna nieprawidlowoscia zidentyfikowana w antywzorcowym korpusie nr 2 (rys.
jest blad wynikajacy z braku ozebrowania w konstrukcji korpusu przektadni slimako-
wej (rys. [£.11). Ze wzgledu na strukturalny charakter informagji o ozebrowaniu, ba-
dany rysunek techniczny wizualizuje elementy ozebrowania w ramach odpowiednich
widokéw. Badany projekt antywzorcowego korpusu nr 2 (rys. wskazuje na obec-
no$¢ ozebrowania jedynie w pogladowym, niezwymiarowanym widoku konstrukcji.

Zarowno czes$ciowy jak i catkowity brak informacji o ozebrowaniu moze doprowa-
dzi¢ do obnizenia jakosci z jaka korpus realizuje swoja funkcje. Wynika to ze zwiekszo-
nej wibroaktywnosci korpusu, zmniejszonej sztywnosci (wezlow tozyskowych) w miej-
scach osadzenia tozysk oraz zwiekszenia czestoSci wystepowania peknie¢ skurczo-
wych na obudowie. Braki ozebrowania na badanym rysunku sa niespdjne, co wskazuje
na przyczyne bledu wynikajaca z btedu ludzkiego. Innymi mozliwymi przyczynami
wystepowania tego antywzorca sa:
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* EDG - dominacja graficznych zadan nad koncepcyjna analiza opisu, cech kon-

strukcyjnych, struktury konstrukgji;

* EDV - zaniedbanie, Swiadomos$¢ pdzniejszej weryfikacji, niejasna struktura od-

powiedzialnosci;
* EDR - po$piech w przygotowaniu projektu;

* EED - brak oceny zachowania konstrukcji w warunkach operacyjnych.

e ELV -brak weryfikacji projektu (np. komponentéw, wielokryteriowej), brak oceny

jakosci konstrukgji;

* ESE - odlozona ocena rozwiazania i nadmierne zaufanie odnosnie wynikowej

fatwosci w eksploatacji;

Oproécz strukturalnego charakteru nieprawidlowosci, jest ona sformutowana w for-

mie zaprzeczenia istnienia rozwiazania wzorcowego (brak istnienia prawidtowego oze-

browania). Jednak w opracowanym deklaratywnym zapisie brakuje mechanizméw

pozwalajacych na reprezentacje formy negujacej. Mozliwo$¢ wykrywania tego antyw-

zorca oparto o odwrdécenie sposobu interpretacji wynikéw obliczeri pozwalajacych na

wykrycie wzorca danych w konstrukcji. W takich przypadkach, obliczenia prowa-

dzone przez wybrane metody numeryczne majq identyczne zadanie - wykry¢ podo-

bieristwo do symbolicznego zapisu, jednak interpretacja ich wptywu na funkgje reali-

zowana przez konstrukcje jest odwrotna do tej wynikajacej z interpretacji antywzorca.

1 |klasa: korpus przektadni Slimakowej,

> |wezty: {

5| ob2: {

4 klasa: obudowa korpusu przektadni Slimakowej,
wezty: {

6 0zZ: {

7 klasa: ozebrowanie obudowy,

8 wezty: {

9 Z1: {

10 klasa: zebro obudowy,

11 }1

12 72: {

13 klasa: zebro obudowy,

T

Listing 4.8: Symboliczny opis wzorca AM6
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Antywzorzec AM7
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Rysunek 4.12: AM7.1 - wysoko$¢ kotnierza pod pokrywa

4.2.9 AM7 - wysoko$¢ kolnierza pod pokrywa

Kolejnym btedem konstrukcyjnym (rys. reprezentujacym trzeci (niebezposredni)
typ relagji jest wystepujaca na antywzorcowym korpusie (rys. wartos¢ przypi-
sana do wysokosci kolnierza, do ktérego przykrecana jest pokrywa korpusu. Istotnym
strukturalnym czynnikiem antywzorca, jest obecnosé pétkolistego podciecia ucha no-
$nego, widocznego na rysunkach oraz wymiary istotnych elementéw korpusu.
Wiedza zawarta w tym antywzorcu, oparta jest o doS§wiadczenie konstruktora i prze-

widywane obnizenie jakosci kotnierza, ktérego wysokos¢ powinna uwzgledniaé czyn-
niki zaréwno produkcyjne (np. faldy odlewnicze) jak i eksploatacyjne (np. sztywnos¢,
odpornoé¢ na zachodzace w konstrukcji obciqzenia). Zawarty w tym antywzorcu btad
moze zosta¢ uproszczony do niewlasciwie dobranej wysokosci (10mm) - niewiele niz-
szej od wartosci prawidlowej (12mm), ktéra gwarantuje wlasciwa produkgje i funkcjo-
nowanie kolnierza.

Mozliwe przyczyny wystepowania tego antywzorca to:

* EAT - niewlasciwie przypisane zadania w zespole projektowym;

ECF - niewlasciwe zlozenie funkcjonalnych elementéw konstrukgcji;

EDG - dominacja graficznych zadan nad koncepcyjna analiza opisu, cech kon-
strukcyjnych, struktury konstrukcji;

EED - brak oceny zachowania konstrukcji w warunkach operacyjnych.

ELV -brak weryfikacji projektu (np. komponentéw, wielokryteriowej), brak oceny
jakosci konstrukgji;
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* ESE - odlozona ocena rozwiazania i nadmierne zaufanie odnosnie wynikowej
fatwosci w eksploatacji;

Ztozonos¢ symbolicznej reprezentacji tego antywzorca, wynika z potrzeby repre-
zentacji dodatkowego kontekstu informacyjnego, bez ktérego sama warto$¢ (nawet
w konteks$cie konkretnej klasy) nie pozwala na zdefiniowanie bledu. Konieczne jest
zawarcie w symbolicznym opisie antywzorca bardziej konkretnej struktury weztéw
zawierajacych wartosci cech powiazanych obiektéw w strukturze.

klasa: korpus przektadni Slimakowej,
> |cechy: {
5 | wysokosé: { klasa: warto$¢, jednostka: milimetr },
4 promien: { klasa: wartos$c¢, jednostka: milimetr 1},
5 | dtugosé: { klasa: wartoSé, jednostka: milimetr }
6 }1
7 |wezty: {
8 ob1: {
9 klasa: obudowa korpusu przektadni Slimakowej,
10 wezty: {
11 ko1: {
12 klasa: kotnierz pod pokrywa,
13 wezty: {
14 p1: {
15 klasa: powierzchnia,
16 cechy: { wysokos$¢: 10 }
17 },
18 uni: {
19 klasa: ucho nosne,
20 cechy: {
21 dtugosc: 4o,
2 wysokosSé: 17,
23 }r
2 wezty: {
25 podi: {
2 klasa: potkoliste podciecie,
27 cechy: { promien: 10 }
28 }
2 }
0 }
! }
2 }

}

.

}

Listing 4.9: Symboliczny opis antywzorca AM7



90 Metoda identyfikacji antywzorcé6w

Antywzorzec AO1
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Rysunek 4.13: AO1 - polaczenia $cian korpusu

4.210 AOL1 - grubos¢ Sciany

W ramach antywzorcowego korpusunr 1 (rys. zidentyfikowano antywzorzec kon-
strukcyjny, ktérego nieprawidlowos¢ (rys. wynika z niewlasciwego dostosowa-
nia grubodci éciany korpusu do rodzaju uzytego materiatu - zeliwa szarego. Jest to
antywzorzec reprezentujacy pierwszy (bezposredni) typ relacji, jednak do jego ziden-
tyfikowania nalezy uwzgledni¢ mozliwe wady, ktére nie wystepuja w opisie projektu
W sposOb jawny, a objawia sie w trakcie produkcji (odlewu) elementu.

Btad konstruktora wynika z niedostosowania wymiaru elementu konstrukcji do
charakteru procesu produkcyjnego, a tym samym grubosci $cian korpusu od minimal-
nej wartosci przyjmowanej dla zeliwa szarego. Niewlasciwie dobrana grubos¢ Scian
obudowy korpusu (6mm) moze spowodowa¢ wady nieciagloéci materiatu (np. faldy,
niedolewy, niespawy), obnizajac jako$¢ spelnianych przez obudowe funkgji.

Nieprawidlowos¢ reprezentowana przez antywzorzec AO1 jest wynikiem wzajem-
nego niedostosowania dwdéch cech konstrukgji: grubosci elementu i materiatu z kto-
rego jest on wykonany.

Potencjalne przyczyny wystepowania tego antywzorca obejmuja wiec zaréwno tzw.
czynnik ludzki, bledy materiatlowe oraz problemy z komunikacja informacji w trakcie
tworzenia projektu.

* ECM - niewlasciwy dobor materiatow;

* EDG - dominacja graficznych zadan nad koncepcyjna analiza opisu, cech kon-
strukcyjnych, struktury konstrukgcji;
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* EDR - pospiech w przygotowaniu projektu;
* EDS - zbyt fatwo odksztatcalna struktura;

e EDV - zaniedbanie, Swiadomos¢ pdZniejszej weryfikacji, niejasna struktura od-

powiedzialnosci;
* EED - brak oceny zachowania konstrukcji w warunkach operacyjnych.

¢ ELV -brak weryfikacji projektu (np. komponentéw, wielokryteriowej), brak oceny

jakosci konstrukgji;
* EOE - brak oceny i weryfikacji czynnikéw ekonomicznych;

Oparty o zlozenie dwoéch cech konstrukeyjnych antywzorzec, wymaga reprezen-

tacji wartosci przypisanej do grubosci obudowy wraz z informacja o uzytym w niej
materiale - zeliwie szarym. Ztozenie tych podstawowych wartosci, pozwala na kom-

pletna reprezentacje antywzorca AOLI:

klasa: korpus przektadni Slimakowej,
cechy: {
grubosc¢: { klasa: wartoS¢, jednostka: milimetr }
materiat: { klasa: stop zelaza }
}H
wezty: {
ob1: {
klasa: obudowa korpusu przektadni Slimakowej,
cechy: {
grubosc: 6,
materiat: zeliwo szare zwykte
}
}
}

Listing 4.10: Symboliczny opis antywzorca AO1
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Otwor Kadz olejowa
spustowy
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Rysunek 4.14: AO2 - pochylenie kadzi olejowej

4.2.11 AO2 - pochylenie dna kadzi olejowej

W ramach antywzorcowego korpusu nr 2 (rys. odnalez¢ mozna réwniez btad war-
tosci przypisanej do cechy pochylenie dna kadzi olejowej (rys.[4.14). Na rysunku technicz-
nym, cecha ta nie posiada warto$ci przypisanej konkretnej wartosci i o ile mozna ja
préobowac wykryé wizualnie, to jest to niepraktyczne ze wzgledu na jedynie subtelne
réznice w jej reprezentacji graficznej.

Podczas analizy projektu, konstruktor widzac dwa rézne wymiary wysokosci od-
stepu dna kadzi od podstawy, moze wnioskowac o istnieniu pochylenia dna kadzi,
ktoére zmniejszy niebezpieczenistwo wystepowania niedolewéw i zimnych spoin.

Sedno nieprawidlowosci zawarte w tym antywzorcu mozna zredukowaé do braku
informacji (bezposredniej lub niebezposredniej) o kacie pochylenia konkretnej ptasz-
czyzny konstrukgji (dna kadzi olejowej). Przyczyn braku takiej informacji mozna do-
szukiwac sie gtéwnie w czynnikach takich jak:

* EDR - po$piech w przygotowaniu projektu;
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EDG - dominacja graficznych zadan nad koncepcyjna analiza opisu, cech kon-
strukcyjnych, struktury konstrukgji;

EDV - zaniedbanie, Swiadomos$¢ pdzniejszej weryfikacji, niejasna struktura od-
powiedzialnosci;

ELV -brak weryfikacji projektu (np. komponentéw, wielokryteriowej), brak oceny
jakosci konstrukgji;

EED - brak oceny zachowania konstrukcji w warunkach operacyjnych.

ETP - niedoszacowanie wplywu probleméw i bledéw technologicznych na jakos¢
koricowego produktu,

Do symbolicznej reprezentacji nieprawidlowosci reprezentowanej przez ten antyw-

zorzec, nalezy jednoznacznie wskaza¢ brak pochylenia dna kadzi olejowej. Repliku-

jac powszechnie stosowany w rysunku technicznym sposéb reprezentacji (wskaza-

nie odleglosci od krawedzi podstawy), mozna antywzorzec ten przedstawi¢ w formie

wektorowych wymiaréw poszczegdlnych krawedzi dna kadzi olejowej. Drugim, bar-

dziej bezposrednim sposobem reprezentacji tej cechy konstrukgji, jest przedstawienie

jej w formie zlozenia katow. Reprezentacja ta, musi jednak zosta¢ uzupetniona infor-

macja o tym ktére odchylenia od zera sa btedne.

klasa: korpus przektadni Slimakowej,
cechy: {
pochylenie: { klasa: pochylenie ptaszczyzny, jednostka: wektor
katow }
}I
wezty: {
oba: {
klasa: obudowa korpusu przektadni Slimakowej,
wezty: {
ko1: {
klasa: kadz olejowa,
wezty: {
p1: {
klasa: dno,
cechy: {
pochylenie: (x: o-, z: 0-)
Frrrr b

Listing 4.11: Symboliczny opis antywzorca AO2
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K (2,5:1)
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Antywzorzec AO3
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Rysunek 4.15: AO3 - uksztaltowanie potaczenia $cian obudowy korpusu odlewanego

4.212 AOQO3 - zgrubienia w odlewie

W trakcie analizy antywzorcowych korpuséw (rys. zidentyfikowana zostata
regula, ktéra o ile jest przestrzegana w ramach badanych projektéw - pozwala na
utworzenie kolejnego antywzorca odlewniczego.

Sedno reprezentowanego przez ten antywzorzec (rys. btedu mozna sprowa-
dzi¢ do wymagania aby promieri wewnetrznego potaczenia $cian obudowy korpusu
nie byl mniejszy od ich grubosci, a promieri zewnetrzny byl nie mniejszy niz dwukrot-
noé¢ gruboséci taczonych $cian.

Przyczyny wystepowania w konstrukcji bledéw tego typu wywodza sie gtéwnie
z brakéw w wiedzy odlewniczej i nieprawidlowosciach proceséw projektowych:

* EDG - dominacja graficznych zadan nad koncepcyjna analiza opisu, cech kon-
strukcyjnych, struktury konstrukgji;
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* ELV -brak weryfikacji projektu (np. komponentéw, wielokryteriowej), brak oceny
jakosci konstrukgji;

* EDR - po$piech w przygotowaniu projektu;

* EDV - zaniedbanie, swiadomos¢ péZniejszej weryfikacji, niejasna struktura od-
powiedzialnosci;

* EED - brak oceny zachowania konstrukcji w warunkach operacyjnych.

* ETP -niedoszacowanie wplywu probleméw i bted6éw technologicznych najakos¢
koricowego produktu,

Niewlasciwie dobrana grubos¢ Scian do promieni faczenia krawedzi jamy skurczo-
wej, powoduje lokalne zgrubienia i wezly cieplne. Bledy tego typu uniemozliwiaja sto-
sowanie zasady krzepniecia jednoczesnego oraz stwarzaja niebezpieczenstwo powsta-
wania wad skurczowych (jam i rzadzizn). Aby skompensowac¢ wystepujace problemy
technologiczne, mozna uzupeltni¢ projekt o dodatkowe elementy w postaci nadlewoéw,
ochtadzalnikéw lub zmiany konstrukgji: zmniejszenie grubosci Scianek, lokalne wy-
brania, otwory, przesuniecie punktéw przeciecia $cian lub zeber itp.

Wprowadzenie do definicji antywzorca struktur kompensujacych byloby jednak
niewlasciwe, gdyz mozna byloby definiowaé¢ antywzorce w antywzorcach. Zamiast
tego, nalezy zawezi¢ symboliczna reprezentacje antywzorca do sedna jednej niepra-
widlowosci. Oprécz wskazania warto$ci przypisanych promieniom na taczeniu écian
obudowy korpusu, wymaga to réwniez zdefiniowania swoistego kierunku nieprawi-
dtowosci wystepujacego w relacji promieni do grubosci faczonych $cian obudowy.

1 |klasa: korpus przektadni Slimakowej,

> |cechy: {

5 | grubosé: { klasa: warto$c¢, jednostka: milimetr },
s r: { klasa: promien, jednostka: milimetr },

: R: { klasa: promien, jednostka: milimetr }

6 }1
7 |wezty: {

8 ob1: {

9 klasa: obudowa korpusu przektadni Slimakowej,
10 cechy: {

11 grubosc: 6,

12 r: 4,

13 R: 8

| b}

Listing 4.12: Symboliczny opis antywzorca AO3
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Rysunek 4.16: AO4.1 - wymiary ucha nosnego korpusu

4.2.13 AO4 - nadmiar wymiaru

Nieprawidlowos¢ zidentyfikowana w antywzorcowym korpusie nr. 2 (rys. wynika
z nadmiernej diugosci ucha noénego projektowanego korpusu. Btad ten (rys. wi-
doczny jest w dwoch z rzutéw przedstawionej konstrukgcji, jednak warto$¢ przypisana
dtugosci obiektu widoczna jest tylko jednym z przypadkéw - AO4.1.

Antywzorzec ten oparty jest o obserwacje nadmiernosci gabarytu korpusu (402mm)
przekraczajacej warto$¢ przyjeta za prawidlowa dla tego projektu (362mm). Blad jed-
nak wynika nie z niewlasciwie dobranej dtugosci korpusu, lecz jedynie jednej z jego
czesci sktadowych - ucha nosnego. Opis tej nieprawidlowosci mozna wiec zredukowaé
do nieprawidlowo dobranych wymiaréw ucha noénego, funkcjonujacych w szerszym
kontekscie wymiaréw catego korpusu.

Konsekwencja nizszej zwartosci konstrukcji korpusu sa mozliwe hamowania skur-
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czu odlewniczego co moze zredukowaé jakos¢ funkcji realizowanej zaréwno przez
ucho noéne jak i przez obudowe korpusu.
Mozna wyrézni¢ nastepujace przyczyny wystepowania bledéw tego typu:

* EAS -uporczywe stosowanie rozwiazan (w pewnych kontekstach prawidtowych);
* EAT - niewlaSciwie przypisane zadania w zespole projektowym;

* EDG - dominacja graficznych zadan nad koncepcyjna analiza opisu, cech kon-
strukcyjnych, struktury konstrukgji;

* EDV - zaniedbanie, swiadomos¢ péZniejszej weryfikacji, niejasna struktura od-

powiedzialnosci;

¢ ELV -brak weryfikacji projektu (np. komponentéw, wielokryteriowej), brak oceny
jakosci konstrukgji;

* EOC - zastosowanie starych rozwiazan i norm;

W ramach symbolicznej reprezentacji tego antywzorca, nalezy zawrze¢ zlozenie
wymiaréw korpusu z wymiarami ucha nosnego. Komplet tych informacji, pozwala
na ocene stosunku gabarytéw tych obiektéw elementarnych a tym samym - wykrycie
nadmiarowej dtugosci ucha noénego.

klasa: korpus przektadni Slimakowej,
> |cechy: {
3 dtugosé: { klasa: wartos¢, jednostka: milimetr },
s | wysoko$é: { klasa: wartos$é, jednostka: milimetr },
2 }1
o |lwezty: {
7 ki: {
8 klasa: obudowa korpusu przektadni Slimakowej,
9 cechy: {
10 dtugosc: 4e2,
11 wysokoS¢: 235,
12 }1
13 wezty: {
14 uni: {
15 klasa: ucho nosne,
16 cechy: {
17 d’cugoéé: 60,
18 wysokoS¢é: 29
o b E L}

Listing 4.13: Symboliczny opis antywzorca AO4
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Antywzorzec AO5
G (2:1) G (2:1)

77
"

=

{44

T

Rysunek 4.17: AO5 - pochylenie odlewnicze

4214 AO?5 - pochylenie odlewnicze

W antywzorcowym korpusie nr 2 (rys. #.3), w ramach widoku G wskazana jest gru-
bos¢ zebra, ktéra ze wzgledu na niepetna definicje (pominiecie informacji o pochyleniu
odlewniczym) moze zosta¢ zidentyfikowana jako antywzorzec (rys. §.17).

Nieprawidlowos¢ zawarta w tym antywzorcu (btedne pochylenie wybranych Scian),
wymaga zdefiniowania szerokiego kontekstu informacyjnego - wymagane jest ustale-
nie optymalnej powierzchni podziatu i wyjmowania modelu z formy piaskowej. Blad
wynikajacy z braku zdefiniowanego pochylenia odlewniczego stwarza utrudnienia
w procesie produkcji. Jego esencja sprowadza sie do niewlasciwej wartosci kata po-
chylenia odlewniczego (lub jego braku) w symbolicznej reprezentacji konstrukcji.

Przyczyny wystepowania tego antywzorca wywodza sie z nieuwzglednienia czyn-
nikéw wystepujacych jedynie w trakcie produkgcji elementu i mozna sie ich doszuki-
waé pomiedzy nastepujacymi Zrédtami antywzorcow:

* EAS -uporczywe stosowanie rozwiazan (w pewnych kontekstach prawidtowych);
* EAT - niewlaSciwie przypisane zadania w zespole projektowym;

* EDG - dominacja graficznych zadan nad koncepcyjna analiza opisu, cech kon-
strukcyjnych, struktury konstrukcji;

* EDV - zaniedbanie, Swiadomos$¢ pdzniejszej weryfikacji, niejasna struktura od-
powiedzialnosci;
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* ELV -brak weryfikacji projektu (np. komponentéw, wielokryteriowej), brak oceny
jakosci konstrukgji;

Do zapisu symbolicznego, ktéry ma przedstawiaé jedynie btedna ceche konstruk-
gji nalezy wskaza¢ klase obiektéw elementarnych (ozebrowanie korpusu), ktéra na-
lezy wskaza¢ przy tego typu nieprawidlowosci. Ze wzgledu na nature tego btedu,
mozna go zaobserwowaé w wielu elementach zewnetrznych konstrukcji mechanicz-
nych. W rozpatrywanym przypadku, antywzorzec zostat zidentyfikowany dla ozebro-
wania korpusu, ktérego parametry powinny sie miesci¢ w zadanych dla uzytej klasy
materiatu normach.

Aby unikna¢ wektorowej reprezentacji kierunkéw powierzchni podziatu, a tym sa-
mym utrzymac wysoki poziom abstrakcyjnosci i replikowalnosci antywzorca, przyjeto
ze pochylenie odlewnicze jest podstawowa cecha modelu, ktéra podobnie jak w ry-
sunku technicznym - mozna dowolnie zdefiniowa¢ dla wybranych klas konstrukcji (w
tym przypadku ozebrowania korpusu).

1 |klasa: korpus przektadni Slimakowej,
cechy: {
pochylenie odlewnicze: { klasa: warto$¢, jednostka: kat }

N

t }1
5 lwezty: {

6 ob2: {

7 klasa: obudowa korpusu przektadni Slimakowej,
8 wezty: {

9 o0z: {

10 klasa: ozebrowanie obudowy,
1 wezty: {

12 Z1: {

13 klasa: zebro obudowy,

14 cechy: {

15 pochylenie odlewnicze: o
16 }

17 }

18 }

19 }

Listing 4.14: Symboliczny opis antywzorca AO5
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Antywzorzec AS1
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Rysunek 4.18: AS1 - brzegi do spawania

4.2.15 ASI1 - obrébka brzegéw do spawania

Bledne cechy konstrukcji odnalez¢é mozna réwniez w warto$ciach opisujacych stoso-
wane spoiny (rys.[4.18). Podobnie jak w poprzednich przypadkach - nieprawidtowos¢
nie musi wynika¢ bezposrednio z wartosci uzytej do opisu wybranej cechy. W roz-
patrywanym przypadku (AS1) - o ile mozna dopuscié stosowanie spoiny typu Y, to
wymaga to nadmiernej pracochfonnosci - obrébki dwéch elementéw konstrukgji ra-
czej niz tylko jednego.

Prawidlowe rozwiazanie minimalizuje ilo¢ elementéw, ktére nalezy poddac ob-
rébce, dlatego aby efektywnie zdefiniowaé ten antywzorzec nalezy wskaza¢ wszystkie
typy spoin wymagajacych obrébki wiecej niz jednego elementu (spoiny typu V, Y, U).
Bez zawezenia kontekstu struktur dla ktérych to rozwiazanie jest btedne, niewtasci-
wym jest niezmienne interpretowanie tego typu faczen jako antywzorcowych.

Przyczyn wystepowania tego antywzorca mozna doszukiwac sie w: EAT - niewta-
Sciwie przypisanych zadaniach w zespole projektowym oraz EDG - dominacji graficz-
nych zadan nad koncepcyjna analiza opisu, cech oraz struktury konstrukgji.

Symboliczna reprezentacja tego antywzorca, o ile mozliwa do stworzenia, nie po-
winna by¢ uzyta ze wzgledu na nadmierny zakres definicji, kolidujacy z rozwiaza-
niami, gdzie obrébka dwoéch faczonych ptaszczyzn bedzie zasadna.

Llpa: o
wezty: {
3 fi: { klasa: frez }, si: { klasa: spoina Y }
+| }

5 }1

o [p2: {
7| wezty: {

8 f2: { klasa: frez }, si: { klasa: spoina Y }

o[} }

Listing 4.15: Symboliczny opis antywzorca AS1
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%
Antywzorzec AS2

Rysunek 4.19: AS2 - lokalizacja spiny pachwinowej

4.2.16 AS2 -lokalizacja spoiny pachwinowej

Kolejnym antywzorcem wynikajacym z niewystarczajacego uzycia wiedzy konstruk-
torskiej z obszaru spawalnictwa, jest umieszczenie w opisie projektu spoiny taczacej
obudowe z podstawa konstrukcji po wewnetrznej stronie korpusu (rys. #.19). Nie-
prawidlowos¢ ta wynika ze znacznego obnizenia dostepnosci spawanych elementéw,
w przypadku pewnych wymiaréw - blokujacych dostep elektrody w trakcie spawania.

Przyczyny wystepowania tego antywzorca mozna odnalezé w: EAS - uporczywym
stosowaniu rozwiazan (w pewnych kontekstach prawidlowych); ELV - braku weryfi-
kaqji projektu (np. komponentéw, wielokryteriowej), braku oceny jako$ci konstrukgji;
EAT - niewlasciwie przypisanych zadaniach w zespole projektowym.

Do zdefiniowania symbolicznej reprezentacji tego antywzorca, nalezy wskazac ro-
dzaj spoiny oraz zdefiniowa¢ kontekst jej lokalizacji (faczenie podstawy z obudowa).

1 | klasa: korpus,
> |wezty: {
s | opr:
4 klasa: podstawa korpusu,
wezty: {
6 s1: { klasa: spoina pachwinowa }
7 }
8 }1
9 ob3: {
10 klasa: obudowa korpusu,
1 wezty: {
12 s1: { klasa: wewnetrzna spoina pachwinowa }
s F bl

Listing 4.16: Symboliczny opis antywzorca AS2
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Rysunek 4.20: AS3 - polaczenie spawane $cian korpusu z podstawa

4217 AS3 -ulozenie $cian

Kolejny zidentyfikowany antywzorzec, wynika z nieprawidtowej konstrukcji Scian kor-
pusu (rys.[£.20). W antywzorcowym rozwiazaniu, zastosowano cztery spoiny grzbie-
towe typu Y faczace cztery Sciany tworzace obudowe korpusu. To btedne rozwiazanie
powinno zosta¢ zastapione np. prostokatnym profilem, pozwalajacym na eliminacje
spoin, frezow, zwiekszenie sztywnosci i doktadnosci konstrukgji oraz redukuje czaso-
chlonnos¢ przygotowania elementu.

Przyczyn wystepowania nieprawidltowosci tego typu, mozna doszukiwac sie wr:
* EAS -uporczywe stosowanie rozwiazan (w pewnych kontekstach prawidtowych);

* EDG - dominacja graficznych zadan nad koncepcyjna analiza opisu, cech kon-
strukcyjnych, struktury konstrukgji;
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* EAT - niewlasciwie przypisane zadania w zespole projektowym;

e ELV -brak weryfikacji projektu (np. komponentéw, wielokryteriowej), brak oceny
jakosci konstrukgji;

Do symbolicznej reprezentacji tego antywzorca nalezy wskaza¢ niewlasciwa kon-

strukcje obudowy korpusu (np. przektadni §limakowej), ktéra zbudowana jest z kilku

Scian, taczonych spoinami dowolnego typu.

klasa: obudowa korpusu,
wezty: {
s1: {
klasa: Sciana,
wezty: {
fi: { klasa: frez }, si: { klasa: spoina 1},
f2: { klasa: frez }, s2: { klasa: spoina }
}
}l
s2: {
klasa: Sciana,
wezty: {
f3: { klasa: frez }, s2: { klasa: spoina },
fs: { klasa: frez }, s3: { klasa: spoina }
}
}’
s3: {
klasa: Sciana,
wezty: {
f5: { klasa: frez }, s3: { klasa: spoina 1},
f6: { klasa: frez }, s4: { klasa: spoina }
}
}l
s4: o
klasa: Sciana,
wezty: {
f7: { klasa: frez }, s4: { klasa: spoina },
f8: { klasa: frez }, si: { klasa: spoina }
}
}
}

Listing 4.17: Symboliczny opis antywzorca AS3
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4.3 Antywzorce w ocenie jakoSci

Uzycie antywzorcoéw do oceny jakoéci jest mozliwe dopiero po przeksztalceniu typo-
wego dla tej problematyki pytania , co zrobi¢ zeby byto dobrze” w forme odwrotna , czego
nie robi¢ zeby nie bylo Zle”. Nalezy zwrdécié tutaj uwage na niekompletnos¢ tej formy oraz
brak potwierdzenia spetnienia zadanej mechanizmowi funkcji. Por6wnawcze metody
stosowania antywzorcéw do oceny jakosci konstrukcji mozna wiec stosowac jedynie
w formie dodatkowej, posredniej analizy.

W kontekscie tradycyjnego procesu projektowania cze$ci mechanicznych, gléwna
korzyscia wynikajaca ze zdefiniowania dodatkowej, negatywnej referencji jakosci (an-
tywzorcow) jest umozliwienie podjecia wczesniejszej decyzji o zmianie rozwiazania
konstrukcyjnego ze wzgledu na jego niedopasowanie do wymagan jakosciowych.

W przypadku w pelni zautomatyzowanych proceséw projektowania maszyn, mo-
dele oceny jakoSci oparte o antywzorce znacznie poszerzaja zakres wygenerowanych,
mozliwych do oceny rozwigzan. Algorytmy komputerowe, zamiast nasladowac za-
projektowane przez cztowieka wzorcowe rozwiazanie, moga generowaé¢ dowolne re-
prezentacje konstrukgji, ktérych jakos¢ moze zosta¢ zgrubnie oszacowana poprzez po-
rownanie ich do antywzorcéw. Pozwala to na stworzenie mechanizmu eliminujacego
btedne koncepcje mechanizmoéw, jeszcze przed stworzeniem petnego modelu fizycz-
nego i przeprowadzeniem kompleksowych symulacji. Charakter proponowanej me-
tody oceny jakosci konstrukcji mechanicznych pozwala na znaczna redukcje ilosci
komputerowych obliczefi wymaganych do wykrycia znanych bledéw w czedciach ma-
sZyn.

Koncepcja antywzorcow pozwala na zgrupowanie czesci wiedzy eksperckiej, wy-
korzystywanej do manualnej oceny konstrukgji i wskazanie znanych projektantowi
btedéw wystepujacych w konstrukcjach mechanicznych. Dotyczy to zaréwno wiedzy
ogolnej, mechanicznej, konstruktorskiej, jak i wiedzy specyficznej dla rodzaju ocenia-
nego rozwiazania.

Stworzona metoda oceny jakosci z uzyciem antywzorcow (rozdz. [p) replikuje ten
proces w Srodowisku komputerowym, obliczajac podobienstwo opisu czesci testowa-
nego mechanizmu do zbioru symbolicznych opiséw konstrukgcji definiujacych znane,
powtarzalne i nietrywialne bledy.



Rozdzial 5

Metoda symbolicznego zapisu cech
konstrukcji

Aby zmaksymalizowac przystepnos¢ projektowanego jezyka zapisu, zminimalizowana
zostala liczba stéw kluczowych, ograniczono reprezentacje do obiektowego paradyg-
matu programistycznego oraz wprowadzono szereg innych uproszczen (np. mapowa-
nie wartosci, zasady spéjnosci) [95]. Prowadzone prace, oparte zostaly o dobre prak-
tyki (np. wsparcie rekursywnych parseréw, sposéb definicji i uzycia symboli i identy-
tikatorow, parsowania XML) tworzenia symbolicznych jezykéw domenowych [96].

Tradycyjnie, definiowanie jezykéw domenowych rozpoczyna sie od zdefiniowania
ich sktadni. Nowatorskie trendy [28] wskazuja jednak na potrzebe rozpoczecia od fun-
damentalnej analizy przestrzeni semantycznej wybranej domeny wiedzy, co pozwala
na stworzenie bardziej spojnych i rozszerzalnych struktur jezykowych (np. sktadni).
Na podstawie analizy domeny (reprezentacji antywzorcéw - rozdz. 4) mozna wskazac
kluczowe elementy projektowanego jezyka - utrzymanie wysokiego poziomu kompo-
zycjonalnoéci modularnoéciﬂ zapisu, ktéra nie bedzie tworzy¢ nadmiernych, synte-
tycznych form opisowych.

Gléwne wyzwania wystepujace w trakcie normalizacji cech konstrukcji mechanicz-
nych wynikaja z natury rysunku technicznego. Zostal on zaprojektowany do uzytku
i interpretacji przez przeszkolonego czlowieka, co sprawia szereg probleméw w ana-
lizie komputerowej. Wynikaja one ze zmiennoSci stylu i szeregu wizualnych nieregu-
larnosci: obrotéw, widocznosci, pozycjonowania i formatéw opiséw. Inny zestaw pro-
bleméw z symboliczna reprezentacja opisu konstrukcji na potrzeby badan, zawieraja
istniejace formaty zapisow konstrukgcji. Brakuje jednolitego standardu reprezentacji nie
tylko konstrukgji, ale takze prostych obiektéw 3D. Standardy takie jak ISO 10303 STEP,
ECMA-363, DXF dostarczaja szeregu struktur zaprojektowanych na potrzeby wizuali-

Imozliwosci tworzenia kompozycji zapiséw, danych
mozliwoéci rozdzielania i faczenia podstawowych elementéw jezyka
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(a) wizualizacja korpusu (b) wizualizacja przekroju korpusu

Rysunek 5.1: Wizualizacja komputerowej reprezentacji korpusu

zacji oraz produkcji czeSci mechanicznych ale nie ich automatycznej analizy. W sposéb
oczywisty, istniejace standardy pozwalaja na tworzenie i sa powszechnie uzywane do
dwuwymiarowej wizualizacji tréjwymiarowych konstrukgji (rys. [5.1I), animagji oraz
symulacji wektorowych w przestrzeni wirtualnej. Mimo tego, obecnie stosowane for-
maty symbolicznej reprezentacji konstrukcji nie odzwierciedlaja i nie definiuja struk-
tury i wzajemnego wptywu kluczowych cech konstrukcyjnych.

W ramach opracowanej metody stosowania antywzorcéw, uzyto stworzonego sym-
bolicznego jezyka KXML. Buduje on opis konstrukgji na funkcjach elementéw, warto-
Sci cech konstrukcyjnych oraz strukturze i kontekscie uzycia poszczegélnych informa-
gji. Symboliczny, zorientowany obiektowo jezyk zapisu cech konstrukcji KXML po-
zwala na przeprowadzenie dekompozydji struktury konstrukcji mechanicznej w spo-
sOb ulatwiajacy proces normalizacji danych na potrzeby dalszych obliczer. Do re-
prezentacji sktadni symbolicznego jezyka, jako wyjSciowa notacje przyjeto XML. Wy-
nika to z duzej popularnoéci standardu, jego modularnosci i fatwosci w definiowaniu
pochodnych jezykéw domenowych. Mozliwe jest jednak uzycie wielu z innych po-
wszechnie dostepnych notagji zapisu danych (np. JSON), wspierajacych podstawowe
elementy wymagane do zdefiniowania zapisu obiektowego (identyfikatory, wiasciwo-
Sci, obiekty).

KXML zostat zaprojektowany z mys$la o syntetycznej reprezentacji struktur elemen-
tow maszyn, umozliwiajacej dekompozycje konstrukgji na czesci sktadowe - na pod-
stawie realizowanej przez nie funkcji. Modyfikatorami rozszerzajacymi zakres infor-
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magcji zapisanych w tak wyznaczonych weztach strukturalnych, sa atrybuty obiektow
ulatwiajace analize wspoélnych grup cech konstrukcyjnych.

<struct class="walt" id="soeo1">
<model class="mechaniczny">

<feature id="Srednica" unit="mm"/>
+ | <feature id="dtugosSc¢" unit="mm"/>
<feature id="kat" unit="deg" vector="(0,0,1)"/>
6 <node class="trzpien" id="poee1">
7 <feature id="dtugosc">48</feature>
8 <feature id="Srednica">35</feature>
9 <node class="faza">
10 <feature id="dtugoscé">12</feature>
11 <feature id="kat">45</feature>

12 </node>

13 <node class="gwint">

14 <feature id="dtugo$é">24</feature>
15 </node>

16 <node class="podciecie">

17 <feature id="promien">8</feature>
18 <feature id="Srednica">8</feature>
19 </node>

20 </node>

21 | </model>

» |</struct>

Listing 5.1: Przyklad zapisu KXML prezentujacy ogélna strukture jezyka

Oparcie struktury weztéw na klasie funkcji spelnianej przez konkretny element
struktury, pozwala na wnioskowanie na temat jej poprawnosci [121]. Wynika to z bez-
posredniego powiazania skutkow realizagji tej funkcji z konkretnymi wartoéciami cech
oraz ich umiejscowienia w strukturze opisu konstrukcji.

W odréznieniu od reprezentacji wylacznie wizualnej (rys. 5.2), wymagajacej sze-
regu widokéw (notacji symboléw wizualnych) w formie: rysunkéw pogladowych,
strukturalnych, wybranych wizualizacji przekrojowych, lub specjalizowanych do kon-
kretnych proceséw (rys. [5.3), przyjeta metodologia tworzenia i klasyfikacji mechani-
zmOw oparta jest o identyfikacje funkcji obiektu na podstawie jego struktury. Wynika
to z zalozenia, ze kauzalizm konstrukcji wynika z jej struktury oraz moze by¢ odnale-
ziony w opisie (jezeli jest on bezposredni i reprezentatywny).

Zakladajac maksymalne mozliwosci analizy danych reprezentowanych przez sym-
boliczny zapis KXML (list. 5.1), instancje cech konstrukcji (jako kluczowe wartosci

w zapisie) analizowane sa w kontekscie: konkretnego modelu klasyfikacyjnego, ich
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(a) obrys korpusu (b) obrys przekroju korpusu

Rysunek 5.2: Komputerowy obrys reprezentacji projektu przektadni slimakowej [60]

otoczenia i pozycji w identyfikowanej leksykalnie strukturze weztéw. Stworzony sym-
boliczny opis cech konstrukgji, zostat zaprojektowany ze szczegélnym uwzglednie-
niem obiektowych technik reprezentujacych zaréwno cechy jak i definiujacych struk-
ture konstrukcji. Ma to na celu umozliwi¢ wykorzystanie algorytméw pozwalajacych
na analize struktury konstrukgji. Relacje wystepujace pomiedzy obiektami elementar-
nymi a ich wlasciwosciami tworza zbiér drzew danych - potaczonych ze soba instan-
cjami poszczegoblnych weztow.

Przy definiowaniu podstawowych zalozen zapisu, dazono do maksymalizacji jego
dostownosci poprzez minimalizacje ilosci utworzonych elementéw sktadni oraz zde-
finiowania stéw kluczowych jako charakterystycznych i krétkich form leksykalnych.

Innym kluczowym celem stawianym opisywanemu systemowi zapisu, jest umoz-
liwienie spojnej reprezentacji danych niekompletnie opisujacych konstrukcje mecha-
niczne. Cel ten zostal wyznaczony aby poréwnaé¢ mozliwo$ci wynikajace z wykorzy-
stania metod numerycznych pozwalajacych na wnioskowanie w warunkach duzej nie-
pewnosci danych (np. sieci neuronowych).

Istniejace informatyczne formaty reprezentacji danych, czesto sa przeznaczone do
przetwarzania danych projektowych w kontekscie ich wizualizacji lub konkretnych
proceséw produkcyjnych. Oba z tych zastosowant wymagaja oraz w pewnym sensie
preferuja dokladna i precyzyjna definicje danych. Ze wzgledu na istnienie posredniej
warstwy programowej, ich reprezentacja binarna znacznie odbiega od fundamental-
nej struktury konstrukgji. Obecne formaty przetwarzania danych konstrukcyjnych za-
wieraja réwniez gleboka integracje z konkretnymi rozwigzaniami informatycznymi.
W efekcie oddaja one jedynie w niewielkim stopniu obiektowy charakter projektowa-
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(a) widok izometryczny korpusu z wycieta ¢wiartka

(b) oznaczenie spoin

Rysunek 5.3: Spawany korpus przekladni §limakowej
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nego elementu i relacji pomiedzy jego dyskretnymi czeSciami. Uwidacznia sie to bez-
posrednio w braku czytelnosci oraz utrudnieniach w analizie, parsowaniu oraz wyko-
rzystaniu ich do obliczenn wykraczajacych poza standardowe zastosowania.

Stworzenie obiektowego zapisu ulatwia przetwarzanie danych poprzez potaczenie
abstrakcji konstrukcyjnych i leksykalnych z elementami obiektowego zapisu danych
w systemach informatycznych. Oparcie formatu zapisu na obiektowym paradygmacie
programistycznym ulatwia naukowe wykorzystanie metod numerycznych (np. sieci
Hamminga) na ztozonych opisach konstrukgji, bezposrednio reprezentujacych leksy-
kalny opis konstrukgji.

5.1 Skladnia jezyka zapisu cech konstrukcji KXML

Symboliczny charakter stworzonego jezyka zapisu cech konstrukcji wynika z dwéch
czynnikéw: uniwersalnosci podstawowej struktury zapisu oraz abstrakcyjnej defini-
ji elementéw opisujacych konstrukcje. Rozwiazanie to cechuje sie niewielka iloscia
elementéw skladni oraz szerokimi mozliwosciami budowania relacji strukturalnych.
Tworzone struktury sa bezposrednim odwzorowaniem informacji uzywanych przez
ludzi do stownego lub graficznego opisu konstrukcji, co jest efektem oparcia badan
o leksykalna strukture dekompozycji czesci mechanicznych.

Zaproponowany zapis reprezentacji struktur oparty jest o zastawienie opiséw obiek-
tow elementarnych, z nadanym kontekstem klas opartym o referencyjne modele kla-
syfikacyjne. W ramach kazdego z tych modeli tworzone jest drzewo weztéw, ktére
definiuja cechy i zaleznosci strukturalne opisywanego elementu poprzez strukture za-
gniezdzonych weziéw.

Gléwnym elementem kazdego z plikéw komputerowych zawierajacych opis kon-
strukcji w formacie KXML jest element struct, ktory przenosi identyfikator konkret-
nego obiektu do tego samego formatu co dane, raczej niz by¢ przechowywanym ze-
wnetrznie (np. w nazwie pliku). Element ten pozwala réwniez na przypisanie kon-

strukcji, dodatkowych informacji o jej klasie w atrybucie class.

| |<struct class="wat" id="see1"> ... </struct>

Do stworzenia kompletnego opisu konstrukcji z uzyciem symbolicznego, zoriento-
wanego obiektowo jezyka opisu cech konstrukcji KXML nalezy uzy¢ zlozenia czterech

elementow (rys.[5.4,[5.5):
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Gtéwna struktura zapisu konstrukc;ji

Identyfikator

Klasa konstrukgciji

Identyfikator

Klasa modelu

Model klasyfikacyjny 1 .. N

Definicja cechy 1 .. M Identyfikator | Miara Klasa cechy
L L ! I L I L I
Wezet 1 .. K Identyfikator | Klasa wezta
Instancja cechy 1.. M Identyfikator | Warto$é | Funkcja h
L L ! I L I L I
Wezet1 .. L Identyfikator | Klasa wezta H
Instancja cechy 1 .. M | Identyfikator | Warto$¢ | Funkcja
k L . I . I . I
... Z mozliwymi dalszymi zagniezdzeniami ...
[

Rysunek 5.4: Schemat struktury symbolicznego zapisu cech konstrukgji

STRUKTURA 1)
-~ X
MODEL KLASYFIKACYJNY 1 ’ } KLASYQ’}?EE; NV M
(3) ]
CECHY 1 N
X J| INSTANCJA WEZEL 1.1 ««|  WEZEL1.L ’ INSTANCJA INSTANCJA
(2) CECHY 1.1 | ——— e — CECHY K.1 CECHY K.1
S B SN NSTANCJA INSTANCJA
DEFINICJA \% CECHY
CECHYN | A o 1L
\ INSTANCJA (4) INSTANCJA INSTANCJA
CECHY 1.N CECHY K.N CECHY K.N
INSTANCJA INSTANCJA
CECHY CECHY
1.1.N 1.L.N

Rysunek 5.5: Schemat elementéw symbolicznego zapisu cech konstrukgji
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1. modelu klasyfikacyjnego - dostarczajacego kontekstu analizy i interpretacji cech

i wezléw strukturalnych;

<model class="mechaniczny"> ... </model>

2. definigji cech konstrukcyjnych - wyznaczajacych strukture danych uzywanych
do opisu wlasciwosci konstrukcji;

1 |<feature id="R" unit="mm" />
> |<feature id="o" unit="kat" vector="(o,1,0)" />

Listing 5.2: Definicje przyktadowych cech elementéw konstrukgji

3. instancji weztéw i ich struktury - jawnie reprezentujacej dekompozycje konstruk-
¢ji na podstawie funkgji obiektu;

4. instancji cech konstrukcyjnych - zawierajacych wartosci (lub funkcje matema-
tyczne pozwalajace je obliczy¢) do oceny podobienstwa konstrukcji; rozmiesz-
czone sa one w kontekscie struktury weziéw.

1 |<node class="stopien" id="poee1">

2 <feature id="1">48</feature>
<feature id="d">35</feature>

4 <node class="frez">

<feature id="1">12</feature>
6 <feature id="a">45</feature>

7 </node>

8 <node class="gwint">

9 <feature id="1">24</feature>
10 </node>

11 <node class="podciecie">

12 <feature id="R">8</feature>
13 <feature id="d">8</feature>
14 </node>

5 | </node>

Listing 5.3: Przykladowa struktura stopnia walu

Listing ten mozna przedstawi¢ stownie w nastepujacej formie: zdefiniuj stopieri
watu o identyfikatorze p001 i o wymiarach: [ réwne 48, d réwne 35, zawierajacy: frez



5.1 Skladnia jezyka zapisu cech konstrukcji KXML 113

o wymiarach [ réwne 12 i kacie wynoszacym 45; gwint o wymiarach: [ réwne 24; oraz
podcieciem o wymiarach R i d réwnych 8.

Aby umozliwi¢ uzycie biblioteki z wcze$niej zdefiniowanymi strukturami, zapis
ten moze by¢ uzyty w dwoéch kontekstach: jako szablon struktury, lub konkretny opis
konstrukgji. Roznica pomiedzy nimi moze by¢ zaobserwowana poprzez sprawdzenie
czy wszystkie z cech (wymaganych przez zatozony model analityczny) posiadaja przy-
pisane im odpowiednie warto$ci. Zawarte w zapisie mozliwo$ci kompozycji i dziedzi-
czenia maja na celu zwiekszenie jako$ci p6zZniejszej analizy i przetwarzania poprzez

dostarczenie jak najbardziej elastycznych metod przedstawiania relacji strukturalnych.

5.1.1 Slowa kluczowe

Kazde ze stéw kluczowych uzytych w jezyku moze by¢ interpretowane zaréwno struk-
turalnie jak i w kontekscie okreslonej funkcji realizowanej przez obiekt elementarny:

e struct - element jezyka KXML definiujacy kontener dla konkretnej instancji struk-
tury lub jej szablonu; zawarcie wielu elementéw struct w jednym pliku KXML
jest dopuszczalne - aby utatwic tworzenie kolekgji lub wariagji struktur;

— class - opcjonalny atrybut wiazacy opisywana strukture z konkretna i jedno-
znacznie zidentyfikowana klasa struktur;

- id - opcjonalny atrybut wskazujacy symboliczny identyfikator struktury; aby
uniknaé¢ dwuznacznosci, wymagane jest utrzymanie unikalnosci identyfika-

toréw co najmniej w ramach jednego elementu struct;

* model - element jezyka uzywany do wskazania wybranego modelu klasyfikacji
(sposobu interpretacji klas i cech opisujacych konstrukcje);

— class - wymagany atrybut pozwalajacy na wybér modelu interpretacji da-
nych wewnatrz elementu;

- id - opcjonalny atrybut pozwalajacy na odnoszenie sie do weziéw struktury
w zakresie ograniczonym jedynie do wskazanego modelu (w odréznieniu
od odniesienia sie do calosci opisu struktury, ktéry moze zawieraé wiele
modeli);

* feature - element jezyka dostarczajacy definicje mierzalnej cechy struktury oraz
opcjonalnie jej konkretne wartosci w kazdym z przypadkéw wystapienia danej
cechy w strukturze;

- id - wymagany atrybut pozwalajacy na identyfikacje cechy konstrukgji - na
potrzeby interpretacji odniesiers oraz definicji szablonéw;
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— class - opcjonalny atrybut umozliwiajacy dziedziczenie cech konstrukcji oraz

kontekstu interpretacji; moze by¢ uzyty do wprowadzenia wspdlnych warstw
dostarczajacych dodatkowych mozliwo$ci poréwnan niejawnych relacji wy-
stepujacych pomiedzy elementami konstrukcji;

unit - atrybut jedynie elementéw typu feature, ktéry musi by¢ podany w co
najmniej jednym z elementéw o jednakowej wartosci pola id; zawiera on jed-
nostke w ktoérej mierzona jest wybrana cecha; mozliwe jest wykorzystanie
automatycznych przelicznikéw pomiedzy warto$ciami (np. milimetry au-
tomatycznie przeliczone na metry) lub podanymi w roznych standardach;

vector - opcjonalny atrybut uzywany dla cech konstrukcyjnych o przypisa-

nym do nich wektorze zwrotu;

value - opcjonalna warto$¢ elementu zawierajaca konkretna liczbe lub wyra-
zenie matematyczne ja wyznaczajace; reprezentuje ona warto$¢ cechy mie-
rzona w zdefiniowanej jednostce wartosci (na poziomie ogélnym lub w tej

konkretnej instancji cechy);

* node - gtéwny element definiujacy strukture opisu konstrukcji KXML, pozwala-

jacy na stworzenie opisu zawierajacego jawna hierarchie elementéw w ramach
jednego modelu, ktéry umozliwia zréznicowanie typéw relacji wystepujacych
pomiedzy weztami oraz wskazanie ukrytych relacji w modelu;

- id - opcjonalny atrybut identyfikujacy i umozliwiajacy odniesienia do we-

ztéw strukturalnych, wartosci cech konstrukcji oraz tworzenia szablonéw;

- class - wymagany atrybut definiujacy sposéb interpretacji wezla lub relacje

pomiedzy obiektami elementarnymi realizujacymi konkretne funkgje.

Mozliwo$¢ uzycia wartosci cechy w zapisie konstrukgji, ktéry ma zosta¢ uzyty do

dalszej analizy numerycznej, wynika z jej identyfikacji formalna metoda naukowa. De-

finiowanie cech (np. dtugos¢, grubos¢, chropowatoé¢, pochylenie odlewnicze) nalezy

wykonaé w ramach wybranego modelu klasyfikacji i jego kontekstu interpretacji. Na-

lezy nadmieni¢, ze mozliwa i oczekiwana jest duplikacja zakreséw informacji zawar-

tych w cechach zdefiniowanych w roznych modelach oraz mozliwe sa znaczne réznice

w ich definicjach typu i jednostki. Oznacza to, ze koricowa struktura jest kombinacja

wszystkich drzew weztéw zdefiniowanych w modelach klasyfikacji, ktére w potacze-

niu tworza graf wartosci i relacji opisujacych konstrukgje.
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5.1.2 Modele klasyfikacyjne

Na najwyzszym poziomie struktury zapisu, pozwalajacej na przypisanie jej konkret-
nego modelu analizy, zdefiniowane zostaly elementy identyfikujace konkretny mo-
del klasyfikacji opisywanej struktury i cech konstrukcyjnych. Pozwala on na przyje-
cie podstawowych zalozeri (np. nazewnictwa klas, jednostek miary), dostarczajacych
kontekstu interpretacyjnego zapisanym informacjom. Oznacza to, ze o ile podmiotem
zapisanych danych sa instancje weztéw i ich cech, to model definiuje wiasciwosci oraz
kontekst na potrzeby interpretacji danych.

Zastosowanie unikalnie identyfikowalnego modelu pozwala réwniez na tworze-
nie wczeéniej zdefiniowanych typéw relacji zachodzacych pomiedzy obiektami ele-
mentarnymi umieszczonymi w zapisie (rozdz. [5.1.5). Obecnos¢ abstrakcyjnej defini-
c¢ji modelu klasyfikacyjnego, pozwala na powiazanie instancji weztéw strukturalnych
z wielu modeli i wielowymiarowa interpretacje poszczegdlnych instancji cech kon-
strukcji. Mozliwe jest to poprzez wskazanie elementéw konstrukeji, koncepcyjnie toz-
samych, jednak uzytych i opisanych w ramach réznych modeli klasyfikacji i reprezen-
tacji cech konstrukcji.

Jedna z gléwnych zalet ptynacych z uzycia informacji o modelu klasyfikacyjnym,
jest mozliwo$¢ powiazania go z konkretnym, istniejacym referencyjnym modelem ob-
liczeniowym. Mozliwe jest rowniez tworzenie dowolnie dookreslonych modeli na po-
trzeby przyjetych wymagan, standardéw czy zakresu badan. Powigzanie struktury
wezléw i cech z predefiniowanym modelem, poza konkretyzacja zakreséw analizy
i interpretacji danych, pozwala na zdefiniowanie biblioteki modeli zawierajacej refe-
rencyjne definicje cech cze$ci maszyn. Przy analizie jakoSciowej elementéw maszyn
z uzyciem antywzorcOw, istnienie tego typu biblioteki referencyjnych elementéw jest
wymagane. W tym kontekécie, czynnikami wzbogacajacymi analize poprzez zastoso-
wanie modeli klasyfikacyjnych sa:

* mozliwosé¢ wspolnej interpretacji definicji cech konstrukcyjnych z wielu konstruk-
¢ji uzywajacych tego samego modelu,

¢ mozliwo$¢ wspodlnej interpretacji struktury weztéw i utatwienie wykrywania po-
wtarzajacych sie schematéw danych konstrukcyjnych.

5.1.3 Typy danych

Gléwnym elementem skladni jezyka definiujacym kontekst, sposéb interpretacji, prze-
twarzania oraz uzycia, jest feature - w definicji okreslajacy techniki parsowania warto$ci
instancji elementu KXML o identycznym identyfikatorze (id). Do prawidlowej inter-
pretacji wartoSci przypisanej konkretnej instancji cechy, nalezy uwzgledni¢ zaréwno
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zdefiniowana dla jej definicji jednostke jak i przypisana jej klase. Dodatkowe definicje
typéw danych wynikaja z zastosowania formatu XML, jako symbolicznej podstawy
uzytej do sformatowania danych konstrukgji.

5.1.4 Klasy iinstancje

Atrybut class pozwala na tworzenie abstrakcyjnych relacji dziedziczenia pomiedzy po-
szczegOlnymi cechami oraz weztami. Umozliwia to stworzenia cech wspétdzielacych
klase obiektu elementarnego, ktére mozna wykorzystywaé w formie szablonéw lub
danych referencyjnych (np. antywzorcéw).

Dalszy rozw6j metody zapisu struktury moze byé wsparty definiowaniem wila-
snych leksykalnych struktur klas oraz badaniu strukturalnych relacji wystepujacych
pomiedzy elementami o zblizonej funkgji i konstrukcji. Podobnie jak w przypadku ry-
sunkowych bibliotek rozwiazan konstrukcyjnych, mozliwe jest gromadzenie wiedzy
w formie opiséw cech konstrukgji i znanych rozwiazan pozwalajacych na przyspie-
szenie interpretacji kauzalizmu konstrukcji mechanicznej.

Struktura weztéw utworzona dla kazdego z modeli, pozwala jedynie na jednora-
zowe umieszczenie w jej ramach wezla o konkretnym identyfikatorze. Identyfikatory
musza by¢ unikalne w zakresie danego modelu klasyfikacyjnego, lub nadane automa-
tycznie. Powtérzenie identyfikatorow w oddzielnych modelach, uznawane jest za ich
tozsamos$¢ w ramach danej konstrukgji. O ile wezly w modelu tworza struktury drze-
wiaste, to uwzglednienie relacji stworzonych przy pomocy identyfikatoréw - faczy je
w jeden skierowany graf.

1 |<model class="mechaniczny">

2 <feature id="1" unit="m" />
<feature id="d" unit="m" />
4 <node id="p1" class="trzpien">

<feature id="1">0.48</feature>

6 <feature id="d">e.15</feature>

7 <node class="faza" id="pi1a">

8 <feature id="1">p1.1/8</feature>
9 </node>

10 </node>

1 | </model>

Listing 5.4: Identyfikatory instancji w KXML

Atrybut id uzyty w elemencie cechy powinien wystepowac¢ w ramach tego samego
modelu jako wskazanie jednolitej definicji konkretnej cechy, ktérej wartosci wskazy-
wane sa w poszczegdlnych weztach. Ta jednolita definicja pozwala na jednoznaczne
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poréwnywanie ze soba réznych struktur (opisanych z uzyciem tych samych modeli)
i ujednolicone przetwarzanie numeryczne.

Zapisane wartosci cech konstrukcyjnych czesto przyjmowac beda forme tekstowa
i moga zawiera¢ odniesienia do innych elementéw konstrukgji lub tworzy¢ funkcje
numeryczne. Unikalne identyfikatory i ich uzycie w weztach do ustalenia tozsamosci
weztéw konstrukgji, pozwalaja na ich zapis w formie odniesieri do wartosci cech z in-
nych fragmentéw zapisu. Uzycie jednakowej wartoéci atrybutu id w wezle konstrukcji

w ramach réznych modeli oznacza ich tozsamosc¢.

1 |<model class="mechaniczny">

2 <feature id="d" unit="m" />
<node class="trzpien" id="p1">

4 <feature id="d">0.15</feature>
</node>

6 | </model>

7 |<model class="geometryczny">

8 <feature id="S" unit="m"2" />

9 <node class="walec" id="pa1">

10 <feature id="S">PI+(p1.d/2)"2</feature>
1 </node>

n | </model>

Listing 5.5: Uzycie identyfikatorow w wielu modelach KXML

Powyzszy przyklad wskazuje jak ten sam wezet (o identyfikatorze p1) ma rozne
cechy (d i S) zdefiniowane w oddzielnych modelach struktury. Ze wzgledu na uzy-
cie jednakowego identyfikatora, oba wezly w strukturze powinny by¢ interpretowane
jako ten sam obiekt elementarny. Istnieje réwniez ukryta w funkcji elementu, niejawna
relacja wystepujaca pomiedzy modelami, ktéra réwniez odnosi sie do identyfikatora
wezla i cechy z innego modelu klasyfikacyjnego.

Uzycie wartosci atrybutu id w atrybucie class elementu jezyka, interpretowane jest
jako dziedziczenie i dostarcza metode tworzenia biblioteki cech i weztéw. Dodatkowo,
uzycie tego typu relacji pozwala na zdefiniowanie niejawnych informacji opisujacych
konstrukcje. Wynika to z mozliwos$ci uzupetniania kontekstu informacyjnego w trakcie
normalizacji - np. wskazujac wlasciwe cechy, ktére nalezy zdefiniowac dla danej klasy
obiektéw elementarnych. O ile wezty i cechy z roznymi identyfikatorami sa roznymi
instancjami, to z uzyciem wspdlnych ale abstrakcyjnych klas (o wartoSci nie uzytej
w zapisie jako identyfikator i funkcjonujacej jedynie w formie tekstowej) nie wiaze sie
zadna dodatkowa warto$¢ poznawcza.

Aby zapewni¢ adekwatny zakres i jezyk reprezentacji symbolicznej (uzywanych
definicji, praktyk, miar i formatéw), do opisu konstrukcji przyjmuje sie referencyjne
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modele klasyfikacyjne. Zwieksza to sp6jnoé¢ danych, i pozwala na przeniesienie cha-
rakteru leksykalnego i kontekstu informacyjnego definiowanych nazw klas na po-
trzeby analizy numeryczne;.

Aby uzyskac bardziej kompletny opis relacji pomiedzy weztami opisu konstrukgji,
mozliwe jest tworzenie powiazan réwniez pomiedzy weztami z roznych modeli refe-
rencyjnych. Nalezy nadmienié, ze cechy konstrukgji przypisane do konkretnych we-
ztéw sa poréwnywalne ze soba w ramach wylacznie jednego modelu. Oznacza to, ze
relacje pomiedzy wezlami moga by¢: strukturalne (np. wezel m.1 jest tozsamy z we-
ztem n.1; dla modeli n i m wystepujacych w tej samej konstrukgji) lub referencjami
wartosci (np. wartos$é cechy m.1.cl jest obliczona na podstawie wartosci cechy n.1.c2).

1 |<model class="mechaniczny">

2 <feature id="1" unit="mm" />
3 <feature id="R" unit="mm" />
4 <feature id="d" unit="mm" />

<node class="trzpien" id="p1">
6 <feature id="1">48</feature>
7 <feature id="d">35</feature>

8 <node class="faza">

9 <feature id="1">12</feature>
10 </node>

11 <node class="gwint">

12 <feature id="1">24</feature>
13 </node>

14 <node class="podciecie">

15 <feature id="R">8</feature>
16 <feature id="d">8</feature>
17 </node>

18 </node>

19 | </model>

Listing 5.6: Wspotdzielenie definicji cech w ramach jednego modelu

Kazde z odniesieri do cechy konstrukcyjnej (np. I - dlugoé¢ mierzona w milime-
trach), niezaleznie od poziomu zagniezdzenia, uzywa tej samej definicji cechy wska-
zanej jednorazowo dla modelu. Dopiero instancje tej cechy, umieszczone w kontek-
Scie konkretnych weztéw struktury, wskazuja jej wartos¢. Dla unikniecia kazdorazo-
wego definiowania pelnego zakresu cech konstrukcyjnych, mozliwe jest stosowanie
szablon6éw elementéw model, ktére definiowalyby cato$¢ lub wiekszos¢ z cech, ktérych
mozna uzy¢ do opisu konstrukcji. W pewnym zakresie zaspokaja to potrzebe ujedno-
licenia definicji struktury poréwnywanych konstrukcji, poprzez stworzenie komplet-

nego, niezmiennego zbioru cech je opisujacych.
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Kazda z definicji wezla, niezaleznie od jej poziomu zagniezdzenia w ktérymkol-

wiek z modeli, moze posiadac identyczny identyfikator (atrybut id) wiazacy ja z innym

wezlem tej samej konstrukgji.

1 |<model class="mechaniczny">
<feature id="1" unit="mm" />
<feature id="d" unit="mm" />

1 <node class="trzpien" id="p1">
<feature id="1">48</feature>
6 <feature id="d">35</feature>
7 </node>

s |</model>

o |<model class="elektryczny">

10 <feature id="p" unit="Qxm" />

1 <node class="przewod" id="p1">
12 <feature id="p">10E-8</feature>
13 </node>

11 |</model>

N)

Listing 5.7: Wspoéldzielenie informacji o tozsamosci wezta pomiedzy modelami

Niektore z r6znic wystepujacych pomiedzy cechami tej samej klasy z ré6znych mo-

deli (np. jednostki miar) wymagaja uwzglednienia kontekstu zdefiniowanego w ele-

mencie model do wlasciwej interpretacji zawartej w instancji cechy wartosci. Pozwala

to jednoczesnie na tworzenie kompozycji modeli o kompatybilnych ze soba definicjach

cech konstrukcyjnych i sposobie ich analizy oraz interpretacj.

| |<struct class="wat" id="s1">

<model class="geometryczny">

3 <feature id="S" unit="m"2" />

4 <feature id="V" unit="m"3" />

<node class="walec" id="p1">

6 <feature id="S">PI*(p1.d/2)"2</feature>
7 <feature id="V">p1.S*p1.1</feature>
8 </node>

9 </model>

10 <model class="mechaniczny">

1 <feature id="1" unit="mm" />

12 <feature id="d" unit="mm" />

13 <node class="trzpien" id="p1">

14 <feature id="1">48</feature>

15 <feature id="d">35</feature>

16 </node>

17 </model>

N
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18 <model class="elektryczny">

19 <feature id="p" unit="Q*m" />

20 <feature id="R" unit="Q" />

21 <node class="przewod" id="pa1">

2 <feature id="p">10E-8</feature>

2 <feature id="R">p*p1.1/p1.S</feature>
2 </node>

25 </model>

% |</struct>

Listing 5.8: Integracja wartosci cech z roznych modeli klasyfikacyjnych

Ze wzgledu na potrzebe normalizacji i automatycznego przetwarzania danych, do-
puszczalny jest zapis wartosci cech w formie symbolicznych funkcji matematycznych.
Pozwala to na stworzenie niejawnych powiazan pomiedzy warto$ciami cech konstruk-
¢ji, nawet jesli znajduja sie one w ré6znych modelach klasyfikacyjnych.

<struct id="s1">

2 <model class="mechaniczny">
<feature id="1" unit="mm" />
4 <feature id="d" unit="mm" />

: <node class="trzpien" id="p1">
6 <feature id="1">88</feature>
7 <feature id="d">15</feature>
8 </node>

9 </model>

0 | </struct>

2 |<struct id="s2">

13 <model class="mechaniczny">

14 <feature id="1" unit="mm" />

15 <feature id="d" unit="mm" />

16 <node class="trzpien" id="p2">
17 <feature id="1">8</feature>
18 <feature id="d">32</feature>
19 </node>

20 </mode1>

2 | </struct>

Listing 5.9: Zapis dwéch struktur o r6znych warto$ciach jednakowych cech

Zawarte w jezyku mechanizmy definicji, instancji, klas oraz identyfikatoréw, maja
na celu umozliwienie stworzenia elastycznej, leksykalnej ptaszczyzny danych pozwa-
lajacej na poréwnywanie ze soba konstrukcji o réznych warto$ciach jednakowych lub
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zblizonych cech. Uzycie technik wywodzacych sie z programowania obiektowego,
wydaje sie sluszna decyzja ze wzgledu na powstajaca strukture dekompozycji kon-
strukgji oraz mozliwos¢ kompleksowej reprezentacji relacji pomiedzy elementami opisu.

5.1.5 Typy relacji w jezyku KXML

Symboliczny, zorientowany obiektowo jezyk opisu cech konstrukcji KXML, pozwala
na opis jawnych i niejawnych relacji wystepujacych pomiedzy danymi w nim zawar-
tymi. Dostepne w jezyku relacje leksykalne, pozwalaja miedzy innymi na reprezenta-
cgje relacji geometrycznych i strukturalnych (wskazanych w rozdz. wymaganych
do opisu podstawowych parametréw konstrukcji mechaniczne;.

Model klasyfikacyjny M1

Definicja cechy C1

Instancja wezta W1

Instancja cechy C1

Instancja wezta W2

Rysunek 5.6: Relacje strukturalne KXML (typ A)

Podstawowa struktura dekompozycji oraz identyfikacji cech i weztéw konstrukgji,
mozliwa jest dzieki relacjom typu A (rys. [5.6): zagniezdzeniom struktury oraz enkap-
sulacji definicji cech. Specyficzne dla KXML reguty interpretacji poszczegélnych ele-
mentéw struktury zapisu, pozwalajq na:

* nadawanie kontekstu interpretacji weztom reprezentujacym czesci konstrukgeji;

reprezentacje konkretnych i abstrakcyjnych obiektéw elementarnych;

¢ tworzenie stalej hierarchii zaleznosci pomiedzy funkcjami mechanizmu;

definiowanie wspélnych definicji cech konstrukcyjnych i krzyzowych referencji.

Poprzez rozszerzenie tak zdefiniowanej struktury zapisu o mozliwosé definiowa-
nia klas (opcjonalnie wspoétdzielonych pomiedzy zaréwno cechami jak i wezlami),
utworzone zostaly relacje typu B (rys. 5.7). Pozwalaja one na:

¢ usystematyzowana interpretacje wartosci przypisanych do poszczegélnych ele-
mentéw konstrukgji;
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* tworzenie kontekstow przypisanych do wybranych zwrotéw leksykalnych (np.
korpus przekladni §limakowej) pozwalajacej na uproszczona reprezentacje funk-

qji przypisanej do cze$ci mechanicznej;

¢ definiowanie filtréw zawezajacych kontekst analizy danych opisu.

Model klasyfikacyjny M1

Definicja cechy CK1
Definicja cechy C1 klasy CK1
Definicja cechy C2 klasy CK1
Instancja wezta WK1

Instancja wezta W1

Instancja cechy C2

Instancja wezta W2 klasy WK1
Rysunek 5.7: Relacje dziedziczenia w KXML (typ B)

Mechanizm dziedziczenia oparty jest o konwencje zdefiniowana dla identyfikato-
réow i nazw klas elementéw. Wskazujac klase cechy konstrukcji (np. CK1), wiazemy
ja z inna, bardziej szczegbélowa cecha o tym identyfikatorze (np. C1 i C2). Podobny
mechanizm zostal stworzony dla wezloéw, gdzie mozliwe jest uzycie wartosci identy-
tikatora (np. WK1) do wskazania klasy innego wezta (np. W2).

Rozdzielenie kontekstéw interpretacyjnych w formie elementéw typu model unie-
mozliwia tworzenie relacji tozsamos$ci w ramach definicji cech konstrukcji. Oznacza to,
ze nawet gdyby identyfikatory elementéw typu feature posiadaly taka sama wartos¢,
to umieszczenie ich w ramach réznych modeli, trwale i calkowicie rozdziela kontek-
sty interpretacji tych cech. Sytuacja odwrotna zachodzi w przypadku identyfikatoréw
wezléw (elementéw typu node) dla ktérych wskazanie jednakowych identyfikatoréw,
oznacza tozsamos$¢ obiektu elementarnego (np. W1 na rys. [5.8).

Kolejnym, czwartym typem relacji (typ D) sa powiazania niejawne, wystepujace
wewnatrz funkcji przypisanych warto$ciom cech. Funkcje te, moga uzywaé mechani-
zmu identyfikacji poszczeg6lnych elementéw zapisu, do odwotywania sie do wartosci
cech przypisanych do innych weztéw. Odnoszac sie bezposrednio do uwzglednienia
w zapisie mozliwosci reprezentacji trzech typow relacji geometryczno-strukturalnych

(rozdz.5.1.5):

* relacje typu A pozwalaja na definiowanie relacji typu 11i 2;

¢ relacje typu C wraz z istnieniem mozliwosci elementem struct umozliwiaja wska-
zywanie relagji typu 3.
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Model klasyfikacyjny M1

Definicja cechy C1

Instancja wezta W1 Instancja cechy C1

Model klasyfikacyjny M2

Definicja cechy C2

Instancja wezta W1 Instancja cechy C2

Rysunek 5.8: Relacje tozsamosci pomiedzy modelami w KXML (typ C)

5.1.6 Zapis wyrazen matematycznych

Wartosci cech konstrukcyjnych przedstawione jako funkcje, nawet w przypadku nie-
prawidiowego badz braku mozliwoci ich obliczenia moga by¢ poréwnywalne leksy-
kalnie oraz analizowane pod katem relacji z innymi weztami lub ich cechami. W przy-
padku gdy przyjety zapis funkcji dla wartosci cech jest podobny do jednego z wielu
istniejacych egzemplarzy, mozna wykonac obliczenia wzajemnego podobieristwa obu
elementéw, nawet przy braku wartosci do obliczenia wynikéw tych funkgji.

W trakcie poréwnywania wynikéw takich obliczeri, nalezy zwréci¢ uwage na jed-
nolitos¢ uzytych bibliotek i modeli obliczeniowych. W przypadku obliczeri kompu-
terowych, wyniki dziatania podstawowych funkcji matematycznych potrafia zwracaé
rézne wyniki ze wzgledu na zlozonos¢ i ograniczenia cyfrowej reprezentacji danych.
W szczego6lnoéci, warto zwrdcié uwage na potencjalne problemy z kumulacja zaokra-
glen oraz zapisem i poréwnywaniem liczb rzeczywistych.

Wskazane powyzej problemy tworza potrzebe oparcia analizy na symbolicznym
systemie zapisu oraz zdefiniowania jednolitej metody analizy cech konstrukcji mecha-
nicznych. Kluczowym dla obliczenia wartosSci cech jest wczesniejsze zaladowanie do
pamieci komputera kompletnej struktury danych. Ulatwia to stworzenie symbolicznej
reprezentacji danych w pamieci komputera, bez potrzeby kolejkowania danych.

5.1.7 Niekompletnos$¢ danych

Pomijajac mozliwe do wyeliminowania bledy (np. w transmisji czy btedy ludzkie), nie-
kompletno$¢ danych zdefiniowano jako brak oczekiwanej (w odniesieniu do sktadni
i struktury zapisu) informacji, pozwalajacej na jej przetwarzanie w kontekscie pozo-
statych elementéw opisu.

Dokonujac przegladu definicji struktury, relacji i wartosci zidentyfikowano naste-
pujace elementy, ktérych brak powoduje znaczne utrudnienia w spdjnej interpretacji
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symbolicznego opisu konstrukgcji z uzyciem jezyka KXML:

1.

braki elementéw struktury zapisu - w relacjach typu A,

2. braki definicji klas i kontekstu - w relacjach typu B,

3.

braki wartoéci i odniesieri - w relacjach typu D

Nalezy nadmieni¢, ze mozliwe braki w relacjach typu C, nie wprowadzaja mozli-

wosci zapisu niekompletnych danych. W przypadku braku jakichkolwiek relacji tego

typu w catej strukturze (opisanej w kilku modelach), nie mozna oceni¢ prawidlowosci

zapisu tych relacji ze wzgledu ich brak lub na petna rozdzielnoé¢ opiséw konstrukgji.

Mozliwe jest mimo wszystko prowadzenie dalszej analizy danych.

Zidentyfikowane, dopuszczalne braki w strukturalnych relacjach typu A:

1.

Brak identyfikatora modelu - powoduje brak mozliwo$ci utworzenia najwyzszego
poziomu relacji (pomiedzy modelem a definicja cechy oraz instancjami weziéw
strukturalnych). Uniemozliwia to poprawna integracje danych zapisanych w od-
dzielnych modelach oraz uzycie ich w formie szablonéw ujednolicajacych ana-
lize i upraszczajacych zapis.

. Brak klasy modelu klasyfikacyjnego - powoduje brak mozliwosci referencyjnego po-

réwnywania struktur opisywanych w ramach modelu. Zaktada sie, ze identyfi-
kator ten odnosi sie réwniez do konkretnego modelu obliczeniowego. Jego brak
oznacza wiec pelna dowolnoé¢, jednorazowosé, lub uniwersalnos¢ zapisu.

. Brak definicji cechy konstrukcyjnej - oznacza brak wspoélnej definicji dla mozliwie

wielu instangji cech, jednak pozwala na leksykalne powiazanie ze soba wielu
instancji cech wskazujacych na ta sama brakujaca definicje. Przyjmuje sie, ze
w przypadku braku definicji cechy nie nastepuje relacja typu A, jednak mozliwe
jest ograniczone (brakiem opisu formatu) uzycie danych zapisanych w warto-
Sciach cech oraz posrednio w funkcjach je obliczajacych.

. Brak instancji cechy konstrukcyjnej - w przypadku zaobserwowania istnienia zdefi-

niowanych cech konstrukcyjnych, ktérym nie sa przypisane zadne instancje cech.
W takim przypadku mozna przeprowadzi¢ weryfikacje poprawnosci zapisu po-
przez skonfrontowanie listy takich definicji z lista instancji z brakujacymi, jaw-

nymi definicjami.

. Brak weztéw strukturalnych w modelu - utworzenie modelu bez zawarcia w nim

kompletnego zbioru weziéw strukturalnych. Pozwala jedynie na wcze$niejsze
zdefiniowanie cech w formie szablonéw, jednak brak zagniezdzonych weziéw
oznacza brak jakichkolwiek konkretnych danych w szablonie.
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6. Brak identyfikatora definicji cechy konstrukcyjnej - w przypadku elementu reprezen-
tujacego instancje cechy, nie posiadajacego identyfikatora wskazujacego na kon-
kretna definicje. Pozostawia to do obliczen jedynie mozliwa wartos¢ (lub funkcje
ja obliczajaca), ktérej uzytecznosé bez kontekstu definicji cechy jest obnizona.

7. Brak wartosci instancji cechy konstrukcyjnej - dla cech nie posiadajacych przypisanej
warto$ci ani funkgji jej obliczajacej, mozliwe jest nadal uwzglednienie jej istnienia
w prowadzonej analizie (oraz procesach przetwarzania zapisanych konstrukgji).

8. Wezet strukturalny bez zawartodci - istnienie pustych elementéw zapisu typu node
moze wskazywacé na brak danych, jednak nie ma negatywnego wptywu na moz-
liwosci prowadzonych obliczer.

Zidentyfikowane, dopuszczalne braki w strukturalnych relacjach typu B:

1. Brak identyfikatora definicji cechy dla danej klasy - w sytuacji gdy w strukturze uzyte
sa klasy cech konstrukcji, ktére nie zostaly zdefiniowane w ramach danego mo-
delu. Mozliwe jest nadal stworzenie relacji pomiedzy cechami na podstawie iden-
tyfikatora klasy (nawet nie zdefiniowanego wczeéniej w modelu).

2. Brak identyfikatora definicji wezta dla danej klasy - brak wezta tworzacego definicje
klasy weziéw, oprécz braku mozliwosci identyfikacji powoduje mozliwe braki
strukturalne w zawartosci wezléw danej klasy (np. zawierajacych instancje cech)
co istotnie utrudnia ich dalsza analize.

Zidentyfikowane, dopuszczalne braki w strukturalnych relacjach typu D:

1. Brak modelu w odniesieniu zawartym w wartosci cechy - oznacza ze wskazany wezet
powinien sie znajdowac¢ w obecnym modelu, szczegélnie gdy nie jest on formal-
nie dookreSlony w opisie.

2. Brak mozliwosci odnalezienia wezta strukturalnego - uznawany jest za btad w zapi-
sie i uniemozliwia obliczenie wartoéci przetwarzanej cechy konstrukcyjnej (oraz

innych wartosci na nia wskazujacych).

3. Brak instancji cechy do ktérej odnosi sie funkcja wartosci - podobnie jak w przypadku
braku wezla - jest bledem w zapisie, ktérego istnienie uniemozliwia obliczenie
wartosci przetwarzanej cechy konstrukcyjnej (oraz innych powiazanych).

Brak wartosci przypisanej do konkretnej instancji cechy konstrukcyjnej, uniemoz-
liwia jej uzycie w obliczeniach wartoéci innych cech, lecz pozwala na uwzglednienie
jej istnienia w prowadzonej analizie struktury konstrukeji. Zidentyfikowane, dopusz-
czalne braki w wartosciach cech konstrukcyjnych w jezyku KXML:
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1. nieprawidlowe operacje matematyczne, nieznane operatory oraz bledy wyni-
kajace z nieprawidlowej sktadni wyrazerr matematycznych, inne bezposrednio
zwiazane z uzyta notacja i biblioteka ja implementujaca;

2. niezgodnosci iloSci wymiaréw warto$ci wynikowej;
3. niezgodnosci wielko$ci miary uzytej do zapisu wartosci funkcji;

4. btedne obliczenia wynikajace z btednej funkgji, ograniczen logiki lub niedoktad-
nosci obliczeniowych komputeréw.

Kazdy z wymienionych powyzej rodzajéw brakéw danych powoduje, ze do war-
tosci obliczanych przez zapisane funkcje nalezy podchodzi¢ z ostroznoscia. Wynika
to réwniez z rozdzielno$ci opisywanego systemu zapisu informacji opisujacych kon-
strukcje oraz konkretnych modeli matematycznych czy fizycznych (uzytych do wyra-
zenia konkretnych wartosci).

Brak nawet jednego elementu (np. brak definicji cechy konstrukcyjnej, ktéra mo-
glaby tez mie¢ przypisana klase) moze wprowadzi¢ szereg ograniczeri mozliwosci ob-
liczeniowych, jednak nie zablokuje prowadzenia analizy na czesciowych danych. Jest
to w bezposredni sposéb powiazane z oczekiwanym, zwiekszonym poziomem tresci-
wosci struktury zapisu i szerokim zakresem dopuszczalnej niekompletnosci danych.

Jedynymi elementami powodujacymi braki w mozliwosci przeprowadzenia obli-
czen (w ograniczonym brakami zakresie) sa wartosci funkgji i relacje typu D, wystepu-
jace w wartosciach cech. Oznacza to, ze dane zapisane z uzyciem tej metody moga cha-
rakteryzowac sie podwyzszonym poziomem niekompletnosci zapisu oraz beda utrzy-
mywac spdjnosé struktury na potrzeby analizy numerycznej.

5.1.8 Cechy wybranej metody opisu konstrukcji

Stworzony jezyk symbolicznego zapisu cech konstrukcji, pozwala na stworzenie opisu
struktury oraz przypisanie odpowiednich atrybutéw jej weztom. Jest on oparty o de-
klaratywny sposob reprezentacji danych, gdzie reprezentacja komputerowa definiuje
bezposrednio i jawnie strukture zapisu. Jedynym dynamicznym elementem zapisu sa
dopuszczone funkcje w warto$ciach cech konstrukcji.

Oproécz wynikajacej z podstawowej struktury zapisu danych hierarchii obiektow,
w ramach symbolicznego jezyka KXML zawarty zostat szereg technik wywodzacych
sie z programowania obiektowego:

1. delegacja - definiujaca mechanizm odniesieni i identyfikacji poszczegdlnych we-
zYéw zapisu oraz instancji cech konstrukcyjnych;



5.2 Formaty zapisu 127

2. abstrakcja - rozdziela definicje klas i ich instancji i pozwala na wielokrotne definio-
wanie elementéw tej samej klasy utrzymujac jednakowy kontekst interpretacji;

3. dziedziczenie - pozwala na stworzenie drzewa hierarchii kontekstu klas, struktur
lub innych ztozonych typéw danych;

4. polimorfizm - umozliwia tworzenie szablonéw i nadpisywanie wartosci cech oraz
struktur wezléw z uzyciem programéw interpretujacych opis.

5.2 Formaty zapisu

Komputerowa reprezentacja zapisu cech konstrukcji, w formie maszynowej przybiera
forme abstrakcyjnych informacji binarnych. Nadanie tym informacjom umownej struk-
tury (definiowanej np. przez stowa kluczowe) oraz regul interpretacji pozwala na stwo-
rzenie symbolicznego jezyka, ktéry ze wzgledu na nature obliczet komputerowych
przyjmowat bedzie ré6znorodne formaty zapisu.

W ramach prowadzonych badan, gtéwnym formatem zapisu symbolicznego je-
zyka cech konstrukdji jest KXML - format zapisu oparty o XMLF| Mozliwe i dopusz-
czalne jest uzycie innych uniwersalnych jezykéw komputerowych (np. JSON, YAML),
ponizej wskazane sa trzy formaty komputerowego zapisu antywzorca AE1 z uzyciem

symbolicznego jezyka w r6znych formatach zapisu (list. 5.12)).

<struct id="AEa1" class="korpus przektadni Slimakowej">

2 <model class="mechanical">

<node id="ob1" class="obudowa korpusu przektadni Slimakowej">
4 <node id="op1" class="oprawa tozysk Slimaka">

<node id="wi" class="wciecie"></node>

6 </node>

7 </node>

8 </model>

9 |</struct>

Listing 5.10: Antywzorzec AE1 w formacie KXML

Podstawowym elementem odrézniajacym skladnie KXML od innych symbolicz-
nych formatéw, jest spos6b reprezentacji listy weztéw i cech. Wynika to ze sposobu de-
finiowania obiektu jako bytu abstrakcyjnego albo posiadajacego okreslong klase oraz
z mozliwoéci formatu do oddzielenia atrybutéw obiektu od elementéw mu podlegtych

3jezyk symbolicznych znacznikéw przeznaczony do elastycznego dostosowywania do réznych ro-
dzajéw domen informacyjnych dla zawartych w nim danych
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w hierarchii struktury. O ile w formatach wywodzacych sie z XML, mozliwe jest uzy-
cie typu elementu jezyka do okreslenia typu elementu (np. node, feature), to w JSON
i YAML, definicja typéw podstawowych elementéw jest niezmienna i nie pozwala na
powiazaniem z rodzajem specyficznym dla danego jezyka domeny.

|
> | "id": "AE1",

"class": "korpus przektadni Slimakowej",
s | "model": {
5 "nodes": [
0 {
7 "id": "ob1",
8 "class": "obudowa korpusu przektadni S$limakowej",
9 "nodes": [
10 {
11 "id": "op1",
12 "class": "oprawa tozysk Slimaka",
13 "nodes": [
14 { "id": "wi1", "class": "wciecie" }
1 ]
1e }
17 ]
18 }
19 ]
o | }
o |}

Listing 5.11: Antywzorzec AE1 w formacie JSON

N
> |id: AE1
5 |class: korpus przektadni Slimakowej
+ |model:

nodes:
6 - id: oba
7 class: obudowa korpusu przektadni Slimakowej
8 nodes:
9 - id: op1
10 class: oprawa tozysk Slimaka
11 nodes:
12 - id: wa
13 class: wciecie

Listing 5.12: Antywzorzec AE1 w formacie YAML



5.2 Formaty zapisu 129

Jedna z kluczowych zalet ptynacych z oparcia wybranego formatu danych o XML,
jest mozliwos¢ stworzenia konkretnego schematu sktadni danego jezyka. W przypadku
formatéw pochodzacych z XML, specyfikacja przyjmuje forme pliku XSDfY} definiuja-
cego podstawowe reguly leksykalne:

1 |<?xml version="1.0" encoding="UTF-8"?>

N

5 |<xs:schema xmlns:xs="http://www.w3.0rg/2001/XMLSchema"
xmlns:xsi="http://www.w3.0rg/2001/XMLSchema-instance">
1 <xs:complexType name="referenceType">

<xs:attribute name="id" type="xs:string"/>

6 <xs:attribute name="class" type="xs:string"/>

7 | </xs:complexType>

8 <xs:complexType name="featureType" mixed="true">

9 <xs:complexContent>

10 <xs:extension base="referenceType">

1 <xs:attribute name="unit" type="xs:string"/>
<xs:attribute name="vector" type="xs:string"/>
13 </xs:extension>

14 </xs:complexContent>

15 </xs:complexType>

16 <xs:complexType name="nodeType">

17 <xs:complexContent>

18 <Xs:extension base="referenceType">

19 <Xs:sequence>

20 <xs:element name="feature" type="featureType" minOccurs="o0"
maxOccurs="unbounded"/>

21 <xs:element name="node" type="nodeType" minOccurs="0"
maxOccurs="unbounded"/>

P </Xs:sequence>

2 </xs:extension>

2 </xs:complexContent>

2 </xs:complexType>

26 <xs:element name="struct">

27 <xs:complexType>

28 <xs:complexContent>

29 <xs:extension base="referenceType">

30 <Xs:sequence>
31 <xs:element name="model" type="nodeType'
maxOccurs="unbounded"/>

» </Xs:sequence>
</xs:extension>
3 </xs:complexContent>

4z ang. XML Schema Definition - definicja schematu XML
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</xs:complexType>
36 </xs:element>
</xs:schema>

Listing 5.13: Skladnia zapisu symbolicznego KXML w formacie XSD

Schemat formalnej struktury jezyka, zawarty w regutach XSD, pozwala na uprosz-
czenie i automatyzacje procesu parsowania danych wejsciowych. Specyfikacja XSD
stworzona na potrzeby jezyka KXML, definiuje format zapisu struktury danych, pod-
stawowe wezly (struct, model, node, feature) oraz wskazuje podstawowe parametry,
zdefiniowane w ramach symbolicznego jezyka zapisu cech konstrukgji (id, class, unit,
vector). Definicja formatu dla symbolicznego jezyka opisu cech konstrukcji, moze by¢
fatwo dalej rozszerzana poprzez modyfikacje lub uszczegétowienie powyzszej defini-
cji (list. 5.13). Pozwala to na podejmowanie dalszych dziataii prowadzacych do usys-
tematyzowania danych opisujacych obiekty elementarne konstrukgji.

5.3 Przetwarzanie danych

Ze wzgledu na znaczne réznice w formie symbolicznej reprezentacji cech konstruk-
qji na rysunkach technicznych oraz aby umozliwi¢ efektywne przetwarzanie danych
- wymagane jest tworzenie symbolicznych reprezentacji posrednich (np. KXML). Do-
piero dane w formacie dostosowanym do potrzeb numerycznych, mozna stosunkowo
fatwo poddawa¢ komputerowej obrébce pozwalajacej na ich uzycie w obliczeniach. W
ramach przyjetej metody prowadzonych badan, wyrézni¢ mozna dwa kluczowe etapy
w ramach ktérych odbywa sie proces translacji symbolicznych reprezentacji cech kon-
strukgji:

1. zrysunku technicznego na format znormalizowany (np. KXML) - gdzie dokony-
wana jest manualna dekompozycja danych zawartych na rysunku technicznym,
do symbolicznego formatu ,zrozumiatego” zaré6wno dla ludzijak i komputeréw;

2. z formatu znormalizowanego (np. KXML) na dane maszynowe - tzw. proces par-
sowania danych, gdzie standaryzowane informacje wejsciowe sa wczytywane do
pamieci komputera i przyjmuja forme wymagana przez program obliczeniowy.

Pierwszy z powyzszych etapéw, wynika z powszechnosci stosowania rysunku tech-
nicznego do reprezentacji konstrukcji oraz braku dostepnych Zrédet komputerowych
danych opisujacych cechy mechanizméw. Drugi jest naturalna i nieunikniona konse-
kwencja réznic wystepujacych pomiedzy algorytmami, gdzie mozliwe jest znaczne
zréznicowanie formatéw zaréwno danych wejéciowych jak i wyjsciowych.
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5.3.1 Dekompozycja konstrukcji na potrzeby zapisu

Proces dekompozycji struktury konstrukgji oparty jest o wydzielanie sktadowych obiek-
tow elementarnych, spetniajacych konkretna funkcje sktadowa mechanizmu. Oczywi-
stym jest rozdzielenie struktur mechanizmu tworzacych oddzielne obiekty fizyczne
np. korpus, pokrywy, tuleje, waly.

Rézne obiekty fizyczne w przyjetej metodzie reprezentacji cech konstrukcji, moga
tworzy¢ zaréwno oddzielne elementy typu struct jak i node. Oznacza to, ze pokrywa
korpusu moze by¢ traktowana jako oddzielna konstrukcja o pewnym identyfikato-
rze, do ktérej moga odwolywac sie wartosci cech innych konstrukcji (wystepujacych
w kontekscie analitycznym). Opisanie tej samej pokrywy w ramach elementu typu
node realizuje identyczny proces, jednak istnienie tego wezla (np. reprezentujacego
pokrywe korpusu) oznacza integralno$¢ elementu w konstrukgji - jego bezposredni
wplyw na realizowana funkgje.

Bardziej ztozonym procesem jest identyfikacja i izolacja poszczegélnych obiektow
elementarnych jednego obiektu fizycznego. W tym przypadku, stosowana jest metoda
dekompozycji mechanizméw wg. realizowanej przez nie funkgji (inspirowana metoda
enumeracji mozliwych rozwiazan konstrukcyjnych [121]). W tradycyjnym podejsciu
do konstruowania i projektowania czesci maszyn, projekt powstaje w oparciu o wie-
dze, intuicje, innowacyjnos$¢ oraz do$wiadczenie projektanta. Poszczegllne obiekty
elementarne tworzone sa w grupach spetniajacych jednakowaq funkcje, czesto jedy-
nie poprzez skopiowanie podstawowych cech opisujacych obiekt ja realizujacy. Do-
datkowym czynnikiem wskazujacym na wlasciwos¢ przyjetej metody dekompozycji
wg. nadanej strukturze funkgji, jest wymaganie braku nadmiernosci w konstrukcjach
(braku obiektéw elementarnych nie realizujacych Zzadnej funkcji istotnej dla kauzali-

zmu nadrzednego mechanizmu).

5.3.2 Parsowanie zapisu w celu dalszego przetwarzania

Gléwnymi wymaganiami stawianymi przed programami implementujacymi mecha-
nizmy parsowania symbolicznej struktury danych zapisanej w stworzonej metodzie
zapisu cech konstrukcyjnych sa:

1. utrzymanie bezposredniej reprezentacji struktury weziéw i traktowanie jej jako
informacji do analizy,

2. obliczenia wartosci cech w formie pozwalajacej na analize niejawnych relacji
(typu D) wystepujacych w funkcjach wartosci.
Aby spelni¢ wymagania zgodnosci z proponowanym opisem symbolicznym, pro-
ces parsowania musi by¢ zgodny z ponizszym:



132 Metoda symbolicznego zapisu cech konstrukcji

1. Zlokalizowanie i wczytanie pliku KXML przy pomocy parsera XML - w trakcie tego
kroku zaklada sie, ze weryfikacja spojnosci formatu XML bedzie wykonana przez
uzyta biblioteke (czesto dostarczang razem z jezykiem programowania).

2. Wezytanie danych konstrukcji - ztozonej z wielu modeli definiujacych cechy i drze-
wami weztéw z konkretnymi wartosciami cech lub funkcjami pozwalajacymi na
ich obliczenie. Zaladowana do pamieci struktura powinna by¢ w petni unieza-
lezniona od notacji zapisu (np. KXML) i odnosi¢ sie jedynie do regul i warto-
Sci leksykalnych oraz struktury danych. Mozliwe jest wprowadzenie weryfikacji
iloéci poszczegodlnych elementéw oraz tadowanie struktury wytacznie w oparciu
o zdefiniowane stowa kluczowe. Pozwala to unikna¢ nieprawidlowych danych,
utworzy¢ ograniczone zasiegiem widoki analityczne oraz zadba¢ o weryfikacje

kompletnosci zawartych w opisie informagji.

3. Weryfikacja integralnodci wczytanego opisu konstrukcji - powinna zostaé wykonana
wobec zasad definiujacych strukture jezyka, dostepne relacje i metody reprezen-
tacji danych. W ramach tej fazy, mozna réwniez wprowadzi¢ do analizy dodat-
kowe wymagania, a do weryfikacji spdjnosci struktury zapisu nalezy sprawdzic:

¢ kompletnos¢ wprowadzonych danych - sprawdzajac czy wszystkie wyma-
gane atrybuty sa ustawione;

* poprawnos¢ relacji pomiedzy cechami konstrukgji - sprawdzajac czy wszyst-
kie identyfikatory cech uzyte przy podawaniu ich wartoéci posiadaja petna,
wymagana definicje w ramach danego modelu;

* poprawnos¢ relacji pomiedzy weztami - poprzez sprawdzenie unikalnosci
identyfikatorow wezléw w ramach poszczeg6lnych modeli oraz potwier-
dzenie braku wystepowania petli w drzewach klas weztéw;

* poprawnos$¢ funkcji w wartosciach cech konstrukcyjnych - poprzez sku-
teczne ich wczytanie oraz wykrycie ewentualnych petli wywotan;

* poprawnos¢ relacji pomiedzy funkcjami cech konstrukcyjnych - poprzez
sprawdzenie wszystkich odniesieri do innych cech, istnienia i mozliwosci
obliczenia danych do uzycia, weryfikacji uzytych jednostek miary;

Wynikiem prawidlowo przeprowadzonego procesu parsowania opisu konstrukgji
jest skierowany graf, integrujacy w pamieci komputera wszystkie wczytane struktury
wezléw, przypisane im cechy konstrukcyjne i ich wartosci.
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5.4 Przyklad zastosowania

Do wskazania mozliwych zastosowar opracowanego jezyka symbolicznej reprezenta-
qji cech konstrukcji, wskazany zostal proces interaktywnego projektowania konstruk-
¢ji mechanicznych. Aby zademonstrowaé wykorzystanie symbolicznego zapisu cech
konstrukcji do wskazywania bledéw projektowych, zostat on uzupetniony o szereg no-
watorskich modutéw (rys.[5.9). Wykorzystuja one mozliwosci symbolicznej reprezen-
tacji wiedzy konstruktora do usprawnienia jego pracy i redukgji ilo$ci bledéw w pro-
jekcie czedci mechanicznej.
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Rysunek 5.9: Koncepcja systemu z uzyciem zapisu symbolicznego

W ramach tworzonego projektu konstrukcji mechanicznej, projektant, uzytkownik
komputera, podazajac za przyjetym procesem projektowania, tworzy rysunki koncep-
cyjne opisujace projektowane konstrukcje. Juz na tym, wczesnym etapie, mozliwe jest
uzycie symbolicznej reprezentacji cech konstrukcji aby wskaza¢ mozliwe wzorcowe
rozwiazania, lub wykry¢ niebezpieczne podobienstwo do antywzorcowych struktur.

Stworzenie pierwszych symbolicznych form opisowych dla projektowanej czesci
mechanicznej, pozwala na sprawdzenie ich podobieristwa do znanych antywzorcéw
i powiadomienie konstruktora o niebezpiecznym podobienistwie do znanych antyw-
zorcow. Leksykalne potaczenie modelu klasyfikacyjnego opracowanej metody, pozwala
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réwniez na definiowanie opisu konstrukgji z uzyciem poleceni stownych.

Koncepgja struktury konstrukgji opracowana przez projektanta, przeksztatcana jest
w dalszych krokach do symbolicznej formy, poprzez interfejs zapisu symbolicznego
(wspieranego narzedziami leksykalnymi) i modut implementujacy reguty zapisu. Uzy-
cie zapisu symbolicznego pozwala na stworzenie i uzycie stownikéw obiektéw ele-
mentarnych, ktére moga zosta¢ przypisane symbolom leksykalnym. Jednolita sktadnia
jezyka zapisu cech konstrukcyjnych, pozwala réwniez na tworzenie hipertekstowych
odniesieni - reprezentujacych wybrane cechy konstrukgji lub relacji strukturalnych. Re-
lacje te, mozna wykorzystaé np. do ograniczania zakresu podpowiedzi oferowanych
konstruktorowi, automatycznie eliminujac btedne, antywzorcowe rozwiazania.

Zebrana w projekcie konstrukcji wiedza konstruktora pozwala na wyznaczenie pa-
rametréw geometrycznych konstrukcji oraz analize i symulacje wystepujacych w struk-
turze relacji kauzalnych. Efektem tych dziatan jest symboliczna reprezentacja mechani-
zmu, ktorej graficzna reprezentacje (np. w formie rysunku technicznego, wizualizacji
3D, animacji) mozna podda¢ formalnej ocenie konstrukgji, a w przypadku zaobserwo-
wanych dodatkowych btedéw - zwréci¢ do dalszych prac projektowych.

Wielowarstwowy rysunek techniczny opisujacy projekt czedci mechanicznej moze
by¢ generowany manualnie (jako ztozenie przygotowanych wczesniej materialéw gra-
ficznych), jak i automatycznie - na podstawie zebranych danych i informacji definiuja-
cych cechy konstrukcji (réwniez ksztatt). Kluczowym elementem tego przykiadu jest
przeniesienie tzw. Zrédta prawdy do formatu poddajacego sie automatycznej obrébce
komputerowej. Podsumowujac zalety stosowania zapisu KXML i inteligentnej oceny
jakosci czeSci maszyn mozna wskazaé nastepujace, nowe mozliwosci:

1. automatyczne sugerowanie zmian w projekcie - eliminowanie znanych btedéw

konstrukcyjnych;

2. automatyczne proponowanie uzycia wzorcowych wartosci cech konstrukcyjnych,
obiektéw elementarnych;

3. rozszerzenie mozliwo$ci komputerowej analizy cech konstrukcji mechanicznych,

bez ograniczenia tradycyjnej oceny wykonywanej przez czlowieka.



Rozdziat 6

Metoda oceny konstrukcji elementow

maszyn

Opracowana metoda oceny czesci mechanicznych oparta jest o wskazanie braku po-
dobiefistwa do zdefiniowanej wczesniej biblioteki antywzorcéw zawierajacej znane
btedy konstrukcyjne (np. rozdz. #.2). Umozliwia ona automatyczne wykrywanie ble-
dow konstrukcyjnych poprzez ocene podobieristwa analizowanej struktury do antyw-
zorcOHw - inteligentna ocene jako$ci w oparciu o antywzorce [64} 66| 124,126, 127].

Stworzony symboliczny jezyk opisu cech konstrukcji KXML (rozdz. 5) pozwala na
ujednolicenie, uproszczenie i zarzadzanie baza antywzorcowych konstrukgji. Koncep-
cja antywzorcéw nie jest powszechna i tym samym wymagane jest stworzenie mecha-
nizméw pozwalajacych na zaladowanie antywzorcowych cech do pamieci komputera
i ich analize. Wielowymiarowa natura opiséw konstrukcji mechanicznych oraz sym-
bolicznego jezyka KXML nie pozwala na bezposrednie uzycie danych w nim zapisa-
nych przez testowane modele numeryczne i wymaga dodatkowej normalizacji dosto-
sowujacej dane do mozliwoéci uzytego do poréwnania algorytmu. Czynniki te tworza
potrzebe utworzenia etapu normalizacji struktury danych, gdzie nalezy dokonaé prze-
ksztalcenia opisu cech konstrukcji z formy KXML do podstawowej formy danych wej-
Sciowych dostepnych dla wybranego modelu obliczeniowego.

Opracowana metoda oceny konstrukcji wymaga posiadania bazy antywzorcowf]

i oparta jest o nastepujace etapy (rys.[6.1):

1. normalizacja opisu cech konstrukcji - format wyj$ciowy normalizacji (KXML) powi-
nien odpowiada¢ formatowi bazy antywzorcéw aby utrzymac sp6jnosé danych;

2. normalizacja danych - dostosowujaca symboliczna reprezentacje cech konstrukgji,
do formatu kompatybilnego z uzyta metodq numeryczna;

lopcjonalnie rozwijanej i uzupeianej o nowe btedne rozwiazania dla zwiekszenia efektywnosci
opracowanej metody oceny konstrukgji

135
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Rysunek 6.1: Przeksztalcenia danych opisujacych cechy konstrukgji

3. obliczenie podobieristwa do antywzorcéw - wskazujace liczbowa warto$¢ oznacza-
jaca podobieristwo testowanej czeSci mechanicznej do zgromadzonej bazy wie-

dzy w formie antywzorcéw.

4. interpretacja wartosci podobieristwa - przeksztalcenie numeryczne, pozwalajace na
translacje wynikowej wartosci w forme decyzyjna odpowiadajac na pytanie czy
odleglos¢ ta jest wystarczajaco niska by uzna¢ wynik za wskazanie na nadmierne
podobieristwo do antywzorcow.

W trakcie prowadzonych badarn, zidentyfikowane zostaly trzy podstawowe struk-
tury danych wymagane przez wybrane metody obliczeniowe: lista, macierz oraz drzewo.
Najprostsze z weryfikowanych modeli wymagaja jednowymiarowej struktury danych
i nie pozwalaja na obliczenia uwzgledniajace informacje zawarte w strukturze kon-
strukcji.

Do zwiekszenia dokladnosci obliczeri, mozliwe jest tworzenie list o statych, przy-
pisanych poszczegdlnym cechom pozycjach, macierzy cech konstrukcyjnych. Ta forma
przedstawienia danych obliczeniowych wydaje sie najbardziej naturalna dla algoryt-
moéw. Poprzez uwzglednienie informacji o rozdzieleniu poszczegélnych elementéw
w macierzy danych, mozliwe jest zwigkszenie zakresu danych do obliczeri z uzyciem
algorytméw numerycznych (np. odleglosci Hamminga).

Hierarchiczna struktura reprezentacji (obecna np. w KXML) moze przybraé forme
drzewa lub grafu na potrzeby obliczen. Jedynie w przypadku sieci neuronowych moz-
liwe jest uzycie danych w zlozonych formatach, jednak nie dostarczaja one w sposéb
bezposredni zadnych technik obliczeniowych wspierajacych ten typ danych. Mimo
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Rysunek 6.2: Schemat przyjetej metody zastosowania sieci konwolucyjnych

tego, modele sieci neuronowych (opracowane na potrzeby rozpoznawania zagniez-
dzonych wzorcéw i ekstrakcji cech strukturalnych w zdjeciach) stwarzaja mozliwosé
klasyfikacji symbolicznych informacji, w tym elementéw symbolicznego zapisu cech
konstrukcji wedlug ogdlnego schematu przedstawionego na rys.

Mozliwos¢ wykrywania znanych wzorcéw danych przez sieci neuronowe wynika
z dostosowania wewnetrznych parametréw poszczegélnych warstw funkcji matema-
tycznych (neuronéw) do zdefiniowanych wczeéniej danych. Proces ten, nazywany ucze-
niem sieci (W odréznieniu od normalnego trybu pracy - klasyfikacji) jest dodatkowym
krokiem, wymaganym jedynie dla sieci probabilistycznych i konwolucyjnych. Opraco-
wana metoda oceny konstrukcji mechanicznych, skiada sie z wykonywanych kolejno
po sobie procesow:

1. Zdefiniowanie przestrzeni rozwiqzan antywzorcowych - stworzenie jak najbardziej
kompletnego zbioru syntetycznych definicji obiektéw elementarnych (czesci ma-
szyn) pozwalajacego na zdefiniowanie plaszczyzny rozwiazan antywzorcowych,
od ktérej mierzony bedzie wielowymiarowy wektor odleglosci.

2. Wskazanie cech konstrukcji do analizy - mimo znacznej ztozono$ci wszystkich da-
nych opisujacych cechy konstrukcji nawet prostych czesci mechanicznych, moz-
liwe jest ich komputerowe przechowywanie i przetwarzanie w formie komplet-
nej. Mimo tego, nadmierny kontekst informacyjny ukrywa informacje kluczowe
z punktu widzenia badania podobienstwa obiektéw elementarnych i catosci kon-
strukgji. Aby zniwelowac¢ ten efekt, nalezy dostosowaé zakres danych przekazy-
wanych do algorytmu poréwnujacego do zakresu cech zblizonego do uzytego
w opisie poszczegllnych antywzorcow.
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3. Klasyfikacja elementéw - kluczowy proces opracowanej metody, gdzie poprzez za-
stosowanie wybranej metody numerycznej, obliczana jest wartos¢ liczbowa re-
prezentujaca podobienistwo do antywzorca (podobiefistwo do elementéw klasy
definiujacej wybrany antywzorzec).

4. Interpretacja wynikéw - mozliwo$¢ poréwnania ze soba wartosci podobienistwa
do antywzorcéw réznych testowanych elementéw i oceny ich podobieristwa do
konkretnych antywzorcéw. Istotnym elementem okreslenia wystarczajacego po-
ziomu jakosci jest wskazanie warto$ci granicznej w formie pre-definiowanej, lub
poprzez manualna analize wynikéw. W przypadku testowania wielu rozwiazan,
mozliwe jest automatyczne filtrowanie populacji mozliwych rozwiazan (np. przy
pomocy reguly pareto).

, ]

6.1 Zdefiniowanie referencji jakosciowej

Mozliwosé oceny jakosci konstrukcji mechanicznych z uzyciem proponowanej me-
tody, wynika z uznania pewnego zakresu, przestrzeni danych - jako posiadajacej cha-
rakter interpretowany jako btad konstrukcyjny. Aby okresli¢ przynaleznos¢ testowa-
nych informacji (opiséw konstrukcji) do grupy okre$lanej jako antywzorce, nalezy
wskazac ich podobienistwo do elementéw ze zbioru antywzorcowych opiséw.

Poszczegblne egzemplarze antywzorcowych konstrukgji reprezentuja btedy, ktére
mozna odnalez¢ w projektach konstrukcji mechanicznych. Przyjmujac kazda z cech
obecnych w opisie jako jeden z wymiaréw uzytych do opisu wybranego wezla kon-
strukgji, biblioteka antywzorcéw, tworzy wielowymiarowa przestrzen danych.

Mozliwe jest zastosowanie szeregu algorytméw (np. PCAP) do uproszczenia i re-
dukgji ilo$ci wymiaréw uzytych w opisie. Nie wydaje sie to jednak zasadne ze wzgledu
na potrzebe utrzymania relacji wystepujacych pomiedzy wartosciami ré6znych cech.
Stosowanie technik obliczeniowych tego typu redukuje réwniez role struktury w ob-
liczeniach, co w przypadku niektérych z modeli obliczeniowych (np. algebraicznych)
pozwala na wprowadzenie do obliczefi mechanizmu zmniejszajacego zaleznos¢ obli-
czen od niezmienno$ci struktury zapisu.

W sposéb oczywisty, biblioteka antywzorcéw nie wskazuje wszystkich mozliwych
nieprawidlowosci, a raczej definiuje umowna ptaszczyzne, do ktérej nadmierne zblize-
nie wskazuje na obecnoé¢ antywzorcéw. Ze wzgledu na zmienne mozliwosci uwzgled-
nienia wielowymiarowych danych przez uzyte metody numeryczne:

¢ dla algebraicznych modeli, przyjmuje sie uproszczenie wartosci cech, ich ztozen
do formy listy liczb;

2z ang. Principal Component Abstraction
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¢ dla algorytmicznych modeli, tworzone sa dwuwymiarowe macierze wartosci
cech konstrukcyjnych, wypetnione informacjami odpowiadajacymi znormalizo-

wanym warto$ciom cech;

¢ dla sieci neuronowych, odpowiednia struktura danych jest réwniez macierz, jed-
nak przy rozszerzeniu modelu o algorytmiczne relacje pomiedzy sieciami, moz-
liwe jest uzycie struktur drzewiastych (np. dla sieci Kohonena).

Celem procesu zdefiniowania referencji jakosci w formie biblioteki antywzorcéw
jest wskazanie symbolicznych wartosci reprezentujacych bledny charakter obiektow
elementarnych tworzacych konstrukcje mechaniczne. Aby proces ten byl skuteczny,
normalizacja, strukturalizacja i ogdlnie przyjety symboliczny format ich opisu musi
by¢ spdjny z uzytym do przygotowania danych do obliczer.

Przyjety model numeryczny determinuje réwniez sposéb uzycia zbioru antywzor-
cOw w trakcie obliczen. W przypadku algebraicznych modeli i algorytmicznych mo-
deli, wartosci cech konstrukcji sa bezposrednio uwzgledniane w obliczeniach. Sieci
neuronowe integruja ,,wiedze” o antywzorcowych wartosciach w trakcie procesu ucze-
nia sieci, a obliczenia klasyfikujace testowane elementy nie odnosza sie bezposrednio
do antywzorcowych wartoéci. Wynika to z natury obliczefi wykonywanych przez sieci
neuronowe i oznacza obnizona precyzje wynikéw, jednak dostarcza dodatkowe moz-
liwosci wykrywania powtarzajacych sie wzorcow danych (np. antywzorcowych cech
w symbolicznym opisie konstrukcji mechanicznej).

Kluczowym czynnikiem wplywajacym na efektywne zastosowanie utworzonego
zbioru antywzorcéw jest sposéb ich gromadzenia, porzadkowania i systematyzacji. Ze
wzgledu na przyjeta metode dekompozydji struktury wg. funkgji realizowanej przez
obiekt elementarny, zasadnym wydaje sie uzycie zorientowanej obiektowo bazy da-
nych. Uzycie zorientowanego obiektowo podejécia do definiowania danych, utatwia
wyboér odpowiednich weziéw elementarnych, tworzenie odniesiefi pomiedzy struktu-
rami oraz redukcje powtarzalnosci przechowywanych informacji.

W zastosowaniach praktycznych, proces tworzenia zbioru antywzorcéw wykony-
wany jest w sposéb réwnolegly do procesu projektowania konkretnej czeéci mecha-
nicznej. Jedynym ich elementem wspélnym, jest mozliwe automatyczne uzupetnianie
zbioru antywzorcéw o bledy zauwazone przez projektantow.

6.2 Wybor cech istotnych dla analizy

Kluczowym czynnikiem z punktu widzenia optymalizacji obliczerr oraz zwiekszenia
ich precyzji, jest dobdr cech i ograniczenie obliczeri podobieristwa jedynie do antyw-
zorcowego charakteru opisu konstrukgji (zestawu i struktury cech). W ramach prowa-
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Rysunek 6.3: Schemat sieci neuronowej klasyfikujacej cechy konstrukcji

dzonych prac, przyjeto syntetycznosé zapisu antywzorcéw i nadano jej role wskazania
minimalnego zestawu cech, weztéw i kontekstu klas, wymaganego do zdefiniowania
btednego kauzalizmu konstrukgji.

W przypadku algebraicznych metod numerycznych wymagane jest bezposrednie
poréwnywanie identycznych cech konstrukgji. Dla obliczefi opartych o macierze da-
nych, mozliwe jest grupowanie ich kolumn (reprezentujacych cechy konstrukcji) w
odniesieniu do grup cech zaobserwowanych w bazie antywzorcéw. Wynika to z unie-
zaleznienia struktury reprezentacji danych w obliczeniach od stalej struktury poszcze-
golnych antywzorcéw oraz z logicznego zwiazku wystepujacego pomiedzy niekto6-
rymi cechami konstrukgji - np. wysokosé¢, szerokos¢, grubos¢, promiery, Srednica.

Oprocz oczywistych grup cech konstrukcyjnych, wynikajacych ze standardéw uzy-
wanych do opisu wybranej czesci (np. Srednica, gtebokos¢ otworu), mozliwe jest two-
rzenie bardziej ztozonych modeli pozwalajacych na klasyfikacje cech konstrukgji (rys.[6.3).
Jest to szczegodlnie przydatne w przypadku zgromadzenia znacznej ilosci antywzor-
cow, gdzie brak jednoznacznej ptaszczyzny cech konstrukcyjnych, ktéra mozna zdefi-
niowac w postaci reprezentatywnej i osiagalnej obliczeniowo funkgji.

Na zaprojektowanym schemacie sieci neuronowej (rys. wskazany jest model
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Rysunek 6.4: Schemat sieci neuronowej klasyfikujacej cechy produkcyjne

pozwalajacy na wskazanie cech istotnych dla danej grupy antywzorcéw - reprezento-
wanych przez zbiér elementéw uzytych w procesie uczenia sieci.

Prowadzac dalsza ekstrapolacje mozliwosci powiazania ze soba informacji o ce-
chach konstrukcyjnych, mozliwy jest rowniez wybér cech konstrukgji, a tym samym
grup antywzorcOw na podstawie ich wptywu na konkretne cechy projektowe oraz
kosztochtonnosci (rys.[6.4). Mozliwe jest to jednak dopiero po uwzglednieniu i wskaza-
niu relacji wystepujacych pomiedzy poszczeg6lnymi cechami konstrukcyjnymi a pro-
dukcyjnymi. Wladciwym miejscem do zdefiniowania takiej relacji, jest opis antyw-
zorca, ktéry powinien zosta¢ uzupelniony o produkcyjny model informacyjny.

Wiersze macierzy danych, reprezentujac informacje o konkretnych weztach kon-
strukcji sa réwniez grupowane w odniesieniu do ich kontekstu i lokalizacji w struk-
turze symbolicznego zapisu KXML. Nalezy jednak dopilnowaé aby tworzone grupy
wezléw nie tworzyly sztucznych konstrukeji danych, ktére moga utrudniaé analize
poprzez zmiane zakreséw poréwnywanych struktur.
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6.3 Normalizacja cech konstrukcji

Aby umozliwi¢ przeniesienie jak najwiekszej ilosci informacji z symbolicznej reprezen-
tacji KXML do formatu pozwalajacego na dalsze obliczenia nalezy: wskazac reprezen-
tacje wartosci cech, ich kontekst interpretacyjny (definiowany przez funkcje obiektu),
pozycje oraz relacje wynikajace z hierarchii obiektu w strukturze konstrukgji.

Dostepny zakres danych jest kazdorazowo ograniczony na potrzeby badan do prost-
szych, niskowymiarowych struktur. Opracowany model sumacyjny (Wspoétczynnik
Zgodnosci z Antywzorcem - rozdz. oraz zblizony - model multiplikacyjny, wyma-
gaja jednowymiarowego formatu i posiadaja bardzo ograniczone mozliwosci analizy
struktur drzewiastych. Dodatkowym problemem jednowymiarowej tablicy danych,
jest brak mozliwosci efektywnej reprezentacji rodzaju cechy. Mozliwe jest tworzenie
statych formatéw list, jednak nie sie one praktyczne w zastosowaniach projektowych
gdzie zakres informagji i struktura konstrukcji podlegaja znacznym zmianom.

Uzycie modeli algorytmicznych czy sieci neuronowych do wyznaczenia podobieni-
stwa, pozwala na definiowanie pakietéw danych wejSciowych w oparciu o bardziej
ztozone struktury danych. Aby unikna¢ nadmiernej ztoZonosci obliczei nalezy zredu-
kowat¢ zorientowany obiektowo, symboliczny zapis cech konstrukcji do niskowymia-
rowego formatu, dostosowanego do wymagarn modelu obliczeniowego. Wprowadze-
nie dodatkowych modeli numerycznych redukujacych wymiary struktury danych (np.
PCA - abstrakcji podstawowych komponentéw) zmniejsza iloé¢ dostepnych informacji
o relacjach pomiedzy danymi w strukturze i nie jest zalecane.

Dodatkowo, poprzez wprowadzenie do opracowanego sposobu normalizacji war-
tosci cech, mozliwe jest jednoczesne zawarcie w nich odniesienia do stopnia ich pra-
widlowosci oraz wymaganej precyzji obliczen. Proces ten, czesto rozpoczynajacy ob-
liczenia z uzyciem sieci neuronowych (np. rys.[6.3}[6.4), pozwala na przybranie przez
wartos$ci cech formy czysto symbolicznej, zawierajacej jednak informacje o warunkach
granicznych cech konstrukgji. Przykladowo, mierzac kat kolineacji pomiedzy bolcem
a odpowiadajacym mu otworem, w ramach funkcji normalizujacej wartos¢ tej cechy
mozemy zatozy¢, ze kazda z wartosci powyzej pieciu stopni jest nieprawidtowa, a war-
tos$¢ rowna 0 jest prawidlowa. Wynikowe wartoéci liczb zmiennoprzecinkowych z za-
kresu 0..1, poprzez zastosowanie funkgji nieliniowych, moga réwniez zawiera¢ np. su-
biektywny spadek w jakosci realizowanej funkcji lub kosztochtonno$ci zmiany cechy:.

6.3.1 Normalizacja wartosci cech

Jednym z kluczowych elementéw przyjetej metody opisu konstrukgcji jest kontekst
okreslony w ramach elementu class. Laczy on definicje cechy z kontekstem interpre-
tacji - np. Srednica otworu posiada powiazany kontekst interpretacji ze Srednica watu.
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Drugim czynnikiem definiujacym kontekst normalizacji sa dostepne standardy, prze-
ksztalcenia i kompatybilnos¢ jednostek zdefiniowanych w atrybucie unit. Te niejawne
relacje wystepujace pomiedzy cechami konstrukcji nie wydaja sie nie$¢ wartosci ana-
litycznej, jednak moga by¢ jednym z czynnikéw wskazujacych grupy okreslajace re-
latywna bliskoé¢ w obliczeniach (np. kolumn w macierzy). Aby w pelni wykorzystaé
informacje zawarta w opisie cech konstrukgji, nalezy ujednolici¢:

1. skale wartosci cechy - tak aby ustali¢ zakres dostepnych pozioméw i opcjonalnie
uniezalezni¢ obliczenia podobieristwa od r6znic w warto$ciach skali r6znych eg-

zemplarzy obiektéw elementarnych;

2. jednostki wartosci - w miare mozliwos$ci upraszczajac je do jednego przyjetego za-
kresu obliczeniowego i precyzji réznicowania odlegltosci pomiedzy warto$ciami;

3. obrét wektorow - przy uwzglednianiu informacji o cechach konstrukcyjnych posia-
dajacych zdefiniowany wektor, nalezy zapewni¢ jednakowy (lub zblizony) obré6t
poréwnywanych konstrukgji poprzez np. identyfikacje zwrotu kluczowych ele-
mentéw konstrukeji;

4. rozmieszczenie cech - majace na celu ulatwienie wykrycia podobnych wzorcow
w danych poprzez zblizona lokalizacje, kolejno$¢ w obliczeniach.

6.3.2 Pseudo-wyrazenia matematyczne

Na wczeéniejszych etapach przetwarzania antywzorcéw, relacje wystepujace w wyra-
zeniach matematycznych reprezentujacych wartosci cech konstrukcyjnych niosty in-
formacje opisujace niejawne relacje pomiedzy weztami. Dane te zawieraja nie tylko
podstawowa reprezentacje fizyczna, ale przede wszystkim konkretne zalozenia kon-
strukcyjne np. relacja pomiedzy Srednica otworu i watu.

Jedynym odnalezionym w trakcie prowadzonym badan sposobem reprezentacji
tego typu informacji w obliczeniach, jest adekwatnie bliskie rozmieszczenie weztéw
(np. wierszy macierzy), ulatwiajace wykrywanie wzorcéw w powiazanych tym typem
relacji obiektéw elementarnych konstrukgji.

Oczywistym sposobem dostarczenia wartosci funkcji opisanej pseudo-wyrazeniem
matematycznym jest jej obliczenie. Uzaleznione jest to od mozliwosci uzytego pro-
gramu i systemu reprezentacji funkcji. Dopuszczalne jest zastosowanie sktadni prak-
tycznie kazdego jezyka programowania dostepnego w komputerowym Srodowisku
analitycznym i obliczeniach w nim przeprowadzanych.
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6.3.3 Normalizacja struktury opisu

Aby dopasowac opis cech konstrukgji do ograniczeni struktury danych wejSciowych
konkretnego algorytmu, w kazdym z rozpatrywanych modeli, nalezy znacznie zre-
dukowaé zlozonoé¢ strukturalna opisu. Powoduje to znaczna redukcje ilosci infor-
magcji zawartych w pakiecie danych dostepnym w analizie podobiefistwa. Szczegol-
nie w przypadku zlozonych konstrukcji mechanicznych, czynnik ten ma dominujacy
wplyw na jakosc¢ i precyzje prowadzonych obliczer.

Wartosc¢ algebraiczna: suma, iloczyn

Algorytmiczna odlegtos¢: Hamming,
Levenshtein

KXML - symboliczny zapis
cech konstrukcji

Klasyfikacja z uzyciem sieci
neuronowych: Kohonen, Probabilistic

Klasyfikacja z uzyciem gtebokich sieci
neuronowych: Konwolucyjna, Kapsutowa

Rysunek 6.5: Schemat przyjetej metody numerycznej analizy struktury

Dane wejsciowe przekazywane do wybranych modeli obliczeniowych (rys. [6.5),
przyjmuja w najbardziej ztozonej reprezentacji forme macierzy (tab. lub mapy da-
nych, ktérej kolumny odpowiadaja cechom konstrukgji, a wiersze weztom struktury
symbolicznego opisu konstrukcji. Macierz ta musi by¢ interpretowana (dostosowana
w trakcie obliczen) dla kontekstu i zakresu danych w niej zdefiniowanych.

s

NN SRR SN

2 5 2 g

Poziom 1l Poziom?2 Poziom 3 = & a3 43
korpus obudowa 10 10

korpus obudowa oprawa tozysk 5 11

Tabela 6.1: Macierzowa reprezentacja antywzorca AGl

Wystepowanie w danym pakiecie danych okreslonego zbioru cech konstrukcyj-
nych, obiektéw elementarnych oraz sposéb ich opisu i wartosci im przypisane (lub
ich brak) uzaleznione jest bezposrednio od uzytego modelu obliczeniowego (rozdz.[7).

Zawarcie w macierzowej reprezentacji danych informagji o klasie elementu ma na
celu umozliwienie wskazania podobieristwa pomiedzy obiektami elementarnymi kon-
strukgji. Mozliwe jest manualne tworzenie algorytmicznych rozwiazan - np. poréwnu-
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jacych podobieristwo kontekstéow informacyjnych zawartych w poszczegélnych we-
ztach, grupujacych obiekty elementarne wg. podobienistwa ich cech. Jednak o ile pro-
gramy realizujace tego typu funkcje sa mozliwe do stworzenia, to wyktadniczy charak-
ter takich poréwnan znacznie obniza ich stosowalnos¢ w rozwiazaniach projektowych.
Drugi, kluczowy czynnik normalizacji struktury opisu cech konstrukcji mechanicz-
nych wynika z potrzeby poréwnywania ze soba warto$ci, odpowiadajacych sobie we-
ztéw i cech. Aby to umozliwi¢, normalizacja opisu musi by¢ oparta o analize hierarchii
zaréwno opisu konstrukgji, jak i niejawnych relacji pomiedzy klasami weztéw w niej
rozmieszczonych. Klasyfikacja weztéw w oparciu o ich funkcje, pozwala na identyfi-
kacje rozwiazan o podobnych cechach, pozwalajacych na ich wzajemne poréwnanie.

6.3.4 Relacje pomiedzy obiektami elementarnymi

Tylko wyidealizowana czysto abstrakcyjna sytuacja, w ktérej komputer posiada do-
step do kompletnej wiedzy opisujacej konkretna konstrukcje, pozwala na peine od-
wzorowanie wszystkich relacji wystepujacych pomiedzy obiektami elementarnymi.
Kazdy z tworzonych, znormalizowanych (na potrzeby kazdej z uzytych metod nu-
merycznych) modeli zapisu danych ogranicza zakres mozliwych do wykrycia rela-
qji strukturalnych czy geometrycznych. Jest to bezposrednim efektem przeksztatcenia
formy symbolicznego zapisu do jednego z wynikowych typéw danych - lista, macierz,
drzewo lub skierowany graf.

Relacje opisane w formie grafu moga w sposéb kompletny zdefiniowac relacje kau-
zalne obserwowalne w konstrukcji mechanicznej [121]], jednak zadna z wybranych do
badant metod numerycznych nie pozwala na analize podobieristwa graféw danych
konstrukcyjnych. Uwidocznia to potrzebe tworzenia nowych rodzajéw rozwiazan al-
gorytmicznych, pozwalajacych na pelniejsze wykorzystanie informacji o strukturze
konstrukcji w obliczeniach.

6.4 Klasyfikacja testowanych elementow

Podstawowym czynnikiem definiujacym efektywnos$¢ opracowanej metody jest pre-
cyzja z jaka modele obliczeniowe moga wskaza¢ przynaleznos¢ testowanych (klasyfi-
kowanych) opiséw konstrukcji do grupy zdefiniowanej przez biblioteke antywzorcéw.
Réznorodny charakter uzytych metod okreélenia podobiefistwa do siebie zbioréw da-
nych wymaga ustalenia konwengji interpretacji ich wynikéw.

Koncepcja procesu numerycznej klasyfikacji testowanych elementéw, oparta jest
o wyliczenie wartosci liczbowej reprezentujacej podobienistwo dwoch obiektow ele-
mentarnych (np. srub, uch mocujacych, obudéw korpuséw przektadni slimakowych).
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Mozliwe jest przyjecie wielu réznorodnych metod wskazania tej liczby, jednak kazdo-
razowo wynika ona z podobienistwa ich cech, reprezentowanych przez symboliczny,
znormalizowany, uproszczony zapis. Ze wzgledu na ztozonos¢ konstrukcji mechanicz-
nych i mozliwych antywzorcéw (rozdz. istotne jest uwzglednienie relacji struktury
(node) i kontekstu klas (class) do wskazania wlasciwych ztozer cech i konstrukgji, ktore
moga by¢ ze soba poréwnane.

Dla modeli algebraicznych (sumacyjnych, multiplikacyjnych), podobieristwo do
antywzorca jest odwrotnie proporcjonalne do wartosci wynikowej obliczeni (sumy lub
iloczynu odlegtosci). Wskazuje ono na niskie réznice pomiedzy odpowiadajacymi so-
bie cechami konstrukcyjnymi zaobserwowanymi w obiektach elementarnych konstruk-
cji i cechami antywzorcow (rozdz.[7.1).

Uzycie modeli algebraicznych (sieci Hamminga, map Kohonena) dostosowanych
do potrzeb poréwnania list lub macierzy cech konstrukeji, pozwala na uwzglednie-
nie w obliczeniach struktury konstrukcji. Obie z analizowanych metod pozwalaja na
stworzenie numerycznych modeli obliczeniowych uwzgledniajacych relacje struktu-
ralne w wartosci wynikowej. Odleglos¢ Hamminga (rozdz. , pozwala na wyizolo-
wanie i uproszczenie zakresu wartoéci opisujacych cechy obiektu, jednak dopiero po
rozszerzeniu o model sieci neuronowych pozwala na efektywne wskazanie podobien-
stwa do zbioru antywzorcéw. W przypadku samoorganizujacych sie map (rozdz. [7.3)
uniwersalno$¢ i ztozonos¢ reprezentacji danych (w formie dynamicznej, wielowymia-
rowej mapy) pozwala na jednoznaczne przypisanie cech konstrukcyjnych do okreslo-
nych ,lokalizacji” na abstrakcyjnej mapie.

Poréwnujac mozliwosci klasyfikacji cech konstrukeji z uzyciem wybranych mo-
deli sieci neuronowych, nalezy wskazaé réznice pomiedzy syntetyczna siecia proba-
bilistyczna (rozdz. a wyposazona w dodatkowe rozwigzania algorytmiczne siecia
konwolucyjna (rozdz. [7.5). Rozwiazania te pozwalaja nowym modelom sieci neuro-
nowych (np. CapsNet [107]) na lepsze uwzglednienie kontekstu wystepowania infor-
macji (uniezaleznienie od skali, lokalizacji, obrotu) w analizowanym pakiecie danych.
Pozwala to na lepsze (w poréwnaniu do sieci probabilistycznej) dostosowanie para-
metréw warstw sieci do danych przekazanych jej w trakcie procesu uczenia danymi
reprezentujacymi antywzorce konstrukcyjne.

6.4.1 Metody okreslania podobienstwa

Wraz z rozwojem mozliwosci algorytmicznej analizy danych, zwieksza sie precyzja
z ktéra mozliwe jest wskazanie podobienistwa cze$ci mechanicznych, kompozydji tych
informacji oraz interpretacji jakosci (czy sa wystarczajaco podobne do antywzorcéw).

Podstawowa metoda okreslenia podobienistwa dwdéch wartosci w przestrzeni eu-
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klidesowej nie jest wystarczajaca do wskazania r6znic pomiedzy pozycja obiektow ele-
mentarnych w strukturze konstrukgji, ani w zadnych innych relacjach strukturalnych

zachodzacymi pomiedzy poszczegdlnymi czeSciami mechanizmu.

Innymi sposobami mierzenia odlegtosci, ktére moga zosta¢ uzyte do wskazania po-
dobiefistwa pomiedzy dwoma symbolicznymi informacjami sa modele statystyczne
(np. odlegloé¢ Mahalanobisa) lub miary odmiennosci tekstu (np. odlegtos¢ Levensh-
teina) jednak ukrywaja one fundamentalny charakter cech konstrukcyjnych, o ktéry
powinno by¢ oparte obliczenie podobiefistwa.

Juz z uzyciem najprostszych modeli sumacyjnych mozliwe jest wskazanie uporzad-
kowanych zaleznosci liczbowych pomiedzy wybranymi cechami konstrukcji. Wynik
tego uproszczonego modelu pozwala na wskazanie wartosci liczbowej okreslajacej po-
dobiefistwo czeéci maszyn, jednak ze wzgledu na brak danych strukturalnych w pro-
wadzonych obliczeniach, nie posiada on wystarczajacej elastycznosci aby moégt byé
stosowany w praktycznych zastosowaniach.

6.5 Ocena jakosci konstrukcji mechanicznej

Definiujac jako$¢ konstrukcji mechanicznych jako efektywno$é spetnienia zadanej im
funkcji, antywzorce w kontekscie prowadzonych badani uznawane sa jako - dane sym-
bolicznie reprezentujace konfiguracje cech konstrukcji o znacznie obnizonej efektyw-
nosci. Wykrywania podobiefistwa pozwala na uzycie ich do wskazania elementéw
konstrukcji, obnizajacych jej jakos¢ - antywzorcéw. Ocena subiektywnej (w odniesie-
niu do znanych btedéw) jakosci czeSci mechanicznej jest wiec wynikiem mozliwosci
wskazania w niej konkretnych, btednych rozwiazan konstrukcyjnych (np. antywzor-
cow z rozdz.[4.2). Pozwala to na obliczenie wspoétczynnika jakosci jako réznicy pomie-
dzy analizowanym rozwiazaniem (zbiorem cech projektowych czeéci mechanicznej)
a antywzorcami (zbiorem rozwiazan o btednym charakterze).

Wskazanie znacznego podobienistwa pomiedzy czeSciami testowanej, symbolicznej
reprezentacji opisu obiektéw elementarnych, oznacza wykrycie konkretnych defektéw
konstrukgji i tym samym obnizeniem jej jako$ci. Tak zdefiniowana metoda oceny jako-
Sci nie jest wyczerpujaca - nie wskazuje prawidltowosci realizacji zadanej konstrukcji
funkgcji, jednak pozwala np. na wczesne wykrywanie btedéw konstrukcyjnych. Reduk-
cja jakosci konstrukcji moze mie¢ wiele przyczyn, jednak na etapie projektowania kon-
strukcji mechanicznej - kazdorazowo jest wynikiem ustalenia niewlasciwych wartosci
przypisanych do cech obiektéw elementarnych definiujacych konstrukcje lub zdefinio-
wania ich niewtasciwych relacji.
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6.5.1 Odleglos¢ cech projektu od antywzorca

Podobieristwo antywzorcowego elementu do jednej z czesci analizowanego projektu
wynika z niewielkich réznic pomiedzy ich opisami. Réznice te moga by¢ przedsta-
wione w postaci jednej wymiernej wartosci (np. Wspoétczynnik Zgodnosci z Antyw-
zorcem - rozdz. pozwalajacej na wskazanie odleglosci od antywzorcowych roz-
wigzan. Wraz z zastosowaniem réznych metod do wyznaczenia tego uproszczenia
numerycznego, zmienia sie jego precyzja wynikajaca z:

1. podobieristwa symbolicznych, znormalizowanych opiséw obiektéw elementar-
nych wynikajacego z realizacji przez nie tej samej funkcji w mechanizmie;

2. r6znic wystepujacych w strukturze konstrukgji, obecnosci obiektéw elementar-
nych i ich wzajemne relacje;

3. r6znic pomiedzy wartodciami cech opisujacych obiekty elementarne tworzace
projekt konstrukcji mechanicznej;

W przypadku prostszych metod numerycznych, poréwnanie ze soba symbolicz-
nych fragmentéw wymaga wczesniejszej identyfikacji zakresu i cech konstrukcji odpo-
wiadajacych wskazanym w antywzorcach. Mozliwos¢ ta ptynie z leksykalnej identy-
fikacji funkcji i jednoczesnie rodzaju obiektu elementarnego w ramach atrybutu class.
W sposéb oczywisty przypisa¢ mozna sobie fragmenty konstrukcji oznaczone tq sama
(lub kompatybilna) klasa, jednak dopuszczalne sa znaczne réznice pomiedzy zawar-
toscia wezlow wyselekcjonowanych ta metoda.

Metoda identyfikacji i opisu antywzorcéw wskazuje na potrzebe ich syntetycznej
reprezentacji, tak aby mozliwe bylo wyselekcjonowanie i poréwnywanie wytacznie
tych cech i struktur obiektéw elementarnych, ktére bezposrednio definiuja nieprawi-
dltowos¢. Odpowiednie reprezentacje list i macierzy danych wejsciowych (stworzo-
nych na potrzeby obliczert) powinny zawiera¢ wiec odpowiadajacy wlasciwym ce-
chom konstrukcyjnym zbiér danych.

Rozpatrujac podobienstwo korpusu (rys. do zbioru antywzorcéw (rozdz.
obliczana jest odleglo$¢ pomiedzy cechami poszczegélnych obiektéw elementarnych
reprezentowanych w formie listy lub macierzy (w zalezno$ci od potrzeb modelu nu-
merycznego). Ograniczenie to wynika z mozliwosci wybranych do badani metod nu-
merycznych, a referencyjny format danych wejsciowych (KXML) zawiera znacznie
wieksza iloé¢ informagji i bardziej kompletnie opisuje konstrukcje mechaniczna. Moz-
liwe jest wiec stworzenie wyspecjalizowanych algorytmoéw, pracujacych bezposrednio
na danych KXML - leksykalnych grafach, drzewach danych. Poprzez zwiekszenie za-
kresu informacji dostepnych w obliczeniach moze to pozwoli¢ na dalsza poprawe ja-
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kosci analizy poréwnawczej wskazujacej podobiefistwo pomiedzy obiektami elemen-
tarnymi konstrukcji mechanicznych.

6.5.2 Wplyw struktury konstrukcji na ocene jakosci

Uwzglednienie struktury zdefiniowanej w ramach opisu konstrukgji, symbolicznie re-
prezentowanej w formacie KXML jest gtéwnym czynnikiem réznicujacym mozliwosci
obliczeniowe uzytych modeli. Zaobserwowac¢ mozna, jak wraz z rozwojem technik in-
formacyjnych zwiekszone zostaly mozliwosci uwzglednienia informacji ztozonej, re-
prezentujacej strukture zawarta w koncepcji konstrukgji.

Badajac mozliwosci reprezentacji danych dostepnych w zapisie KXML i zdefinio-
wanych w ramach wstepnej analizy, widoczny jest catkowity brak mozliwosci uwzgled-
nienia informacji strukturalnych w modelach algebraicznych (rozdz. [/.1). Wymagaja
one podjecia dodatkowych krokéw, majacych na celu wyeliminowanie nadmiernych
danych i usystematyzowanie wartoéci opisujacych konstrukcje (np. poprzez odpo-
wiednie dobranie zakresu poréwnywanych cech oraz ich uszeregowanie).

Naturalnym kierunkiem pozwalajacym na uzycie informacji strukturalnej w ob-
liczeniach, jest zastosowanie rozwiazan algorytmicznych: zmodyfikowana sie¢ Ham-
minga - rozdz. samo-organizujace sie mapy - rozdz.|7.3| Nowe techniki techniki za-
stosowane w zmodyfikowanej sieci Hamminga, pozwalaja na wprowadzenie uspraw-
nieri wynikajacych z rozszerzenia procesu selekgji cech konstrukcyjnych oraz bezpo-
Srednie uzaleznienie wyniku od ilo$ci wystepujacych réznic raczej niz ich wartoéci.

Mapy Kohonen’a pozwalaja na przestrzenne rozmieszczenie struktury (tworzac re-
ferencyjny sposéb ich rozmieszczania oraz modyfikujac jej funkcje odlegtosci) tak aby
lepiej odzwierciedlala relacje pomiedzy poszczeg6lnymi wezlami konstrukcji. Prze-
prowadzane obliczenia, majace na celu wskazanie odleglosci pomiedzy najbardziej
zblizonymi neuronami sieci Kohonen’a upraszcza rowniez obliczana warto$¢ podo-
biefistwa - ograniczajac ja jedynie do podobiefistwa zadanej liczby neuronéw w zdefi-
niowanej funkcji okreslajacej odlegtos¢ pomiedzy nimi.

Z kolei techniki informacyjne wprowadzone w ramach modeli sieci konwolucyj-
nych (okna konwolugcji o zmiennej wielkosci, filtry) pozwalaja na rozmyte obliczenia
uwzgledniajace blisko$¢ warto$ci cech w opisie, tworzenie oraz nadawanie dynamicz-
nych kontekstéw danych i niezaleznos$¢ od lokalizacji danych. Kazdy z tych czynni-
koéw, w sposéb bezposredni rozwiazuje ograniczenia zaobserwowane w ramach wcze-
$niejszych modeli, w szczeg6lnosci:

* potrzebe wybrania obiektéw elementarnych do poréwnania oraz dopasowania
zakresu danych do obliczen - adresowana przez ruchome okno konwolugji i jego
zmienna wielko$¢;
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* reprezentacja przestrzenna moze zachowac¢ forme leksykalna, jednak uproszcze-
nia jej wymiaréw i warto$ci nadal beda obecne ze wzgledu na ograniczona wiel-
kos¢ okna konwolugji oraz potrzebe reprezentacji liczbowej w obliczeniach sieci;

6.5.3 Wplyw cech konstrukcji na ocene jakosci

Kluczowym czynnikiem pozwalajacym na ocene jako$ci analizowanego projektu me-
chanicznego sa opisy cech jego konstrukgji. Cechy te opisuja zaréwno bezposrednio re-
alizowanaq przez obiekt funkgcje, jak réwniez czynniki obiektéw sktadowych lub czesci
zewnetrznych do opisywanego elementu. Kazdy z zaobserwowanych rodzajéw relacji
geometrycznych jest strukturalna czescia informacji o konstrukcji zawartych w projek-
cie. Opracowany jezyk zapisu cech konstrukcji KXML pozwala na reprezentacje kaz-
dego ze wskazanych typéw relacji strukturalnych, jednak uwzglednienie ich w wybra-
nych do badari modelach numerycznych wymaga normalizacji danych oraz dostoso-
wanie do nich modelu.

Ze wzgledu na znaczne symboliczne réznice (znaczenie, jednostka, skala) pomie-
dzy wartosciami liczbowymi przypisanymi poszczegdlnym wezlom opisujacymi me-
chanizm, jedynie w przypadku sieci neuronowych normalizacja tych wartosci jest opcjo-
nalna - mozliwe sa modele normalizujace je w ramach wtasnych obliczerr. Widoczna
jest mozliwos¢ przyszlej automatyzacji tego procesu, ktéra w przypadku wczesniej-
szych technik obliczeniowych nie byla mozliwa.

Kluczowym czynnikiem determinujacym efektywnos$é analizy i poréwnania cech
konstrukcji jest wiec mozliwoé¢ jak najbardziej kompletnego uwzglednienia w oblicze-
niach informacji o wartosci i strukturze cech konstrukcyjnych zdefiniowanych w ana-
lizowanym projekcie konstrukcji mechaniczne;.
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Numeryczna analiza cech konstrukcji
mechanicznych

Opracowana metoda oceny jako$ci konstrukcji nie wymaga uzycia konkretnej metody
obliczeniowej, jednak pozwala na wskazanie czynnikéw istotnych dla procesu nu-
merycznego okreSlenia podobieristwa pomiedzy symbolicznymi opisami projektow
konstrukcji mechanicznych [125]. Zastosowanie opracowanego symbolicznego zapisu
cech konstrukeji (KXML) pozwala unikna¢ trudnosci wynikajacych z niedostosowa-
nia rysunku technicznego, standardéw symbolicznych reprezentacji oraz popularnych
formatéw zapisu danych CAD/CAM.

Sedno opracowanej metody inteligentnej oceny jakosci czeéci mechanicznych, lezy
w wykrywaniu podobiefistwa testowanych elementéw do zbioru antywzorcéw de-
tiniujacych negatywna referencje jakosci. W tak zdefiniowanym kontekscie obliczen,
algorytm numeryczny uzyty do klasyfikacji jest gtéwnym czynnikiem determinuja-
cym mozliwo$¢ wskazania podobieristwa pomiedzy czesciami mechanizmu. Podsu-
mowanie podobienstwa testowanego elementu do wybranych, znanych btedéw kon-
strukcyjnych pozwala na wskazanie liczbowej wartosSci, reprezentujacej subiektywna
(w odniesieniu do zbioru antywzorcéw) jako$¢ elementu.

Kazdy z algorytméw (analizowanych w przeprowadzonych badaniach) wymaga
dostosowania modelu do wymagan metody, tak aby mogt by¢ uzyty w sposéb po-
zwalajacy na przyjmowanie wejsciowego zbioru wartosci reprezentujacych cechy kon-
strukcyjne testowanego elementu. Rezultatem przeprowadzanych obliczen jest war-
tos¢ liczbowa reprezentujaca jego podobieristwo do zbioru antywzorcéw. Wzajemne
poréwnanie warto$ci wynikéw obliczeni przeprowadzonych wobec jednakowych zbio-
row antywzorcoéw i z uzyciem jednakowych algorytméw, umozliwia wzajemne po-
réwnanie jakosci wielu elementéw konstrukcyjnych.

Wykrycie podobieristwa cech konstrukcyjnych uzaleznione jest od nastepujacych
mozliwosci modelu numerycznego:

151
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* spdjnego przetwarzania wartosci cech konstrukcyjnych w znormalizowanych,
symbolicznych opisach konstrukcji;

* mozliwosci dekompozycji zapisu i wnioskowania w odniesieniu do jego czesci;

* unikniecie probleméw numerycznych (wielowymiarowosci, zmiennosci pozycji
danych) bez nadmiernej utraty precyzji;

* uwzglednienia odpowiednio duzego zbioru antywzorcéw do poréwnania.

O ile modele algebraiczne pozwalaja na wskazanie liczbowej warto$ci reprezentu-
jacej podobieristwo do antywzorcéw, to obciazone sa znaczna utrata informacji w trak-
cie procesu normalizacji oraz dekompozycji struktury konstrukgji. Uzycie tego typu
obliczen,, wydaje sie zasadne przede wszystkim w odniesieniu do cech pochodnych
(raczej niz podstawowych), ktére sa wynikiem obliczeri innych modeli.

Znaczna utrate wartodciowych informacji opisujacych konstrukcje zaobserwowaé
mozemy rowniez w modelach opartych o odlegtos¢ Hamminga. W tym przypadku,
zmieniony sposéb cyfrowej obrébki wartosci cech konstrukcyjnych, pozwala na ujed-
nolicenie sposobu ich interpretacji (istota obliczeri sa réznice a nie symboliczne war-
tosci) jednak nadal nie pozwala na prowadzenie efektywnych obliczerr dla bardziej
ztozonych zestaw6w cech konstrukcyjnych.
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CapsNet v v v v v v v v x v podobiefistwo wzorcow
ConvNet v v v v v X v v X v podobiefistwo wzorcéw
PNN v v v v X x v v x v podobiefistwo
Kohonen v v v X v X v x x x najblizsza cecha
Hamming X X v X X X X X x v numeryczna odleglos¢
Algebraiczny x x X X X X x X X X numeryczna odlegtos¢

Tabela 7.1: Kluczowe mozliwoéci wybranych modeli numerycznych

Zaden z analizowanych modeli obliczeniowych nie pozwalal na prace na pelnej,
symbolicznej strukturze, jednak najwiekszy wpltyw na jako$¢ prowadzonych obliczen
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ma dostepnos¢ technik numerycznych pozwalajacych na izolacje i precyzyjna selek-
cje zestawu wartosci cech istotnych w kontekscie konkretnego rozwiazania konstruk-
cyjnego. W przypadku obliczen komputerowych, tylko sieci neuronowe pozwalaja
na istotne dostosowanie parametréw modelu - pozwalajace na efektywne (nie gu-
biace nadmiernej ilosci informacji) zawezenie zakresu obliczerr. Zastosowanie nowo-
czesnych technik obrébki danych (ruchomego okna konwolugji, routing kapsutowy)
pozwala na rozszerzenie mozliwosci automatycznego przetwarzania danych, jedno-
cze$nie redukujac wymagania i zfozono$¢ wejsciowej normalizacji danych.

Brak mozliwos$ci zawezenia zakresu analizy (unikniecie poréwnania ze soba wszyst-
kich mozliwych kombinacji strukturalnych) prowadzi do wyktadniczego wzrostu zto-
zonosci i uniemozliwia praktyczne zastosowanie opracowanej metody. Sieci neuro-
nowe, poprzez stworzenie unikalnej, symbolicznej reprezentacji zbioru antywzorcéw
w formie parametréw neuronéw i ich warstw - znacznie redukuja ztozono$¢ obliczert
prowadzonych w trakcie procesu klasyfikacji. Pozwala to na implementacje automa-
tycznych systemoéw wykrywajacych podobiefistwo projektu czesci mechanicznej do
wczeéniej zdefiniowanego zbioru antywzorcéw.

W poréwnaniu do algebraicznych i algorytmicznych modeli, sieci neuronowe wy-
magaja dodatkowej konfiguracji dostosowujacej model i jego warstwy do struktury
i zakresu danych wejSciowych. Gléwna zaleta obu wybranych do badan sieci neuro-
nowych, jest umozliwienie elastycznej kompozycji wartosci cech konstrukcyjnych. O
ile w przypadku sieci probabilistycznych (PNN) nie jest to proces kontrolowany ani
lokalizowany, to ConvINet i CapsNet dostarczaja szeregu rozwiazan optymalizujacych
i jednoczenie zwiekszajacych jego efektywnos¢.

7.1 Wspolczynnik zgodnoSci z antywzorcem

Bazowym modelem obliczeniowym uzytym w przeprowadzonych badaniach byt mo-
del sumacyjny, ktéry dla zadanych wag (w,) sumuje ich stosunek do odleglosci (Ad,,),
pozwalajac na obliczenie wspoétczynnika zgodnosci z antywzorcem (A) - odleglosci te-

stowanego elementu od zbioru antywzorcow.

k
Wnp,
Azzm;wn21;Adn> 1; (7.1)
n=1 n

Wyznaczenie wspélczynnika zgodnosci z antywzorcem (rys. jako podobieri-
stwa do zbioru k antywzorcéw oparte jest o réznice pomiedzy warto$cia cechy an-
tywzorcowej i odpowiadajacej cechy, przypisanej do testowanego elementu. Kazda ce-
cha posiada przypisana do siebie odpowiednia wartos¢ wagi (w,,), zmieniajacej wptyw
réznic pomiedzy cechami na warto$¢ wspoétczynnika zgodnosci z antywzorcem.
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Kluczowym czynnikiem wplywajacym na precyzje obliczerr z uzyciem tej metody
jest normalizacja warto$ci cech konstrukcyjnych (zdefiniowanie granic), ich selekcja
(dopasowanie do zbioru antywzorcowych cech) i wzajemne przeskalowanie. Proces
normalizacji nie wydaje sie mozliwy do pelnej automatyzacji ze wzgledu na brak kon-
tekstu interpretacji wartosci cech konstrukcyjnych.

Metoda obliczania podobienistwa do antywzorcowych cech (rys. obarczona jest
znacznym btedem wynikajacym z nawarstwiania sie réznic w obliczeniach zawieraja-
cych znaczna iloé¢ antywzorcowych cech. Przyjmujac znormalizowany zakres warto-
Sci do skali 0..10, nawet istotne réznice w warto$ciach, po zsumowaniu kilkunastu cech
beda miaty znaczny wplyw na skale koricowego wyniku. Mozna to utrudnienie zre-
dukowa¢ wprowadzajac dodatkowe obliczenia majace na celu wykrywanie wynikéw
istotnie odbiegajacych od catosci populacji testowanych elementéw lub dynamicznie
wyznaczajac minimalna odleglo$¢ od antywzorcéw na podstawie ich ilosci (k) oraz
przypisanych wag (w).

Wskazanie subiektywnej jakosci elementu, w celu automatycznego poréwnania ze
soba dwoch elementéw pod katem ich podobiefistwa do antywzorcéw, oparte jest
o poréwnanie ze soba dwoéch wspoétczynnikéw zgodnosci z antywzorcem A, lub po-
rownanie go w formie wzglednej jakosci (@) dla wazonego zbioru k antywzorcéw jako:

i Wn,
__n=1

Wraz ze zwiekszaniem sie odleglosci pomiedzy cechami antywzorcéw i weryfiko-

wanej konstrukeji (Ad,) maleje wartos¢ wspélczynnika zgodnosci z antywzorcem A.
Réwnoczesnie, w relacji do zadanych wag, subiektywnie interpretowana jakos¢ testo-
wanego elementu (()) roénie.

7.1.1 Model multiplikacyjny

Poprzez zastapienie dziatania sumacyjnego iloczynem, mozliwe jest zmodyfikowa-
nie charakteru obliczen - eliminujac narastajacy w trakcie sumowania blad (zwieksza-
nie skali wartosci wynikowej). Model wspétczynnika zgodnosci moze przyja¢ forme,
gdzie warto$¢ wynikowa bedzie oscylowa¢ w ramach jednej skali warto$ci i nie bedzie
obarczona btedem zaobserwowanym w modelu sumacyjnym.

—wp, > 1;Ad, > 1; (7.3)

Wspoélczynnik zgodnosci z antywzorcem pozwala na wskazanie podobieristwa war-
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tosci cech symbolicznego opisu do znanych btedéw. Nie umozliwia jednak automa-
tycznej analizy zlozonych czesci maszyn, gdzie relacje strukturalne definiuja istnienie
nieprawidlowos$ci. Mozliwe jest stworzenie mechanizmu automatycznie oceniajacego
cechy projektow czesci mechanicznych ale zakres cech konstrukcyjnych uwzglednio-
nych w tej ocenie jest znacznie ograniczony - wylacznie do wartosci cech. Kolejnym
ograniczeniem stosowalno$ci modeli algebraicznych do wskazywania podobienistwa
jest potrzeba manualnej normalizacji danych - skalowania i filtrowania wartosci.

Wykladniczy charakter ztozono$ci obliczerr ta metoda wynika ze wzrostu ilo$ci an-
tywzorcéw, wobec ktérych moze by¢ testowana struktura oraz ilosci cech uzytych do
ich opisu. Znacznie redukuje to praktyczno$¢ metody w ktérej oczekiwany jest wzrost
precyzji wraz ze zwiekszeniem sie obu tych czynnikéw. Dodatkowo, stopien ztozo-
nos$ci nawet prostych elementéw konstrukcyjnych wymaga opisu z uzyciem znacznej
ilosci wartosci cech, co obniza precyzje modeli algebraicznych.

7.2 Zmodyfikowana odleglos¢ Hamminga

Podejmujac prébe rozwiazania probleméw normalizacji wartosci cech konstrukcyj-
nych zaobserwowanych w algebraicznych modelach, zaprojektowano model oblicze-
niowy z uzyciem odlegtosci Hamminga (w zastepstwie odleglosci Euklidesa). Zmiana
sposobu wyznaczania odleglosci pozwala na uniezaleznienie wartosci wynikowej od
konkretnych cech - uniezaleznia model od skali oraz pozwala na symboliczna repre-
zentacje cech konstrukcji mechaniczne;.

Proces poréwnania iloéci r6znic zaobserwowanych w binarnej reprezentacji warto-
Sci cech konstrukcyjnych nie pozwala jednak nadal na analize relacji strukturalnych.
Mozliwe jest zaprojektowanie modelu sieci neuronowej uzywajacego zbioru odlegto-
$ci Hamminga do wskazania podobienstwa pomiedzy testowana struktura a antyw-
zorcem (rys.[7.2). Jest to rozwiazanie numeryczne pozwalajace na automatyczne wska-
zanie kluczowych réznic zaobserwowanych w binarnych opisach cech konstrukgji.

Gléwnymi czynnikami ograniczajacymi praktyczne zastosowanie sieci Hamminga
jest brak mozliwos$ci wnioskowania na temat struktury elementéw. O ile uzycie warstw
sieci neuronowych stwarza wystarczajacy poziom elastyczno$ci algorytmu, to brak
mozliwo$ci uwzglednienia bazowych wartoéci cech konstrukcyjnych skupia oblicze-
nia na poréwnywaniu réznic i wskazywaniu zaobserwowanych w nich odchylen.

Proces wprowadzenia danych opisujacych cechy konstrukcyjne do obliczen, nadal
wymaga znacznej i manualnej normalizacji wartosci cech oraz wyznaczenia odlegtosci
Hamminga. Wartosci przekazane do kolejnych warstw sieci nie niosa jednak informa-
qji opisujacych zaleznosci strukturalnych wystepujacych pomiedzy cechami opisanej
czeSci maszyny. Mimo dostepnych w modelu sieci Hamminga (rys. optymaliza-
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Rysunek 7.2: Schemat sieci Hamminga klasyfikujacej cechy konstrukgji

qji ztozonosci obliczen, skali danych i automatyzacji wskazania kluczowych réznic, to
potrzeba normalizacji wartosci i brak wnioskowania opartego o relacje strukturalne,
nadal istotnie ograniczaja precyzje mozliwosci wykrycia podobiefistwa do antywzor-
cowych konstrukcji mechanicznych.

7.3 Samo-organizujace mapy w ocenie jakosSci

Kluczowym czynnikiem wyrézniajacym samo-organizujace mapy (rys. jest wpro-
wadzenie w algorytmie czynnika lokalizacji neuronéw odpowiadajacych punktom na
mapie. Lokalizacja ta definiowana jest zar6wno poprzez wspoélrzedne (np. dla dwéch
wymiaréw X oraz Y) jak i poprzez funkcje definiujaca zaréwno sasiedztwo neuronéw
(ich pozycje) jak i odlegtos¢ pomiedzy elementami mapy. Taka konstrukcja warstwy
obliczeniowej Kohonena pozwala na wprowadzenie bezposredniego czynnika struktu-
ralnego do obliczen przeprowadzanych przez model.

W obliczeniach odlegtosci Kohonena wskazywane sa dwa najblizsze sobie neurony
z dwéch réznych map. Odleglos¢ pomiedzy warto$ciami tych zwycigskich neurondw
podlega interpretacji odnoénie potencjalnego, nadmiernego zblizenia (podobieristwa).
Mozliwe jest réwniez dostosowanie lub wymiane funkcji odlegltosci dla np. nieliczbo-
wych wartosci. Pozwala to na przyklad na wykrycie obecnosci antywzorcéw okreslo-
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Rysunek 7.3: Schemat mapowania cech na warstwe sieci Kohonena

nej klasy (np. AM6) w wybranych lokalizacjach mapy symbolicznie reprezentujacych
zbior cech konstrukcji mechaniczne;.

Gléwnym ograniczeniem obliczeni podobienstwa do antywzorcéw z uzyciem sieci
Kohonena jest ograniczona elastyczno$¢ w uwzglednieniu potencjalnie odlegtych ele-
mentéw mapy. Mozliwe jest zdefiniowanie wlasnej funkcji wskazujacej sqsiedztwo neu-
rondw na mapie, jednak jest to zawsze jedna lokalizacja o zmiennej wielko$ci co unie-
mozliwia analize relacji strukturalnych typu 21i 3.

Zbudowanie efektywnego systemu komputerowego wskazujacego podobieristwo
testowanych konstrukcji do znacznej iloéci antywzorcéw, wymaga tworzenia mapy
neuronéw reprezentujacej w pelny sposob kazda z btednych konstrukcji. Podobnie jak
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w przypadku modeli algebraicznych, wzrost ilosci antywzorcéw i ilosci cech konstruk-
cyjnych uzytych w opisie znacznie zwieksza zakres i iloé¢ obliczeri nie zwiekszajac
rownoczesnie ich precyziji.

Wprowadzone w tym modelu rozwiazania algorytmiczne redukuja ograniczenia
zaobserwowane w prostszych modelach wynikajace z potrzeby recznej normalizacji
i ograniczenia zakresu cech ujetych w analizie. Ze wzgledu na wprowadzenie mecha-
nizmu lokalizacji i dodatkowej funkcji odleglosci definiujacej sasiedztwo elementéw
mapy, mozliwe jest uwzglednienie w obliczeniach wartosci powiazanych (sasiaduja-
cych na mapie) i tym samym objecie analiza relacji typu 1.

Pomimo tych usprawnieri, metoda ta nadal nie jest wystarczajaco elastyczna - nie
pozwala na analize relacji pomiedzy obiektami elementarnymi tej samej konstrukgcji
oraz wymaga recznego dostosowania zakresu danych aby uniknaé nadmiernych obli-
czen wynikajacych z potrzeby poréwnania znacznej ilosci map.

7.4 Sieci probabilistyczne w ocenie jakoSci

Jednym z podstawowych modeli sieci neuronowych stosowanych do klasyfikacji da-
nych i wykrywania w nich wzorcéw jest oparty o wielowarstwowa architekture - mo-
deli sieci probabilistycznej. W referencyjnej formie jest ona oparta o zlozenie warstw
mapujacych wzorce danych i sumujacych aktywacje neuronéw.

Mapujac neurony do poszczegélnych cech konstrukeji, mozliwe jest podstawowe
dostosowanie modelu do struktury danych (w procesie uczenia sieci). Umozliwia to
badanie zalezno$ci wystepujacych pomiedzy poszczegdlnymi neuronami, ktére w ca-
osci reprezentuja antywzorce i konstrukcje mechaniczne. Aby efektywnie mapowac
cechy konstrukgji (jednoznacznie identyfikowane w wielu miejscach struktury KXML)
nalezy jednak tworzy¢ unikalne modele obliczeniowe dostosowane do cech opisuja-
cych poszczeg6lne antywzorce. Znacznie zwieksza to ilos¢ obliczent potrzebnych do
wyznaczenia podobiefistwa do zbioru antywzorcéw i ogranicza praktycznosé tego
modelu. Problem ten jest szczegdlnie istotny w przypadku analizy zlozonych kon-
strukcji, gdzie przypisanie jednego neuronu do konkretnej cechy nie jest mozliwe ze
wzgledu na brak kontekstu strukturalnego. Ograniczenie to blokuje mozliwo$¢ efek-
tywnej analizy konstrukcji zawierajacych wiele obiektéw opisanych z uzyciem tej sa-
mej cechy. Stosujac sieci probabilistyczne do klasyfikacji cech konstrukcji, mozliwe jest
wykrycie relacji strukturalnych typu 2, jednak tylko w bardzo ograniczonym zakresie
konstrukgji - o unikalnych instancjach cech. Znacznie ogranicza to zakres stosowania
tej metody obliczeniowej do wykrywania podobienistwa opiséw konstrukcji do zbio-
réow antywzorcoéw reprezentujacych znacznie odmienne cechy i relacje strukturalne.
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7.5 Analiza przydatnosci sieci konwolucyjnych w ocenie
jakosci

Celem zastosowania modelu sieci konwolucyjnej (ConvNet) jest umozliwienie wykry-
wania powtarzajacych sie struktur danych opisujacych cechy konstrukcyjne testowa-
nych i antywzorcowych elementéw. Modele wykorzystujace sieci ConvNet uzywane
sa w wielu zastosowaniach, w szczeg6lnosci w klasyfikacji obrazéw i analizie tekstu.
Pozwalaja one na analize wystepowania wielu podstawowych wzorcéw w danych z
uzyciem konwolugji, tworzac ustrukturalizowany model poddawany klasyfikacji [30].
Gloéwne zalety modelu opartego o sieci konwolucyjne to:

* uniezaleznienie wystepowania wzorcow od konkretnej lokalizacji w opisie, znacz-
nie utatwiajace automatyczna analize ustrukturalizowanych danych,

¢ wykrywani zalezno$ci wystepujacymi pomiedzy wieloma lokalizacjami w opi-
sie, umozliwiajace wykrywanie relacji strukturalnych drugiego typu.

Niestety w modelu tym brakuje rozwiazani pozwalajacych na wlasciwe uwzgled-
nienie informacji zawartej w systemie klasyfikacji poszczegélnych obiektow elemen-
tarnych tworzacych konstrukcje. Aby zminimalizowaé wplyw tego ograniczenia, uzyta
zosta¢ moze funkcja stownikowa, normalizujaca stowna reprezentacje klas do formy
liczbowej. W ramach technik obliczeniowych dostepnych w modelu ConvNet brakuje
jednak mozliwosci skojarzenia ze soba tych klas. W celu dalszych optymalizacji, moz-
liwe jest rowniez odpowiednie dostrojenie mechanizmu konwolugcji do rozdzielenia
zakresow informagji strukturalnej i wartosci cech.

Zapis symboliczny Warstwy konwolucyjne ~ Warstwy probkujgce  Warstwy potaczone  Softmax  Antywzorzec
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Rysunek 7.4: Schemat mapowania cech konstrukgji z uzyciem sieci konwolucyjnej
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Aby klasyfikacja danych prowadzona przez sie¢ neuronowa mogta by¢ uzyta do
wykrywania bledéw konstrukcyjnych, wymagane jest powigzanie wynikéw jej obli-
czen z kryteriami jakoSciowymi. W tym celu zbiér danych uzytych do konfiguracji
parametrow sieci (uczenia sieci cech i ich wzorcéw) jest zbiorem antywzorcéw two-
rzacych (w ramach procesu uczenia sieci) negatywna referencje jakosci.

W przypadku prezentowanego modelu (rys. jako dane wejsciowe, sie¢ otrzy-
muje macierz zawierajaca wartosci cech konstrukgji i symbolicznych danych struktu-
ralnych. Oba te warianty formatu danych pozwalaja na aktywacje neuronéw w opar-
ciu o lokalne warto$ci cech konstrukcyjnych, ktére poprzez mechanizm konwolucji
i warstwy prébkujace wspieraja identyfikacje i klasyfikacje cech odnalezionych w sym-
bolicznym zapisie konstrukgji.

7.5.1 Struktura danych wejsciowych

Upraszczajac drzewiaste struktury danych formatu KXML do macierzy wartosci cech
konstrukcyjnych, mozemy jedynie w bardzo ograniczonym zakresie wskaza¢ relacje
strukturalne poprzez odpowiednie uszeregowanie cech i weztéw strukturalnych.

10
AMT7p = |17 40
10

Ze wzgledu na brak danych strukturalnych, nie pozwala to jednak w pelni skorzy-
sta¢ z mozliwosci kompozycji wzorcéw wykrytych w r6znych miejscach opisu, ani na
poréwnanie tego typu zapiséw ze soba bez dodatkowych dziatar dekompozydji struk-
tury (np. proponowanych we wczeéniejszych modelach). Aby uzupetnic te braki, na-
lezy zdefiniowaé kontekst strukturalny poprzez rozszerzenie macierzy o dodatkowe
kolumny definiujace warto$ci symbolizujace dane opisujace strukture konstrukgji.

1
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’ 1 3 17 40
1 3 4 10

W poréwnaniu do zapisu antywzorca, ktérego opis poddany juz zostal minimaliza-
qji, testowane konstrukcje opisane beda z uzyciem wiekszej ilosci danych. Wiersze ma-
cierzy danych symbolizujacej konstrukcje odpowiadaja poszczegélnym weztom, kto-
rych hierarchia odzwierciedlona jest w uproszczonej do kilku kolumn formie. Iloé¢
kolumn macierzy odpowiada ilosci n cech konstrukcyjnych a pozycja i iloé¢ analizo-
wanych cech konstrukcyjnych powinna by¢ poddana wcze$niejszej normalizacji na
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podstawie zdefiniowanego w zapisie KXML drzewa hierarchii leksykalnej klas. Tak
zdefiniowany model danych, tworzy uproszczony jedno-wymiarowy zbiér danych za-
wierajacy zlozony, symboliczny opis struktury cech konstrukcji.

7.5.2 Wykrywanie antywzorcowych opiséw cech konstrukcji

Referencyjny model ConvNet, proponuje uzycie funkcji Softmax do wskazania klu-
czowych aktywagji (podobnie jak w przypadku modelu sieci Hamminga - rozdz. [7.2).
Wskazanie wlasciwego wzorca wymaga jednak wprowadzenia wcze$niej ustalonej
wartosci odciecia, ktéra pozwala na automatyczne filtrowanie wynikéw i wskazywa-
nie istnienia nadmiernego podobiefistwa do jednego z antywzorcéw. Niska zmiennos¢
wartosci wyjSciowych obserwowana pomiedzy wieloma typami antywzorcéw ozna-
cza brak jednoznacznego wskazania podobieristwa. Wynik ten nie powinien obnizaé
interpretowanej jakosci testowanego elementu. Istnieje jednak potrzeba jednoczesnego
wskazania wielu istniejacych w konstrukcji antywzorcéw, co utrudnia automatyczna
selekcje i klasyfikacje opiséw projektowych.

Zastosowanie sieci konwolucyjnych jako modelu obliczeniowego do klasyfikacji
cech konstrukcji dostarcza nowatorskie narzedzia, odrézniajace je od innych wybra-
nych do badari modeli matematycznych. Pozwalaja one na wykrywanie wzorcéw da-
nych i ich wzajemnych relacji w sposéb niezlokalizowany - w calym analizowanym
pakiecie informagji. Jest to wynikiem uzycia zlokalizowanych detektoréw wzorcéw
(ruchomego okna konwolucji) i wielowarstwowos$ci modeli numerycznych wykrywa-
jacych wzorce (kompozycji warstw konwolucyjnych i prébkujacych).

Powszechnie stosowane w modelach sieci konwolucyjnych pofaczone warstwy po-
winny by¢ uzywane w ograniczonym zakresie. Skutkuje to podwyzszonym poziomem
mozliwosci wnioskowania na temat procesu obliczeniowego i wskazanie np. kluczo-
wych elementéw (wzorcéw danych), ktére zostalty wykryte i mialy istotny wptyw na
wskazane podobieristwo do antywzorcow. Warstwy te, pozwalaja na Iaczenie wzor-
céw obserwowanych w réznych miejscach opiséw, jednak w przypadku znacznej ilo-
Sci antywzorcow o réznych klasach moga obniza¢ precyzje prowadzonych obliczen.

Gléwne mankamenty zastosowania modelu ConvNet do wykrywania antywzor-
cow wynikaja z braku mozliwosci analizy relacji leksykalnych oraz tworzenia kontek-
stow interpretacji (np. konwolucji) w oparciu o dane raczej niz lokalizacje w opisie.
Istotnym wydaje sie rowniez rozszerzenie technik obliczeniowych o mechanizmy po-
zwalajace na automatyczne grupowanie i interpretacje cech konstrukcji w oparciu o
zdefiniowane modele klasyfikacyjne.



Rozdzial 8
Whnioski i kierunki rozwoju

Potwierdzone zostaly wszystkie z postawionych w pracy badawczej tez. W ramach
przeprowadzonych badant udowodniono, ze:

1. Ocena konstrukcji elementéw maszyn z uzyciem modeli neuronowych i antyw-
zorcOw moze by¢ przydatna do weryfikacji poprawnosci projektowanych ele-

mentdéw bez ograniczania przestrzeni poszukiwarn rozwigzan,

2. Opracowanie i zastosowanie antywzorcéw projektowych we wspomaganiu pro-
cesbw innowacyjnego projektowania, pozwala na redukcje przestrzeni mozli-
wych ztych rozwiazan konstrukcyjnych.

3. Zastosowanie opracowanej metodyki zapisywania projektéw konstrukcyjnych
w postaci symbolicznej (z wykorzystaniem stworzonego, obiektowego jezyka),
pozwala na automatyzowanie proceséw projektowania oraz dokonywanie analiz
konstrukcji (pod wzgledem zaré6wno poprawnosci, spelniania norm i ustalonych
kryteriéw, jak réwniez optymalnosci rozwiazar).

Poprzez wskazanie opracowanej metodyki nowych mozliwosci obliczeniowych po-
zwalajacych na uwzglednieniu informagji o strukturze konstrukcji mechanicznych (np.
antywzorcow), osiagniety zostal zdefiniowany w pracy cel: analizy zasadnosci i moZzli-
wosci stosowania antywzorcéw i modeli neuronowych do wspierania projektowania maszyn. W
szczegblnosci, rozwigzano nastepujace problemy naukowe:

1. zdefiniowano kryteria klasyfikacji w odniesieniu do funkgji i cech elementu,

2. opracowano metode badania podobienistwa czes$ci maszyn do antywzorcéw, w opar-
ciu o techniki klasyfikacji danych,

3. przeanalizowano czynniki oraz zaleznosci definiujace wzajemne podobiefistwo
konstrukcji mechanicznych,
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4. dokonano wyboru i normalizacji wielkosci wejsciowych reprezentujacych cechy
konstrukcyjne oraz strukture konstrukcji

5. opracowano metode oceny poprawnosci konstrukgji na podstawie jej podobieri-
stwa do zbioru antywzorcéw.

Poprzez otwarcie zakresu dopuszczalnych prawidlowych konstrukeji oraz mozli-
wos¢ pracy przy niekompletnych danych, ocena jakosci konstrukcji elementéw ma-
szyn z zastosowaniem antywzorcéw i sieci neuronowych przedstawia nowe spojrze-
nie na ocene jakosSci konstrukcji mechanicznych.

Jako konkluzja przegladu dostepnych formatéw zapisu konstrukcji mechanicznych
oraz zaobserwowanych probleméw ich stosowania, opracowany zostat symboliczny
jezyk zapisu cech konstrukcyjnych zwiekszajacy mozliwosci analizy konstrukgji z uzy-
ciem modeli neuronowych. Zapis ten pozwolil na poréwnanie mozliwosci zastoso-
wania szeregu modeli obliczeniowych do poréwnywania konstrukcji mechanicznych
z antywzorcami oraz ich subiektywnej oceny opartej on negatywna referencje jakosci
utworzona przez zbiér antywzorcéw.

W zakresie oceny jakosci konstrukcji mechanicznych, opracowano i przebadano za-
stosowania: Wsp6lczynnika Zgodnoéci z Antywzorcem, zmodyfikowanej sieci Ham-
minga, zmodyfikowanej sieci Kohonena, sieci probabilistycznej oraz sieci konwolucyj-
nej. Z tego zakresu przebadanych modeli, jedynie sieci konwolucyjne bezposrednio
wspieraja analize struktury konstrukcji poprzez odpowiednie dobranie wielkosci kon-
wolugji i strukturalnych wzorcéw (np. wykrywanych poprzez zastosowania filtréw).
Szeroki zakres mozliwosci numerycznego przetwarzania opisu struktury konstrukcji
mechanicznych, w szczegdlnosci sieci neuronowych, pozwala na tworzenie wielowy-
miarowych modeli klasyfikacji podobieristwa czesci maszyn. Klasyfikacja konstrukgji
mechanicznych, poprzez okreslenie podobieristwa do znacznej ilosci antywzorcowych
elementéw, pozwala na wymierna ocene i poréwnanie jakosci elementéw maszyn.

Opracowana metodyka pozwala na wczesne wykrywanie bledéw w projektach
konstrukcji mechanicznych. Oparta jest ona na numerycznej klasyfikacji symbolicz-
nego zapisu cech konstrukcji z uzyciem opracowanego zbioru antywzorcéw - zna-
nych, nieprawidlowych, powtarzalnych wzorcéw danych w symbolicznych opisach
konstrukcji mechanicznych. Przedstawiono sposéb identyfikacji antywzorcéw oraz ich
opisu z uzyciem symbolicznego jezyka KXML, a takze metode inteligentnej oceny ja-
kosci konstrukcji umozliwiajaca obliczenie podobieristwa testowanego elementu ma-
szyny do zbioru antywzorcéw. Wskazano réwniez wlasciwosci modeli numerycznych
bezposrednio wspierajacych analize struktury konstrukcji mechanicznych.

Mozliwosé uwzglednienia struktury danych w prowadzonych obliczeniach, w spo-
sOb bezposredni umozliwia analize istotnych czynnikéw odpowiadajacych za popraw-
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noé¢ konstrukgji - relacji pomiedzy cechami w strukturze, nie tylko wartos¢ pojedyn-
czej cechy (nawet w kontekscie struktury).

Oprocz potencjatu lezacego w mozliwych rozszerzeniach dostosowujacych modele
samo-organizujacych sie map cech do analizy cech konstrukcyjnych, warto zwrécic
uwage na unikalny model grupowania neuronéw w tzw. kapsuty [107], pozwala on
na reprezentacje konkretnego typu elementu poddawanego klasyfikacji (np. cech kon-
strukcyjnych charakteryzujacych element maszyny, lub zlozenie cech wplywajace na
jej funkcje). Majac na uwadze zalety modeli neuronowych wynikajace z mozliwoéci
wykrywania wzorcéw strukturalnych, zaproponowany mechanizm kapsut i przesytu
danych moze jeszcze bardziej zwiekszy¢ mozliwosci modeli numerycznych w wykry-
waniu antywzorcow w projektach konstrukcji maszyn.

8.1 Zastosowania opracowanej metodyki

Niniejsza praca ma za zadanie stworzy¢ podstawy naukowe pozwalajace na rozszerze-
nie istniejacych, komputerowych systeméw wspierania proceséw projektowania ele-
mentéw maszyn. Zalety plynace z jej zastosowania w praktyce wynikaja z mozliwosci
implementacji opracowanych modeli, ktére w pelni lub czeSciowo automatyzuja ocene
konstrukcji mechanicznych. Mozliwe jest stworzenie moduléw rozszerzajacych istnie-
jace systemy CAD/CAM, ktére w sposéb automatyczny mogltyby dokonywac oceny
podobieristwa projektowanych konstrukgji z lokalna baza antywzorcéw lub rozwia-
zan prawidlowych. Programy tego typu pozwola na wyeliminowanie szeregu btedow,
zmniejszajac czas potrzebny na zaprojektowanie mechanizmu oraz redukujac ilo$¢ bte-
déw wykrytych dopiero w symulacjach fizycznych.

Istotnym czynnikiem dla powszechnego rozwoju wiedzy jest tatwos$¢ w gromadze-
niu symbolicznych opiséw antywzorcoéw. Stworzony jezyk KXML pozwala na uzupet-
nienie zapisow wektorowych o dane opisujace strukture konstrukgji i rozmieszczajace
w jej ramach cechy. Zapis ten pozwala rowniez na prowadzenie obliczef przewiduja-
cych zachowanie wybranej cze$ci mechanizmu. Uniwersalny charakter stworzonego
jezyka (oparcie o XML), pozwala na jego tatwa integracje z istniejacymi systemami
informatycznymi i przetwarzanie danych przez niego reprezentowanych. Przeprowa-
dzone badania pozwalaja na rozpoczecie stosowania antywzorcéw i modeli neurono-
wych do wykrywania btedéw konstrukcyjnych w projektach czesci maszyn.

Opracowana metodyka pozwala na symboliczng reprezentacje wiedzy konstruk-
torskiej, ktéra moze zostaé¢ uzyta do automatycznej eliminacji znanych btedéw kon-
strukcyjnych z procesu projektowania maszyn. Co istotne, nie ogranicza ona mozliwo-
Sci proponowania nowatorskich rozwiazan konstrukcyjnych, uzupetniajac mozliwosci
kreatywne cztowieka o modutl inteligentnej oceny konstrukcji.
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8.2 Stosowalnos¢ badanych metod numerycznych

Jako konkluzje mozliwosci uzycia badanych modeli neuronowych nalezy wskazaé na
sieci konwolucyjne, ktére jako jedyny ze zweryfikowanych dotychczas modeli nume-
rycznych, umozliwiaja bezposrednie dostosowanie swoich obliczeri do struktury wie-
lowymiarowych zapiséw danych reprezentujacych konstrukcje mechaniczne. Algoryt-
miczne rozszerzenia mozliwosci sieci konwolucyjnych zwiekszaja ich przydatnosé do
analizy struktury i cech konstrukcji mechanicznych, w poréwnaniu do modeli alge-
braicznych, sieci Hopfielda, Hamminga, probabilistycznych oraz innych modeli obli-
czeniowych stuzacych do klasyfikacji wzorcow, klastrowania i redukcji wymiaréw.

Warto nadmieni¢, ze istnieje mozliwos$¢ zastosowania antywzorcow z uzyciem map
Kohonena (samo-organizujacych sie map cech) do klasyfikacji obiektéw elementar-
nych konstrukcji a tym samym wykrywania bledéw w elementach maszyn. W tym
przypadku wymagane jest jednak tworzenie odmiennych map dla kazdego z antyw-
zorcow, pozwalajacych na wykrywanie podobienistwa poprzez odlegto$¢ od wczesniej
przygotowanej mapy cech (reprezentujacej btad konstrukcyjny). Model ten, jest nie-
praktyczny gléwnie ze wzgledu na wymaganie statosci lokalizacji na abstrakcyjnej ma-
pie cech konstrukgji. Redukuje to mozliwosé poréwnywania réznorodnych struktural-
nie konstrukcji. Wydaje sie jednak mozliwe wprowadzenie dodatkowych rozwiazan
algorytmicznych (podobnie jak rozszerzenia sieci neuronowych przez ConvNet i Cap-
sNet), lepiej dostosowujacych sieci Kohonena do potrzeb analizy opiséw konstrukgji.

Modele obliczeniowe oparte o sieci neuronowe tworza unikalna szanse na pogte-
bienie analizy jako$ci projektowanych konstrukcji mechanicznych. Gtéwnym wyzwa-
niem stojacym naprzeciw adopgji sieci neuronowych w projektowaniu elementéw ma-
szyn jest potrzeba normalizacji i dostosowania danych projektowych (zapisu cech kon-
strukcyjnych) do mozliwosci i potrzeb nowoczesnych modeli numerycznych. W po-
rownaniu do modeli algebraicznych czy deterministycznych algorytmoéw, sieci neu-
ronowe wymagaja rowniez dodatkowej konfiguracji dostosowujacej mozliwosci sieci

oraz strukture jej warstw do potrzeb prowadzonych obliczen.

Zalety stosowania sieci neuronowych do inteligentnej oceny jakosci konstrukcji me-
chanicznych jednoznacznie uwidaczniaja sie w sieciach konwolucyjnych, gdzie mozli-
wos¢ lokalnego wykrywania cech pozwala na wnioskowanie oparte o dane opisujace
strukture konstrukcji. Wielowarstwowos¢ sieci oraz stosowanie warstw prébkujacych
umozliwia przetwarzanie relacji zachodzacych pomiedzy danymi z catego opisu kon-
strukcji. Mozliwosci dostosowywania filtréw uzywanych przez sie¢ do uwypuklania
wybranych schematéw danych (np. kombinacji cech konstrukcyjnych), pozwala na do-
datkowe dostosowanie sieci do potrzeb wykrywania btedéw w konstrukcjach mecha-
nicznych. Z drugiej strony, nadmierne stosowanie w pelni potaczonych czy prébku-
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jacych warstw neuronéw zmniejsza mozliwosci sieci do klasyfikacji ztozonych czesci
maszyn lub ich zespoléw, konstrukgji.

Postep w dziedzinie systeméw uczacych sie, rozpoznawania wzorcéw, redukgji ilo-
Sci wymiaréw uzytych do opisu danych, stworzyt szanse automatyzacji proceséw ma-
jacych na celu wyeliminowanie powtarzajacych sie bledéw (antywzorcéw) w projek-
tach konstrukcji mechanicznych.

8.2.1 Precyzja obliczen

Niniejsza praca nie odpowiada na pytanie z jaka precyzja dokonywana jest ocena kon-
strukcji mechanicznych z uzyciem opracowanej metody. Jedynie czeSciowo wynika
to z innowacyjnosci metody - braku innych podobnych modeli do ktérych mozliwe
byloby jej poréwnanie. Ponadto, przeprowadzone prace badawcze ugruntowane sa
w dziedzinie Mechaniki i Budowy Maszyn, a tworzenie wysoko-wyspecjalizowanych
modeli i technik informacyjnych wykracza poza zakres zleconych badan. Dlatego ba-
dania oparto wytacznie na analizie mozliwosci stosowania antywzorcow z uzyciem
wybranych technik algorytmicznych oraz modeli neuronowych.

8.2.2 Analiza struktury konstrukcji

Poszukiwania mozliwo$ci i ocena technik wspierajacych poréwnywanie elementéw
maszyn zogniskowane zostaly na zmiennej efektywnosci z jaka uwzgledniane sa in-
formacje o strukturze konstrukcji mechanicznych. Mechanizmy (w odréznieniu od
zwyklych obiektéw fizycznych) wyrdzniajq sie pewna struktura, ksztattem, i celowo
(w odniesieniu do spelnianej funkgji) okreslonymi warto$ciami cech konstrukcyjnych.
W trakcie prowadzonych badan, zaobserwowano znaczna zmienno$¢ mozliwosci ob-
liczeniowych badanych modeli wynikajaca z istotnego rozwoju technik komputero-
wych pozwalajacych na interpretacje ustrukturalizowanych danych.

Proste modele takie jak Wspdfczynnik zgodnosci z antywzorcem czy Zmodyfikowana
odlegtos¢ Hamminga pozwalaja na obliczenia w oparciu o symboliczny opis cech kon-
strukgji, jednak nie proponuja zadnych rozwiazan ani technik, ktére umozliwilyby
uwzglednienie informacji o strukturze i rozmieszczeniu analizowanych cech. W efek-
cie aby modele te byly efektywne, musza by¢ wykorzystywane w pracy wylacznie
na prostych, nisko-wymiarowych danych. Przykladowo, zasadnym wydaje sie pomi-
niecie informacji o strukturze, gdy szukamy podobienistwa do prostych antywzorcéw,
wywodzacych swoja nieprawidtowos¢ z wartosci jednej cechy konstrukcyjnej.

Aby proponowana metodyka mogla by¢ uznana za praktyczna, musi jednak po-
zwala¢ na analize bardziej ztozonych czesci maszyn, a tym samym uwzglednia¢ r6z-
norodno$¢ charakteru struktury konstrukgji. Jako podstawowe modele, dostarczajace
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techniki obejmujace swoim zakresem informacje zawarte w strukturze wyselekcjono-
wane zostaly samo-organizujace sie mapy (sieci Kohonen’a) oraz probabilistyczne sieci
neuronowe.

Prace badawcze i rozw¢j technik obliczeniowych opartych o mapy, pozwala na
tworzenie wielowymiarowych ptaszczyzn danych oraz przeprowadzanie obliczer okre-
Slajacych obszary cechujace sie najmniejsza odlegtoscia pomiedzy nimi. O ile pozwala
to na stosunkowo precyzyjna reprezentacje struktury konstrukgji i przeprowadzenie
deterministycznych obliczeri, to niska praktycznos¢ tej metody wynika z potrzeby
tworzenia unikalnych map dla kazdego z mozliwych antywzorcéw. Brakuje réwniez
modeli obliczeniowych, ktére tworzylyby kontekst analityczny dla danych i pozwa-
laty na analize relacji np. innych odlegtosci w okolicy zblizenia map odpowiadajacych
istotnym cechom konstrukcyjnym.

Drugi z wybranych, referencyjnych modeli neuronowych - sieci probabilistyczne,
cechuja sie wysokim poziomem uniwersalnosci i pozwalaja na klasyfikacje i wykrywa-
nie prostych wzorcéw w danych. Niestety nie pozwalaja one na automatyczna dekom-
pozycje danych wejsciowych, a tym samym wykrywanie relacji zachodzacych pomie-
dzy r6znymi czeSciami konstrukgji. Sieci probabilistyczne tworza swoista podstawe
mozliwoéci poréwnywania ustrukturalizowanych informacji opisujacych konstrukcje
mechaniczne przez sieci neuronowe. Nie proponuja one jednak zadnych technik po-
zwalajacych na analize pelnej struktury konstrukgji.

Dopiero w modelach sieci konwolucyjnych odnaleziono pierwsze sposoby uwzgled-
nienia w obliczeniach pelnego zakresu relacji wystepujacych w strukturach czesci me-
chanicznych. Obarczone sa one jeszcze duzymi ograniczeniami, jednak zaobserwo-
wano jednoznaczne zalety plynace z wprowadzonych w modelu rozwiazan (okna
konwolugji, filtréw). Dalszy rozwdj prac w dziedzinie technik informacyjnych np. nad
routingiem kapsulowym pozwala sadzi¢, ze w przysziosci mozliwe bedzie zastosowa-
nie kilku r6znych modeli obliczeniowych, ktére w petni uwzglednia¢ beda informacje
o strukturze konstrukgji.

8.3 Ograniczenia opracowanej metodyki

Stosowanie antywzorcoéw, nawet w nieskoriczonej ilosci (pozwalajacej na unikniecie
wszelkich btedéw konstrukcyjnych w danej czesci mechanicznej) nie wyeliminuje roz-
wiazan bezsensownych, lub fundamentalnie blednych. Tym samym, opracowana me-
todyka nie pozwala na stwierdzenie, ze konkretna czes¢ maszyny jest dobra. Mozliwe
jest jedynie stwierdzenie, ze jest ona podobna do antywzorca - znanego, ztego rozwigzania.

Stosujac opracowana metodyke do oceny zbioru rozwiazan, mozemy dokonaé po-
rownania wynikéw oceny dwoch (lub wiecej) czesci maszyn, i oceni¢ ich jako$¢ w od-
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niesieniu do siebie nawzajem. Poréwnanie to ograniczone jest jednak jedynie do podo-
bieristwa do znanych antywzorcéw, nie wskazujac faktycznej uzytecznosci ani jakosci
z jaka element realizuje przypisana mu funkcje. Ze wzgledu na ograniczona precyzje
wynikéw obliczeni sieci neuronowych, nie jest jeszcze mozliwe wymierne przypisanie
podobienstwa do znacznej ilosci klas, a tym samym stworzenie wspdlnej podstawy do
poréwnan elementéw o znacznie odmiennej konstrukcji.

8.4 Zwiekszenie mozliwosci transferu iintegracji wiedzy

Jedna z gtéwnych zalet wynikajacych z komputerowego wsparcia proceséw projekto-
wania maszyn, jest przyspieszenie i obnizenie kosztu transferu informacji opisujacych
konstrukcje mechaniczne. Poprzez stworzenie symbolicznego jezyka zapisu cech kon-
strukcji, badania te przyczyniaja sie do zwiekszenia zakresu informacji konstrukcyj-
nych, ktére moga by¢ komunikowane z uzyciem technik komputerowych.

Zaobserwowane relacje pomiedzy cechami konstrukcyjnymi obiektéw elementar-
nych wystepujace w kontekscie struktury mechanizmu, sa istotnym i nowatorskim
czynnikiem zwiekszajacym mozliwosci zawarcia wiedzy konstruktorskiej w zastoso-
waniach komputerowych.

8.4.1 Biblioteka cech konstrukcyjnych

W trakcie prowadzonych badan, uwidocznifa sie mozliwos¢ zwiekszenia integralno-
Sci tworzonych modeli poprzez przyjecie wspélnego standardu dla definicji cech kon-
strukcyjnych. W ramach stworzonego symbolicznego jezyka zapisu konstrukgji, na-
wiazano do tej mozliwosci, pozwalajac na jawne zadeklarowanie definicji cech.
Oczywistym wydaje sie, ze stworzenie i uwzglednienie w obliczeniach kompute-
rowych zbioru powtarzalnych cech konstrukcyjnych, pozwoli na dalsze poglebienie
analizy przez przekazanie komputerom dodatkowej wiedzy eksperckiej. Ograniczony
rozmiar zbioru cech konstrukcyjnych wskazuje granice poznawcza komputeréw i za-
kres dostepnosci wiedzy o konstrukcjach mechanicznych w przestrzeni informacyjne;.

8.4.2 Biblioteka antywzorcow

Podkresli¢ warto role i przyszle znaczenie powszechnie dostepnych zbioréw antyw-
zorcow. Dostepnos¢ tego typu informacji, w potaczeniu z technologia pozwalajaca na
praktycznie natychmiastowa komunikacje, przynosi znaczne korzysci, pozwalajac na
tani dostep do zbioru uniwersalnej wiedzy eksperckiej.
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Jako gltéwna konkluzje dotyczaca grupowania antywzorcéw, nalezy wskaza¢ po-
trzebe zachowania informacji o funkgcji realizowanej przez antywzorcowa konstrukgje.
Funkcja ta, w prowadzonych badaniach postuzyla jako podstawa do stworzenia mo-
delu klasyfikacji obiektow elementarnych tworzacych strukture konstrukcji. Wydaje
sie zasadnym, zreplikowaé to podejécie przy budowaniu wiekszych zbioréw antyw-
zorcowych projektéw konstrukcji mechanicznych. Konkludujac, tworzona w przyszio-
Sci biblioteka antywzorcow powinna by¢ oparta o trzy podstawowe elementy:

* rysunek techniczny - zapis wektorowy pozwalajacy na wymierna reprezentacje
wartosci cech konstrukcyjnych;

¢ opis stowny - wskazujacy Zrédlo i konsekwencje nieprawidlowosci, przypisana
elementowi funkcje oraz nadajacy ramy struktury konstrukcji w odniesieniu do
rysunku technicznego;

¢ komputerowy opis konstrukgji - symboliczny opis cech i struktury np. KXML.

8.5 Kluczowe cechy modeli klasyfikacyjnych

Przyjety model klasyfikacyjny oparty jest na leksykalnej klasyfikacji czeéci mecha-
nicznych, uzywanej przez projektantéw maszyn. Mimo oczywistych réznic wynikaja-
cych z jezykowych uwarunkowan, ludzie w sposéb naturalny nazywaja mechanizmy
w bezposrednim odniesieniu do funkgji przez nie spelnianych (np. wkret).

Dodatkowe modele klasyfikujace mechanizmy, sa zwyczajowo bardziej szczego-
fowe i bezposrednio dotycza okreslonych cech i wlasnosci konstrukgeji z nimi zwiaza-
nych (np. sita udzwigu). W tych przypadkach uniwersalnoé¢ wynikajaca ze stosowa-
nia klasyfikacji opartej o funkcje elementu, jest rozszerzana o wspoétczynnik jej spet-
nienia. Moze on zosta¢ uzyty do ustalenia wartosci oczekiwanego wyniku realizacji
zadanej funkcji mechanizmu i tym samym - oceny jego jako$ci.

8.5.1 Niejawnos¢ informacji w opisie rysunkowym i sfownym

Przeprowadzone badania byly inspirowane wczeéniejszymi pracami badawczymi w ob-
szarze wnioskowania na temat zachowania konstrukcji mechanicznych i komputero-
wej reprezentacji wiedzy eksperckiej o konstrukcjach mechanicznych. WyraZnie wi-
doczna jest r6znica w obecnym postrzeganiu i sposobach analizy opiséw czesci ma-
szyn, wynikajaca z przesuniecia wiekszosci prac konstrukcyjnych i kontrolnych do
przestrzeni informacyjnej. R6znice te wynikaja réwniez z braku odpowiednich metod
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interpretacji projektow mechanicznych, dostepnych wciaz wytacznie dla ludzi. Cia-
gle, jako ludzie odnajdujemy informacje w rysunkowym przedstawieniu konstrukgji
mechanicznej, nawet jezeli brakuje w niej jakichkolwiek wymiernych wartosci.

Badania analizujace ten zakres wiedzy moga pozwoli¢ na dalsze poglebienie zro-
zumienia proceséw majacych miejsce w trakcie analizy prowadzonej przez doswiad-
czonych konstruktoréw maszyn. Wydaje sie, ze integracja modeli klasyfikacyjnych na
podstawie funkgji realizowanej przez dany obiekt elementarny, pozwala na przenie-
sienie i ponowne wykorzystywanie niejawnych informacji zawartych w symbolicznej
klasie czeSci (np. przeznaczenia i oczekiwanych efektéw). Mimo tego, prowadzone
prace badawcze nie uwzgledniaty analiz z obszaru technik informacyjnych, a tym sa-
mym, nie analizowano zakresu niejawnych informacji ukrytych w rysunku technicz-
nym czy stfownym opisie konstrukgji.

8.5.2 Nieeuklidesowe odleglosci w ocenie podobienistwa

W trakcie prowadzonych prac nad stworzeniem kryteriéw podobiefistwa cech kon-
strukcyjnych, pojawit sie problem wyboru metody okreélania tozsamos$ci podobien-
stwa klas uzytych do klasyfikacji elementéw maszyn wg. ich funkgji. Ze wzgledu na
przyjeta metodyke pracy nie byto konieczne tworzenie i analizowanie innych sposo-
béw okreslania podobienistwa pomiedzy klasami cze$ci mechanicznych niz weryfika-
cja ich réwnoséci. Mozliwe jest jednak zastapienie tego uproszczenia nieeuklidesowym
modelem odlegtosci, np. wykorzystana w innym kontekscie odlegloscia Hamminga,
czy z lepiej przystosowana do pracy z tekstem odlegtoscia Levenshtein’a.

Weryfikacja mozliwosci wynikajacych z interpretowania podobieristwa pomiedzy
uzytymi klasami obiektéw elementarnych, oprécz zbadania podstawowych relacji lek-
sykalnych wynikajacych z syntetycznych obliczerr na ciagach znakéw, powinna tez
uwzglednia¢ metody wnioskowania rozmytego, a interpretowac relacje wystepujace
pomiedzy elementami hierarchii klas elementéw. Interesujacym wydaje sie zbadanie
i opracowanie mapy wiedzy konstruktorskiej, pozwalajacej na umozliwienie kompu-
terom przekroczenie kolejnej bariery w interpretacji i zrozumieniu obiektéw elemen-

tarnych z ktérych zbudowane sa konstrukcje mechaniczne.
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Streszczenie

W ramach przeprowadzonych prac badawczych udowodniono zasadnos¢ stosowania
antywzorcéw i modeli neuronowych do wspierania projektowania maszyn. Wynika
ona z utworzenia negatywnej referencji jakosciowej, ktéra pozwala na znaczne ograni-
czenie przestrzeni ztych rozwiazan konstrukcyjnych, nie tworzac ograniczerr w prze-
strzeni rozwigqzan prawidtowych.

Wyniki przeprowadzonych prac badawczych pozwalaja na implementacje aplikacji
i modutéw programowych, pozwalajacych na uzycie antywzorcéw i modeli neurono-
wych do wsparcia procesu projektowania elementéw maszyn. Gléwna zaleta wyni-
kajaca z wdrozenia opracowanej metody jest redukcja czasu potrzebnego na wykry-
cie usterki w projektowanej konstrukcji. Powszechne zastosowanie koncepcji antyw-
zorcOw dostarcza szeregu, globalnych korzysci wynikajacych z symbolicznego zapisu
wiedzy konstruktorskiej reprezentowanej przez antywzorce. Informacje o antywzorco-
wych cechach czeéci mechanicznych zawarte w symbolicznej, poddajacej sie analizie
formie, pozwalaja na wczesne wykrycie oraz systematyczne eliminowanie znacznej
ilosci btedéw konstrukcyjnych.

Opublikowana zostata seria siedmiu anglojezycznych artykuléw orazjeden artykut
w polskojezycznym wydawnictwie naukowym. Publikacje opisuja definicje antywzor-
cow iich zastosowania do oceny konstrukcji mechanicznych oraz opracowany symbo-
liczny jezyk zapisu cech konstrukcji KXML. Tym samym, stworzone zostaly podstawy
naukowe dla potrzeb badania roli i mozliwosci stosowania antywzorcéw.

W ramach rozprawy doktorskiej, w 1. rozdziale wskazane sa obserwacje i konklu-
zje wynikajace z przeprowadzonej analizy literatury (141 pozycji) z obszaréw: interak-
tywnych proceséw projektowania maszyn; metod numerycznych i ich zastosowar do
analizy poréwnawczej i problematyki oceny jakosci konstrukcji mechanicznych.

W 2. rozdziale, wskazany zostal cel prac badawczych, problemy naukowe wyma-
gajace rozwiazania, zdefiniowane tezy oraz opisane zostaty kluczowe zatozenia i czyn-
niki definiujace przeprowadzone badania. Zdefiniowany zostat réwniez zakres i ocze-
kiwane rezultaty pracy badawczej.

W 3. rozdziale podsumowana zostala przeprowadzona analiza teoretyczna - zdefi-
niowana zostata koncepcja antywzorca, model klasyfikacyjny dla obiektéw elementar-
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nych konstrukcji oraz wskazano istotne cechy i ograniczenia istniejacych symbolicz-
nych formatéw zapiséw.

W 4. rozdziale opisana zostata opracowana metoda identyfikacji antywzorcéw oraz
wskazany zostal pierwszy na $wiecie zbiér antywzorcéw konstrukcji mechanicznych
zawierajacy 17 antywzorcow opisanych stownie, przy pomocy rysunku technicznego
oraz zapisu symbolicznego.

W 5. rozdziale opisana zostala opracowana metoda symbolicznego zapisu cech
konstrukgji, sktadnia jezyka KXML - stowa kluczowe, struktura, sposéb reprezentacji
relacji i cech konstrukcyjnych oraz sposéb przetwarzania danych w formacie KXML.

W 6. rozdziale opisana zostata opracowana metoda oceny konstrukcji elementéw
maszyn, w szczegolnosci wskazany zostal spos6b normalizacji cech i ich struktury.

W 7. rozdziale rozpatrzone zostaty kluczowe czynniki numerycznej analizy cech
konstrukcji mechanicznych z uzyciem wybranych do badat modeli numerycznych:
sumacyjnego (Wspoétczynnik Zgodnosci z Antywzorcem, z rozszerzeniem do wersji
multiplikacyjnej); algorytmicznych: zmodyfikowanej odlegtosci Hamminga i mapy Ko-
honena; oraz sieci neuronowych (probabilistycznej i konwolucyjnej).

W 8. rozdziale wskazane zostaty wnioski i konkluzje wynikajace z przeprowadzo-
nych badan. Nalezy podkresli¢, ze techniki wprowadzone w nowych modelach neuro-
nowych (ConvNet, CapsNet) pozwalaja na automatyczna analize danych z uwzgled-
nieniem cze$ci informagji strukturalnych obecnych w symbolicznym zapisie KXML.
Wskazane zostaly rowniez ograniczenia opracowanej metodyki (brak mozliwosci po-
twierdzenia poprawnosci konstrukcji) oraz zalety wynikajace ze znacznego zwieksze-
nia mozliwosci transferu i utrwalania wiedzy konstruktorskiej poprzez zastosowanie
KXML do tworzenia biblioteki antywzorcow.



Abstract

This research proves the usefulness of applying antipatterns and neural networks to
support the process of design of machine parts. This conclusion arises from construc-
tion of a negative quality reference, that allows to greatly reduce the solution space of
bad mechanical part designs, without limiting the set of correct solutions.

The outcomes of this research enable implementation of software applications and
modules, allowing use of antipatterns and neural models to support the process of
designing machine parts. Main benefit arising from implementing the proposed me-
thod is the reduction of time required to detect a mistake in the design of a mecha-
nical construction. Additionally, a widespread application of the antipattern concept
provides several, global benefits through the symbolic representation of constructor’s
knowledge in antipatterns. Information about antipattern features of mechanical parts
contained in a symbolic, analytical form, allows to detect mistakes early and systema-
tically eliminate large amounts of errors in mechanical designs.

Published articles (seven in English and one in Polish) describe the definition of
antipatterns, their applications in assessment of machine constructions, and promote
created symbolical language KXML - used to represent constructor’s knowledge. The-
refore, the scientific fundamentals for analysing the role and ability to apply antipat-
terns have been created.

In the doctoral dissertation, the 1st chapter points out the observations and conclu-
sions from the analysis of literature (141 positions) in the scope of: interactive machine
design processes; numerical methods and their applications in comparative analysis;
issues and problems of quality assessment.

The 2nd chapter defines the goal of the research work, scientific problems that have
to be solved, defined theses, and a description of key assumptions and factors defining
conducted research. It also defines the scope and expected results of the research work.

The 3rd chapter summarizes conducted theoretical analysis: defining the concept
of the antipattern; classification model for elementary parts of the constructions, and
highlights the key features and limitations of existing data representation formats.

The 4th chapter describes the method of identifying antipatterns and presents the
tirst in the world set of antipattern mechanical constructions containing 17 antipatterns
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described lexically, using technical drawings, and a symbolic representation.

The 5th chapter describes the created method of symbolic representation of con-
struction’s features; the syntax of the KXML language - keywords, structure, method
for representing relations and construction’s features; a method for processing the data
stored in KXML format.

The 6th chapter describes the created method of assessing quality of mechanical
designs, in particular the approach to the normalisation of feature and structural data.

The 7th chapter contains a review of key factors and capabilities of numerical ana-
lysis of construction’s features using numerical models selected for the research: sum-
mation (Antipattern Matching Factor) possibly enhanced with multiplication; algorith-
mic: modified Hamming distance and Kohonen maps; neural networks (probabilistic
and convolutional).

The 8th chapter highlights the findings and conclusions arising from conducted
research. It is important to emphasize that the techniques introduced in modern neu-
ral models (ConvNet, CapsNet) allow for automated data analysis using some of the
structural information present in the symbolic representation - KXML. It also descri-
bes the limitations of created methodology (lack of ability to confirm the correctness of
the construction) and the benefits arising from a substantial increase in the ability to
transfer and preserve the knowledge of a human constructor by using KXML to create
a library of antipatterns.
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