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PREDGOVOR

Ovaj rad dio je istrazivanja na podru¢ju unapredenja teoretskih osnova i racunalne podrske
procesu razvoja proizvoda. Rad je dio ukupnih istrazivanja u sklopu znanstvenoga projekta br.
120-1201829-1828 "Modeli i metode upravljanja znanjem u razvoju proizvoda", §to ga
financira Ministarstvo znanosti, obrazovanja i Sporta Republike Hrvatske. Dio istrazivanja
napravljen je u suradnji s tvrtkom KLEX d.o.o.. Ocekuje se da bi se klasifikacijom
objasnjenja 1 pripadaju¢ih argumenata vezanih uz predlozena rjeSenja konstrukcijskih
problema i odluka moglo utjecati na njihovo pohranjivanje, pretrazivanje i ucinkovito

pronalazenje za potrebe buducih projekata malih i srednjih konstrukcijskih ureda.

I



SAZETAK

Upravljanje znanjem pri konstrukcijskom oblikovanju

Kljucne rijecCi: upravljanje znanjem, problem, konstrukcijski problem, alternativa
rjesenja, argument, odluka, design rationale, karakteristike proizvoda, unutrasnja
svojstva proizvoda, vanjska svojstva proizvoda, tehnicki proizvod

Disertacija zapo€inje objasnjenjem motivacije koja je autora potaknula na istrazivanje.
Definiranjem podrucja istrazivanja i opisivanjem glavnih ciljeva uslijedilo je objaSnjenje
hipoteze i istrazivackih pitanja, te prikaz metodologije koja je primijenjena u istrazivanju. U
svrhu boljeg shvacanja problematike prikazane u disertaciji pregledom literature identificirani
su klju¢ni pojmovi i veze medu pojmovima. Nakon sazetog prikaza istrazivanja u podrucju, te
odabranih relevantnih teorija razvijenih unutar znanosti o konstruiranju u nastavku je
prikazano empirijsko istrazivanje uz opise sudionika, primijenjene istrazivatke metode,
metode analize rezultata 1 ograni¢enja istrazivanja. Kao rezultat empirijskog istrazivanja
proizasli su zakljuéci, vezani uz karakterizaciju pitanja koja si konstruktori postavljaju
tijekom procesa konstruiranja, koji su pomogli u nastavku istrazivanja. Fokusiraju¢i se na
fazu konstrukcijskog oblikovanja proizvoda prikazana je analiza konstrukcijskih rasudivanja
kroz karakterizaciju informacija koje opisuju probleme, alternative rjeSenja, argumente,
objasnjenja i1 odluke konstruktora. ProizaSla saznanja iskoriStena su za detaljno opisivanje
elemenata konstrukcijskih rasudivanja. Opisivanjem glavnih atributa, mogucih veza izmedu
elemenata te pravila za definiranje elemenata tijekom zapisivanja predlozen je model za
prikupljanje znanja. Predlozen model namijenjen je za biljeZenje objaSnjenja 1 argumenata
povezanih s rjeSenjima konstrukcijskih problema i odluka o izboru rjeSenja tijekom razvoja
proizvoda. Vrednovanje predlozenoga modela prikupljanja znanja odnosno konstrukcijskih
rasudivanja vezanih uz razvoj proizvoda provedeno je u obliku eksperimenta. Pri tome su
iskoriStene informacije prikupljene tijekom razvoja "Komore za dielektricnu spektroskopiju
vodenih otopina". Disertacija zavrSava prijedlogom strukture zapisa konstrukcijskih
rasudivanja kao proSirenje PLM (product lifecycle management) sustava, te diskusijom

rezultata proizaslih iz rada s osvrtom na doprinos istrazivanja i postojeca ogranicenja.

v



SUMMARY

Embodiment Design Rationale

Keywords: knowledge management, issue, design problem, alternative solution,
argument, decision, design rationale, elementary design properties, general design
properties, external properties, technical product

In this thesis, the author first reveals his motivation for conducting the research presented
here. In order to construct a hypothesis, research questions are developed and the research
methodology is outlined. In addition, the research area is defined and the main objectives are
given at the beginning of the thesis. A review of literature identified the key concepts and
their relationships required for understanding the issues presented in the dissertation. After a
brief overview on the research conducted in the field, a selection of relevant theories
developed within the design science is presented. Subsequently, descriptions of the empirical
research, participants and the applied research method are given, followed by an analysis of
the results and limitations of the research. The characterization of the design questions
resulted from the empirical research. Focusing on the embodiment design stage, an analysis of
design rationale is presented through the characterization of information describing design
problems, alternative solutions, arguments, explanations and decisions of designers. Resulting
findings were used to describe in detail the elements of design rationale. The design rationale
capturing model during the embodiment phase of the product design is described by the main
attributes, possible relations between the design rationale elements and the definition rules.
The design rationale scheme incorporates the design problem, alternative solutions,
arguments, explanations and decisions. Most of these items of information are not
documented although they are essential for the decision process in product development
within a particular context. The proposed model has been evaluated by experiment. In the
experiment, the items of information gathered during the development process of "The
Chamber for dielectric spectroscopy of aqueous solutions" were used. Finally, a proposal of
the model implementation as an extension to the PLM (product lifecycle management) system
is formulated, and the results obtained in this research are discussed. Special emphasis is put

on the research contributions and restrictions.



POPIS OZNAKA

p — premisa

q — zakljucak

F N sila na poluzi

L mm  duzina poluge

KR,  —i-to konstrukcijsko rasudivanje

P — i-ti problem

R, — skup alternativa rjeSenja

R, — u-ta alternativa rjeSenja

A — skup svih argumenata predlozenih u KR,

A, — skup argumenata vezanih uz jednu alternativu rjeSenja
A, — s-ti argument

O, — i-ta odluka

O/  —i-ta odluka u j-fom statusu

P’ — i-ti problem u j-tom statusu

C, - skup objasnjenja definiranih u KR,

C. — r-to objasnjenje

IO, - skup informacijskih objekata povezanih s jednim elementom u KR,

IO, - p-ti informacijski objekt

p

KR, — skup konstrukcijskih rasudivanja

o

N — skup prirodnih brojeva

VI



KRATICE

AEC - Architecture, Engineering & Construction
CAD — Computer-aided design

CAE — Computer-aided engineering

CAID - Computer-aided industrial design

CAM - Computer-aided manufacturing

CAPP — Computer-aided production planning
CAQ — Computer-aided quality

Cax  — Product design

CPD - Collaborative Product Development
DFMA - Design for manufacturing and assembly
DFSS — Design for six sigma

EDA — Enterprise digital assistant

ERP — Enterprise resource planning

ETO - Engineering-to-order

HTML — HyperText Markup Language

10 — Informacijski Objekt

KR - Konstrukcijsko Rasudivanje

MPM - Manufacturing process management

MRO - Maintenance Repair & Overhaul

NPDI — New Product Development and Introduction process

PDM - Product data management
PLM - Product lifecycle management
PPM - Product and portfolio management

UML - Unified Modeling Language
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UVODNA RAZMATRANJA

1

UVODNA RAZMATRANJA

U prvom poglaviju objasnjena je motivacija koja je autora potaknula na istraZivanje. U nastavku je
definirano podrucje istraZivanja te opis glavnih ciljeva. Slijedi objasnjenje hipoteze i istrazivackih
pitanja te prikaz metodologije koja je primijenjena u istraZivanju. Na kraju poglavija prikazan je

ocCekivani znanstveni doprinos i struktura disertacije.

1.1. Motivacija za istrazivanje

.....

znanja [1]. Za razliku od vremena kada su ljudi radili gotovo cijeli radni vijek u istoj tvrtki na
istom radnom myjestu, danas je tendencija da Cesto mijenjaju radna mjesta, kako unutar tako i
izvan tvrtke. Takve ubrzane promjene rezultiraju nedostatkom vremena da zaposlenici steknu
ekspertno znanje u razli¢itim, specijalisticCkim podru¢jima djelovanja. Problem predstavljaju i
sluc¢ajevi kada ljudi s iskustvom odlaze u mirovinu "odnose¢i" na taj nacin vrlo vrijedno
radom steCeno znanje'. Proces konstruiranja ima najznacajniji utjecaj na troSkove u razvoju
proizvoda [2], stoga pritisak za uStedom vremena i1 novca dovodi do ubrzavanja
konstrukcijskih ciklusa. Potreba za brzim razvojem proizvoda jo$ viSe isti¢e prethodno opisan

problem fluktuacije zaposlenika posebice konstruktora.

' Pojam znanje je detaljnije razja$njen u poglavlju 2.1.3.
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Tvrtke, orijentirane razvoju novih proizvoda, koje u svojim konstrukcijskim uredima imaju
mali broj konstruktora, ne smiju dopustiti da znanje steCeno na starim projektima nestaje s
odlaskom zaposlenika. U takvoj situaciji novi zaposlenici imaju malo vremena za stjecanje
iskustva u konstruiranju proizvoda u domeni tvrtke. Posebice se to odnosi na slucajeve kada
se tijekom vremena odredeni proizvodi poboljSavaju ili se razvijaju potpuno novi koncepti
iste vrste proizvoda. Nedostatak znanja koje se nalazi u pozadini postojecih konstrukcijskih
rjeSenja moze predstavljati veliki korak unazad i1 utjecati na produzenje konstrukcijskih

aktivnosti.

Upravljanje znanjem jedna je od kljucnih stvari za tvrtku, stoga postoji potreba za
prikupljanjem, pohranjivanjem i ponovnom upotrebom znanja [3]. Osim utjecaja na znacajno
skra¢enje vremena koje je potrebno da novi proizvod izade na trziSte, upravljanje

informacijama i znanjem moze povecati kvalitetu proizvoda te poboljsati njegove osobine [4].

Znanje unutar tvrtke potrebno je izmjenjivati izmedu ¢lanova konstrukcijskog tima, stoga im
se mora omoguciti u¢inkovito dohvacanje zapisanog znanja. Znanje i iskustvo o proizvodima
koja su ve¢ na trziStu moraju se sacuvati prije nego Sto konstruktor napusti tvrtku kako bi se
novi konstruktori Sto prije uklopili u novu radnu okolinu i potrebe koje ona od njih zahtjeva.
Konstruktori Zele koristiti iskustveno znanje (eng. reusing design rationale) kako bi prilagodili
stara rjeSenja na trenutne probleme, a mladi konstruktori Zele razumjeti rjeSenja iz prijaSnjih
iskustava [5]. Ujedno, na osnovu prijasnjih iskustava konstruktori traze informacije kako bi
vrednovali 1 opravdali svoje konstrukcijske odluke [6].

Konstruiranje je aktivnost [7], ¢iji je glavni cilj oblikovati artefakt [8], Sto znaci da je
konstruiranje transformacija skupa kriterija i/ili zahtjeva u fizicko ili teoretsko rjeSenje. S
druge strane, konstruiranje se moze promatrati kao proces transformacije informacija [9],
[10]. Pri ¢emu razli¢ita stanja u konstruiranju sadrze razli¢iti opseg informacija, a proces
transformacije informacija iz jednog u drugo stanje je rezultat procesa odlucivanja koje je
upravljano znanjem i informacijama’. Tijekom procesa konstruiranja generira se velika
uz proces kojim je artefakt kreiran. Odredena koli¢ina informacija i znanja je zabiljeZzena u
formalnim dokumentima kao $to su izvjestaji, tehnicki crtezi, 3D modeli itd., no postoji dio

koji nije dostatno zabiljeZen odnosno dokumentiran tijekom procesa razvoja. Iskustvo i znanje

? Pojmovi podatak, informacija i znanje detaljnije su razjasenjeni u poglavlju 2.1.
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steCeno pri rjeSavanju konstrukcijskih problema na prijasnjim projektima razvoja proizvoda
predstavlja dio tih nedostatno zabiljeZenih informacija i znanja. Ve¢ odavno postoji praksa
vodenja inzenjerskih i konstruktorskih dnevnika’® u tvrtkama. Mozda jedan od najpoznatijih
primjera je dnevnik koji je vodio Leonardo da Vinci (1452-1519). No ¢esto su informacije u
takvim dnevnicima nestrukturirane 1 upotrebljive jedino za potrebe autora, a kao §to je veé
receno nedostatak informacija tijekom procesa konstruiranja moze imati Stetno djelovanje na

produktivnost i efikasnost tvrtke u kasnijim fazama razvoja proizvoda.

U konstrukcijskom se procesu generira znacajna koli¢ina informacija i znanja vezanih uz
proizvod koji se konstruira, ali i uz proces kojim se proizvod realizira. Istrazivanja pokazuju
da konstruktori tijekom razvojnog procesa mogu provesti preko 50% svoga vremena u obradi
informacija, te da je preko 50% potrebnih informacija za realizaciju razvoja proizvoda
nedostupno ili nepoznato na pocetku procesa [12], dok za pretrazivanje i pronalaZenje
informacija obi¢no trose 20-30% vremena [13]. Stoga, efikasnost procesa konstruiranja i
kvaliteta proizvoda znacajno ovise o mogucnostima pristupa i sposobnosti koristenja velike
koli¢ine informacija [12].

PoboljSanje procesa konstruiranja i izrada kvalitetnije konstrukcije moze se ostvariti upravo
ucinkovitom upotrebom informacija i znanja u procesu konstruiranja. Da bi se te informacije 1
znanje Sto bolje upotrebljavale nuzno je osigurati ucinkovita sredstva za njihovo
prepoznavanje, prikupljanje’, pohranu i ponovno koristenje [14].

Informaticka rjeSenja koja se danas koriste kao podrska razvoju proizvoda ne posjeduju ili
imaju ogranicenu mogucnost upravljanja Sirokim spektrom informacija nastalih tijekom
razvoja. Razlog je u tome Sto tijekom razvoja nastaju neformalne odnosno nestrukturirane
informacije koje za sada jo§ nisu pogodne za prikupljanje i pohranjivanje, a nastale su
komunikacijom licem u lice, telefonom ili stvaranjem osobnih biljezaka i skica na papiru.
Rezultati istrazivanja u podru¢ju razvoja proizvoda vezanih uz prikupljanje, pohranu i
ponovno koristenje informacija i znanja pokazuju da se konstruktorima biljezenje/zapisivanje
razmiS$ljanja i zakljucaka, vezanih uz donoSenje svojih odluka kod rjesavanja konstrukcijskih

problema, ¢ini neinteresantnim i manje vrijednim. Takav stav proizlazi djelomi¢no iz

3 InZenjerski dnevnik je dokument o informacijama (znanjima) koje je stekla osoba odnosno rezultatima koji su
postignuti tijekom rada na projektu.
* Prikupljanje informacije (eng. information capture).
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opravdanih razloga kao $to su njihova preoptereéenost i ograni¢enost vremenskim rokovima.
S druge strane smatraju da biljezenjem/zapisivanjem takvih informacija i znanja nemaju
direktne koristi na projektima na kojima trenutno sudjeluju ve¢ ¢e najvecu korist imati oni

koji ¢e naknadno proucavati (uciti, vrednovati) njihova konstrukcijska rjesenja.

Opéenito bi se predlozeni sustavi za prikupljanje, pohranu i ponovno koristenje informacija i
znanja mogli podijeliti na: (1) one gdje je potrebna angaziranost konstruktora prilikom
zapisivanja informacija i (2) one gdje je primjenom umjetne inteligencije taj postupak vise-
manje automatiziran [15], [16]. Automatizirani sustavi za prikupljanje informacija primjenjivi
su samo u fazi detaljiranja koriste¢i komercijalne CAD alate. Zbog toga sto je, za sve aspekte
konstruiranja, nemoguce automatsko prikupljanje informacija i znanja nastalih razmisljanjem

1 zakljuc¢ivanjem kod donosenja odluka u procesu rjesavanja konstrukcijskih problema’® [15].

Takoder je vazno naglasiti da automatsko prikupljanje informacija i znanja u toj fazi procesa
konstruiranja samo djelomi¢no oslobada konstruktora od dodatnog posla. Ukoliko se Zele
prikupiti "kvalitetnije" informacije i znanje potrebno je omoguciti konstruktoru da prosiri ili
izmjeni automatski generirane informacije.

Kod dijela postojec¢ih sustava za prikupljanje i pohranu informacija i znanja gdje je potrebna
angaziranost konstruktora, konstruktori sa svojim suradnicima raspravljaju o konstrukcijskim
problemima i zajednic¢ki donose odredene zakljucke, a cjelokupna komunikacija i veze prema
razli¢itim informacijskim objektima® se zapisuju i pohranjuju uz moguénost naknadnog

pretraZivanja.

U oba navedena pristupa konstruktore se stavlja u poziciju da u odredenoj fazi prikupljanja
informacija i znanja na osnovu vlastitog iskustva definiraju probleme i argumente $to moze
dovesti do lutanja prilikom odlu¢ivanja o najboljem predlozenom konstrukcijskom rjesenju.
Ova tvrdnja je potkrijepljena istrazivanjima koja su pokazala da postoje razlike izmedu
neiskusnih 1 iskusnih konstruktora u na¢inu na koji pristupaju konstrukcijskom problemu [17].
Uoceno je da neiskusni konstruktori ¢eS¢e koriste metodu pokuSaja 1 pogreSaka sve dok
rezultat nije zadovoljavajuci. Za razliku od njih iskusniji konstruktori prije no $to primijene

svoje odluke prethodno ih vrednuju, najéesce na osnovu iskustva, te na taj nacin izbjegavaju

> Razmisljanje i zaklju¢ivanje kod donosenja odluka u procesu rjeSavanja konstrukcijskih problema u engleskom
govornom podrucju moze se poistovjetiti s pojmom Design Rationale. Pojam Design Rationale detaljnije je
obraden u poglavlju 2.8.

% Pojam informacijski objekt detaljnije je razja$njen u poglavlju 2.5.
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viSestruko ponavljanje. Znaci, da bi se izbjegla ili barem umanjila mogucnost losSeg
definiranja problema i neodgovaraju¢ih argumenata potrebno je istraziti moguénost primjene

navodenog prikupljanja informacija i znanja.

Iz sagledavanja trenutacne situacije moze se zakljuciti da postoji neistrazeno podrucje vezano
uz: (1) klasifikaciju konstrukcijskih problema, definiranje argumenata koji dovode do
konstrukcijskih odluka o izboru predlozenih alternativa rjeSenja; (2) povezivanje
konstrukcijskih problema, alternativa, argumenata i odluka s postoje¢im sustavima za

upravljanje informacijama o proizvodu.

1.2. Cilj i svrha istrazivanja

Znanje 1 iskustva o kojima se govori u poglavlju 1.1 nastaju rjeSavanjem problema i/ili
zadataka’, tijekom razvoja proizvoda, koji zapocinje kao proces promisljanja®, a zavrSava kao
proces zakljucivanja’. Kao rezultat navedenih procesa proizlaze objaSnjenja (npr. nacin rada
odabranog rjeSenja) i pripadaju¢i argumenti’ (npr. razlozi za/protiv odabira rjeSenja). U
procesu razvoja proizvoda od presudne je vaznosti razumijevanje prethodnih konstrukcijskih
rjeSenja, prilagodba starih rjeSenja i/ili vrednovanje i opravdanost novih konstrukcijskih
rjesenja.

Stoga ¢e se pokusati klasificirati objasSnjenja i pripadaju¢i argumenti vezani uz rjeSenja
konstrukcijskih problema 1 odluke o njihovom odabiru sa svrhom pohranjivanja, pretrazivanja
1 ucinkovitog pronalazenja za potrebe buducih projekata malih i1 srednjih konstrukecijskih
ureda.

Obzirom da se objaSnjenja 1 pripadajuéi argumenti, vezani uz rjeSenja konstrukcijskih
problema i odluke o njihovom odabiru, mogu promatrati kao dio znanja nastalog na osnovu
iskustva ljudi (konstruktora) koji sudjeluju u razvoju proizvoda, u radu ée se analizirati veze i

relacije izmedu podataka, informacija i znanja u kontekstu primjene.

Radom ¢e se predloziti model zapisivanja objasnjenja 1 argumenata vezanih uz rjeSenja

konstrukcijskih problema odnosno procesa odlucivanja. Povezivanje tako zapisanog znanja s

" Pojmovi konstrukcijski problem i konstrukcijski zadatak detaljno su obradeni u poglavlju 5.3.

¥ Pod promi$ljanjem se podrazumijeva sagledavanje problema s razli¢itih strana i utjecaj pojedinih rjeSenja na
cjelokupni problem.

? Proces zaklju¢ivanja detaljnije je obraden u poglavlju 2.1.3.2.

' Pojam argument detaljnije je obja$njen u poglavlju 5.3.
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postoje¢im informacijskim objektima generiranim tijekom procesa konstruiranja proizvoda,
preduvjet je za ucinkovito pronalaZenje i ponovno koriStenje prethodnih konstrukcijskih
rjeSenja za potrebe buducih projekata. Pri tome ¢e se nastojati razviti metodologija zapisa
objasnjenja 1 argumenata koja bi konstruktoru oduzimala $to je moguée manje vremena. Time
bi se trebalo osigurati unapredenje procesa upravljanja znanjem koje se koristi u fazama
koncipiranja, oblikovanja i1 detaljiranja kao dio slozenih i dugotrajnih projekata razvoja
adaptibilnih proizvoda. Adaptivno konstruiranje ili preoblikovanje je vrsta konstrukcijske
aktivnosti koja ukljucuje prilagodbu poznatih sustava/proizvoda ili promjenu postojecih
sustava/proizvoda obzirom na promijenjene zahtjeve [18]. Ovaj nacin konstruiranja od

konstruktora Cesto trazi inovativna rjesSenja sastavnih elemenata proizvoda [19], [20].

Znanje: PRAKTICNO ZNANJE
- znanstveno Preskriptivni modeli
- tehnolosko oSS
- eksperimentalno J
- drustveno PO
- Konstrukcijsko konstruiranja
znanje o objektima [ Znanje o metodama:
. - metode konstruiranja
=) (sustavima) - metode rjesavanja problema =)
= < . o X - metode vrednovanja n <
—_ nanje o tehnickim sustavima: | - —
v Znanje o tehnick 1 m
m Z - konstruiranje za proizvodnju "znati-kako" O Z
—_ - konstruiranje za okoli§ (@)
as) - ~
@) 5 "znati-§to" CAD ~ 5
Or Ekspertni sustavi O x
= =

22 > 2
< % Teorija tehnickih Teorija procesa < O
Z M sustava konstruiranja Z M
N Opcenita teorija Opéenita teorija N

Specijalne teorije: Specijalne teorije:

- specifiéno za podrugje| - specifi¢no za podrudje

< specifiéno za sustav - specifi¢no za sustav
Teorije pojava:
- fizikalne
- kemijske

TEORETSKO ZNANJE

Deskriptivni modeli

Slika 1.1. Struktura znanosti o konstruiranju [21]

Obzirom na definirani cilj glavnina istrazivanja spada u proucavanje preskriptivnih modela

znanosti o konstruiranju (elementi istrazivanja prikazani su osjencano) [Slika 1.1].

1.3. Hipoteza i istrazivacka pitanja

Navedeni cilj istrazivanja postavlja ovakvu hipotezu rada:

Klasifikacijom i strukturiranjem konstrukcijskih problema, rjesenja, argumenata i
odluka mozZe se razviti sustav koji ¢e omoguciti zapisivanje, pronalaZenje i
ponovno koristenje objasnjenja i rjeSenja konstrukcijskih problema na efikasan i

prikladan nacin za koristenje u praksi tijekom razvoja adaptibilnih proizvoda.
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Pretpostavka je da se definirane klase konstrukcijskih problema, rjeSenja, argumenata i odluka
mogu koristiti kao predefinirani elementi zapisa objasnjenja koji bi se koristili u svrhu
njihovog pretrazivanja.
U disertaciji prije svega se zele prona¢i odgovori na skup istrazivackih pitanja koja su
proizasla iz hipoteze kao pocetne tocke, da bi se razumjeli, opisali i interpretirali problemi
(kod prikupljanja informacija 1 znanja) opisani u poglavlju 1.1:

e Koje bi se vrste podataka, informacija i znanja' trebale prikupljati (obzirom

na potrebe tvrtki u promatranoj domeni)?

e Mogu li se i kako potrebe tvrtki za prikupljanjem znanja klasificirati i/ili

generalizirati?
e Koliko je vremena konstruktor voljan odvojiti za prikupljanje znanja?
e Koja je korist od prikupljanja znanja za tvrtku?
e Koja je korist od prikupljanja znanja za konstruktora?
e Kako ¢e prikupljanje znanja promijeniti nacin rada tvrtke?
e Koji atributi opisuju probleme pri konstrukcijskom oblikovanju proizvoda?

e Koji su kriteriji vrednovanja predlozenog modela prikupljanja znanja?

1.4. Metodologija istrazivanja

Slijede¢i opcenitu metodologiju istraZivanja u znanosti o konstruiranju [22] u ovom se
poglavlju opisuje u disertaciji primijenjena metodologija istraZivanja. Cetiri su glavne faze
metodologije: (1) Objasnjenje; (2) Opisivanje I; (3) Propisivanje i (4) Opisivanje II [Slika
1.2]. Pojedine faze metodologije mogu se prepoznati u narednim poglavljima disertacije. U
fazi Objasnjenje govori se o motivaciji koja je istraZivaca potaknula na istrazivanje, stoga je
ona ve¢ obradena u poglavlju 1.1. Istrazivacke metode primijenjene tijekom ovog istraZivanja
spadaju u fazu Opisivanje I, a detaljnije su objasnjene u poglavlju 1.4.1. Tijekom faze
Propisivanje podrazumijeva se razvijanje metoda i alata koji bi konstruktorima trebali pomoci

u razvoju proizvoda. Faza Opisivanje Il pretpostavlja detaljniju analizu utjecaja primjene

' Radi jednostavnosti pisanja i ¢itanja u daljnjem tekstu se pojmovi: podatak, informacija i znanje objedinjuju u
pojam znanje, vodeéi ra¢una da postoje razlike i povezanost izmedu ta tri pojma §to je detaljnije razjasenjeno u
poglavlju 2.1.

1-7



UVODNA RAZMATRANJA

propisanih metoda i alata u stvarnom procesu razvoja proizvoda. Zbog ogranicenosti
raspolozivog vremena i istrazivackih resursa teziSte u radu prikazanog istrazivanja je na

fazama Opisivanje 1 1 Propisivanje.

Osnovna metoda Faza Rezultat
Analiza OBJASNJENJE Ciljevi
literature / ¢ A

Analiza empirijskih | & OPISIVANJE I Razumijevanje
podataka A
Sinteza pretpostavki i PROPISIVANJE Metoda
iskustva b4 A
Analiza empirijskih OPISIVANIJE II Vrednovanije
podataka ]

Slika 1.2. Metodologija istrazivanja u znanosti o konstruiranju [22]

1.4.1. Empirijsko istrazivanje
Empirijskim istrazivanjem'" Zeli se odgovoriti na sljedeca istrazivacka pitanja:
e Koje bi se vrste podataka, informacija 1 znanja trebale prikupljati (obzirom na
potrebe tvrtki u promatranoj domeni)?
e Koliko je vremena konstruktor voljan odvojiti za prikupljanje znanja?
Obzirom da se odgovori na navedena istrazivaCka pitanja traze direktnim i indirektnim
promatranjem rada konstruktora tijekom razvoja novih proizvoda potrebno je voditi racuna o:
e Vremenu koje ispitanici (konstruktori) mogu izdvojiti za diskusije s
istrazivacem.
e Povjerljivosti podataka dobivenih promatranjem 1 diskusijama s
konstruktorima.
Ova faza istraZivanja podijeljena je na tri podfaze:
1. Etnografsko" istrazivanje

2. Intervjuiranje konstruktora

3. Analiza prikupljenih podataka

'2 Empirijsko istraZivanje (eng. empirical research) je istraZivanje koje svoje rezultate temelji na direktnom ili
indirektnom promatranju stvarnosti [23].

5 Etnografija se odnosi na kvalitativni opis pojava ljudskog dru$tva utemeljen na terenskom radu [24].
Kvalitativno istrazivanje je termin koji opisuje istrazivanje o nac¢inu na koji ljudi promatraju i shvacaju svijet te
predlazu konceptualne modele i teorije u svrhu objasnjavanja i predvidanja druStvenih pojava [25].
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Kada se istrazivanja provode u industriji, uocena je prednost ako je istraziva¢ ukljuen u
socijalni i tehnicki kontekst i ukoliko ga ostatak tima moZe upoznati [26]. Idealni slucaj jest

kada istraziva¢ posjeduje razinu znanja blizu onoj koju posjeduju profesionalni konstruktori.

Iz navedenih razloga je istraziva¢ proveo odredeno vrijeme (18 mjeseci) na jednom od
aktualnih projekata tvrtke suradnika istrazivanja'. Etnografsko istrazivanje provedeno je
aktivnim radom istraZivaca na rjeSavanju konstrukcijskih problema tijekom razvoja mobilnog
uredaja za prskanje i zapraSivanje poljoprivrednih kultura. Intervjuiranje konstruktora
provedeno je kako bi se dobile relevantne informacije o procesu konstruiranja koji se provodi
u tvrtki, te njihova misljenja o vrstama informacija i znanja koje treba prikupljati za potrebe
buducih projekata. Prije nastavka istrazivanja bilo je bitno prikupiti i analizirati njihova
ocekivanja vezana uz rezultate istraZivanja Sto je utjecalo na njegov daljnji tijek.

Da bi se detaljnije istrazila priroda konstruiranja, kako pojedinaca tako 1 grupe u
konstrukcijskom uredu tvrtke, istraziva¢ je pasivno promatrao i vodio biljeske o njihovom
radu, komunikaciji i potrebama za znanjem tijekom rjeSavanja konstrukcijskih problema.
Dobivene podatke istraziva¢ je naknadno analizirao i izveo zakljucke na osnovu kojih je bilo
moguce pristupiti sljedecoj fazi istrazivanja vezanoj uz predlaganje modela prikupljanja
znanja u procesu konstruiranja. Rezultati empirijskog istrazivanja detaljnije su objasnjeni u 4.

poglavlju.

1.4.2. Propisivanje

Analizom podataka iz prethodne faze istrazivanja definiran je temelj na osnovu kojeg je bilo
moguce osmisliti metodu prikupljanja znanja u procesu konstruiranja adaptibilnih proizvoda
za potrebe malih i srednjih konstrukcijskih ureda, vodeci racuna da se za prikupljanje znanja

konstruktoru ne oduzima previse vremena.

Model 1 prijedlog njegove implementacije u alat za prikupljanje znanja u procesu

konstruiranja detaljnije su opisani u poglavljima 6 i 8.

1.4.3. Analiza i vrednovanije

Faza Opisivanje 11 ¢iji je cilj vrednovanje 1 primjena predloZzene metode obradena je samo

djelomic¢no u 7. poglavlju, a sadrzi vrednovanje modela kroz opis (1) istrazivackog pristupa

4 Radi jednostavnosti u daljnjem tekstu pod pojmom tvrtka podrazumijeva se da je rije¢ o tvrtki koja je
suradivala na projektu.
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(sudionici, postavljanje eksperimenta, konstrukcijska rasudivanja, pitanja, prikupljanje
eksperimentalnih podataka); (2) rezultata analize podataka prikupljenih tijekom eksperimenta;
i (3) implikacija na rad. Razlog za djelomi¢no obradenu fazu Opisivanje II je u prirodi razvoja
adaptibilnih proizvoda tvrtke u kojoj je provedeno istrazivanje kod kojih se razvojni ciklus

ponavlja svakih 3 do 5 godina.

1.5. Ocekivani znanstveni doprinos

Originalni doprinos ovog rada koji predstavlja nadogradnju prethodnih istrazivanja, ocekuje
se kao prijedlog metode i alata koji podrzava prikupljanje, pretrazivanje i pronalazenje
objasnjenja 1 argumenata nastalih rjeSavanjem konstrukcijskih problema na projektima

razvoja adaptibilnih proizvoda u malim i srednjim konstrukcijskim uredima.

Predlozeni model i alat ujedno trebaju posjedovati ugradene funkcije koje ¢e motivirati

konstruktore da ga redovito koriste. Predlozeni model treba biti:
e Otvoren, prosiriv i fleksibilan.
e Opcenit, promatraju¢i mehanizme prikupljanja i1 pretrazivanja.
Naglasak na fleksibilnosti modela omogucio bi daljnju nadogradnju kao i1 prilagodbu

razli¢itim uvjetima eksploatacije. Istrazivanje ¢e ukljuciti analizu teoretskog podrucja te

sintezu tako prikupljenog znanja i1 prakti¢nih spoznaja. Ocekuju se rezultati prikazani kroz:

e Teoretski doprinos — intencija je da ovaj istrazivacki projekt doprinese

upravljanju znanjem u procesu konstruiranja kroz nova teoretska saznanja.

e Prakti¢ni doprinos — biti ¢e izrazen kroz definiranje modela koji ¢e omoguciti
prikupljanje, pohranjivanje 1 pretrazivanje objasnjenja koji se odnose na
rjeSavanje konstrukcijskih problema i1 argumenata odabira predlozenih

alternativa rjesenja.

1.6. Struktura disertacije

Disertacija je podijeljena u cetiri cjeline [Slika 1.3] prema metodologiji istrazivanja
definiranoj u poglavlju 1.4 [Slika 1.2]. Prva cjelina obradena je kroz prvo i drugo poglavlje. U
prvom poglavlju opisuje se podrucje istrazivanja zatim cilj, hipoteza i istrazivacka pitanja.
Nakon toga slijedi metodologija primijenjena u istrazivanju i o¢ekivani znanstveni doprinos.
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Objasnjenje: Poglavije 1
Upoznavanje s podru¢jem Uvodna razmatranja
istrazivanja i definicija hipoteze ¢
(Cilj, strategija i granice Poglavlje 2
istrazivanja) Podrugje istrazivanja

specifikacija sadrzaja, Poglavlje ‘} .
odredivanje polazista) Empirijsko istraZivanje

~ Propisivanje: Poglavlje 5
Razvijanje modela na temelju Analiza konstrukcijskog rasudivanja
provedenog istrazivanja

Qpisivanje It . Poglavlje 3
Pregled literature u podrucju Teoretske osnove istrazivanja
znanosti o konstruiranju ¢
(Definiranje konteksta,

(Dodavanje nove vrijednosti, * -
razumijevanje i kreiranje Poglavlje 6
sadrzaja koji se propisuje) Model prikupljanja znanja

Poglavlje 7
Opisivanje II: Vrednovanje modela prikupljanja znanja
Vrednovanje i prijedlog ¢
implementacije Poglavlje 8

Prijedlog implementacije u PLM sustav

v

Poglavlje 9
Zakljucak

Slika 1.3. Struktura disertacije prema metodologiji istrazivanja

U drugom poglavlju objasnjeni su osnovni pojmovi podatka, informacije i znanja vezanih uz
podru¢je istrazivanja. Medu objaSnjenim pojmovima su: konstrukcijski problem,
promisljanje, zaklju¢ivanje, argumenti, taksonomija, informacijski objekt, itd., a sve u svrhu
boljeg shvacanja problematike koja se prikazuje u disertaciji.

Tre¢im 1 Cetvrtim poglavljem obradena je druga cjelina istrazivanja. Trece poglavlje sadrzi
teoretske osnove kao polaziste istraZzivanja. Ukratko je opisana znanost o konstruiranju,
teoretske osnove modeliranja proizvoda, teorije tehnickih sustava. U cetvrtom poglavlju
prikazano je empirijsko istrazivanje vezano uz karakterizaciju pitanja koja se javljaju tijekom
procesa konstruiranja.

Trec¢a cjelina obuhvaca peto i Sesto poglavlje disertacije, a sadrzi opis doprinosa istrazivanja.

Pri tome je u petom poglavlju predlozena klasifikacija konstrukcijskih problema u domeni
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istrazivanja, €ija je svrha predlaganje metode i alata za prikupljanje znanja Sto je prikazano u
Sestom poglavlju.

Posljednja cetvrta cjelina sadrzi sedmo i osmo poglavlje u kojima je opisano vrednovanje i
prijedlog implementacije predlozene metode za prikupljanje znanja. Ova cjelina zavrSava
sazetkom rezultata istrazivanja, zaklju¢kom i smjerovima buducih istrazivanja.

U devetom poglavlju dan je popis koristene literature, a na kraju disertacije nalaze se dodaci

koji sadrze materijale koristene tijekom istrazivanja.
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2

PODRUCIJE ISTRAZIVANJA

U ovom poglaviju objasnjeni su osnovni pojmovi podatka, informacije i znanja vezanih uz podrucje
istrazivanja. U nastavku su objasnjeni pojmovi i izrazi: informacijski objekt, taksonomija, design
rationale, te upravljanje Zivotnim ciklusom proizvoda u svrhu boljeg shvacanja problematike koja se

prikazuje u disertaciji.

2.1. Podatak, informacija i znanje

U procesu konstruiranja stvara se velika koli¢ina podataka, informacija i znanja neophodnih u
kasnijim fazama procesa konstruiranja odnosno Zivotnog vijeka proizvoda. Cesto se dobar dio
tih podataka, informacija i znanja ne zapisuje i ne pohranjuje. Postoje slucajevi kada u radnoj
organizaciji postoji praksa zapisivanja i pohranjivanja podataka, informacija i znanja, ali na
neodgovaraju¢i nacin. U oba navedena sluCaja javlja se problem $to u trenutku kada iste
zatrebaju ili ih nema ili ih je nemoguce pronaci.

Mnoga rjeSenja za njihovo prikupljanje primjenjuju alate kao Sto su video i audio zapisi
vode¢i se idejom da ukoliko se prikupe sve informacije tada se niSta nece izgubiti [27].
Navedeni pristup stvara novi problem, nisu svi prikupljeni podaci, informacije i znanje
neophodni, pa se postavlja pitanje kako razlikovati neophodne od svih ostalih? Prije bilo
kakvog prikupljanja vazno je ustanoviti Sto treba prikupljati, a za to je potrebno poznavati

vrste podataka, informacija i znanja koji se generiraju tijekom procesa konstruiranja.
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Kada se govori o podacima, informacijama i znanju postoje razli¢ite definicije autora koji su
ih promatrali s razli€itih glediSta. U radu [14] su autori predlozili njihove definicije te opisali

razlike, ograni¢enja i medusobne veze [Slika 2.1].

Proces +

spoznaje

r_/ﬁ Odluka
Kon;[ekst Razumijevanje /
I Znanje A
|

|
Podatak I /Elementi znanja
\ Formalno — i
| I .«"Strukturirani

Podatak —+ Informacija A prikaz
|

.
S
.

Neformalno 4
I Nestrukturi 1
Podatak I estrukturirani

prikaz

Neprikladno za
donosenje odluka

Slika 2.1. Veze izmedu podataka, informacija i znanja [14]

Autori smatraju da dok postoji veza izmedu podatka, informacije 1 znanja moraju postojati 1
razlike izmedu tih pojmova’, a upravo te razlike su kljucne za ucinkovitu identifikaciju,

prikupljanje i njihovo ponovno koristenje.

2.1.1. Podaci

Opcenito se podatak razmatra kao ¢injenica u tekstualnom ili numeri¢kom obliku [28]. Neki
autori razlikuju strukturirane i nestrukturirane podatke [29], no upitno je postoje li
nestrukturirani podaci, jer bilo da su pohranjeni na racunalu ili u hrpi papirnatih dokumenata
indirektno su strukturirani. Stoga ¢e se za potrebe ovoga rada smatrati da su podaci

strukturirane ¢injenice koje prikazuju kvalitativnu ili kvantitativnu vrijednost.

2.1.2. Informacije

Element informacije definira se kao "opisivanje ¢injenica" (podataka). Da bi se Cinjenica

opisala, element informacije mora odredenoj vrijednosti pridruziti znacenje i odgovarajuéu

'3 Na primjer, numeri¢ka vrijednost 9,80665 moZe se smatrati "podatkom", ukoliko se kaZe da ubrzanje zemljine
sile teze iznosi 9,80665 ms™ tada se to moZe smatrati "informacijom", a izvjestaj u kojem se nalazi objanjenje
fenomena gravitacije i na¢ina izraGunavanja vrijednosti ubrzanja sile teze moze se smatrati "znanjem".

' Opisivanje ¢injenice (eng. describing a fact).
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mjeru. Ova dva glediSta na element informacije mogu se izraziti u obliku subjekta ili opisa”,
koji osigurava znacenje, te predikata ili vrijednosti koji sadrzi mjeru, a to je obi¢no podatak.
Primjeri informacije mogu sadrzavati masu komponente, datum isporuke, boju ili teksturu
odredenog komada itd.. Informacija je suma podataka te jednog ili viSe subjekata', gdje
subjekti razjasnjavaju znacenje podatka. 1z toga proizlazi da se reenica moze sastojati od

nekoliko informacija.

Autori definiraju dvije klase informacija: formalne i neformalne [30], [31] 1 [32]. Osnovna
razlika izmedu njih je strukturirana priroda formalnih informacija. Razlika izmedu formalnih i

neformalnih informacija slikovito je prikazana njihovom klasifikacijom [14], [Slika 2.2].

Formalne Neformalne
Tekstualne Tekstualne
(strukturirane) (nestrukturirane)
Slikovne
(nestrukturirane)
Slikovne Paméenie
(strukturirane) !
Interpretacija
Verbalne Verbal
(objasnjavajuée) erbaine
(konverzacijske)

Slika 2.2. Klase formalnih i neformalnih informacija [14]

Granica izmedu formalnih 1 neformalnih informacija nije fiksno odredena Sto onemogucava
jasno prepoznavanje relevantne vrste informacija. Kao pokusaj pojasnjavanja veze izmedu
formalnih i neformalnih informacija autori su predlozili "Formalni spektar konstrukcijskih

informacija®" [33], [Slika 2.3].

A
Neformalno/nestrukturirano Polufo!‘malno Formalno/strukturirano
Brainstorming Rasudivanje kod dono$enja odluka u Zavrsni izvjevé,.taji
Sastanci procesu rjeSavanja konstrukcijskih CAD crtezi
problema/zadataka

Slika 2.3. Formalni spektar konstrukcijskih informacija [33]

'7 Opis (eng. descriptor).
'8 Subjekt (eng. context descriptors) se sastoji od jednog ili vise podataka.
' Formalni spektar konstrukcijskih informacija (eng. the Formality Spectrum of Design Information).
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Na formalnom kraju spektra nalaze se visoko strukturirani, detaljni dokumenti, kao Sto su
zavr$ni izvjestaji, patenti i CAD crtezi, dok se na neformalnom kraju spektra nalaze
nestrukturirani dijelovi dokumenata®. Takvi nestrukturirani dijelovi dokumenata uobicajeno
se prikupljaju na sastancima ili provodenjem Brainstorming* metoda [33]. Izmedu te dvije
klase informacija uocavaju se tzv. poluformalne informacije (informacije s ograni¢enom
strukturom) kao Sto rasudivanje kod donoSenja odluka u procesu rjesavanja konstrukcijskih
problema®.

Cilj mnogih istrazivanja u koja spada i istraZivanje prikazano u ovoj disertaciji je prikupiti
tzv. poluformalne informacije te im pridruziti "elemente" koji ¢e osigurati pridruzivanje
informacija odredenom kontekstu. Na taj nacin se poluformalne informacije na formalnom

spektru pomicu u desno [Slika 2.3].

2.1.2.1.Formalna informacija

Formalna informacija je uvijek pridruzena odredenom kontekstu. Ona sadrzi strukturu tako da
pojedinci na temelju takve informacije mogu donijeti iste zakljucke [14]. Obrazovanje je
mozda najbolji primjer gdje u€enici na osnovu strukturiranih (formalnih) informacija stjecu
znanje. Formalne informacije se obzirom na prikaz ili prijenos mogu podijeliti u tri kategorije

[Slika 2.2]:

e Tekstualne (strukturirane) informacije mogu biti alfanumericke, simbolicne ili
njihove kombinacije. Za njihov prikaz koriste se razli¢iti mediji koji mogu
vizualno prikazati informaciju: papirnati, elektronicki, itd.. Obi¢no su to

dokumenti ili objavljeni materijali.

e Slikovne (strukturirane) informacije su slikovni prikazi koji odgovaraju
nekom prihva¢enom standardu. Mogu biti dijagrami, 2D 1 3D tehnicki crtezi,
dijagrami tokova itd.. Kao i u slucaju tekstualnih informacija, slikovni

elementi informacija su neovisni o mediju koji ih prikazuje.

e Verbalne (objaSnjavajuce) informacije koje se prenose na logicki strukturirani

nacin. Njihov sadrzaj osigurava detaljne elemente informacija s jasno

? Dokumenti u dijelovima (eng. fragmentary documents).

2! Brainstorming je grupna kreativna tehnika koja sluZi za generiranje ideja kod rjeSavanja problema [34].

2 Znanje nastalo rasudivanjem kod donoSenja odluka u procesu rjeSavanja konstrukcijskih problema u
engleskom govornom podruc¢ju moze se poistovjetiti s pojmom Design Rationale.
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definiranim subjektima 1 predikatima. Obi¢no se primjenjuju za opisivanje i

objasnjavanje izmedu ¢lanova konstrukcijskog tima.

2.1.2.2.Neformalna informacija

U literaturi se neformalne informacije razmatraju kao nestrukturirane informacije [14]. Vecina

takvih informacija su osobne informacije ili informacije koje nastaju interakcijom izmedu

dvije ili viSe osoba. Kod neformalnih informacija subjekti i predikati ne moraju biti jasno

definirani. Informacije se dinamicki izmjenjuju kako se mijenja ili dodaje sadrzaj. Mogu se

podijeliti u pet kategorija:

Tekstualna (nestrukturirana) informacija moze biti prikazana u obliku
stenografskog zapisa ili osobnih biljezaka. Opcenito ne slijedi nikakvu logicku
progresiju, moze sadrzavati djelomi¢ne skupove informacija i pokazivace

odnosno reference koje su razumljive iskljucivo autoru.

Slikovna (nestrukturirana) informacija je sli¢na tekstualnoj nestrukturiranoj
informaciji. Takoder nema logicku progresiju, ne sadrzi potpun skup
informacija i nisu u skladu s prihvac¢enim metodama i standardima prikaza. U

njih se ubrajaju skice, napomene, rukom napravljeni dijagrami itd..

Verbalna (konverzacijska) informacija nastaje u dinamickom procesu u kojem
subjekti i predikati informacije nisu jasno definirani i mijenjaju se kako se

odvija proces konverzacije.

Pamcenje sadrzi informacije karakteristicne za svaku pojedinu osobu. Takvi
elementi informacija proizlaze iz iskustva bilo formalnog ili neformalnog.
Njihov sadrzaj i znac¢aj mogu biti nejasni ili loSe definirani dok su stimulirani
vanjskim izvorom ili situacijom.

Dozivljajna informacija ukljucuje jednako fizicke dozivljaje ili intonaciju u
glasu. Oba nacina iniciraju predikat o odredenom subjektu. Takve informacije
mogu inicirati potvrdu, nezainteresiranost ili odbojnost, $to su vazni ¢imbenici
u donoSenju odluka. Te informacije mogu biti rezultat osobnoga znanja ili

informacija. Ne mogu se formalno u potpunosti kvantificirati.
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2.1.2.3.Presutne, implicitne i eksplicitne informacije

U literaturi se razlikuju tri grupe razlicitih vrsta informacija koje se preklapaju s neformalnim
1 formalnim konstrukcijskim informacijama, [Slika 2.4]. Kada informacija nije izreCena niti
upotrijebljena u nekom obliku komunikacije govori se o preSutnoj informaciji* [35]. Obzirom
da je preSutna informacija osobno sje¢anje konstruktora, tijekom konstruiranja je u potpunosti
neformalna. Takva informacija obuhvaéa sposobnost konstruiranja, ekspertizu, intuitivno
razumijevanje 1 profesionalni uvid* kao rezultat iskustva u Kkonstruiranju. PreSutna
informacija je ona koja nije niti izreCena niti upotrijebljena u nekoj komunikaciji i u
konstruiranju je u potpunosti neformalna. Tijekom Zivotnog ciklusa konstrukcijskog projekta
konstruktor se ¢esto pouzdaje u preSutne konstrukcijske informacije i znanje kao pomo¢ u
donoSenju odluka. Implicitna informacija® je ona koja se podrazumijeva odnosno informacija
koja se moze zakljuciti na osnovu necega, ali se jasno ne izrazava [35]. MoZe poprimiti oblik
skica 1 usmene komunikacije stoga su opc¢enito implicitne informacije dijelom formalne, a

dijelom neformalne informacije.

Formalno | Neformalno

Eksplicitne | Implicitne Presutne
informacije linformacije informacije
|

Slika 2.4. Veze izmedu presutnih, implicitnih i eksplicitnih informacija [36]

U eksplicitne informacije* mogu se svrstati dovrSeni tehnicki crtezi, CAD modeli, izvjestaji,
te bilo koji drugi informacijski objekti”’ koji imaju prethodno odredenu formu. Moze se
zakljuciti da je eksplicitna informacija po svojoj prirodi formalna.

U literaturi se preSutne informacije, ali 1 znanje promatraju kao potpuno neformalne i osobno
su sje¢anje konstruktora. Ukoliko se takve informacije i znanje izmjenjuju preko bilo kakvog

medija one se visSe ne mogu klasificirati kao preSutne ve¢ se umjesto toga svrstavaju u

2 PreSutna informacija (eng. tacit information).

?* Profesionalni uvid/shvaéanje (eng. professional insight).

» Implicitna informacija (eng. implicit information).

% Eksplicitna informacija (eng. explicit information).

? Pojam informacijski objekt detaljnije je razjasnjen u poglavlju 2.5.
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implicitne 1ili eksplicitne [36]. Svi podaci i1 informacije zabiljeZene u jasnom 1

nedvosmislenom obliku zovu se eksplicitne informacije.

2.1.3. Znanje

Postojanje opceprihvacene definicije "znanja" imalo bi veliku vaznost kako za drustveno
humanisti¢ku problematiku [37] tako i za problematiku upravljanja znanjem u procesu
konstruiranja. U literaturi se definicija znanja analizira kao "opravdano istinito vjerovanje" §to
je predlozeno u Platonovom dijalogu Teetet [37]. Smatra se da je navedena definicija prili¢no
dobra realna definicija® pojma. No promatrajuci tu definiciju s inzenjerske strane, ona ne daje
jasnu sliku o tome $to pojam znanja znaci u procesu konstruiranja. Uvidjevsi taj problem
mnogi autori su predlozili svoje definicije pojma "znanja" §to je prvenstveno ovisilo o domeni
u kojoj se pojavljivao. U nastavku se navode samo neke definicije znanja do kojih je autor

disertacije doSao proucavajuci znanstvenu literaturu:

1. Znanje se definira kao sposobnost pojedinca da razumije informacije, opiSe nacine
upravljanja informacijama te ih smisleno primjenjuje u novoj situaciji [39].

2. Znanje je razumijevanje 1 zaklju¢ivanje na osnovi Cinjenica ili informacija
prikupljenih promatranjem, edukacijom ili iskustvom [40].

3. Znanje su informacije organizirane za rjeSavanje problema [41].

4. Znanje je informacija organizirana i analizirana na nacin da postane razumljiva i
primjenjiva za rjeSavanje problema ili donosenje odluka [42].

5. Znanje pokriva implicitna i eksplicitna ograni€enja na entitetima i postupcima [43].

6. Znanje je skup Cinjenica i vjerovanja, perspektiva i koncepata, odluka i iS¢ekivanja,
metodologija i "znati-kako" [44].

7. Znanje je skup mentalnih prikaza, iskustva i postupaka koje se smatraju istinitim 1
ispravnim, a upravljaju razmisljanjima, ponaSanju i komunikaciji izmedu osoba [45].

8. Znanje je zakljuCivanje o informacijama S$to aktivno vodi prema izvrSavanju
zadatka, rjeSenjima problema i donosenju odluka za vrijeme ucenja i edukacije [46].

9. Znanje se definira kao stru¢nost/ekspertiza i vjestina koju je stekla osoba iskustvom

ili edukacijom; teoretsko ili prakti¢éno razumijevanje subjekta [47].

%8 Nominalna definicija je ona koja nam ukazuje na svojstva predmeta koja nam omoguéuju da ga identificiramo,
dok je realna definicija ona koja nam govori o tome $to predmet doista jest [38].
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10.Znanje se definira kao nesto $to se zna u odredenom podrucju ili opéenito; Cinjenice
1 informacije [47].
11.Znanje se definira kao svjesnost ili upoznatost s ¢injenicama ili situacijama ste¢enim

kroz iskustvo [47].

Analiziranjem prikazanih definicija znanja moze se zakljuciti da svako novo prozivljeno
iskustvo generira nova znanja koja se o€ituju u razumijevanju prozivljenog iskustva.
Promatrajuéi razvoj proizvoda, te konstruiranje kao jedan njegov dio, znanje se razmjenjuje
interakcijom izmedu sudionika. Te su interakcije uzrok da je znaCenje informacija odnosno
steCeno znanje, ¢esto nauceno od ostalih sudionika u razvojnom procesu, stoga se kao takvo
primjenjuje u rjeSavanju novih problema [48]. Ovisno o primjeni u literaturi su identificirane

Cetiri razine znanja [Slika 2.5].

Razina znanja Razina primjene
Op¢éeniti principi <
T 4
4 Primjenjivo za nepoznate
sluc¢ajeve i domene
N r .
g Opée znanje <
S NP {
N Primjenjivo za nepoznate
= slucajeve i pojedinu domenu
s e . P
° Specifi¢no znanje < ;
& A\
< .. P v .
= Primjenjivo za poznate slucajeve
= unutar pojedine domene
Slucajevi «

Primjenjivo za specifi¢ne
slu¢ajeve unutar pojedine
domene

Slika 2.5. Razine znanja i njihova primjena [14]

Kada se govori o znanju® u literaturi se predlazu dva aspekta znanja, a to su element znanja i
rasudivanje [14]. Rasudivanje je proces koji osobe koriste prilikom zaklju¢ivanja elemenata
znanja iz informacija, drugih elemenata znanja ili njihove kombinacije. Kako se to deSava kao
misaoni proces, rasudivanje je teSko formalizirati. Suprotno tome, elementi znanja se lako
prikazuju, a to proizlazi iz €injenice da se elementi znanja u stvari prenose kao informacije

[49], $to se moze eksplicitno definirati.

¥ Klasifikacija i struktura znanja u procesu konstruiranja detaljnije je opisana u poglavlju 2.7.
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2.1.3.1.Elementi znanja

Elementi znanja predstavljaju eksplicitno definirane informacije nastale zaklju¢ivanjem na
temelju jednog ili viSe elemenata informacija. Pri tome informacije mogu biti formalne 1

neformalne.

Priroda neformalnih informacija 1 razlike u rasudivanju kod razlic¢itih ljudi dovodi do toga da
generirani elementi znanja koji su nastali na temelju elemenata neformalnih informacija mogu
biti razli€iti, pa i pogresni.

Razlog je u tome S$to u neformalnim informacijama mozda nisu jasno definirani subjekti 1
predikati. Stoga se smatra da je generirano znanje to¢no, ukoliko su u neformalnim
informacijama precizno navedeni subjekti i predikati na osnovu kojih je donesen zakljucak.
Ukoliko se zakljueno znanje na osnovu neformalnih informacija koristi u procesima
donosenja odluka, tada se ne moze jamciti valjanost i pouzdanost takvoga znanja. Kako bi se
osigurala visoka pouzdanost u zaklju¢ene elemente znanja tada oni moraju biti temeljeni na

jasno definiranim ¢injenicama (formalnim informacijama).

2.1.3.2.Rasudivanje

Rasudivanje® se opcenito moze definirati kao spoznajni proces trazenja razloga za svoja
uvjerenja, zakljucke, akcije ili osjecaje [50]. Generiranje novih elemenata znanja kod osobe
nastaje kao posljedica zaklju€ivanja na temelju informacija, drugih elemenata znanja ili
njihovom kombinacijom. Stoga se rasudivanje razmatra kao misaoni proces osobe. Ukoliko se
misaoni procesi mogu formalizirati kao cjelina i njihova primjena moze jasno definirati, tada

je moguce rekonstruirati i prikazati rasudivanje.

Rasudivanje

Dedukcija Redukcija

Indukcija Abdukcija  Inodukcija

Slika 2.6. Modeli rasudivanja [51]

U procesu konstruiranja razlikuju se dvije glavne vrste rasudivanja: dedukcija® i redukcija®

[51], [Slika 2.6]. Dedukcija je logicki opravdano rasudivanje, a dobra joj je osobina $to ¢uva

3% Rasudivanje (eng. reasoning) [www.e-rjecnik.net/translate; translate.google.com].
3! Dedukcija (eng. deduction).
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istinu (ukoliko su sve premise istinite, zakljucak je takoder istinit), Sto se moze vidjeti iz

primjera:

Premisa P — g  Ukoliko je automobil prijevozno
sredstvo, tada automobil moze

prevoziti ljude

Premisa P Automobil je prijevozno sredstvo

Zaklju¢ak @ Automobil moze prevoziti ljude

Redukcija dolazi u tri razli¢ita oblika: (1) indukcija; (2) abdukcija; 1 (3) inodukcija® [Slika
2.6]. Induktivno rasudivanje igra vaznu ulogu u empirijskim znanostima, u kojima
znanstvenici pokusavaju izvesti opéenite tvrdnje o svijetu u smislu zakona i teorija. Logicki
gledano indukcija nije ispravan oblik rasudivanja, jer se ne moze sa sigurnos¢u re¢i da je

prilikom rasudivanja sve uzeto u obzir, §to se moze vidjeti iz primjera:

Premisa p, — q, Ukoliko se staklo zagrijava, staklo se
Siri

Premisa p> — q, Ukoliko se bakar zagrijava, bakar se
Siri

Premisa p; — G5 Ukoliko se Celik zagrijava, Celik se
Siri

Zakljutak P — G  Ukoliko se tvar (bez obzira koja)

zagrijava, ona se Siri

Izvedeni zaklju¢ak iz prethodnog primjera nije tocan jer u slucaju zagrijavanja vode
temperature ispod 4°C njezin volumen se smanjuje. U konstruiranju se ova vrsta rasudivanja

moze primijeniti kod vrednovanja rjeSenja, rezultata, itd..

Abdukcija je oblik rasudivanja vazan u znanostima s podrucja prava, povijesti i medicine.
Logicki gledano abdukcija nije ispravan oblik rasudivanja, jer ne mora nuzno postojati veza

izmedu zakljucka i premise, §to se moze vidjeti iz primjera:

32 Redukcija (eng. reduction).
33 Indukcija (eng. induction); abdukcija (eng. abduction); inodukcija (eng. innoduction).
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Premisa P — q  Ukoliko je X napravljen iz aluminija

tada X ne korodira

Premisa q (zahtjeva se da) X ne korodira

Zaklju¢ak P X (treba biti napravljen) iz aluminija

Izvedeni zakljucak iz prethodnog primjera nije u potpunosti tocan jer postoje 1 drugi
materijali, ali i postupci kojima se moze zadovoljiti zahtjev da X ne korodira.

Kada se detaljnije analiziraju prethodno navedeni primjeri i modeli rasudivanja, ne moze se
re¢i da u konstruiranju rasudivanje spada u neki od navedenih modela. Cilj konstruiranja jest
materijalni objekt, odnosno proces konkretizacije rjeSenja ili bolje reCeno transformacija
funkcionalnog opisa proizvoda u njegov oblik. Stoga se rasudivanje u procesu konstruiranja
naziva inodukcija (konstruktor raspolaze s manje informacija no S$to mu je potrebno).
Inodukcija je rasudivanje koje dovodi do mnogo kreativnih rjeSenja. U navedenom procesu
podrazumijeva se da kreativnost konstruktora ima neophodnu i nezamjenjivu ulogu. Na slici

se mogu vidjeti Cetiri modela rasudivanja sa svojim karakteristikama i obrascima rasudivanja

[Slika 2.7].

Dedukcija Redukcija
Indukcija Abdukcija Inodukcija
Premise P2 q P P2 q q
p q q
Zakljucak q pP2q P P
P2y
Obrazac iz op¢enitog u iz konkretnog u iz konkretnog u iz opcenitog
rasudivanja konkretno opéenito konkretno u opc¢enito
Karakteristicno za ~ matematika prirodne znanosti  pravo tehnologija
logika druStvene znanosti ~ povijest pedagogija
medicina

Slika 2.7. Obrasci rasudivanja [51]

Rijetko kada u konstrukcijskoj praksi navedeni modeli rasudivanja dolaze zasebno Sto se
moze vidjeti na primjeru konstruiranja perilice za posude koja se koristi u jedrilicama [51]:

Uredaj mora ispravno funkcionirati u uvjetima mirnog i uzburkanog mora. Funkcije koje
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perilica mora imati su: neslomljivost posuda, prljavo posude mora se ocistiti u roku od
jednoga sata uz pomo¢ morske vode. Nakon §to konstruktor definira listu zahtjeva (posude se
mora zadrzavati u horizontalnom polozaju, uredaj mora biti otporan na korozivno djelovanje
morske vode, deterdZent mora djelovati u morskoj vodi, ...) moze definirati funkcije uredaja

(horizontalan polozaj zadrzati, sude Cistiti, deterdzent prihvatiti...).

U sljedec¢em koraku konstruktor inodukcijom (transformacija funkcije u oblik) odgovara na
pitanje: "Kako se posude moze zadrzati u vodoravnoj poziciji?". Nakon $to je nastala ideja da
primjeni kardanski ovjes, dedukcijom odgovara na pitanje "Koju ¢e poziciju perilica posuda
usvojiti ukoliko se koristi kardanski ovjes?". Odgovor na to pitanje glasi: "Ukoliko se koristi
kardanski ovjes pozicija perilice posuda usvojiti ¢e horizontalni polozaj.". Sljedece pitanje na
koje konstruktor odgovara indukcijom glasi: "Da 1i pretpostavljena pozicija zadovoljava
zahtjeve?". Ukoliko se ideja kardanskog ovjesa pokaze zadovoljavajuéom, moguce je provesti
daljnje oblikovanje koncepta. Ova tri pitanja i odgovori na njih opisuju rasudivanje koje se

sastoji od tri koraka:

1. Konstruktivno stvaranje (eng. constructive generation)
2. Analiza

3. Vrednovanje

Ukoliko se pretpostavi da je napravljen prototip perilice s kardanskim ovjesom i ukoliko se
tijekom ispitivanja posude razbije, abdukcijom konstruktor odgovara na pitanje "Sto je uzrok
razbijenom posudu?". Kada konstruktor otkrije moguci uzrok u kratkim valovima kojima je
brod bio podvrgnut (perilica nije mogla izdrzati gibanja broda te se gibanje perilice dodatno
pojacavalo), dedukcijom odgovara na pitanje "Koji je utjecaj kratkih valova na perilicu?".
Nakon §to se pretpostavilo da su kratki valovi odgovorni za vibracije, indukcijom se odgovara
na pitanje "da li vibracije perilice za vrijeme kratkih valova uzrokuju lom posuda?". Ukoliko
je odgovor na zadnje pitanje pozitivan moze se poceti s promjenama na konstrukciji. Ova tri
pitanja i odgovori na njih opisuju rasudivanje koje se sastoji od tri koraka:

1. Objasnjavanje (eng. explanatory generation)

2. Analiza

3. Vrednovanje

Na osnovu ovih razmatranja u toku postupka stjecanja, odnosno akumuliranja znanja treba
voditi racuna o nacinu njegova prikupljanja i primjene za potrebe rasudivanja u buducnosti.
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2.2. Prikupljanje podataka, informacija i znanja

Opcenito se podaci prikupljaju kao podskup informacija primjenjujuci isti kontekst na cijelu
grupu podataka. Na primjer, prikupljanje podataka o iznosima pomaka pri mjerenju vibracija
rotora turbine tijekom odredenog vremena.

Prije svega bitno je prepoznati razloge zbog kojih se podaci, informacije i znanje Zele
prikupljati unutar neke organizacije. Ti razlozi biti ¢e kljucni za izbor alata i metoda
prikupljanja. U literaturi se navodi deset razli¢itih "kategorija razloga prikupljanja" [Tablica
2.1], [52]. Prikazanom kategorizacijom pokusalo se ustanoviti zasto ljudi zele prikupljati
podatke, informacije i znanje, te kako ¢e se prikupljeno koristiti. 1z prikazane taksonomije

[Tablica 2.1] uocava se raspon i raznolikost aktivnosti prikupljanja informacija.

Tablica 2.1. Taksonomija razloga prikupljanja informacija [52]

Prikupljanje informacija u svrhu
Rasprave Dijeljenja
Prosljedivanja Arhiviranja
Usporedivanja Citanja i prikazivanja
Upravljanja zadacima Referenciranja
Ponovne upotrebe KoriStenja u "aktivnom" dokumentu

Na primjer, kod kategorije prikupljanja radi dijeljenja s jedne strane se moze prikupljati u
svrhu rasprave, a s druge strane u svrhu upoznavanja drugih ljudi s trenutnim informacijama
koje postoje (prikupljati za raspravu, za dijeljenje).

U domenu ovog istrazivanja spada prikupljanje informacija i znanja nastalih iskustvom stoga
se mogu izdvojiti tri kategorije: prikupljati za ponovnu upotrebu, usporedivanje i arhiviranje.
Predlozena taksonomija [Tablica 2.1] ne obuhvaéa neke vaZzne kategorije bitne u razvoju
proizvoda kao na primjer, prikupljanje u svrhu planiranja (planiranje i podrzavanje buducih
aktivnosti), prikupljanje za kontrolu (kontrola aktivnosti na osnovu prikupljenih informacija) i
prikupljanje u svrhu poboljSanja nekog ve¢ postojeceg proizvoda ili procesa.

Prikupljanje informacija i znanja je Cesto puta dugotrajan i zamoran posao koji od

konstruktora moze iziskivati mnogo "ru¢nog" rada, to takoder moze dovesti do gresaka,
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komunikacijskih problema i drugih problema uzrokovanih ljudskim faktorom. Sve to moze
imati znacajni utjecaj na kvalitetu 1 kvantitetu zapisanih informacija i znanja. Trenutna
situacija je takva da se mnogo tvrtki odupire uvodenju vremenski zahtjevnih procedura za
prikupljanje informacija i znanja, a kada ih uvedu javlja se otpor od strane zaposlenika (npr.
konstruktora). Navedeni problemi dovode do toga da vecina nastalih informacija i znanja,
posebice neformalnih, ne bivaju zapisane ili dokumentirane u nekom obliku.

Danasnji utjecaj racunalne tehnologije 1 digitalnih medija pohrane informacija uvjetuje
potrebu za prikupljanjem informacija u digitalnom obliku kako bi se one pohranile na duze
vrijeme. Da bi racunala, u procesu prikupljanja informacija i znanja, bila uc¢inkovita koraci
koje moraju slijediti trebaju biti eksplicitno zadani, suprotno tome ljudi izvrSavaju slozene
zadatke intuitivno. Struktura informacija koju namece upotreba raCunala moze biti vrlo skupa
za primjenu i moze ogranicavati prikupljanje informacija [53]. Cilj je strukturirati informacije
u obliku koji je prihvatljiv za prikupljanje na racunalu, a da se pri tome od konstruktora trazi

Sto manja potreba za intervencijama.

2.3. Pohranjivanje podataka, informacija i znanja

Primjenom racunala danas se podaci, informacije i znanje najc¢esce prikupljaju i pohranjuju u
elektronskom obliku, pri ¢emu razlicite racunalne aplikacije (softver) omogucuju njihov

prikaz u obliku teksta, slika, videozapisa i zvukova.

Konvertiranje formalnih informacija u elektronski oblik podrzan je raznim standardnim
ulazno/izlaznim uredajima, kao §to su tipkovnice, skeneri, kamere, monitori, pisaci, digitalne

olovke itd.

Racunalni sustavi koji se koriste za pohranjivanje neformalnog znanja u literaturi se nazivaju
"human-interpretable" sustavi [54]. Takvi su sustavi najces$¢e integrirani u drugim
inZzenjerskim aplikacijama. Kao primjer su sustavi u obliku mreznih repozitorija znanja u
kojima su informacije i znanje pohranjeni kao skup tekstualnih i HTML datoteka. Znanje koje

je pohranjeno u takvim aplikacijama ima racunalni prikaz koji je razumljiv samo ljudima.

U slucaju racunalnih sustava koji se mogu kontrolirati formalnim znanjem u literaturi se
nazivaju "computer-interpretable" sustavi [54]. Kod takvih sustava pohranjeno znanje se

moze prebaciti u inzenjerske sustave (CAD, CAE) te tamo koristiti za kontrolu odredenih
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konstrukcijskih zadatka. Prikazi znanja u njima su slicni onima koji su primijenjeni u

ekspertnim sustavima*. Klasificirani su obzirom na probleme koje podrzavaju [54]:

e Generativni sustavi®, kreiraju geometriju ili druge formalizme na temelju

specifikacije ulaznih podataka, pravila i ograni¢enja.
e Savjetodavni sustavi*’, vrednuju konstruirane komponente ili sklopove.

e Inovativni sustavi’’, koji generiraju strukture tako Sto realiziraju prethodno

zadane funkcije.

2.4. Ponovna upotreba podataka, informacija i znanja

Transfer konstrukcijskih odnosno inZenjerskih podataka, informacija i znanja ljudima i
racunalnim aplikacijama u drugom kontekstu naziva se ponovna upotreba podataka,
informacija i1 znanja* [56]. U razvoju proizvoda se ponovna upotreba podataka, informacija i
znanja uglavnom primjenjuje:

e Za ocjenjivanje mjerljivih koli¢ina, kvalitete ili izvedbi [57].

e Zarazmjenu podataka izmedu razli¢itih racunalnih sustava [58].

e Zaocjenjivanje procesa razvoja proizvoda [59].

e Za donoSenje inZenjerskih odluka [14].

Ukoliko se osigura cjelovitost i potpunost informacije, ona se moZze iskoristiti za ponovnu
upotrebu. U slucaju kada se informacije ponovno koriste za vrednovanje prethodnih
inzenjerskih odluka, osim cjelovitosti i potpunosti informacije, potrebno je prikupiti dodatne
informacije vezane uz alternative donesenih odluka kao $to su objasnjenja i razliciti argumenti
koji su vodili do krajnjih odluka.

Ponovna upotreba podataka, informacija i znanja omogucava konstruktorima koji se

konstrukcijskom timu priklju¢uju u kasnijim fazama procesa Kkonstruiranja pristup

razmisljanjima i zaklju€cima (o odredenim konstrukcijskim problemima) onih konstruktora

3 Ekspertni sustav (sustav temeljen na znanju) je softver koji se moZe usporediti (u nekim slu¢ajevima i biti
bolji) s uc¢inkom ljudskih eksperata u rjeSavanju usko definiranih zadataka [55].

3% Generativni sustavi (eng. Generative systems).

36 Savjetodavni sustavi (eng. Advisory systems).

37 Inovativni sustavi (eng. Innovative systems).

¥ U engleskom govornom podrucju ponovna upotreba konstrukcijskih podataka, informacija i znanja moZe se
poistovjetiti s pojmom Design reuse.
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koji su u projekt ukljuceni ranije. Takva asinkrona komunikacija s duzom vremenskom
zadrSkom moze omoguditi suradnju izmedu razli¢itih generacija konstruktora na slicnim
projektima [60]. Kako bi se podrzala takva komunikacija nuzno je osigurati arhivu (spremnik)
koja funkcionira kao memorija grupe. Proces upravljanja znanjem (prikupljanje,
pohranjivanje i ponovna upotreba podataka, informacija i znanja) u inZenjerskom procesu

prikazan je u tablici [Tablica 2.2].

Tablica 2.2. Prikupljanje, pohranjivanje i ponovna upotreba podataka, informacija i
znanja [14]

| Primjena | Opseg | Obrada | Prihvat | Pohrana
Formalna informacija
— -
Tekstualna Trazi jasno definiran subjekt i g isztf; r;i?r::: dl;!izno/
(strukturirana) Opisivanje predikat za svaki element g Standardne
Donosenje odluka znanja > it baze podataka
Slikovna Izmjera kvalitete Visestruki elementi mogu biti . . .
. o . . . . tipkovnica mikrofon -
(strukturirana) ili kvantitete potrebni za predstavljanje | skener Mark-up jezici
Distribucija konteksta i prave namjere, kao
Verbalna (opisna) i da sprijece nejasnoce » kamera A
P | tablet
Neformalna informacija
—» Pamcenje N Opisivanje 2\ Formalizacija Speci ﬁén‘e'baze
Tekstualna - subjekta i predikata Standardni ulazno/ pg dataka
P (nestrukturirana) Trazi kompletne biljeske o izlazni uredaji:
. L. neformalnim informacijama i - , . . Arhive
> Slikovna \ Donosenje odluka srodnim informaciiskim Omogucavanje mi§ odataka
(nestrukturirana) . us . dodatnih formalnih tipkovnica mikrofon P
elementima za pravilan prihvat =9 informaciia radi skener
| Verbalna prave namjere i konteksta . Jar Biblioteke
X fiska) razjagnjavanja kamera
(konverzacijs Izmjera kvalitete | neformalnih tablet Standardi
L Izrazajna J ili kvantitete J elemenata
Razina znanja (procesi i elementi)
Nepoznate situacije Zahtll_]cva ogromno IPCFa_ Elementi znanja Sustavi podrSke
znanje za sve situacije i NP za konkretne
Op¢enit princip domene moraju biti lucai
P Samousmjerene A . formalizirani zbog slucajeve
X . Vanjski izvor meta-znanja za X
Usmjerene izvana pouzdanosti
sve domene - .
. TR - donogenja odluka Standardni ulazno/ .
Nepoznate situacije Zahtijeva §iroko meta-znanje : . Baze znanja i
za sve situacije i domene izlazni uredaji: sustavi za
Opéenito znanje . o . L
Samousmjerene Vanjski izvor meta-znanja za upravljanje
Usmjerene izvana odredenu domenu znanjem
Poznate situacije Zahtijeva oprameero > mi3
. metaznanje o specifi¢nim Neformalno znanje tipkovnica mikrofon Viasnicki iezici
& j ituacij i 5 . asnicki jezici
Specifi¢no znanje Samousmjerene i;tugcllgama i domgnama moZe se r?b{t1 za skener n dcﬁnicij‘u
Usmjerene izvana anjsko metaznanje za sve opis ili mjerilo, Kamera . ij
domene” i premda je moguéa tablet znanja
Specifiéne situacije I\]::Hzla:;? e‘;irr;lj;a,_:ni?:li o potreba za
Usko profilirano primyent, premeaa je pozel obrnutom Sustavi za
. . znanje o ograni¢enjima propagacijom
znanje Samousmjerene i~ . driku pri
Usmi . Ograni¢ena uporaba vanjskoga podrsku p
smjerene izvana Znanja odlucivanju

2.5. Informacijski objekti

U posljednje se vrijeme u razli¢itim disciplinama koje se bave upravljanjem informacijama

uvodi pojam "informacijski objekt" kako bi ljudi stekli osjec¢aj da upravljaju s necim

opipljivim odnosno stvarnim [61].
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Dijelovi
informacije
+
Kontekst
npr. naziv, informacije o porijeklu, datum,
pripadnost i fizi¢ki oblik

Informacijski
objekt

Slika 2.8. Informacijski objekt [62]

Informacijski objekt se razmatra kao skup u neku svrhu povezanih informacija i
kontekstualnih informacija kao $to su naziv, porijeklo informacije, datum, pripadnost i fizicki
oblik [Slika 2.8], [62]. Takav skup informacija sluzi za prepoznavanje vrste informacija i
nacina na koji se moze protumaciti. Moze se re¢i da je informacijski objekt digitalna ili
fizicka stvar — ili grupa takvih stvari — neovisna o pojavi koja nosi sadrzaj informacija, a

odnosi se na cjelinu ili je obradena kao cjelina.

U procesu razvoja proizvoda sudionici svakodnevno razmjenjuju informacije odnosno

informacijske objekte koji se mogu klasificirati u pet klasa [Slika 2.9].

INFORMACIJSKI OBJEKTI
Verbalni Tekstualni Vizualni Matematicki Apstraktni
Telefonski Lista zahtjeva I  Fotografija Dijagram "BlackBox"
poziv Teh. specifikacija  Video snimka FEM analiza Funkcijski model
Audio NarudZzba I  CAD model Matri¢ni prikaz Hijerarhijska struktura
snimka Ponuda F FEM simulacija Parametarski model Taksonomija
Intervju Vodilje za spajanje I Radionicki crtez Proracun Tehnicki proces
— Elektronicka posta — Sklopni crtez
— Upitnik — Skica
— Lista provjere — Virtualni model
— Izvjestaj
— Tehnicki opis
o Lista dijelova

Slika 2.9. Klasifikacija informacijskih objekata u razvoju proizvoda [62]

Informacijski objekti u procesu razvoja proizvoda su dinamicne prirode Sto znaci da postoje
brojne faze u njithovom zivotnom ciklusu kao $to su [63]: (1) Nastanak 1/ili primitak; (2)
Raspodjela unutar 1/ili izvan organizacije; (3) Upotreba; (4) OdrZavanje; i (5) Pohranjivanje i
promjena mjesta pohrane. Dinamic¢na priroda je svakako jedno bitno svojstvo informacijskih
objekata za prikupljanje znanja u procesu konstruiranja, stoga je u ovom radu tome posvecena

osobita pozornost.
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2.6. Taksonomija

Taksonomija je znanost o zakonima i nacelima razvrstavanja. Izvorno se pojam taksonomije
odnosio na klasifikaciju zivih organizama no danas je njegova upotreba mnogo Sira odnosno

opc¢enitija, a odnosi se na:
e Taksonomije struktura.
e Taksonomije koje podrzavaju automatsko indeksiranje.
e Taksonomije kreirane automatskom kategorizacijom.
e Korporativne taksonomije.

Uzroci razvoja taksonomija mogu se naci u problemima koji su se javili kod pretrazivanja
velikih baza podataka, te kod dijeljenja informacija zbog nepostojanja jedinstvene

terminologije kako unutar tako 1 izvan organizacija [48].

Obzirom da je teziSte rada predloziti metodu prikupljanja konstrukcijskog znanja, ali i
pretrazivanja prikupljenog znanja za ponovnu upotrebu, potrebno je razviti prikladnu metodu
indeksiranja istog. Taksonomije su hijerarhijski organizirane $to znac¢i da se pojmovi mogu
razmjestiti 1 prikazati u obliku klasa i podklasa koje se mogu iskoristiti za indeksiranje. Pri

tome se mogu izdvojiti dvije glavne prednosti postojanja strukture indeksiranja:

1. Pomo¢ konstruktorima u fokusiranju njihovih upita pretrazivanjem indeksne
strukture.
2. Izbjegavanje poteskoca koje proizlaze iz toga Sto mehanizam pretrazivanja ne

razumije sadrzaj upita.

2.7. Struktura znanja u procesu konstruiranja

Kod rjesavanja konstrukcijskih problema tijekom procesa konstruiranja jedan od najvaznijih
¢imbenika je prikupljanje i obrada informacija i znanja®*. Pri tome je konstruktoru vrlo bitno
da relevantne informacije i znanje dobije u pravo vrijeme kako bi mogao donijeti ispravne
odluke u rjeSavanju problema. Prema tome, znanje igra znacajnu ulogu u procesu
konstruiranja i moZze se klasificirati: prema subjektu na koji se znanje odnosi, njegovoj dubini,

na koji nacin je izvedeno, itd.. U nastavku su navedene neke od klasifikacija [64]:

* Definicije podataka, informacija i znanja detaljno su prikazane u poglavlju 2.1.
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Znanje podrucja — moze se opisati kao predmet interesa unutar odredenog
konteksta. Znanje u podrucju strojarstva se prikuplja kroz istrazivanja i

iskustva unutar odredenih domena u kojima konstruktori rade.

PreSutno, implicitno i eksplicitno znanje — PreSutno znanje je ono koje je
teSko ili nemoguce izre¢i (artikulirati), a koristi se u aktivnostima koje se
temelje na posjedovanju odredenih vjestina. Subjektivno shvacanje, intuicija 1
predosjecaj takoder ulaze u klasu preSutnog znanja. Znanje koje je artikulirano
1 zapisano u nekom opipljivom obliku svrstava se u eksplicitno znanje. Jedan
od primjera eksplicitnog znanja su smjernice za konstrukcijsko oblikovanje
dijelova proizvoda. Izmedu preSutnog i eksplicitnog znanja nalazi se
implicitno znanje koje je moguce artikulirati, ali nije zapisano. Velika koli¢ina
znanja u strojarstvu spada u implicitno znanje, npr. znanje na osnovu kojeg se
donosi odluka o promjeni odredene dimenzije na komponenti proizvoda u
slu¢aju kada razlog za takvom promjenom nije eksplicitno odreden (npr.

odluka koja se ne temelji na provedenom proracunu, istrazivanju trzista, itd.).

Proceduralno i deklarativno znanje — proceduralno znanje govori o tome
kako poduzeti specificne akcije, odnosno kako treba napredovati u odredenim
dobro specificiranim situacijama. U deklarativno znanje spadaju ¢injenice o
objektima, dogadajima i njihovim relacijama, te o stanjima promatranih

sustava.

Aktivno i skriveno znanje — aktivno znanje je primijenjeno, za razliku od
skrivenog znanja koje se nalazi negdje u pozadini. Obje od navedenih klasa
znanja mogu se razmatrati kao preSutno, implicitno ili eksplicitno znanje.
Tako na primjer, znanje o tome kako se trazena funkcija ostvaruje u
konstrukciji odredene komponente proizvoda je eksplicitno aktivno znanje.
Dok je znanje o izboru odredene alternative rjeSenja implicitno ili presutno

skriveno znanje (kriteriji i argumenti izbora nisu eksplicitno definirani).

Staticko i dinamicko znanje — ve¢ina znanja vezanog uz razvoj proizvoda je
dinamicke prirode §to znac¢i da je podlozno brzim promjenama, za razliku,
npr. od znanja o odredenim fizikalnim zakonima koje je staticke prirode. To

znaci da stati¢ko znanje prikupljeno odredenim metodama i alatima ima malu
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ili nema potrebu za dopunama i izmjenama, dok je dinamicko znanje potrebno
redovito dopunjavati i mijenjati.

e PovrSno i duboko znanje — povrSno znanje je znanje bez temeljitih
objasnjenja, Sto je moguce vidjeti iz primjera konstrukcijskog oblikovanja
zupcanika od polimera: "Zupcanik zahtjeva veliku to¢nost dimenzija, oblika i
poloZzaja, stoga ga treba izvesti bez rebara." Duboko znanje sadrzi objasnjenja
temeljena na teoretskim osnovama podrucja, na primjer: "Prilikom hladenja
polimernih dijelova rebra se hlade brze sto stvara unutrasnje napetosti koje
mogu dovesti do deformacija. Zupcanik od polimera zahtjeva veliku tocnost

dimenzija, oblika i poloZaja, stoga ga treba izvesti bez rebara."

Vecina prikazanih klasifikacija medusobno se preklapaju i mogu se gledati kao podkategorija
znanja u podrucju. Prema ulozi u sustavu prikupljanja, pretrazivanja i ponovnog koristenja
znanja pri konstrukcijskom oblikovanju proizvoda, znanje se moze podijeliti u tri kategorije
[Slika 2.10], [65]. Konstrukcijsko znanje sadrzi informacije relevantne za proces
konstruiranja, a ovisno o strukturi i obliku zapisa moze se podijeliti na: (1) znanje o strukturi 1
geometriji proizvoda; (2) znanje o dokumentima u procesu konstruiranja (standardi, norme,

upute, preporuke, itd.) i (3) znanje o pozadini konstrukcijskih odluka.

Konstrukcijsko
znanje

Operativno znanje

Proceduralno
znanje

Slika 2.10. Struktura znanja u procesu konstruiranja [65]

Operativno znanje u procesu konstruiranja sadrzi informacije o mjestu i vremenu nastanka ili
koriStenja konstrukcijskog znanja, zatim o njegovim autorima i korisnicima, te o organizaciji
u kojoj se znanjem upravlja. Operativno znanje takoder sadrzi i informacije o nacinu uporabe
1 pretrazivanja, te o nafinu izmjene 1 brisanja postojecih zapisa znanja. Proceduralno znanje
sadrzi informacije o mjestu pohrane, nacinu pristupa pojedinim datotekama neophodnim za

inicijalizaciju ili ispravan rad sustava za upravljanje 1 manipulaciju konstrukcijskim znanjem.
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Ujedno sadrzi sve neophodne postupke i mehanizme za pohranu, promjenu i uporabu

konstrukcijskog i operativnog znanja.

2.8. Logika konstruiranja — Design rationale

Bez obzira Sto se konstruiranje® kao pojam intenzivno koristi u razli¢itim disciplinama
shvacanje pojma nije jedinstveno. Prema Burgeu proces konstruiranja se sastoji od skupa
koraka ili aktivnosti koje je potrebno poduzeti kako bi se ostvarila svrha konstrukcije [66]. U
tom procesu konstruktori donose odluke iza kojih stoje razli¢iti razlozi i argumentacija

(ekonomski, tehnoloski, vremenski, iskustveni, ...).

2.8.1. Definicija Design rationale
U literaturi koja opisuje spoznajne procese konstruktora, nac¢ine razmisljanja, ali i prikupljanje
1 obradu informacija pojam "Design rationale" oznacuje "smisao konstruiranja" ili "logiku
konstruiranja". Pri tome je shvacanje i tretiranje pojma po sadrzaju i opsegu vrlo razli¢ito. Na
jednoj strani autori pojmom "Design rationale" podrazumijevaju '"cjelokupni proces
promisljanja" ili "spoznaje" konstrukcijskog procesa. Na drugoj strani, pojam opisuje
pojedine logicke segmente procesa odnosno rasudivanja tijekom pojedinih, manje ili viSe
segmentiranih aktivnosti konstruktora. U literaturi se mogu pronaci razlicite definicije pojma

Design rationale (DR):

e "DR izrazava elemente zaklju¢ivanja koji se nalaze u pozadini konstrukcije

artefakta" [67].

e "DR predstavlja razloge i argumente koji vode do konacne odluke o nacinu na
koji je ostvarena svrha konstrukcije"; "Svrha konstrukcije je ispunjenje
ocekivanog ponaSanja objekta konstruiranja kako bi se zadovoljila zahtijevana

funkcija." [68].
e "DR su zakljuéci u procesu konstruiranja koji objasnjavaju, izvode i
opravdavaju konstrukcijske odluke" [69].

e "DR predstavlja informacije koje objasnjavaju zasto je artefakt strukturiran na

nacin na koji je strukturiran i zaSto se ponasa na nacin na koji se ponasa" [70].

“ Neke od definicija veé su spomenute u poglavlju 1.1.
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"DR ne uklju¢uje samo razloge u pozadini konstrukcijskih odluka ve¢ i
opravdanje za njih, razmatrane alternative, vrednovane kompromise, i

argumente koji vode do odluke" [71].

I dok ostale definicije imaju svoju vrijednost, definicija koju je predlozio Lee jasno prikazuje

sadrzaj pojma DR-a [71]. Informacije koje se skrivaju iza navedenog pojma imaju viSestruku

svrhu:
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Provjera odabranog konstrukcijskog rjeSenja proizvoda (eng. design
verification) — cilj je koristiti DR u svrhu provjere zadovoljenja zahtjeva i
svojstava za koje je konstruktor smatrao da objekt konstruiranja mora ispuniti
(eng. designer's intent). Ova provjera moze se pojaviti u bilo kojem trenutku u

procesu konstruiranja.

Vrednovanje konstrukcije proizvoda (eng. design evaluation) — DR se koristi u
svthu medusobnog vrednovanja varijanata konstrukcija (i njihovih

komponenata).

OdrZavanje konstrukcije proizvoda (eng. design maintenance) — DR se koristi
kako bi se odredila ona mjesta na kojima se javljaju konstrukcijski problemi
ili mjesta na kojima je potrebno napraviti odredene preinake kako bi se
promijenila konstrukcija proizvoda. Pradenjem alternativa koje su odbijene u
prijasnjoj konstrukciji, konstruktor moze izbjeéi pogreSke u novoj
konstrukeciji.

Ponovno koriStenje konstrukcijskih rjeSenja (eng. design reuse) — DR se
koristi za odredivanje onih konstrukcijskih rjesenja koja se mogu ponovno
iskoristiti, a u nekim slucajevima predloziti/sugerirati odredene promjene da
bi zadovoljili novi skup zahtjeva. Narocito je vazno omoguciti da konstruktor
sazna razloge ranije donesenih odluka. U nekim sluc¢ajevima bez postojanja
DR-a, koji ukazuje na loSa rjeSenja, konstrukcija proizvoda se moze

promijeniti na nacin da postane Stetna ili opasna.

Ucenje (eng. design teaching) — DR se takoder koristi kao pomo¢ kod
pripreme novog osoblja za rad u definiranom procesu konstruiranja. Pored
toga $to daje uvid u nacin na koji se radi, DR pokazuje i razloge

konstrukcijskih odluka. Na taj na¢in nudi se viSe informacija od uobicajenog
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tehnickog opisa. Neki DR sustavi daju korisniku moguénost da postavlja
pitanja o konstrukciji, Sto je Cesto brzi i jednostavniji nafin ucenja o
konstrukciji proizvoda od pregledavanja velike kolic¢ine konstrukcijske
dokumentacije. Racunalna podrska kod ucenja je od iznimne vaZnosti kada

nisu dostupni ljudi (konstruktori) koji su sudjelovali u razvoju proizvoda.

e Komunikacija (eng. design communication) — postojanje DR-a unapreduje
konstrukciju tijekom i nakon procesa konstruiranja. Prikupljanjem informacija
o konstrukcijskim rjeSenjima i razlozima odabira pojedinih alternativa rjeSenja
one postaju dostupne svima koji su u doticaju s konstrukcijom. Na taj nacin i
ostali zaposlenici koji imaju pravo pristupa informacijama o razvoju
proizvoda mogu dati svoj doprinos u procesu konstruiranja [69]. DR takoder
osigurava ucinkovit nacin za otkrivanje konflikata u timskom radu, te utjece

na skracenje ciklusa izvjeStavanja [72].

o Konstrukcijska podrska (eng. design assistance) — DR takoder moze osigurati
aktivnu podrSku u procesu konstruiranja. Moguénost potvrdivanja i
vrednovanja odabranih konstrukcijskih rjeSenja omogucava da konstruktor

pregleda rezultate svojih konstrukcijskih odluka.

o Konstrukcijska dokumentacija (eng. design documentation) — DR takoder
pomaze u dokumentiranju konstrukcije proizvoda tako Sto nudi potpunu sliku
o povijesti konstrukcije 1 razlozima odabranih konstrukcijskih rjeSenja.
Ukoliko je DR pohranjen u racunalu razumljivom obliku, ono se moze
iskoristiti u izradi dokumentacije promatraju¢i konstrukciju s razli¢itih
gledista (konstrukcije, tehnologije, ekonomije, ekologije, itd.). Neki sustavi
koriste DR kako bi generirali dokumentaciju koja je namijenjena razli¢itim
grupama ljudi, npr. kupac moze zahtijevati dokumentaciju koja je na razlicitoj

razini prikaza od dokumentacije koju moze zahtijevati konstruktor.

2.8.2. Struktura Design rationale

U prethodnom dijelu ovog poglavlja pobliZe je objaSnjeno znacenje pojma, te osnovna svrha
prikupljanja informacija koje ¢ine strukturu DR-a. U literaturi se navode tri osnovne razine

prema kojima je takve informacije moguce strukturirati [71]:
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1. Razina namjere koji sadrzi strategije, ciljeve i zahtjeve koji upravljaju odlukama u
procesu konstruiranja (eng. design intent layer)

2. Razina odluke koji sadrzi detaljni opis odluka u procesu konstruiranja, a obuhvaca
razloge odabira pojedinih konstrukcijskih rjeSenja (eng. design decision layer).

Sastoji se od pet podrazina:

e Problem (eng. issue) — problemi i1 njihove medusobne veze/relacije

(stvara/ostvaruje, ovisi o, zamjenjuje/nadomjesta).

e Argument (eng. argument) — argumenti koji se nalaze u pozadini odluka i

njihove medusobne veze/relacije (podrzava, pobija, kvalificira).

e Alternativa (eng. alternative) — varijante i njihove medusobne veze/relacije

(komponenta od, nekompatibilno, izdvaja/ograni¢ava (eng. specializes)).
e Vrednovanje (eng. evaluation) — vrednovanje u svrhu rangiranja varijanata.

o Kriteriji (eng. criteria) — kriteriji 1 njithove medusobne veze/relacije
(medusobno se iskljucuje, kompromis, izdvaja/ogranicava (eng. specializes)).
3. Razina artefakta koji sadrzi informacije o objektu konstruiranja odnosno o

komponentama i njithovim vezama (eng. design artefact layer)

Obzirom na cilj istrazivanja definiran u poglavlju 1.2 i navedenoj strukturi DR-a, informacije

koje su predmet istrazivanja u disertaciji najve¢im dijelom spadaju u razinu odluke.

2.8.3. Sustavi za prikupljanje DR-a

U literaturi se mogu prepoznati dva glavna pristupa razvoja DR sustava: (1) sustavi temeljeni
na zapisu procesa’; i (2) sustavi temeljeni na zapisu znacajki* [73]. U pocetnim fazama
proces konstruiranja je izrazito dinamiCan i nemogucée je predvidjeti u kojem ¢e smjeru
krenuti razvoj proizvoda, stoga je DR ve¢inom opisne prirode s naglaskom na povijest
procesa konstruiranja. Za razliku od pocetnih, detaljiranje je faza u kojoj je proces
konstruiranja ogranifen pravilima i znanjem u specificnoj domeni, stoga je DR veéinom
orijentiran znacajkama kao Sto su funkcije, osobine, konstrukcija, proizvodnja ili primjena.

Proces prikupljanja DR-a op¢enito se sastoji od dva koraka [73]:

*! Temeljeni na zapisu procesa (eng. process-oriented)
2 Temeljeni na zapisu znacajki (eng. feature-oriented)
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1. Zapisivanje informacija — prikupljanje neobradenih informacija tijekom procesa

konstruiranja.

2. Izgradnja DR-a (eng. design rationale construction) — povezivanje prikupljenih

informacija prema unaprijed definiranoj shemi prikaza DR-a.

Pri tome se kod predloZzenih DR sustava, ovisno o ukljucenosti korisnika u proces,

prikupljanje provodi kao [15]:

1. Automatsko prikupljanje — sustavi kod kojih je postupak prikupljanja vise ili manje

automatiziran.

2. Prikupljanje temeljeno na intervenciji korisnika — sustavi kod kojih je potrebna

angaziranost konstruktora tijekom zapisivanja informacija i znanja.

Nacin na koji se prikupljaju informacije predstavlja glavni problem kod kreiranja DR sustava.

Idealni DR sustav bi trebao biti nenametljiv. Ovo svojstvo je poZzeljno iz razloga S§to

zapisivanje DR konstruktorima ne oduzima samo vrijeme ve¢ ih moze ometati tijekom

rjeSavanja konstrukcijskih zadataka. Postoji nekoliko metoda na koji je moguce prikupljati

DR:

DR se moze prikupljati tako Sto konstruktori® naknadno rekonstruiraju
provedene aktivnosti i dovedu ih u vezu s objektom konstruiranja
(proizvodom). Ovakav pristup ne ometa konstruktore za vrijeme rjeSavanja
konstrukecijskih zadataka i problema, no glavni nedostatak je u tome $to se na
taj nacin dio DR-a moze tijekom zapisivanja previdjeti.

Kada konstruktori slijede propisanu metodologiju rjeSavanja konstrukcijskih
zadataka, tada se DR prikuplja kao nusprodukt procesa konstruiranja. Ovaj
nacin prikupljanja je primjenjiv u razvoju proizvoda u kojem se konstrukeijski
zadaci ponavljaju.

Kada je rije¢ o varijantnim proizvodima ¢ija se geometrija i/ili struktura moze
parametrizirati, tada je moguc¢e DR prikupiti i ugraditi u sustav. Takav c¢e

sustav asistirati konstruktoru kod definiranja nove varijante proizvoda. Sve

# U razvoj proizvoda su osim konstruktora ukljugeni i drugi sudionici, no obzirom da je tema istraZivanja vezana
uz upravljanje znanjem pri konstrukcijskom oblikovanju, u tekstu disertacije su konstruktori glavni subjekti.
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dok konstruktor posStuje ugradena pravila, sustav pohranjuje DR o novom

proizvodu.

e Kada se zapisuje povijest razvoja nekog proizvoda, osoba ili racunalo
prikuplja informacije o poduzetim akcijama. Pri tome se zapisuju samo
rezultati odluka o rjeSenjima konstrukcijskih problema, ali ne i razlozi koji su
u pozadini tih odluka. Moze se re¢i da su informacije koje opisuju povijest
razvoja proizvoda samo podskup informacija koje opisuju DR.

e Prikupljanje informacija koje opisuju razloge iz pozadine konstrukcijskih
odluka o izboru ponudenih alternativa rjeSenja problema moguce je provesti
zapisivanjem dijaloga izmedu sudionika razvoja proizvoda. Pri tome su
informacije koje predstavljaju sadrzaj dijaloga strukturirane na razinu odluke

(problem, alternativa, argument, kriteriji, vrednovanje).

Sustavi za prikupljanje DR-a opisani u znanstvenoj literaturi medusobno se razlikuju prema
sljede¢im karakteristikama [Tablica 2.3]: (1); Sadrzaj DR-a (2) Primjena sustava; (3)
Struktura informacija koje se prikupljaju; (4) Vrste informacija koje se prikupljaju; (5)
Metoda prikupljanja; (6) Kako se inicira prikupljanje; (7) Domena za koju je sustav
primjenjiv ili za koju je razvijen; (8) Vrsta proizvoda; (9) Faza procesa konstruiranja; (10)
Broj konstruktora koji mogu sudjelovati u prikupljanju DR; (11) Vrsta zapisa.

Istrazivanja vezana uz DR aktivho se provode od 1970. godine kada je predlozen
informacijski sustav za prikupljanje DR-a temeljen na zapisivanju pitanja/problema, stajalista
1 argumenata poznat pod nazivom IBIS [74]. Od 1970. do 1999. razvijena su jo§ tri glavna

jezika PHI, QOC i DRL ¢ije se osnove mogu naci vecini predlozenih DR sustava.
IBIS* — Informacijski sustav temeljen na pitanjima/problemima
U svom zacetku IBIS je bio namijenjen kao informacijski sustav za podrSku u procesima

rjeSavanja slozenih problema s kojima su suocene drzavne agencije odnosno administracija.

Model su razvili Kunz i Rittel 1970., a sastoji se od tri komponente:
1. Pitanja/problemi (eng. Issues) = konstrukcijska pitanja
2. Stajalista (eng. Positions) = odgovori na konstrukcijska pitanja

3. Argumenti (eng. Arguments) = argumenti koji podrzavaju ili pobijaju stajalista

* IBIS (eng. Issue-Based Information System)
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Tablica 2.3. Karakteristike sustava za prikupljanje DR

Karakteristike

AIDEMS

PTT

DRCS

ADD

RDA

gIBIS, itIBIS

JANUS

DRIM

HOS

PHIDIAS

M-LAP

DME

SIBYL

COMPENDIUM

DRed

Ciljane
karakteristike

Sadrzaj DR

Argumentacija

-£

-

-

Povijest

+

Proces

Dokumenti

Primjena sustava

Dokumentiranje

Simuliranje

+

Provjera ograni¢enja

++]+ |+

Odrzavanje

-

+

Aktivna podrska

Struktura
informacija koje
se prikupljaju

Razina namjere

Razina odluke

+

Razina artefakta

-

Vrste informacija
koje se
prikupljaju

Formalne

+ |+ + |+

+{+]|+]+

+ |+ + |+

Poluformalne

+ |+ +]+ ]|+

Neformalne

Metoda
prikupljanja

Rekonstrukcija

Metodoloski nusproizvod

Asistent

Povijest razvoja
proizvoda

Dijalog

Nista od navedenog

Prikupljanje
inicirano

Od strane korisnika

Od strane sustava

Domena
primjene

Strojarstvo

Proizvodnja

HVAC

Elektrotehnika

Elektrostrojarstvo

Izrada namjestaja

Gradevinarstvo

Graficki dizajn

Opcenito

Vrsta proizvoda

Konfigurabilni

Svi

Parametarski

Nista od navedenog

Faza procesa
konstruiranja

Sve

Priprema za razvoj

Detaljiranje

Implementacija

Konstrukcija

Nepoznato

Broj
konstruktora

Jedan

Vise

Vrsta zapisa

Vlastiti model

L

IBIS

PHI

DRIM

Argumentacija

DRL
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IBIS prikuplja ljudsko rasudivanje te je iskoriSten kao temelj za brojne druge modele koji
opisuju prikupljanje DR-a. UspjeSno se koristi u brojnim aplikacijama u arhitekturi,
urbanistiCkom planiranju gradova. Ubrzo su pokrenuta istrazivanja DR-a u razliitim

disciplinama medu koje spada i proces konstruiranja u podrucju strojarstva.
PHI* — proceduralna hijerarhija pitanja/problema
Nastao je kao proSirenje IBIS modela u smislu dodavanja novih veza izmedu problema
(problem — podproblem) koji se razmatraju [75].
1. Problemi
2. Stajalista
3. Argumenti
DRL* — Jezik za prikaz odluéivanja
Jezik je kreiran za prikazivanje aktivnih procesa donoSenja odluka [76]. DRL je
implementiran u sustavu pod nazivom SIBYL. Glavne komponente predlozenog jezika su:

1. Problemi (eng. Issue): predstavlja problem koji dopusta/prihvaca alternative
2. Alternative (eng. Alternative): predstavlja opcije/moguénosti koje su uzete u obzir
(razmatrane opcije)
3. Cilj (eng. Goal): predstavlja zZeljenu osobinu koja se koristi za usporedbu alternativa
rjeSenja, a moze se sastojati od viSe podciljeva
QOC? — pitanja, opcije, kriteriji
Jezik prikazuje rasudivanje u procesu konstruiranja kao mrezu pitanja koja osvjetljavaju
kljuéne konstrukcijske probleme. Opcije prikazuju alternative rjeSenja za konstrukcijske

probleme, a kriteriji prikazuju razloge za/protiv prihvacanja razli¢itih alternativa rjeSenja

odnosno opcija. Glavne komponente predlozenog jezika su:
e Pitanja (eng. Questions) = konstrukcijska pitanja
e Opcije (eng. Options) = razli¢iti odgovori na konstrukcijska pitanja

e Kiiteriji (eng. Criteria) = pruzaju moguc¢nost mjerenja razlicitih opcija

* PHI (eng. Procedural Hierarchy of Issues)
* DRL (eng. Decision Representation Language)
*7QOC (eng. Questions, Options, Criteria)
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2.9. Upravljanje zivotnim ciklusom proizvoda

Proizvod u svom zivotnom ciklusu prolazi mnoge faze, od pocetne ideje preko konstrukcijske
razrade, proizvodnje, izbacivanja proizvoda na trziste te njegovog koristenja sve do reciklaze 1
odlaganja [Slika 2.11]. Za svaku od navedenih faza potrebno je pruziti kvalitetnu podrsku

koja ¢e osigurati produktivnost, profitabilnost i kvalitetno odlucivanje.

Obzirom da se javljaju razli¢ite promjene vezane uz potrebe potrosaca, drustvo i ekologiju,
tvrtke koje Zele odrzati inovativne prednosti te na trziStu ostvarivati dobit, moraju

unaprjedivati upravljanje zivotnim ciklusom proizvoda.

I
etode Dy
telhneloglje

struktura

metapodaci

Upravljanje

Proizvoda

Slika 2.11. Upravljanje zivotnim ciklusom proizvoda (PLM)*

Upravljanje zivotnim ciklusom proizvoda je sveobuhvatan pristup u razvoju novih proizvoda i

upravljanju informacijama o proizvodu od pocetne ideje do njegovog zbrinjavanja.

2.9.1. Sustavi za upravljanje zivotnim ciklusom proizvoda

Sustav za upravljanje Zivotnim ciklusom proizvoda je tehnologija koja u upravljanje zivotnim
ciklusom proizvoda integrira ljude, podatke, procese i poslovne sustave te na taj nacin
predstavlja oslonac poslovanja mnogih danas$njih tvrtki. Mehanizmi koje posjeduju postojeci
PLM sustavi omogucavaju korisnicima odrzavanje 1 upravljanje bilo kojom informacijom

koja je povezana s njihovim proizvodima kroz sve faze u Zivotnom ciklusu.

Obzirom na rezultate istraZzivanja drugih autora koji su vezani uz prikupljanje, naknadno

pretraZivanje 1 pronalazenja zapisanog DR-a, §to je detaljnije obradeno u poglavlju 2.8, autor

* eng. Product Lifecycle Management (PLM).
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ove disertacije smatra da se predlozeni model prikupljanja znanja* moZze ugraditi kao dio

buducih PLM sustava. Navedena tvrdnja temeljena je na sljede¢im razlozima:

e Uz pretpostavku da je u tvrtki implementiran PLM sustav, ugradnjom
dodatnih elemenata ne¢e se bitnije promijeniti nacin rada konstruktora koji

sudjeluju u razvoju proizvoda.

e Postoje¢i mehanizmi za upravljanje dokumentima i radnim procesima unutar
PLM sustava mogu se iskoristiti u svrhu proSirenja s elementima za
prikupljanje i ponovno koristenje (DR) znanja.

e Postoje¢i PLM sustavi podrzavaju upravljanje informacijama kroz sve faze
zivotnog ciklusa proizvoda S$to je jedna od bitnih znacajki potrebnih za
prikupljanje znanja o kojem se govori u ovoj disertaciji.

e Radna okolina PLM sustava osigurava informacijsku tehnologiju koja
omogucava sloZena pretrazivanja i analize. Znanje koje se prikupi rjeSavanjem
jednog konstrukcijskog problema moze se iskoristiti u rjeSavanju buducih

problema u sljede¢em razvojnom ciklusu.

2.10. Implikacije na rad

Ovim poglavljem definirano je podrucje istraZivanja, objaSnjeni su osnovni pojmovi podatka,
informacije i1 znanja vezanih uz podrucje istraZivanja. RazjaSnjeni su osnovni modeli
rasudivanja, te Sto su to informacijski objekti, taksonomija, itd. Navedeni zakljucci u
prethodnim poglavljima potvrduju potrebu za istrazivanjem prikazanim u ovoj disertaciji. U
prilog tvrdnji ide nain na koji konstruktori dolaze do informacija i znanja da bi rijesili
konstrukcijske probleme. Kako se komunikacija izmedu konstruktora naj¢es¢e obavlja licem
u lice, izmijenjene informacije tijekom razgovora spadaju u neformalne odnosno
nestrukturirane [Slika 2.2]. Stoga, ukoliko ih konstruktor ne zapiSe (strukturirano i1 u
odredenom kontekstu) vrlo je vjerojatno da ¢e one tijekom vremena "nestati" 1 na taj nacin
postati nedostupne za buducu upotrebu. Na temelju navedenog, istrazivanje prikazano u
disertaciji usmjereno je prema razvoju modela za prikupljanje i pretrazivanje objaSnjenja i

argumenata koji nastaju tijekom procesa rjesavanja konstrukcijskih problema.

¥ Predlozeni model prikupljanja znanja detaljno je obraden u 6. poglavlju.

2-30



TEORETSKE OSNOVE ISTRAZIVANJA

3

TEORETSKE OSNOVE ISTRAZIVANJA

Ovo poglavilje sadrzi teoretske osnove istrazivanja. Na pocetku je definirana znanost o konstruiranju,
pripadajuée metodologije i teorije. Zatim su prikazane teoretske osnove modeliranja proizvoda i

procesa razvoja proizvoda. U nastavku je ukratko opisana teorija tehnickih sustava.

3.1. Znanost o konstruiranju

Sve veci zahtjevi za boljom kvalitetom uz niZe cijene s jedne i1 skracenjem vremena razvoja i
izrade proizvoda s druge strane, potaknulo je ubrzani razvoj istrazivanja procesa konstruiranja
kao samostalne znanstvene discipline. Zadatak znanosti o konstruiranju je istrazivanje
zakonitosti u djelatnosti konstruktora, s posebnim osvrtom na razvoj propisa, postupaka i
metoda koji omogucavaju rjeSavanje konstrukcijskih problema. Istrazivanja o procesu,
teorijama i metodologijama konstruiranja imaju zadatak da pronadu odgovore na sljedeca
pitanja [77]:

e Sto je proces konstruiranja?

e Kako se odvija proces konstruiranja?

¢ Na koji nacin se kreiraju i ocjenjuju konstrukcijska rjesenja?

e Na koji nacin se zahtjevi na konstrukciju transformiraju u fizicki oblik?
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e Na koji nacin konstruktori pretrazuju 1 proucavaju konstrukcijska rjeSenja?
e Kako se treba odrzavati povijest nastanka konstrukcije?
e Na koji nacin se treba prikazati tijek procesa konstruiranja?

Obzirom da je ova grana znanosti relativho nova (otprilike 60 godina) jo§ ne postoje
zajednicki usuglaSeni stavovi medu istrazivaima o prikladnim metodologijama i prioritetnim
smjerovima istrazivanja. Takvom stanju doprinosi i izrazita kompleksnost procesa
konstruiranja gdje postoje brojni ¢imbenici koji utjeCu na istrazivanja u ovoj znanstvenoj
disciplini [22].

Cimbenici koji ukljuéuju organizaciju, sudionike, radunalne alate, proizvode, kupce itd.,
predstavljaju zasebne istrazivacke discipline u koje se mogu svrstati ekonomija, sociologija,
inZenjerstvo, informatologija itd. Svaka od navedenih disciplina ima svoj pristup istrazivanju,
§to dovodi do nedoumica u odabiru znanstvenog pristupa i metodologija na podruc¢ju znanosti

o konstruiranju.

U literaturi se moze naci Siroki spektar radova koji opisuju teorije i modele konstruiranja. Od
svih autora posebno se mogu izdvojiti Hubka i Eder [78] koji su medu prvima pokusali
odgovoriti na pitanje temeljnih postavki znanosti o konstruiranju. U svojem radu oni su uz
kronoloski razvoj prikazali i detaljnu sistematizaciju znanosti o konstruiranju, promatrajuci je
s razlicitih gledista. Klasifikaciju pravaca istrazivanja u znanosti o konstruiranju obuhvaca
Sest glavnih podrucja [Slika 3.1], [79]. Pri tome istrazivanje moze obuhvacati samo jedno, ali

1 medusobnu kombinaciju viSe podrucja.

PODRUCJA ISTRAZIVANJA U ZNANOSTI O KONSTRUIRANJU
Deskriptivni Preskriptivni Racunalni Jezici, prikazi i Analiticke .
P i . P "Design for X"
modeli modeli modeli okoline metode
Studije Opis procesa | Opis atributa Paramfstarskl Prikazi forme Suc.el_l'a prfme.i H Fslow:emeno
protokola sustavi Prikazi optimizacijskim inZenjerstvo
Kogm?lvm _ i ; Odredivanje ponasanja metodama | | Konstruiranje
mode.ll Propisani Aksiomatski konfiguracije Prikazi osobina Sucelja prema za proizvodnju
Analize modeli modeli Koncipiranje Modeli MKE H Tolerancije
primjera Morfoloska Modeli proizvoda Konstruiranje
analiza distribuiranih Integrirane temeljem
problema okoline I ostalih zahtjeva
iz Zivotnog
vijeka proizv.

Slika 3.1. Taksonomija podrucja istrazivanja u znanosti o konstruiranju [79]

Istrazivanje prikazano u ovoj disertaciji zahtjeva od istrazivaca da promatranjem konstruktora

u praksi prikupi informacije o nacinu njihova rada i rjeSavanja konstrukcijskih problema kako
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bi se postavili temelji za metodu prikupljanja informacija i znanja za potrebe buducih
projekata. Takva vrsta istrazivanja odgovara drugoj i tre¢oj kategoriji istrazivanja prema [80]:
e I[strazivanje u konstruiranju i razvoju proizvoda, koje se provodi raznim

vrstama promatranja.

e Istrazivanje za konstruiranje i razvoj proizvoda, koje se provodi kreiranjem

metoda, modela i racunalnih alata za potrebe razvoja i konstrukecije.

e I[strazivanje kroz konstruiranje i razvoj proizvoda, koje se provodi na temelju
zakljucivanja iz samopromatranja, hipotetiziranja i testiranja.

Razvoj racunalne metode 1 alata za prikupljanje informacija 1 znanja u procesu konstruiranja

adaptibilnih proizvoda zahtjeva poznavanje teorija u podrucju razvoja proizvoda §to je

prikazano u narednim poglavljima.

3.2. Teoretske osnove procesa razvoja proizvoda

Razvoj proizvoda je integracija svih znacajki iz zivotnoga ciklusa proizvoda s ciljem
"izbacivanja" novih proizvoda na trziSte. Organizacija, upravljanje i alati samo su dio
¢imbenika koji djeluju na procese razvoja novih proizvoda. Kako bi rijesili vlastite tehnicke
probleme, ljudi se oslanjaju na principe i metode koje priroda redovito koristi u oblikovanju

zivih bica 1 okoliSa u kojem Zive sa svrhom optimiranja bioloskih mehanizama i struktura

[Slika 3.2], [81].

Okolina izvan Zemlje
Okolina na Zemlji

KREACIJA
COVJEKA
Tehnicki procesi

PRIRODA

Prepoznavanje
Prirodni procesi P J

Popisivanje

Opis

——————

Zamjena

KREACIJA
COVIEKA
Tehnicki sustavi

PRIRODA
Prirodni sustavi

Usporedba

Slika 3.2. Veza izmedu stvarala$tva prirode i Covjeka [81]

Pri tome obuhvaca razli¢ite aktivnosti od planiranja odnosno prepoznavanja prilike za razvoj,
preko koncipiranja i oblikovanja odnosno razvoja rjeSenja do detaljiranja i ispitivanja odnosno
implementacije rjeSenja [Slika 3.3].
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PREPOZNAVANIJE & IMPLEMENTACIJA
PRILIKE ZA RAZVOJ RAZVOJRJESENIA RJESENJA
DETALJIRANIJE I
7z
RAZVOI VIZIJE PLANIRANJE PORTFOLIJA MODULARIZACIA PROIZVODA
ANALIZA TRZISTA MODELIRANIJE FUNKCIJA KONSTRUIRANIE ZA X
ANALIZA POTREBA DEFINIRANJE ARHITEKTURE FIZICKO I ANALITICKO
KORISNIKA PROIZVODA MODELIRANIJE
TEHNICKE I POSLOVNE
ANALIZE KONSTRUIRANJE ELABORIRANJE REZULTATA
Faza 0 Faza 1 Faza 2 Faza 3 Faza 4 Faza 5
Planiranje Koncipiranje Oblikovanje Detaljiranje Ispitivanje i dorada/ Prosljedivanje
rezultata

UPRAVLJANIJE PROJEKTOM RAZVOJA
ETIKA I INTELEKTUALNO VLASNISTVO 1

RACUNALNA PODRSKA PROJEKTU RAZVOJA

Slika 3.3. Proces razvoja proizvoda [82], [83]

Najveci dio istrazivanja na ovom podrucju vezan je uz definiranje modela proizvoda i procesa

konstruiranja kao srediSnje faze razvoja [21].

3.3. Teoretske osnove procesa konstruiranja

Od kada se u znanstvenim krugovima sustavno istrazuje i proucava fenomen konstruiranja
kao kreativna ljudska djelatnost, u literaturi se proces konstruiranja opisuje brojnim modelima
1 teorijama. U ovom poglavlju dan je pregled (po misljenju autora) najznacajnijih modela 1

teorija relevantnih za sustavno istrazivanje u ovom radu.

3.3.1. Proceduralni model procesa konstruiranja prema VDI 2221

Kao podrska sustavnom metodi¢kom pristupu konstruiranju objavljen je opceniti proceduralni

model konstruiranja u obliku "preporuka"*® [84].

Proces konstruiranja prema VDI 2221 provodi se iterativno kroz nekoliko glavnih koraka od
apstraktne razine koja je vezana uz raS¢iS¢avanje zadatka do detaljiranja konkretnog rjesenja
konstrukcije. Pristup procesu konstruiranja, njegovi koraci i faze mogu se vidjeti na slici
[Slika 3.4]. Pri tome je nemoguce kruto odrediti granice izmedu pojedinih faza, a redoslijed

faza ovisi o vrsti konstrukcijskog zadatka.

%0 Preporuka (eng. guideline).
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( Daljnja realizacija )

Slika 3.4. Faze procesa konstruiranja [84]

3.3.2. 0Op¢i model procesa konstruiranja (Hubka, Eder)
Sustavni pristup procesu konstruiranja naveo je Hubku da 1973. godine predloZi op¢i model
konstruiranja [Slika 3.5], [85].
Op¢i model procesa konstruiranja moguce je tumaciti na sljedeci nacin:
e Konstruiranje se moze promatrati kao proces transformiranja informacija od

zahtjeva kupca do potpunog opisa predlozenog tehnickog sustava.

e Prikazuje se osnovna struktura procesa konstruiranja zajedno s pomocnim,

kontrolnim i regulacijskim procesima.

e Konstruktori i njihova sredstva za rad izvode akcije (efekte) na skupu
informacija (operanada konstrukcijskog procesa).
e Prikazuje se utjecaj razlicitih ¢imbenika koji djeluju na proces konstruiranja
(metode rada, radna okolina, upravljanje).
Razvojem opcéeg modela konstruiranja autor je tijekom vremena postavio teoriju tehnickih
sustava, a unutar nje predlozio je 1 “Op¢i proceduralni model konstruiranja” [Slika 3.6], [85].
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Slika 3.5. Op¢i model procesa konstruiranja [85]

Razvojem tog modela autori su nastojali zadovoljiti sljedece zahtjeve:

Struktura procesa konstruiranja treba omoguciti svjesne i pregledne korake

u

[ ]
smjeru rjesenja.
e Model treba biti neovisan o podrucju primjene, s moguénoséu konkretizacije.
e Preduvjeti modela jasno su specificirani.
e Jasan odnos prema drugim teorijama unutar znanosti o konstruiranju.
e Predlozeni koraci trebaju se moc¢i obrazloziti.
e Uzeti u obzir i rezultate drugih modela.
e Model treba biti razumljiv konstruktorima u praksi.
[ ]

Model treba biti primjenjiv za razliCite tehnike konstruiranja, bez obzira na:

vrstu proizvoda, vrstu konstrukcijskog zadatka, slozenost proizvoda, te

organizacijsko ustrojstvo okoline.

Op¢i proceduralni model konstruiranja dijeli se na Cetiri glavne cjeline:

1. Elaboriranje odnosno pojasnjavanje zadane specifikacije.

2.

3-6

Razrada koncepta (izrada funkcionalne

konstrukcijskog rjeSenja u obliku koncepta).

strukture te osnovne

strukture
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3. PronalaZenje rjeSenja (preliminarno i konacno projektno rjesenje).

4. Razrada rjeSenja i izrada tehnicke dokumentacije.

[ =y —— =

— — =

(_ Razvojni ugovor — Zadani problem )
I

Proces planiranja i razvoja proizvoda

[ Pojasnjavanje osnovnih podataka | | Prikupljanje osnovnih podataka

|

[

Elaborirati ili pojasniti zadanu specifikaciju

Analizirati 1 kvantificirati zadani problem; Ustanoviti trenutno stanje i spoznaje

prioritete

ZADANOG
PROBLEMA

Ispitati moguénosti realizacije; Kompletirati zahtjeve, klasificirati i kvantificirati, odrediti

1.
ELABORIRANIJE

I I ]
[ Poboljsanje |—<_ Vrednovanje, izbor, odluke > Provjera, potvrda
I

A

1
( Lista zahtjeva )
|

Qdrediti funkcionalnu strukturu - istraziti alternative

djelovanja, unutarnje procese tehnickog sustava; Odrediti predstavnike funkcija i
funkcionalnu strukturu

Izgraditi pretvorbu procesa, prouciti operacije; Ustanoviti tehnologije; Odrediti potrebna

A

[ I ]
[ Poboljsanje < Vrednovanje, izbor, odluke >—] Provjera, potvrda
I

1
(__ Funkcionalna struktura )
I

Qdrediti koncept - istraziti alternative

Definirati ulaz u tehnicki sustav i nacine djelovanja; Odrediti vrste i nositelje funkcija
(morfoloska matrica); Kombinirati nositelje funkcija i provjeriti odnose; Srediti prikaz
osnovne strukture koncepcijskog rjesenja

2. RAZRADA KONCEPCIIJE -
KONCEPTUALIZACIJA

I I ]
[ Poboljsanje < Vrednovanje, izbor, odluke ~>—] Provjera, potvrda
I

A

I
(_ Koncepcijsko rijeSenje )
I

QOdrediti strukturne komponente 1 - istraziti alternative

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

Proces konstruiranja

A

[ I ]
[ Poboljsanje < Vrednovanje, izbor, odluke >—]  Provjera, potvrda
I

1
( Strukturne komponente - predprojekt )
I

Qdrediti strukturne komponente 2 - istraziti alternative

Osigurati potvrdu konstrukceijskih znacajki; Kona¢ni raspored odredivanje forme,
djelomi¢no dimenzioniranje; Prikaz projekta, raspored komponenti

3. RAZRADA PROJEKTA

A

I I ]
[ Poboljsanje < Vrednovanje, izbor, odluke ~>—]  Provjera, potvrda
T

I
( Strukturne komponente — Projekt )

I
< Dozvola za konstrukcijsku razradu >
I

Odrediti strukturne komponente 3 - istraziti alternative

Konacno oblikovanje, kompletno zavr$no dimenzioniranje; Osigurati kona¢nu potvrdu
svih konstrukcijskih svojstava; Izrada sklopnog i radionickih crteza; Priprema liste
dijelova i ostale dokumentacije

4.
DETALJIRANJE

I I ]
[ Poboljsanje —<__ Vrednovanje, izbor, odluke _—>— Provjera, potvrda

A

1

( Prikaz 1 opis cjelokupnog tehni¢kog sustava )
I

1

[ Izrada prototipa, provjera, razvoj I
I

[ Provjere, ispravke, lansiranje proizvodne dokumentacije I

v

Proces planiranja i razvoja proizvoda

Slika 3.6. Op¢i proceduralni model procesa konstruiranja [85]
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Svaka cjelina modela raSclanjuje se u viSe faza i provedbenih koraka. Faze se povezuju i
odvijaju unutar procesa rekurzije, iteracije, dekompozicije i analize povratnih informacija.
Vecina pojmova u prikazanoj teoriji je sistematizirana i opisana, stoga je lako razumljiva,
edukativna 1 pregledna. Dio znanstvenika koji se bave problematikom procesa konstruiranja
smatra da je osnovni nedostatak Sto se teorija osniva na fenomenoloskom opisu, bez
egzaktnog aparata. Ujedno ta karakteristika otezava formalizaciju teorije kao polaziSta za

razvoj racunalnog modela procesa konstruiranja.

3.3.3. Rothova kataloska metoda

Proces konstruiranja prema Rothu sastoji se od nekoliko glavnih faza koje se dijele u vise
radnih koraka. Zadovoljavajuce rjeSenje postize se provodenjem odredenog broja iteracija sve

dok se ne zadovolje postavljeni zahtjevi na proizvod [Slika 3.7].

C ZADATAK )
3
4
° {>| Formuliranje zadatka |
§ S5 Odredivanje funkcija | | Lista zahtjeva l—
< E S
= 5 N
= g ne Zadovoljavajuce
formulirano
$4da
Utvrdivanje opée funkcionalne |
strukture |~
- Utvrdivanje fizitke i logicke |
-2 g funkcionalne strukture -
< = 'g
NS §
SEg s ( STVARNA FUNKCIJA )
=
L ne Usporedba predvidene i
stvarne funkcije
I
Oblikovanje proizvoda, 1.
geometrija - materijal |~
<
g Oblikovanje proizvoda, [P
a oz tehnologija |~
NE K
E 8 POSTOJECA FUNKCIJA
§ POSTOJECT TROSKOVI
= v
4 ne Predvidena - postojeca funkcija
Predvideni - postojeci troskovi
REZULTAT y da
KONSTRUKCIJSKE | Radionicki crtezi |
DJELATNOSTI

( PROIZVOD )

Slika 3.7. Faze procesa konstruiranja [86]

Tijekom procesa konstruiranja cCesto se koriste konstrukcijski katalozi koji, najées¢e u obliku

tablica, sadrze potrebno znanje strukturirano po metodi¢kim principima u okviru odredenog
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struénog podrucja. Katalozi predstavljaju zbirke poznatih i1 isprobanih rjeSenja odredenih
konstrukcijskih zadataka ili parcijalnih funkcija. U njima je moguée nadi raznovrsne
informacije razli¢itog stupnja konkretizacije, kao na primjer:

¢ Fizikalne efekte.

e Principe rjesenja.

e Koncepcijska rjeSenja slozenih zadataka.

e Strojne dijelove.

e Normirane dijelove.

e Materijale itd.

3.4. Teoretske osnove modeliranja proizvoda

3.4.1. Teorija tehnickih sustava

Teorija sustava je jedna interdisciplinarna znanstvena disciplina koja omogucéava primjenu
metoda i postupaka u analizi, planiranju i izboru optimalnog rjesenja slozenog sustava. Stoga
se u ovoj glavi obraduju teoretske osnove i postavke sustava na kojima se zasnivaju glavne

faze svake razvojne djelatnosti.

Svaki sustav’' ima svoje granice koje ga odvajaju od okoline u kojoj se nalazi. Preko tih
granica sustav prima podrazaje na temelju ¢ega isporucuje odgovor. MoZe se rec¢i da je sustav
struktura sastavljena od skupa konstitucijskih elemenata i skupa hijerarhijskih veza izmedu
njih [89], [90]. Teorija sustava posluzila je znanstvenicima u definiranju opcenite teorije
tehnickih sustava [21]. Ona predstavlja sveobuhvatnu teoriju koja lezi u pozadini svih
danasnjih pristupa na podrucju istrazivanja tehnickih proizvoda i procesa njihova razvoja
[Slika 3.8].

Transformacija operanada (materije, energije, signala) iz ulaznog stanja u stanje na izlazu
odvija se uslijed djelovanja razli¢itih efekata (npr. svjetlosti, sile, topline, pomaka itd.) koje
isporucuju tehniCki sustav, ¢ovjek ili aktivna okolina. Svrha opisane transformacije je u

zadovoljavanju $irih drustvenih potreba. Transformacijski procesi u tehnickom sustavu mogu

! Sustav (lat. systéma) je skup medusobno zavisnih realnih ili apstraktnih elemenata koji tvore jednu cjelinu
[87]. Sustav je skup medusobno povezanih podsustava namijenjen za izvr§avanje specifiénih funkcija. Ponasanje
1 osobine sustava ne mogu se reducirati na ponaSanje i osobine njegovih podsustava [88].
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biti razlozeni do operacija koje viSe nije moguce podijeliti. Operacije se mogu odvijati
sekvencijalno (serijski) ili simultano (paralelno), a sa svojim razli¢itim vezama oblikuju
strukturu procesa. Izlazne operacije (ili grupe operacija) su u isto vrijeme ulazi sljedec¢ih
operacija, a materija i energija u procesu transformacije podlozni su zakonu o odrzanju.
Potpunost svih operacija, odnosno uspjesno transformiranje operanda od pocetnoga stanja

prema kona¢nom u svakoj od operacija, odreduje svrhu transformacijskoga sustava.

7~ TRANSFORMACHSKI SUSTAV \

% Operand
Stanje 1

X Operand
Stanje 2.

> TEHNICKI PROCES

Slika 3.8. Op¢i model transformacije sustava [21]

3.4.2. Teorija svojstava

Teorija svojstava je jedan od najvaznijih dijelova teorije tehnickih sustava iz razloga §to je
svaki tehnicki sustav izgraden samo zbog odredenih korisnih svojstava. U literaturi se
razlikuju unutarnja svojstva koja moze izravno odrediti konstruktor i vanjska svojstva koja se

mogu podijeliti u jedanaest klasa [Slika 3.9], [85].

OKOLIS STVARA ZAHTJEVE
NA TEHNICKI SUSTAV
§to se odrazava na

VANJSKA SVOJSTVA

)
Svojstva
vezana uz
funkcije
proizvoda

()]
Ekonomska
svojstva

@

Funkcionalnost

10
Usuglasenost
s regulativom

3)

Svojstva koja kontrolira konstruktor svojstva
(Cvrstoce, zilavost, vodljivost, tvrdoca,

krutost, stabilnost, hrapavost, ...)

KARAKTERISTIKE
PROIZVODA

dimenzije, tolerancije, proizvodne
metode, teksture povrsine,

©)
Estetska
svojstva

“)
Proizvodna
svojstva

®)

strukture, _[_)rostorﬁ]c karak., 5)
Ergonomska materijal, oblik, .., Distribucijska
svojstva %) ©) svojstva
Svojstva  |Syojstva vezand
zbrinjavanja | uz isporuku i
(ckoloska) planiranje

Slika 3.9. Unutarnja i vanjska svojstva [85]

Svaki tehnicki sustav posjeduje sva svojstva bilo da su svjesno ili nesvjesno odredena u
procesu konstruiranja. Bitno je naglasiti da je u vezama izmedu svojstava skriveno znanje o
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kojem ovisi kakvoéa unutarnjih konstrukcijskih svojstava na osnovu kojih se oblikuje

kakvoca vanjskih svojstava tehni¢kog sustava odnosno proizvoda.

3.4.3. Teorija podrucja

U teoriji podru¢ja proizvod kao tehnicki sustav moze se promatrati kroz podrucje
transformacije, podrucje organa i podrucje fizickih komponenata [Slika 3.10], [91]. Unutar
svakog od tri navedena podruc¢ja konstrukcija proizvoda se razvija od apstraktnog prema
konkretnom, odnosno od opcenitog prema detaljnom. U nastavku je prikazan kratak opis

svakog od tri navedena podrucja [Slika 3.10]:

Podrucje transformacije — medusobnom interakcijom tehni¢kog sustava i covjeka isporucuju
se nuzni efekti za transformaciju operanada sa stanjem na ulazu u operande sa stanjem na
izlazu. Koraci u transformaciji nazivaju se operacijama tijekom kojih dolazi do promjene

jednog ili viSe svojstava operanda.

Podru¢je organa — je podrucje u kojem se modeliraju aktivni elementi tehnickog sustava, tzv.
organi. Djelovanje organa temeljeno je na osnovnim fizikalnim i tehnickim nacelima. Organ
se sastoji od radnih elemenata koji medusobnim djelovanjem stvaraju efekte (npr. vratilo koje
prenosi rotaciju i moment). U teoriji podrucja funkcije tehni¢kog sustava razmatraju se kao

ponasanje organa.

Podruc¢je komponenata — je podrucje s teziStem na razmjestaju organa u komponente koje se
mogu fizicki proizvesti i1 sklopiti. Pri tome svaka komponenta prilikom uporabe rjeSava svoj
dio u ukupnom zadataku tehni¢kog proizvoda. Struktura podruc¢ja komponenata sastoji se od

nerastavljivih komponenata i sklopova pri ¢emu svaka komponenta ima oblik, izmjere i

hrapavost povrsine.
Podrugje: Konstitucija: Ponasanje:
CD
- - BN
4 \
Podrucje > ! Operacije
transformacije* TEHNICKI PROCES — p R J .
A _Aktivnosti
\ Tehnologiia_ _
Podrucje Organi Funkcije
orgama " Efekti
7
%
/
Podrugje === Eﬁ__l__l Fr———— {Zadaci
Komponente F———— .
komponenata Svojstva

Slika 3.10. Teorija podrucja [91]
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3.5. Tok procesa konstruiranja

Iako autori prikazanih teorija i modela razliito opisuju proces konstruiranja i medusobna
razgrani¢enja pojedinih faza u procesu, razlike nisu sustinske, ve¢ terminoloSke. Stoga su u
nastavku ovog poglavlja ukratko opisane pojedine faze procesa konstruiranja koje se mogu

prepoznati u svim prethodno navedenim teoretskim modelima.

Proces konstruiranja moze se prikazati kroz Cetiri glavne faze, od kojih prva obuhvaca

vvvvv

zavrsna faza detaljiranje.

3.5.1. Rascis¢avanje zadatka

vvvvv

razraduje kompletnu listu zahtjeva. Razrada ukljucuje prepoznavanje problema, pronalazenje
osnovnih principa iz poznatih tehnickih rjesenja, analizu problema, razmatranje mogucnosti
realizacije, kompletiranje zahtjeva 1 postavljanje prioriteta. ZavrSni korak predstavlja izradu
liste zahtjeva kao dokument na koji se poziva narucitelj pri primopredaji gotovog proizvoda,
ali 1 konstruktor ukoliko se jave nesuglasice tijekom procesa konstruiranja. 1z tog razloga ovo

je vrlo bitna faza u procesu konstruiranja koja daje preduvjet izradi kvalitetnog proizvoda.

3.5.2. Koncipiranje

vvvvv

svih relevantnih podataka vezanih za postavljanje zadataka, trazenjem i1 pronalaZenjem
odgovarajucih parcijalnih principa rjeSenja, utvrduje nacelno rjeSenje ukupnog tehnickog
problema. Alternative se daju kroz nekoliko mogucih varijanata koje zadovoljavaju ukupnu

funkciju definiranu listom zahtjeva.

3.5.3. Konstrukcijsko oblikovanje

Konstrukcijsko oblikovanje je onaj dio procesa konstruiranja pri kojem se, nakon
radi izbora funkcionalno i1 ekonomski najpovoljnijeg rjeSenja. Provode se proracuni i
dimenzioniranje svih kritiénih mjesta jer konstrukcija proizvoda u ovoj fazi mora biti u
potpunosti oblikovno definirana. Konstruktor mora ponajprije oblikovati funkcionalno

ispravno, zatim mora uzimati u obzir moguc¢nost izrade proizvoda odnosno njegovih

3-12



TEORETSKE OSNOVE ISTRAZIVANJA

komponenata, $to znac¢i da mora oblikovati i tehnoloski ispravno u odnosu na izradu, obradu i
montazu. Osim zahtjeva na funkcionalno i tehnoloski ispravno konstrukcijsko oblikovanje,
moraju biti zadovoljeni i zahtjevi odrzavanja, posluzivanja, pouzdanosti te ekonomski i
ekoloski zahtjevi. Varijanta s najviSom ocjenom u ovoj fazi se zavrsno oblikuje u mjerilu tako
da je u daljnjoj fazi konstrukcijskog procesa moguéa neometana izrada tehnicke

dokumentacije.

3.5.4. Detaljiranje

Detaljiranje predstavlja posljednju fazu procesa konstruiranja, u kojoj se razraduje tehnicka
dokumentacija tehnicki 1 ekonomski najpovoljnijeg rjeSenja. Odnosno crtaju se radionicki
crtezi svih ne standardnih dijelova s vaznim detaljima, obradama, tolerancijama,
tolerancijama oblika i polozaja, napomenama i tehnickim opisom neophodnim za potpunu

izradu, kontrolu, montazu 1 kompletiranje projektiranog proizvoda.

3.6. Karakterizacija prikupljanja informacija u procesu
konstruiranja

V. Hubka 1 W.E. Eder definiraju konstruiranje kao transformaciju zadanog problema u
potpuni opis tehni¢kog sustava™ [85]. Kada rjeSava odredeni problem konstruktor si postavlja
brojna pitanja, odgovaranjem na njih omogucava se navedena transformacija. Stoga se moze
zakljuciti da je postavljanje pitanja temeljni spoznajni mehanizam tijekom rasudivanja u
procesu konstruiranja te se moze tretirati kao proces [92].

U svojoj disertaciji M. Aurisicchio proces postavljanja pitanja tijekom konstruiranja naziva
zahtjev za znanjem [26]. Glavni cilj njegovog istrazivanja je bilo karakterizirati prikupljanje
informacija u procesu konstruiranja. Pri tome je prepoznao tri glavne grupe kategorija
informacija [Tablica 3.1]: (1) Informacije koje opisuju kontekst u kojem se pojavio zahtjev za
znanjem; (2) Informacije koje opisuju sadrzaj zahtjeva za znanjem i (3) Informacije koje
opisuju nacin na koji konstruktori traze odgovore.

Promatraju¢i rad inzenjera jednog konstrukcijskog odjela tvrtke Rolls Royce M. Aurisicchio
je detaljno proucio grupu kategorija vezanih uz zahtjeve za znanjem te kao rezultat

istrazivanja predlozio dvije sheme kodiranja [Tablica 3.3, Tablica 3.5].

>2 Detaljnije informacije o tehni¢kim sustavima nalaze se u poglavlju 3.4.1.
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Tablica 3.1. Kategorije informacija vezanih uz zahtjeve za znanjem [26]

Grupa Kategorija Tip kategorije Objasnjenje
Al |Trenutni projekt Zahtjev je povezan s trenutnim projektom.
ch.a s A2 |Drugi projekt Zahtjev je povezan s ve¢ dovrSenim projektom, projektom koji je ispred, paralelno ili iza
projektom trenutnog projekta.
A3 |Neovisno o projektu Zahtjev je neovisan o projektu.
B1 [Planiranje novog projekta Zahtjev je formiran u prvoj fazi "Derwent" procesa konstruiranja.
B2 |Definiranje cijelog koncepta | Zahtjev je formiran u drugoj fazi "Derwent" procesa konstruiranja.
B|Faza procesa  |B3 |Realizacija porivnog sustava _|Zahtjev je formiran u trecoj fazi "Derwent" procesa konstruiranja.
Kontekst B4 |Proizvodnja Zahtjev je formiran u Cetvrtoj fazi "Derwent" procesa konstruiranja.
B5 |Odrzavanje Zahtjev je formiran u petoj fazi "Derwent" procesa konstruiranja.
C1 |Prosudivanje Namjena zahtjeva je podrzati prosudivanje.
C2 |Zahtjev za rezoniranjem Namjena zahtjeva je podrzati rezoniranje.
clsviha C3 |Dokumentiranje Namjena zahtjeva je podrzati dokumentiranje.
C4 |[Komunikacija Namjena zahtjeva je podrzati komunikaciju.
C5 |Drustveno Namjena zahtjeva je podrzati drustvenu interakciju.
C6 |Bez vrijednosti Zahtjevu nije pridruzena vrijednost.
D1 |Informacija Zahtjevom se Zeli pronaci informacija, ali se ne navodi njezina svrha.
D2 [Potvrdivanje Zahtjevom se Zeli ustanoviti istinitost ¢injenice, okolnosti dogadaja ili postojanje stanja.
D3 |Usporedba Zahtjevom se Zeli ustanoviti sliénosti /ili razlike.
D4 |Konstruktivno stvaranje Z.al:njc.vom se zeli stvoriti/kreirati rjeSenje: od kreativnih koncepata do detaljnih znacajki
p|cil —— 2 — ——— —
. D5 |Objasnjavanje Zahtjevom se Zeli dati objasnjenje: od obja$njavanja koncepata do detaljnih znacajki rjesenja.
|D6 [Analiza Zahtjevom se Zele ustanoviti posljedice rieSenja provodenjem simulacija i proracuna.
Zahtjevom se Zeli ustanoviti: (1) je li rjeSenje zadovoljavajuce ili nije, a u slucaju da je
D7|Vrednovanje zadovoljavajuce, stupanj prednosti usporedujuci posljedice s potrebama i ostalim kriterijima;
(2) stupanj prednosti izmedu vise rjeSenja relativnom usporedbom.
E [Subjekt E1 |Proizvod Zahtjev se odnosi na artefakt koji se konstruira te na sve ono $to doprinosi njegovom stvaranju.
E2 [Proces Zahtjev se odnosi na bilo kakav proces.
F1 [Pronalazenje-prepoznavanje _|Zahtjev upucuje na trazenje ili prepoznavanje odgovora na postavljena pitanja.
Fproces odziva F2 |Rezoniranje Spoznajni (kognitivan) proces trazenja razloga za svoja uvjerenja, zakljucke, akcije ili osjecaje.
F3 |Prosudivanje Knuékl razrvniA jati OI?pcijama prije donosenja odluke razmatranjem relevantnih &injenica s
razli¢itih tocaka gledista.
. G1 |Bulova vrijednost Zahtjevom se o¢ekuje odgovor u obliku da/ne; to¢no/netoénos; istina/laz
Zahtjev za = = n . . — = - - =
Znanjem G2 B‘ro_]cana vrijednost Zahqevom se ocekuj.e odgovor u oblfku b.chane vrijednosti, npr. dffnenzl_]a.
G3 |Simbol Zahtjevom se o¢ekuje odgovor u obliku simbola, npr. oznaka materijala.
G|Vrsta odziva |G |Tekst Za.}}tjevon? .se.oéekuje odgovor u obliku niza podataka (eng. string) sastavljenog od broj¢anih
vrijednosti i simbola.
GS5 |Struktura/Oblik Zahtjevom se o¢ekuje struktura/oblik (znacajke, dijela ili sklopa).
|G6 [Raspored/Smjestaj Zahtjevom se o¢ekuje Raspored/Smjestaj (raspored/s aj zn: dijelova ili sklopa).
G7|Izvor/Porijeklo Zahtjevom se o¢ekuje prepoznavanje izvora, npr. izvjestaja, crteza, itd.
H1 [Potrebe trzita u tehnicki opis |Zahtjevom se Zeli transformirati potrebu trZi$ta u ponasanje.
H2 |Ponasanje u pc Zahtjevom se Zeli transformirati ponaganje u ponasanje.
Smier H3 |Ponasanje u oblik Zahtjevom se zeli transformirati ponaanje u oblik.
- H4|X u oblik Zahtjevom se Zeli transformirati X u oblik.
rezoniranja - n A - —————— n
HS5 |Oblik u ponasanje Zahtjevom se Zeli transformirati oblik u ponasanje.
H6 |Oblik u X Zahtjevom se Zeli transformirati oblik u X.
H7|Bez vrijednosti Zahtjevom se ne zeli izvr8iti nikakva transformacija.
11 [Zeljeno ponasanje Opisuje transformaciju iz ili u Zeljeno ponasanje proizvoda.
. . Predvideno ili postojece Opisuje predvidenu transformaciju iz oblika. Razmatranjem problema predvida se potreba za
Tip ponaSanja |12 - X . : o .
1 [proizvodar ponasanje : odg.ov.aran_]em na zahtjev. Pr.e‘:d\{lda s? transformacija iz oblika. _ :
procesa 13 |Uocgeno ponaanje Opisuje uo¢enu transformaciju iz oblika. Uo¢ava se transformacija iz oblika.
14 |Procedura Opisuje proceduru/postupak.
I5 |Bez vrijednosti Ne opisuje niti transformaciju niti proceduru.
J1 |Osoba Sudionik je imao neplanirani kontakt s jednom osobom iz istog ili razli¢itog odjela ili izvana.
J2 |Sastanal Sudionik je imao prethodno planirani k s jednom ili viSe osoba.
o Sudionik je pretrazivao konstrukcijske izvjestaje spremljene lokalno ili glavne biblioteke ili bil
J3 |Izvjestaj . e
koje druge tehnicke izvjestaje.
. Sudionik je pretrazivao lokalno spremljene kopije crteza, elektronske kopije spremljene u
J4 |Crtez e 9 . .
3 |tzvor/Porijeklo PDI\{[/]%DM sustavtf; ili ?tandardn'(.: c.rtczc spremljene na mtra‘?cn.l.
Sudionik je pretrazivao informacije iz baza podataka o materijalima, o strukturama, o
J5 |Baza podataka . .
standardima o licencama/dozvolama.
J6_|Knjiga Sudionik je pretrazivao standardne zapise u knjigama.
J7 |Strojna oprema Sudionik je odlazio u radionicu kako bi proucavao rastavljeni motor.
J8 |Biljeske Sudionik je pretraZivao vlastite biljeske (uvezane ili na pojedina¢nim papirima)
J9 |Bez izvora Sudionik je zabiljezio zahtjev ali nije identificirao izvor.
K1 |Licem u lice Sudionik je zatrazio komunikaciju licem u lice s nekim tko pripada ili ne pripada organizaciji.
Pretrazivanje K2 | Telefon Sudioflik Je zatrazio komunikaciju preko telefona s nekim tko pripada ili ne pripada
organizaciji.
K|Medij K3 |E-mail Sudionik je zatrazio komunikaciju preko e-maila s nekim tko pripada ili ne pripada organizaciji.
K4 |Elektroni¢ki Sudionik je pristupio informacijama preko racunala.
K5 |Papir Sudionik je pristupio informacijama na papiru.
K6 |Bez medija Sudionik nije izvjestio o mediju.
L1 |Da Sudionik je pronasao informaciju koju je trazio.
L2 |Djelomi¢no Sudionik je djelomi¢no pronasao informaciju koju je trazio.
L3 |Ne Sudionik nije pronagao informaciju koju je traZio.
L |Rezultat L4 [Ne ali drugim putem Sudionik nije pronasao informaciju koju je traZio, ali ju je na$ao na drugi nagin.
Ls |Otvoreno/U trajanju Slldionikj§ formirao zahtjev i po¢eo je traziti odgovor, ali pretrazivanje nije zavrieno do kraja
promatranja.
L6 |Nije poduzeto Sudionik je formirao zahtjev, ali nije trazio odgovor.
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Analizom u literaturi predloZenih klasifikacija pitanja koja si konstruktori postavljaju tijekom
procesa konstruiranja, te analizom prikupljenih podataka tijekom empirijskog istrazivanja

Aurisicchio je prepoznao glavne kategorije konstrukcijskih pitanja®:
e Cilj — namjera/svrha pitanja.
e Subjekt — interesni proizvod ili proces na koji se pitanje odnosi.
e Proces odziva — spoznajni proces ukljucen u odgovaranje na pitanje.
e Vrsta odziva — oblik prikaza informacija vezanih uz odgovor na pitanje.

e Definirani smjer rasudivanja — govori §to je na pocetku poznato, a Sto se

oc¢ekuje kao rezultat rasudivanja.

Prva shema kodiranja temeljena je na Sest kategorija u grupi zahtjev za znanjem [Tablica 3.1].
Sastavljena je od 30 klasa zahtjeva grupiranih ovisno o procesu odziva [Tablica 3.3]: (1)
zahtjevi za znanjem na koje konstruktori odgovaraju pronalazenjem ili prepoznavanjem
odgovora u informacijskim objektima; (2) zahtjevi za znanjem na koje konstruktori
odgovaraju rasudivanjem; i (3) zahtjevi za znanjem na koje konstruktori odgovaraju
prosudivanjem/promisljanjem. Analizom prikupljenih zahtjeva za znanjem Aurisicchio je
uocio 10 klasa zahtjeva za znanjem na koje konstruktori odgovaraju pronalazenjem ili
prepoznavanjem odgovora u informacijskim objektima. Za svih 10 klasa karakteristi¢no je da
odgovor na postavljena pitanja ne ukljucuje ponaSanje daljnjeg smjera rasudivanja, odnosno
zahtjevima nije dodijeljena nikakva vrijednost za kategorije H i I. To se moze vidjeti iz
primjera [Tablica 3.2] u kojem je konstruktor trazio informaciju o materijalu strojnog dijela u

odredenom postoje¢em proizvodu.

Tablica 3.2. Primjer klasifikacije zahtjeva za znanjem na koje konstruktori odgovaraju
pronalazenjem ili prepoznavanjem odgovora u informacijskim objektima

Primjer zahtjeva Tip kategorije Opis tipa kategorije
D1 Cilj: informacija
El Subjekt: proizvod
Koji je materijal odabran za taj dio u F1 Proces odziva: pronalazenje-prepoznavanje
postojec¢em proizvodu? G3 Vrsta odziva: simbol
H7 Smjer rasudivanja: bez vrijednosti
I5 Vrsta ponasanja: bez vrijednosti

>3 Cilj (eng. objective); subjekt (eng. subject); proces odziva (eng. response process); vrsta odziva (eng. response
type); definirani smjer rasudivanja (eng. defined direction of reasoning).
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Tablica 3.3. Prva shema kodiranja [26]

Naziv koda i klase Naziv koda i klase
| DI1-E1-F1-G2-H7-I5 16 D4-E1-F2-G4-H5-11
Kvantitativne informacije o proizvodu Definiranje funkcije proizvoda
DI1-E1-F1-G3-H7-I5 DS/D6./D7.-E1-F.2-.G5-.H3-II .
2 o .. . 17 Generiranje/analiziranje/vrednovanje
Kvalitativne informacije o proizvodu . . .
= funkcionalne konfiguracije proizvoda
S _E1-F2-G5-H3-
; % |DI-E1-FI-GS-HT-I5 s gj/D?/D? ’/51 Fﬁzsz .H/3 liln »
2 |Informaciie o konfiguraciii proizvoda gerlran]e analiziranje/vrednovanje dijagnoze
A proizvoda
o D2-E1-F1-G1-H7-I5 D5/D6'/D7.-E1-F'2-.G4-.H5-Il ' )
4 [z L .. . 19 Generiranje/analiziranje/vrednovanje funkcije
s Potvrdivanje informacija o proizvodu .
z ~ |proizvoda
= <
5 é D3-E1-F1-G4-H7-I5 20 E D6-E1-F2-G2-H5-12
g Usporedivanje informacija o proizvodu E Analiziranje funkcionalnog oblika proizvoda
(3]
6 § DI1-E2-F1-G2-H7-I5 21 .2 D6-E1-F2-G4-H6-15
> e .. = . . .
= Kvantitativne informacije o procesu s Analiziranje oblika proizvoda prema DfX
= L]
Qe_ D1-E2-F1-G4-H7-15 % D6/D7-E1-F2-G1-HS5-12
7 Kvantitativne i kvalitativne informacije o 22 | Analiziranje/vrednovanje funkcionalnog oblika
procesu proizvoda
8 |D1-E2-F1-G7-H7-I5 DODT-EITZGIHCD
8 ] 23 Analiziranje/vrednovanje oblika proizvoda
& |Izvor procesa
prema DfX
9 D2-E2-F1-G1-H7-I5 24 D7-E1-F2-G4-H2-12/11
Potvrdivanje informacija o procesu Vrednovanje funkcionalnog oblika proizvoda
10 D3-E2-F1-G4-H7-15 25 D4-E2-F2-G4-H7-14
Usporedivanje informacija o procesu Generiranje procesa
DA-EI-F2-GE-H21 . 8 |D5/D6/D7-E2-F2-G4-H7-14
11 Generiranje funkcijske dekompozicije 26 S - S .
. & |Generiranje/analiziranje/vrednovanje procesa
proizvoda
12 D4-E1-F2-G2-H3-11 27 D6/D7-E2-F2-G1-H7-14
Odredivanje dimenzije proizvoda Analiziranje/vrednovanje procesa
[0}
§ E D4-E1-F2-G5-H3-I1 D5/D6/D7-E2-F3-G4-H7-15
13 § 2 |Generiranje funkcionalne konfiguracije 28 Generiranje/analiziranje/vrednovanje
5 & |proizvoda .Qé obrazlozenja o proizvodu
=
- - — - - <
DAELEXGOHL Z | £ [D6-E1-F3-Ga-HT-15
14 Generiranje funkcionalnog izgleda/rasporeda 29 |23 S .
. % | £ |Analiziranje proizvoda
proizvoda o |~
(=W
D4-E1-F2-G5-H4-11
. .. . D6/D7-E1-F3-G1-H7-15
15 Generiranje konfiguracije proizvoda prema 30 - . .
DEX Analiziranje/vrednovanje proizvoda

Zahtjeve za znanjem na koje konstruktor odgovara rasudivanjem autor je klasificirao prema
17 klasa. Odredeni zahtjevi za znanjem imaju viSestruki cilj §to se moze vidjeti iz primjera

[Tablica 3.4]. Na jednoj strani komore odredenog proizvoda ne smije se nalaziti ulje, stoga
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odgovorom na pitanje konstruktor namjerava objasniti problem te nakon analize i vrednovanja

predlozenih alternativa odabrati rjeSenje koje podrazumijeva konstrukciju proizvoda.

Tablica 3.4. Primjer klasifikacije zahtjeva za znanjem na koji se odgovara rasudivanjem

Primjer zahtjeva Tip kategorije Opis tipa kategorije
D5/D6/D7 Cilj: objasnjavanje/analiza/vrednovanje
El Subjekt: proizvod
Kako odstraniti ulje iz te strane komore? F2 Proces odziva: rasudivanje
G5 Vrsta odziva: struktura/oblik
H3 Smyjer rasudivanja: ponasanje u oblik
I Vrsta ponasanja: s namjerom

Druga shema kodiranja, sastavljena od 17 klasa,

zahtjev za znanjem [Tablica 3.5]. Nastala je grupiranjem klasa iz prve sheme kodiranja.

temeljena je na prve tri kategorije u grupi

Tablica 3.5. Druga shema kodiranja [26]

Iako ova shema karakterizira zahtjeve za znanjem s manje detalja, autor smatra da je dovoljno

Naziv koda i klase Naziv koda i klase
| DI-E1-F1 10 D6/D7-E1-F2
Informacije o proizvodu 2 |Analiza/Vrednovanje proizvoda
< S
¢ [D2-E1-F1 £ |D7-E1-F2
2 | of B A . 11 . .
-2 | '8 |Potvrdivanje proizvoda Vrednovanje proizvoda
<A
5 5
3 g D3-El-F1 12 e D4-E2-F2
% Usporedba proizvoda E Konstruktivno stvaranje procesa
a IS
T =4 FO.
2| |Dp1-E2-F1 g |P3/D6/DT-E2-F2
4 38 Informaciie o brocesu 13 & |Pojasnjavanje procesa
= jeop A~ [Stvaranje/Analiza/Vrednovanje
o
5 E 8 |D2-E2-F1 14 D6/D7-E2-F2
5 Potvrdivanje procesa Analiza/Vrednovanje procesa
D3-E2-F1 DS/D6/DT-EI-F3
6 Usporedba procesa 15 Pojasnjavanje proizvoda
P P 2 Stvaranje/Analiza/Vrednovanje
=l =]
; D4-E1-F2 16 | 2| & [pe-EL-F3
Konstruktivno stvaranje proizvoda Z | ‘2 |Analiza proizvoda
Q S|l
| El- A
8 g g E;gflj/?\;rﬁ; ;rf)izvoda 17 D6/DT-E1-F3
g2 . . .
2 ne_ Stvaranje/Analiza/Vrednovanje Analiza/Vrednovanje proizvoda
=4
9 D6-E1-F2
Analiza proizvoda

dobra i jednostavna za kvantitativnu analizu prikupljenih podataka.

3.7. Implikacije na rad

U ovom poglavlju prikazane su teoretske osnove istrazivanja s osvrtom na znanost o

konstruiranju, te (po miSljenju autora) najznacajnijim modelima 1 teorijama procesa
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konstruiranja. Obzirom da je tema disertacije vezana uz konstruiranje proizvoda, koji se u
teoriji podrucja promatraju kao tehnicki sustavi, u poglavlju je obradena i teorija tehnickih
sustava, te teorija svojstava kao jedan od njezinih najvaznijih dijelova. Posebna se pozornost
posvetila karakterizaciji prikupljanja informacija u procesu konstruiranja iz razloga $to su
rezultati istraZivanja iz znanstvene literature predstavljali osnovu istrazivanja prikazanog
ovom disertacijom. Navedene spoznaje usmjerile su istrazivanje ka proucavanju nacina i
metoda formalizacije znanja nastalog tijekom procesa rjesavanja konstrukcijskih problema,

Sto je prikazano u sljede¢im poglavljima.
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4

EMPIRIJSKO ISTRAZIVANJE

U prethodnim poglavljima dan je sazeti prikaz istraZivanja u podrucju, te odabranih relevantnih
teorija razvijenih unutar znanosti o konstruiranju. U ovom poglaviju prikazano je empirijsko
istrazivanje uz opise sudionika, primijenjene istrazivacke metode, metode analize rezultata i

ogranicenja istraZivanja.

4.1. Svrha empirijskog istrazivanja

U radu se pretpostavlja da se odgovaranjem na pitanje "Kako konstruktor konstruira?"
posredno odgovara na pitanje "Koje neformalne i poluformalne informacije treba prikupiti i
zapisati?" kako bi se u buduénosti konstruktoru olakSalo razumijevanje konstrukcijskih
odluka i rjeSenja koja stoje iza njih. Obzirom da je cilj istrazivanja omoguditi zapisivanje
objaSnjenja i1 argumenata vezanih uz rjeSenja konstrukcijskih problema odnosno procesa
odlucivanja, svrha empirijskog istrazivanja jest upoznavanje istrazivaca s konstrukcijskim
problemima i na¢inom na koji se oni rjeSavaju u stvarnom razvojnom projektu. Na taj nacin
prikupljene informacije (proces konstruiranja, komunikacija, ljudi, projekti, alati, dokumenti,
konstrukceijski problemi) iskoriStene su za odgovaranje na istrazivacka pitanja definirana u
poglavlju 1.4.1. Osim toga, svrha empirijskog istrazivanja je ispitati primjenjivost sheme

kodiranja* za potrebe klasifikacije konstrukcijskih pitanja (zahtjeva za znanjem).

> PredloZene sheme kodiranja objasnjene su u poglavlju 3.6.
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Kao $to je objasnjeno u poglavlju 5.3 konstrukcijske probleme konstruktori definiraju u
obliku pitanja, stoga je pretpostavljeno da bi se predlozene kategorije zahtjeva za znanjem
[Tablica 3.1] mogle iskoristiti u svrhu klasificiranja konstrukcijskih problema. Takoder je
pretpostavljeno da se iste kategorije zahtjeva za znanjem mogu iskoristiti tijekom prikupljanja
(zapisivanja), ali 1 tijekom naknadnog pretrazivanja ve¢ prikupljenih konstrukcijskih

problema.

4.2. Okruzenje i sudionici empirijskog istrazivanja

Istrazivanje se provodilo u suradnji s tvrtkom (konstrukcijskim uredom) koja 90% svojih
projekata obavlja za jednu od vodecih tvrtki u svijetu u razvoju i proizvodnji strojeva i alata
za potrebe Sumarstva, poljoprivrede i gradevinarstva. Zadaci tvrtke ve¢inom su vezani uz faze
oblikovanja 1 detaljiranja, ali za odredene projekte i uz fazu koncipiranja. U vrijeme kada se
provodilo istrazivanje tvrtka je zapoSljavala 6 konstruktora. Voditelj konstrukcijskog ureda,
ujedno vlasnik tvrtke, posjeduje visoku razinu stru¢nosti i znanja o procesu razvoja proizvoda.
Obzirom na veliki broj projekata na kojima rade, on je prepoznao potrebu za prikupljanjem i
ponovnom upotrebom znanja te je bio spreman suradivati na istrazivanju §to je predstavljalo

dodatnu motivaciju za istrazivanje prikazano ovom disertacijom.

Tablica 4.1. Struktura zaposlenika tvrtke

Iskusni konstruktori Neiskusni konstruktori

Zaposlenici tvrtke 2 4

Konstruktori s malo radnog iskustva u tvrtki (manje od 2 godine) su svrstani kao neiskusni
konstruktori, dok su oni s preko 8 godina radnog iskustva svrstani kao iskusni konstruktori

[Tablica 4.1].

4.3. Metodologija empirijskog istrazivanja

Da bi se odgovorilo na navedena istrazivacka pitanja, empirijsko istraZzivanje obuhvaca:

1. Etnografsko istrazivanje u procesu konstruiranja
2. Intervjuiranje konstruktora

3. Analizu prikupljenih podataka
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4.3.1. Etnografsko istrazivanje u procesu konstruiranja

Etnografsko istrazivanje je usvojeno u ranoj fazi projekta kako bi se stekao uvid u proces
konstruiranja prije no Sto je odredeno teziSte projekta. Etnometodoloski pristup postao je

uobicajen u novim istraZivanjima procesa konstruiranja [93].

Istrazivac je prije etnografskog istraZivanja u procesu konstruiranja prosao probnu obuku kao

pripremu za aktivni rad na razvojnim projektima tvrtke.

Nakon toga istrazivac je otprilike 18 mjeseci aktivno sudjelovao na projektu razvoja uredaja
za Spricanje 1 zapraSivanje poljoprivrednih kultura. Konstrukcijski tim tvrtke u projekt je bio
uklju¢en u fazama koncipiranja, konstruiranja i detaljiranja sustava za pohranjivanje i
doziranje medija prilikom S$pricanja/zaprasivanja. Tim se sastojao od jednog iskusnog
konstruktora, jednog neiskusnog konstruktora i neiskusnog konstruktora vanjskog suradnika
(istrazivac).

Tijekom rada na projektu istraziva¢ je vodio dnevnik rada gdje je biljezio probleme/zadatke,
skice koncepata alternativa rjeSenja, proracune, odluke, kontakte, i vrijeme koje je utroSio na
projekt. Zbog obveza na fakultetu, istrazivac je dio vremena proveo radeci u tvrtki, a ostatak
na fakultetu. Iz tog razloga su osim rukom pisanih biljeski tijekom projekta biljezeni i svi
kontakti putem elektronske poste (prezentacije, crtezi, CAD modeli, skice, ...) koje je
istraziva¢ razmjenjivao sa ostalim ¢lanovima tima. Dnevnik rada koji je vodio i iskustvo koje
je istraziva¢ stekao sudjelovanjem na realnom projektu, predstavljalo je osnovu za pocetak
istrazivanja na podru¢ju unapredenja procesa upravljanja znanjem koje se koristi u fazi

oblikovanja konstrukcija.

4.3.1.1.0graniCenja etnografskog istrazivanja

Sudjelovanje u razvoju proizvoda na realnom projektu je istrazivatu omogucilo da se upozna
s nacinom na koji konstruktori formiraju konstrukcijske probleme te kako traze odgovore
odnosno rjesenja za uocene probleme. Obzirom da se ova faza istrazivanje provela u samo
jednom konstrukcijskom uredu ne moze se zakljuciti da rezultati analize podataka vrijede i u
konstrukcijskim uredima drugih tvrtki. Navedeno ogranienje rezultat je poteSkoca u
pronalasku zainteresiranih partnera iz industrije za ovom vrstom istrazivanja te potrebnog
vremena koje bi istrazivac trebao provesti u vise konstrukcijskih ureda. Pri istrazivanjima koja

se realiziraju u realnom, industrijskom okruzenju, istrazivac treba biti uklju¢en u socijalni i
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tehnicki kontekst kako bi ga ostatak tima mogao upoznati i ste¢i povjerenje [26]. Idealni
slu¢aj jest kada istraziva¢ posjeduje razinu znanja blizu onoj koju posjeduju iskusni

konstruktori.

4.3.2. Intervjuiranje konstruktora

Intervjuiranje konstruktora provedeno je nakon §to je istraziva¢ zavrSio s aktivnim radom na
projektu. Svrha provedenih intervjua bila je prikupiti njihova videnja o potrebama i
moguénostima prikupljanja znanja za potrebe buducih projekata, te njihova ocekivanja vezana
uz rezultate istrazivanja. Tijekom razgovora sa konstruktorima uoceno je da su neiskusni
konstruktori, za razliku od iskusnih, spremniji "utrositi" dio radnog vremena za zapisivanje
znanja. Kada je iskusnim konstruktorima postavljeno pitanje koliko su vremena spremni
odvojiti za zapisivanje znanja, njihov odgovor bio je: "Vrijeme koje je potrebno da se pritisne
jedna do dvije tipke na tipkovnici.". OcCito je da svaki dodatni radni zadatak zaposlenicima nije
dobrodoSao. U razgovoru s voditeljem konstrukcijskog ureda uocena je spremnost
nagradivanja utroSenog vremena za prikupljanje znanja. Razlog tome je veliki broj odradenih
razvojnih projekata za koje se nakon nekoliko godina javlja potreba za pretrazivanjem i
razumijevanjem informacija iz tehnicke dokumentacije. Vrijeme koje je za to potrebno je
znacajno, a u vecini slucajeva nije moguce shvatiti razloge zbog kojih je proizvod (sklop,

komponenta, tehnicki proces) izveden na nacin koji je prikazan u tehnickoj dokumentaciji.

4.3.3. Analiza prikupljenih podataka
Sudjelovanjem u navedenom projektu prikupljeno je 325 stranica biljezaka o:

¢ Komunikacija — informacije o mediju razmjene informacija izmedu ¢lanova u

timu i formatu u kojem su informacije razmjenjivane.
e Zadaci — informacije o zadacima koji su zadani istrazivacu tijekom razvoja.
e Problemi — informacije o problemima s kojima se istrazivac susreo u razvoju.

e Alternative rjeSenja problema — informacije o ponudenim alternativama

rjeSenja 1 argumentima iza donesenih odluka o daljnjem smjeru razvoja.
e Skice — rukom skicirani koncepti, detalji ponudenih alternativa rjesSenja.

e ProraCuni — vezani uz analize pretpostavljenih pomaka dijelova i rezultati

proracuna provedenih na CAD modelima (izracun masa, volumena, ...).
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Nakon §to je istraziva¢ zavr$io s radom na projektu, od prikupljenih podataka zabiljezenih u
dnevniku rada, odabrane su biljeSske vezane uz razvoj podsklopa rudice za doziranje. Na
osnovu tih biljezaka identificirano je 120 zahtjeva za znanjem (pitanja) na koja je istrazivac
trebao odgovoriti odnosno naci rjeSenje u pojedinim fazama procesa konstruiranja. Podaci su
iskori§teni u svrhu sagledavanja moguénosti primjene kategorizacije pitanja [26] koja si
konstruktor postavlja tijekom rjesavanja konstrukcijskih problema.

Kako bi se stekao uvid u vrijeme koje je potrebno da se u rukom pisanim biljeSkama
identificiraju konstrukcijska pitanja i dovedu u vezu s informacijskim objektima te koracima i
akcijama koje je konstruktor (u ovom slucaju istraziva¢) poduzimao, provedena je detaljna

evidencija rada tijekom provedene analize [Tablica 4.2].

Tablica 4.2. Evidencija rada za analizu biljezaka vezanih uz razvoj podsklopa rucice za
doziranje

Prosjecno
vrijeme rada po Opis
zahtjevu, min

Broj Vrijeme

Faza analize . .
zahtjeva | rada, min

Evidencija utroSenog vremena za izvlacenje
1530 ~12.8 (prepoznavanje) zahtjeva za znanjem iz rukom
pisanih biljezaka

Identifikacija
zahtjeva za znanjem

Evidencija utroSenog vremena za povezivanje
1160 ~9.7 zahtjeva za znanjem s informacijskim objektima
(CAD modelima, prezentacijama)

Obrada zahtjeva za 120
znanjem

Evidencija utro$enog vremena za grupiranje
220 ~1.8 zahtjeva za znanjem koji pripadaju istom
koraku odnosno akciji

Grupiranje zahtjeva
u korake i akcije

Ukupno 120 2910 ~24.3 Ukupno vrijeme utro$eno za analizu biljezaka

Navedenom evidencijom rada tijekom analize biljezaka doSlo se do zakljucaka koji su

posluzili u pripremi daljnjeg tijeka istrazivanja:

[1] Na osnovu vremena potrebnog za analizu biljezaka vezanih uz razvoj jednog
podsustava, moguce je procijeniti vrijeme potrebno za analizu biljezaka vezanih uz

razvoj ostalih podsustava.

[11] Utroseno vrijeme za analizu biljezaka jedan je od pokazatelja koliko je viemena
potrebno da konstruktor rekonstruira neformalno zapisane informacije vezane uz
razvoj proizvoda. Pri tome je vazno naglasiti da je u ovom slucaju konstruktor i
istrazivac jedna osoba, stoga je za pretpostaviti da je potrebno vise vremena za

analizu biljezaka drugih konstruktora.
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4.4. Kodiranje zahtjeva-

Kao sljede¢i korak nakon identifikacije zahtjeva iz prikupljenih biljezaka pristupilo se

kodiranju zahtjeva prema kategorijama navedenim u poglavlju 3.6 [Tablica 3.1].

4.4.1. Racunalni alat za prikupljanje i obradu zahtjeva

Kako bi se olakSalo analiziranje rezultata nakon kodiranja pripremljena je relacijska baza
podataka (Microsoft Office Access 2003) s definiranim formama za unos i pretrazivanje
podataka. Obzirom na zakljucak [II] iz prethodnog poglavlja tijekom razvoja baze podataka i
radnog sucelja za kodiranje zahtjeva vodilo se racuna o ugradivanju dodatnih funkcionalnosti
koje su trebale olakSati daljnje istrazivanje. Osim $to bi se prikupljeni podaci koristili u svrhu
istrazivanja time je predvidena mogucnost naknadnog koriStenja i za potrebe tvrtke koja
suraduje u istrazivanju. Iz navedenih razloga predlozena metoda za kodiranje zahtjeva je

temeljena na pojednostavljenom modelu toka procesa konstruiranja [Slika 4.1].

/~ CADdokumenti  \ BAZA PODATAKA
PROJEKTI
KORACI
~ dl_]elOVl " | — | o AKCUE ZAHTJEVI ZA
- znacajke — . ZNANJEM
- komponente o X LI-=1 B _I’ .
- podsklopovi o H N 1 /
- sklopovi T . ! : f
-crtezi_ . m/ 0
- T DOKUMENTI PODACI ZA
= —— | | UPRAVLJANJE
\_ S || PROJEKTIMA
(. DoxuMeNT! _PROCES KONSTRUIRANTA_
- skice "POVIJEST" AKTIVNIH 1
biljeske BIVSIH PROJEKATA
- prezentacije
- proracuni PRIKUPLJANJE ZNANJA )
- standardi _
PRETRAZIVANIJE ZNANJA )
SMJERNICE ZA SPECIFICNE
k ZADATKE I PROBLEME

Slika 4.1. Indeksiranje konstrukcijskog znanja koriste¢i strukturu relacijske baze podataka

Predvideno je da se u bazi podataka zapisuju podaci o trenutnim projektima i pohranjuju
podaci o bivsim projektima jednog konstrukcijskog ureda. Tok konstrukcijskog procesa za
jedan projekt zapisuje se u bazi podataka kao lista koraka, gdje svaki korak sadrzi listu akcija
koje konstruktori izvrSavaju tijekom razvoja proizvoda. Korake i akcije je moguce vise puta
ponavljati u procesu rjeSavanja konstrukcijskog zadatka osiguravajuci na taj nacin iterativnu

prirodu procesa konstruiranja. Hijerarhija koraka i1 akcija moze se sagledati:

> U nastavku ovog poglavlja zahtjevom se podrazumijeva pojam zahtjev za znanjem (eng. knowledge request).
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e Sa stajaliSta prikupljanja znanja (povijest projekta) zapisivanjem informacija o
aktivnim 1 prethodno zavrSenim konstrukcijskim zadacima.

e Sa stajaliSta pretrazivanja znanja koriste¢i smjernice u slucajevima kada se

ponove sli¢ni projekti (razvoj adaptabilnih proizvoda) u buduénosti.

Zapisivanjem informacija o izvrSenim koracima i akcijama, te povezivanjem s ostalim
dokumentima u procesu konstruiranja zapisuje se znanje koje je dovelo do rjeSenja

konstrukcijskog zadatka [Slika 4.2].

E¥ DODAJ/PROMIJENI KORAKE

Projekt ID: Kategorija koraka
SPG 2 viednovano
3 e O EEE
i -
Korek e Projekt ID [SPG fcui coaent
Kosk ID by Naaivkoraka L) Obisinienis Kategoria koraka = Calcuiaton =
avideta — & dagrem
SPG._ 2 Z [Friencs sie amedu 3052006 [Anaiea priencea Korak ID |SPG_2 n insthuctions
Iufice za dozianie i ——— [se amedunics > ma marual
Ipoluge 76200 |25 dozianie i 1 Akeija IDJ[2_1
poluge veriila uz = ta table
 — prifnjenu Fice 23 b text ™
recorss (IR (AN Dokument Vista dokument
y D Ime dokumenta Opis ik na dokument
Projekt ID |SPG AT 2205 2006_Drehzanl 0 prezentaci 3¢ nalaze oot
bzw Gangschalungpet  [otografe proizvoda
i vezano uz prilenos sie 3
Korak ID SPG_2 Korak broj > o o [Prezentacie’22.0 -
Naziv koraka ||=mems sile zmedu 1utice za dozitanie | poluge Record: [[€) < [T [ J]0H] of 41 P 5
ventila

Akgija ID Ime: Iteraciia br. Zaviseno Objasnienis
2_1 Mava altemativa ietenia T [ [Prediogiti novu atemativu -
I- ruice 2a dozitanie riesenja ruice za dozianie Zahtjev za znaniem

kako bi 58 mogls reducirati
<ila tiskom dozxaria

LCSCACIE | B ZAHTJEY ZA ZNANJEM

111 Zahtjev lzvor  Medij Rezultat Komentar
informaciia
19 [Prediofi novu el moguce iskonistlti_ [Nema Bez Posetak  [Napraviene su Zadatak je bilo kil
altemativu princip okretnog izvora medi skice (stranice akemalivu riederia
iiefenjarutice  [postols nosaga ko B H52008 {3717y ruice za dozrange na ' Beada zahiieva'Reguest 19,
23 dozitanie na s kouisti 2a pribwat Zawielak |blietkama principu Eegrtalike (spoj
piincipu monitora [auta route) 53 drkom cievi, spoj 1 Link 1
egalke ha motociklu? 91.5.2008 Sicom - prifenos s od
emmbm, s e Rim mm Ammiemiin An Link 2
= = (ddfmmpyy) = :
povedai povedai poveda povetal
— KOD komentar:
KOD1: [D4-E1-F2-G5-H5-11 Skéno s kodom kol fe prediafio Aurissichio
KOD2: [D4-E1-F2-G5-H5-11 ld4-91-f2-95*‘4-l5
KoD3: | 3
Record: (14]) 1 [ JP1)%] of 2 (Fitered)

Slika 4.2. Forme za upis koraka, akcija, zahtjeva za znanjem i vanjskog dokumenta

Nakon §to su baza i forme za upis podataka pripremljene pristupilo se unasanju prikupljenih
zahtjeva dovode¢i ih u vezu s akcijama, koracima i informacijskim objektima (CAD
dokumenti, MS Powerpoint prezentacije, skenirane biljeske i skice, MS Word dokumenti, MS
Excel tablice). Povezivanje zahtjeva s informacijskim objektima u kojima se nalaze dodatne
informacije o zadatku i rjeSenju zadatka omogucéeno je preko forme DOKUMENTI [Slika
4.2].

4.4.2. Eksperiment kodiranja zahtjeva
Kako je svrha prikupljanja znanja njegovo pretrazivanje i dohvacanje za potrebe buducih
projekata glavna je ideja da konstruktor prilikom zapisivanja ujedno i kodira (indeksira)
informacije o zadacima 1 problemima koje rjesava.
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Proucavanjem literature uocena je mogucénost primjene predlozenih kategorija informacija 1
shema kodiranja zahtjeva za znanjem*. Predlozene sheme kodiranja nastale su promatranjem
rada konstruktora jednog konstrukcijskog odjela tvrtke za razvoj zrakoplovnih motora, stoga
je bilo potrebno istraziti njihovu primjenjivost u drugoj domeni (razvoj uredaja za Spricanje 1
zapraSivanje poljoprivrednih kultura). Prikupljeni zahtjevi zapisani su u bazu podataka i

kodirani koriste¢i unaprijed pripremljenu formu [Slika 4.3].

EE ZAHTJEV ZA ZNANJEM 9[=13]
D cilj Zahtjev Lo aciia Medi Rezultat Komentar Korak ID Akcija ID *
* [19 Predlofit Je li moguce Mema Bez Pofetak  |Mapravijena Zadatak je hilo [sP6_2 [2_1
novu iskaristiti princip izvora mediia 3052006 [su skice kreirati alternativu Lick  [Obrada zahtieve
alternativu okretnog - (stranice 13- riegenjarudice za
riesenja postolja nosata Zavisstak 17y doziranje na. Link 1 [
ruéice za koji se karisti za 3152006 [biliedkama principu Eegrtaljke k2 [
povedal I povecal | (dd/mm/yyy) povedal I povecal ]

Komentar KODA Sliéno MA kodu:

4-E1-F2-G5-H5 M oi -
KOD1: |p4-E1-F2-G5-H5-11 kod postoii d4e10-g5ha 5
M & klasa |D:

KOD2: |[p4-E1-F2-65-H5-I1

KOD3: |
01 |Informaciia
D2 |Potwdivan)

D3|Uspaeda
D| Cilyobjekt |D4|Konstktino sharanje
Eminpm;n
(D6 [Analza |
D7 [Vrednowanje
E1 |Proizved
EZ2|Proces
F1 |PronaiaZenje/Prepoznavanje
F Z':': F2 |Res udanje
F3 [Pros udhanje

G1|Bulova wijednos t
5 jCana wijednos t

G3|Simbal
6| V" IGafTest

oz (e Sk hra OBk
G&|Shemalizgled
G7 |EvarParik o

record: (1) 4][ 3z [ J1]#] of 120

H1|Potrabe trdiits u tehnid:i opis
H2|Ponaianje u ponad anje
H3|Ponatanje u ool
Hé|Xu cblic

HE| Oblik u ponad anje

HE| Oklik u X

H7|Bez wipdnasti

i1 | namjerom

12 | Predviden

12 |Ucéen

4 |Procedurslan

15 |Bez wimdnesti

Sejer
ras udivanja

Zahtjew

E| Subjekt

Virsta
ponsiana

TR0

Oéisti sve

Ked1 | Kod2 | Kod3 | kvedmiteza
odabir

B e e e e e |

Slika 4.3. Forma za unos i kodiranje zahtjeva

Zahtjev je karakteriziran (kodiran) kombinacijom elemenata iz svake grupe kategorija, npr.
D2-E1-F1-G5-H7-15. Proces kodiranja omogucen je odabirom odgovarajuéeg skupa

kategorija pritiskom lijeve tipke misa na odgovarajuci kvadrati¢ za odabir” [Slika 4.3].

Obzirom da u procesu kodiranja za neke zahtjeve nije bilo jednostavno odluditi s kojim ih
kategorijama povezati, kodiranje je provedeno dva puta. Svrha dvostrukog kodiranja bila je
testiranje ponovljivosti generiranih kodova. Kako bi se smanjio utjecaj kodiranja provedenog
prvi put na proces kodiranja proveden drugi put, drugom kodiranju pristupilo se nakon tjedan
dana pri ¢emu je KODI bio sakriven (iskljucen iz prikaza na formi). Primjeri zapisanih i

kodiranih zahtjeva prikazani su u tablici [Tablica 4.3].

% Detaljne informacije i objasnjenja nalaze se u poglavlju 3.6.
*7 Kvadrati¢ za odabir (eng. Check box) [94].
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Tablica 4.3. Podskup zapisanih i kodiranih zahtjeva

Kod Zahtjev za znanjem

1 D4-E1-F2-G6-H3-11 Gdje smjestiti ruc¢icu u odnosu na uredaj?

2 D1-E1-F1-G2-H7-15 Koje su glavne dimenzije polozaja provrta na drski?

3 D1-E1-F1-G6-H7-15 Kako su smjestene glavne koordinatne ravnine i osi u odnosu na drsku?

4 DI-E1-F1-G2-H7-I5 Koj'e su post?j eéev .dimenzij e prgvrta za vijke na polovici drske predvidenim za
spajanje nosaca rudice za doziranje?

5 D1-E1-F1-G3-H7-I5 Koji je materijal predviden za drsku?

6 D2-E1-F1-G1-H7-I5 Odgovaraju li dimenzije provrta olitane iz CAD modela onima koje preporuca
standard?

7 D1-E1-F1-G2-H7-15 Koliki je promjer glave vijka P6?

8 DI1-E1-F1-G2-H7-I5 Koliki je promjer upustenja potreban za glavu vijka P6?

9 D4-E1-F2-G5-H5-11 Kako omoguciti stupnjevano okretanje rucice?

10 D5-D6-E1-F3-G5-H3-13 Na $to sve utjee promjena dimenzija opruznog dijela rucice za doziranje?

4.4.3. Rezultati analize kodiranih zahtjeva

Nakon provedenog kodiranja pristupilo se analizi kodiranih zahtjeva. Prije svega napravljena
je usporedba generiranih kodova za svaki zahtjev, a zatim usporedba tih kodova sa shemama
kodiranja koje je predlozio Aurisicchio.

Usporedba kodova je pokazala da se za samo 48 od ukupno 120 zahtjeva (40%) ponovio isti
kod. Pri tome se vec¢ina od tih 48 kodova (njih 33) odnosila na zahtjeve u kojima nije bio

definiran smjer rasudivanja (kombinacija kategorija H7-15).

Tablica 4.4. Usporedba ponovljenih kodova s prvom shemom kodiranja

Razli¢iti kodovi - gledajuci prve Cetiri Broj zahtjeva za Slaganje s prvom
kategorije (D-E-F-G) znanjem shemom kodiranja

DI1-E1-F1-G2 9
DI1-E1-F1-G3 4
D1-E1-F1-G5 2
D2-E1-F1-G1 1
D4-E1-F2-G2 5

D4-E1-F2-G5 36 71 da
D6-E1-F2-G4 1
D5-E1-F2-G4 1
D6-E1-F2-G2 7
D6-E1-F2-G4 1
D6-E1-F2-G5 4
DI1-E1-F1-G1 1
DI1-E1-F1-G4 3
DI-E1-F1-G6 1

D4-E1-F2-G3 2 11 ne
D5-D6-D7-E1-F2-G1 1
D6-D7-E1-F2-G4 1
D6-E1-F2-G6 2
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Obzirom na lo§ rezultat vezan uz ponovljivost kodova, napravljena je usporedba kodova
gledaju¢i ponovljivost kombinacije prve cetiri kategorije (D-E-F-G). Tom usporedbom
ustanovljena je ponovljivost kodova za 82 od ukupno 120 zahtjeva (68,33%) §to je puno bolji
rezultat, ali jo§ uvijek nezadovoljavajuci. Stoga se pristupilo usporedbi generiranih kodova
(prve Cetiri kategorije D-E-F-G) sa prvom shemom kodiranja® [Tablica 4.4]. Namjera ove
usporedbe bila je otkriti razloge zbog kojih je doSlo do navedenih razlika. Broj zahtjeva kod
kojih se generirani kod poklapao s prvom shemom kodiranja iznosio je 71 od ukupno 82
(86.6%) koji su uzeti u razmatranje (zahtjevi kod kojih su se kodovi poklapali). Takoder je
uoceno da se 7 kodova (generiranih kombinacija kategorija) ne poklapa s onima koje je

Aurisicchio predlozio u prvoj shemi kodiranja.

Detaljnijom analizom onih zahtjeva kod kojih su se generirani kodovi razlikovali od kodova
predlozenih u prvoj shemi kodiranja pokazalo se da je prilikom kodiranja nekih zahtjeva doslo
do nerazumijevanja §to se odgovorom na postavljeno pitanje zeljelo dobiti kao odgovor.
Usporedi li se pitanje 1 koje je generirano za vrijeme konstruiranja i preformulirano pitanje 2,
moze se zakljuciti da je razlog zbog kojeg je pitanje 1 kategorizirano kao shema/izgled (G6)

rezultat nespretnog formuliranja pitanja [Tablica 4.5].

Tablica 4.5. Primjer 1 — analiza zahtjeva

Primjer zahtjeva Tip kategorije Opis tipa kategorije
D1 Cilj: informacija
| Koji je polozaj ru¢ice u odnosu na El Subjekt: proizvod
drSku nakon ispitivanja prototipa? F1 Proces odziva: pronalaZenje-prepoznavanje
G6 Vrsta odziva: shema/izgled
D1 Cilj: informacija
5 Koji kut zatvara ru¢ica u odnosu na El Subjekt: proizvod
drsku? F1 Proces odziva: pronalazenje-prepoznavanje
G2 Vrsta odziva: brojcana vrijednost

Tablica 4.6. Primjer 2 — analiza zahtjeva

Primjer zahtjeva Tip kategorije Opis tipa kategorije
S sice koia s6 koristi Dl Cilj: informacija
Postoji li primjer ru¢ice koja se koristi El Subjekt: proizvod
1 | za doziranje na konkurentskim — — -
proizvodima? F1 Proces odziva: pronalazenje-prepoznavanje
Gl Vrsta odziva: Bulova vrijednost

Kod zahtjeva kojemu je dodijeljen KOD: DI1-E1-F1-G1 ocito je doslo do pogreske tijekom

kodiranja, zato Sto se iz ponudenog odgovora (Odgovor u biljeskama: da, rucica za doziranje

*¥ Prva shema kodiranja prikazana je i objasnjena u poglavlju 3.6.
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EFCO) jasno moze zakljuciti da je vrsta odziva Bulova vrijednost stoga je cilj zahtjeva
potvrdivanje, a ne informacija [Tablica 4.6].

Kod primjera zahtjeva kojemu je dodijeljen KOD: DI1-E1-F1-G4 ponudeni odgovor je
prikazan u obliku teksta (Odgovor u biljeSkama: ubaciti tablicu General tolerances DIN 16

901.150) sto znaci da ovaj KOD (kombinacija kategorija) ima smisla [Tablica 4.7].

Tablica 4.7. Primjer 3 — analiza zahtjeva

Primjer zahtjeva Tip kategorije Opis tipa kategorije
o ] . ' D1 Cilj: informacija
K(‘)Ju je tablicu tolergqc1]a slobvodmh El Subjekt: proizvod
1 | mjera potrebno ubaciti na crtez - — -
polimernih dijelova? Fl1 Proces odziva: pronalazenje-prepoznavanje
G4 Vrsta odziva: tekst

Kod primjera zahtjeva kojemu je dodijeljen KOD: D4-E1-F2-G3 ponudeni odgovor je
prikazan u obliku simbola (Odgovor u biljeskama: Torx vijak P5). Obzirom da je cilj zahtjeva:
spojiti dijelove rucice i nosaca u cjelinu, od konstruktora se ocekivalo da generira
konstrukcijsko rjesSenje. Primjer pokazuje da ovaj KOD (kombinacija kategorija) takoder ima

smisla [Tablica 4.8].

Tablica 4.8. Primjer 4 — analiza zahtjeva

Primjer zahtjeva Tip kategorije Opis tipa kategorije
D4 Cilj: konstruktivno stvaranje
El jekt: proi
1| Koji vijak upotrijebiti? Subjekt: proizved
F2 Proces odziva: rasudivanje
G3 Vrsta odziva: simbol

Kod primjera zahtjeva kojemu je dodijeljen KOD: D5-D6-D7-E1-F2-G1-H7-15 ponudeni
odgovor je objasnjenje iza kojega slijedi odluka, a nastao je kao rezultat analize i vrednovanja
(Odgovor u biljeskama: moguce je). Cilj zahtjeva bio je primijeniti princip cegrtaljke s

nosaca koji se koristi za prihvat monitora (auto route) na motociklu.

Tablica 4.9. Primjer 5 — analiza zahtjeva

Primjer zahtjeva Tip kategorije Opis tipa kategorije
D5-D6-D7 Cilj: objasnjenje, analiza, evaluacija
Je 1i moguce iskoristiti princip El Subjekt: proizvod
1 okretnog postolja nosaca koji se koristi F2 Proces odziva: rasudivanje
za prihvat monitora (auto route) na Gl Vrsta odziva: Bulova vrijednost
motociklu? - . > -
H7 Smjer rasudivanja: bez vrijednosti
15 Vrsta ponasanja: bez vrijednosti
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Gledanjem proizvoda i1 razgovaranjem izmedu clanova tima doSlo se do zakljucka da je
mogucée primijeniti predlozeni princip. Pogleda 1i se KOD 30 (D6-D7-E1-F3-G1-H7-15)
predlozen u prvoj shemi kodiranja [Tablica 3.3], moze se uociti da je razlika u cilju i procesu
odziva.

Kod primjera zahtjeva kojemu je dodijeljen KOD: D6-D7-E1-F2-G4 ponudeni odgovor je
Bulova vrijednost, a ne tekst kako je u KODu navedeno (Odgovor u biljeSkama: ne, smeta
zlijeb na kolu za prihvat Zice). Obzirom da je cilj zahtjeva: primijeniti postojeci princip
cegrtaljke s nosaca koji se koristi za prihvat monitora (auto route) na motociklu, od
konstruktora se ocekivalo da analizira problem te nakon vrednovanja ponudi odgovor. Moze

se zakljuciti da je ocito doslo do pogreske tijekom kodiranja [Tablica 4.10].

Tablica 4.10. Primjer 6 — analiza zahtjeva

Primjer zahtjeva Tip kategorije Opis tipa kategorije
D6-D7 Cilj: analiza, vrednovanje
| Mogu li se koristiti Fri opruing dijela El Subjekt: proizvod
kao na nosacu za prihvat monitora? F2 Proces odziva: rasudivanje
G4 Vrsta odziva: tekst

Kod primjera zahtjeva kojemu je dodijeljen KOD: D6-E1-F2-G6 ponudeni odgovor je
objasnjenje, a ne skica kako je u KODu navedeno (Odgovor u biljeskama: u krajnjim
polozajima otvoreno 45°zatvoreno 135°). Obzirom da je cilj zahtjeva: analizirati pomicanje
Zice u zljebovima na rucici i nosacu rucice, od konstruktora se oCekivalo da nakon analize
problema ponudi objasnjenje u obliku teksta. Pogleda 1i se KOD 29 (D6-E1-F3-G4-H7-15)
predloZzen u prvoj shemi kodiranja [Tablica 3.3], moZe se uociti da je razlika u procesu i vrsti

odziva. [Tablica 4.11].

Tablica 4.11. Primjer 7 — analiza zahtjeva

Primjer zahtjeva Tip kategorije Opis tipa kategorije
D6 Cilj: analiza
1 U kojem poloiaj}l rucice se javljaju El Subjekt: proizvod
najvece sile na Zicu? F2 Proces odziva: rasudivanje
Go6 Vrsta odziva: skica

4.5. Implikacije na rad

U ovom poglavlju prikazano je empirijsko istraZivanje u istrazivackom projektu. Takoder je

opisana svrha istrazivanja uz opise sudionika, primijenjenih istrazivackih metoda, te su
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objasnjeni razlozi zbog kojih se pristupilo razvijanju racunalnog alata za prikupljanje i obradu
zahtjeva. PredloZeni alat iskoriSten je u analizi rezultata istraZivanja.

Iz razloga $to konstruktori definiraju konstrukcijske probleme u obliku pitanja, uocena je
moguénost primjene rezultata istrazivanja iz znanstvene literature. Rezultati provedenog
eksperimenta kodiranja zahtjeva pokazali su da se u literaturi predloZene kategorije zahtjeva
mogu iskoristiti. No, nuzno ih je dodatno analizirati kako bi se osigurala nedvosmislenost
kategoriziranja. Osim istraZivanja vezanog uz konstrukcijska pitanja potrebno je istraZiti i
ostale elemente koji ¢ine konstrukcijska rasudivanja s fokusom na konstrukcijsko oblikovanje

tehni¢kog proizvoda $to je i domena istrazivanja prikazanog ovom disertacijom.
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ANALIZA KONSTRUKCIJSKOG RASUDIVANJA

U prethodnom poglaviju opisano je empirijsko istraZivanje vezano uz karakterizaciju pitanja koja si
konstruktori postavijaju tijekom procesa konstruiranja. U ovom poglaviju prikazana je analiza
konstrukcijskog rasudivanja kroz karakterizaciju informacija koje opisuju probleme, alternative
rjeSenja, argumente, objasnjenja i odluke konstruktora fokusirajuci se na fazu konstrukcijskog

oblikovanja proizvoda.

5.1. Definicija konstrukcijskog rasudivanja

Rezultat procesa konstruiranja je tehnicki proizvod, a kao nusproizvod stjeCu se razliita
znanja temeljena na prikupljenim informacijama. Stoga, polaze¢i od saznanja navedenih u 2.
poglavlju u nastavku se uvodi Konstrukcijsko rasudivanje kao pojam koji iza sebe skriva
informacije o problemima, alternativama, argumentima, objasnjenjima i odlukama koji se

javljaju u procesu konstruiranja.

5.2. Sadrzaj konstrukcijskog rasudivanja

Analizom podataka prikupljenih tijekom razvojnih projekata za vrijeme ovog istrazivanja

uoceno je da se informacije vezane uz konstrukcijska rasudivanja mogu grupirati u:

1. Informacije o vezi rasudivanja s ljudima, projektima i fazama razvoja proizvoda
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2. Informacije koje ¢ine sadrzaj konstrukcijskog rasudivanja
3. Informacije o mjestu pohrane, nacinu pristupa 1 pretraZzivanju zapisanih

konstrukcijskog rasudivanja

Obzirom na cilj istrazivanja u ovom poglavlju je fokus na informacijama koje ¢ine sadrzaj
konstrukcijskog rasudivanja. Sadrzaj konstrukcijskog rasudivanja su formalne i neformalne
informacije koje se nalaze u pozadini konstrukcijskih odluka. Te informacije se nadalje mogu
grupirati u:
1. Informacije koje upravljaju odlukama u procesu konstruiranja, a odnose se na ciljeve
i zahtjeve definirane u nekoj od faza razvoja proizvoda
2. Informacije koje objasSnjavaju odluke u procesu konstruiranja, te opise problema,
argumenata, alternativa 1 kriterija prema kojima je provedeno vrednovanje
alternativa
3. Informacije o objektu konstruiranja (artefaktu) odnosno o komponentama i njihovim

vezama u sklopu

5.3. Konstrukcijski problem

Proces konstruiranja je pretvorba unaprijed postavljenih zahtjeva i1 Zelja u konkretno
oblikovano rjeSenje tehnickog sustava odnosno proizvoda [78]. Da bi proizvod ispunjavao
zahtjeve 1 Zelje korisnika potrebno ga je u potpunosti opisati, vode¢i racuna o tehnickim
propisima, tehnologicnosti, troskovima, ekologiji, itd.

U literaturi se Cesto ne moze jasno uociti razlika izmedu procesa rjeSavanja problema i
rjeSavanja zadatka [95]. Obzirom da je cilj ovog rada razviti sustav koji ¢e omoguciti zapis
objasnjenja 1 argumenata koji nastaju tijekom procesa rjeSavanja konstrukcijskih problema,

bitno je razjasniti razliku u znacenju ta dva pojma.

Pojam rjesavanja konstrukcijskog problema treba vezati uz slucajeve kada na pocetku nije
poznata metodologija rjeSavanja, za razliku od procesa rjeSavanja konstrukcijskog zadatka
gdje je metodologija unaprijed poznata [96]. Da bi se rijeSio novi konstrukcijski problem prije
svega je potrebno istraziti koju metodologiju rjeSavanja primijeniti kako bi se od stanja na
ulazu napredovalo prema izlaznom stanju odnosno rjeSenju problema. Vazno je naglasiti da su

u procesu rjeSavanja konstrukcijskih problema dominantni intuitivni 1 kreativni misaoni
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postupci koje je vrlo tesko formalizirati. RjeSavanje problema, tijekom razvoja proizvoda,
zapocCinje kao proces promi$ljanja, a zavrSava kao proces zakljucivanja. Kao rezultat
navedenih procesa proizlaze objasnjenja (npr. na¢in rada odabranog rjesenja) i pripadajuci
argumenti (npr. razlozi odabira rjeSenja). ObjaSnjenja rjeSenja konstrukcijskih problema
predstavljaju skup tvrdnji o uzrocima, kontekstu i posljedicama tih rjeSenja. Argument
podrazumijeva jednu ili viSe suvislih reenica na osnovu kojih se moze donesti odluka o

rjeSenju konstrukcijskog problema.

5.3.1. Rasudivanje tijekom rjeSavanja konstrukcijskih problema

Da bi se objasnio smjer rasudivanja tijekom rjeSavanja konstrukcijskih problema mogu se
usporediti dva primjera [Slika 5.1]:
1. Konstruktoru je na pocetku poznata fizicka izvedba poluge (dimenzije, materijal,
uvjeti koristenja).

2. Konstruktoru je na pocetku poznato da proizvod mora uvecati silu.

Ukoliko je poznata fizicka izvedba poluge [Slika 5.1. a)] odnosno njezine dimenzije, materijal
od kojega je poluga napravljena, te uvjeti kako se i za Sto koristi, moze se izracunati (koriste¢i
jednadZbe iz mehanike) kolika ¢e biti rezultirajuca sila F, ako na drugom kraju poluge djeluje
sila F';. Takoder je moguce izracunati (koristec¢i jednadzbe iz nauke o ¢vrstoci) progib uslijed

savijanja te saznati ho¢e li poluga izdrzati naprezanja koja se javljaju u materijalu poluge.

Rozenburg N.F.M. i Eekels J. ovaj proces rasudivanja definiraju kao deduktivno® rasudivanje
iz oblika prema funkciji® [51]. Obzirom da je u navedenom primjeru poznata metodologija
rjeSavanja, mozemo zakljuciti da konstruktor rjeSava zadatak. Ovako definirani zadatak u
principu ima samo jedno rjeSenje koje govori da proizvod zadovoljava ili ne zadovoljava

zahtijevana svojstva.

U drugom primjeru [Slika 5.1. b)] konstruktoru je na pocetku poznata funkcija® koju proizvod
mora ostvariti, npr. uvecati silu, te se od njega trazi da ponudi principe rjeSenja, koncepte te
za odabrani koncept oblikovno rjeSenje. Pitanje je, hoce li konstruktor u procesu rasudivanja,

ukoliko poznaje "prirodne" zakone, do¢i do samo jednog rjesenja?

% Modeli rasudivanja detaljnije su objasnjeni u poglavlju 2.1.3.2.
80 Rasudivanje iz oblika prema funkciji (eng. reasoning from form to function).
8! Funkcija je svrha za koju je tehni¢ki proizvod napravljen i za §to se rabi [48].
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Odgovor na postavljeno pitanje je ne, jer postoje razlicita konstrukcijska rjeSenja proizvoda
koja, da bi zadovoljila trazenu funkciju (silu uvecati), mogu koristiti razlicite tehnicke
principe rada (koloturnici, zupc€anici, hidraulicki cilindri, ...). Ako konstruktor zeli ponuditi
konstrukcijsko rjeSenje proizvoda on mora rasudivati iz funkcije prema obliku®, ovaj proces
rasudivanja autori definiraju kao reduktivno rasudivanje [51]. Obzirom da u navedenom
primjeru nije poznata metodologija rjeSavanja, moze se zakljuciti da konstruktor rjeSava

konstrukcijski problem.

Iz navedenih primjera moze se uociti da je cilj rjeSavanja konstrukcijskih problema za Zeljenu
funkciju proizvoda definirati oblik i na¢in koristenja proizvoda. Ukoliko korisnik djeluje u
skladu s uputama za koriStenje proizvoda do¢i ¢e do realizacije zeljene funkcije [51]. Pri tome
autori pod definiranjem oblika proizvoda podrazumijevaju definiranje geometrije i fizikalno-
kemijskih svojstava proizvoda. Usporedi li se to s rezultatima rada Hubke i Edera, cilj
rjeSavanja konstrukcijskih problema je za Zeljenu funkciju proizvoda definirati karakteristike

(oblik, dimenzije, ...), unutrasnja svojstva (¢vrstocu, tvrdocu, ...) i tehnicki proces.

a) lFl b) lFl

FzT F» T

I — L L :

Slika 5.1. a) Funkcionalno ponasanje poluge; b) Problem kako uvecati silu

Funkcija je opceniti koncept i u vezi je sa svrhom proizvoda koja opcenito moze biti
mnogostrana. To znac¢i da proizvod moze imati tehnicke, ergonomske, estetske, ekonomske,
socijalne 1 druge funkcije. Detaljni opis funkcija proizvoda sa svih aspekata vodi do
konstrukcijske specifikacije u kojoj su navedena sva svojstva koja proizvod treba posjedovati

da bi ostvario svoju svrhu.
5.3.2. Pitanja koja se javljaju kod rjeSavanja konstrukcijskih
problema

RjeSavajuci konstrukcijske probleme samostalno ili timski, konstruktori generiraju nekoliko

vrsta pitanja. Sigurno napredovanje u procesu konstruiranja osigurava pronalaZenje

62 Rasudivanje iz funkcije prema obliku (eng. reasoning from function to form).
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zadovoljavajuc¢ih odgovora na postavljena pitanja. Empirijsko istraZivanje prirode pitanja koja
se javljaju tijekom procesa konstruiranja istaknulo je da izbor trenutka i vrste pitanja imaju
direktnu vezu s fizickom izvedbom proizvoda [92]. Pitanjem kao ¢inom usmenog izrazavanja
ili svijesti® izrazava se potreba vezana uz konstrukcijski problem, dok je odgovor rezultat

odnosno rjesenje vezano uz konstrukcijski problem.

RjeSavanje problema u procesu konstruiranja podrazumijeva rastavljanje, objedinjavanje i
pridruzivanje funkcija, ali 1 pronalazenje pogreSaka na postoje¢em proizvodu (bez obzira u
kojoj se fazi* konstrukcija proizvoda nalazi). Istrazivanjima prikazanim u literaturi pokazalo
se da neiskusni konstruktori prilaze iskusnijim kolegama ne samo kako bi dobili informacije
ve¢ 1 kako bi razumjeli koja pitanja si trebaju postavljati kod rjeSavanja konstrukcijskih
problema [97]. To znaci da iskustvo vodi konstruktore do postavljanja relevantnijih pitanja

koja bi se mogla iskoristiti u izradi smjernica za neiskusne konstruktore.

5.3.3. Pitanje kao zahtjev za znanjem

Postavljanjem relevantnih pitanja u procesu konstruiranja proizvoda, konstruktor se
usmjerava u trazenju rjeSenja konstrukcijskih problema. Da bi se odgovorilo na postavljena
pitanja potrebno je znati Sto viSe informacija kako bi odgovori doveli do ispravnih odluka, a
time 1 do kvalitetnijeg rjeSenja.
Ovisno o iskustvu, intuiciji 1 talentu konstruktor u odredenom omjeru koristi steeno znanje 1
znanje koje se moze naci pretrazivanjem vanjskih izvora ukljucujuéi trazenje odgovora od
drugih konstruktora. U literaturi se trazenje odgovora na postavljeno pitanje naziva zahtjev za
znanjem®. Istrazivanja su pokazala da konstruktori formiraju zahtjeve za znanjem u sljedec¢im
slucajevima [26]:

e Formiranje zahtjeva javlja se spontano, a tijekom razvoja konstrukcijskih

aktivnosti dolazi do njihovog procis¢ivanja.
e Kada su potrebne nove informacije u procesu rjeSavanja konstrukcijskih

problema.

e Formiranje novih zahtjeva kao posljedica odgovora na prethodne zahtjeve.

% Cin usmenog izrazavanija ili svijesti (eng. conscious thought).
5 Faze procesa konstruiranje detaljnije su obradene u poglavlju 3.5.
65 Zahtjev za znanjem (eng. knowledge request).
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e Formiranje novih zahtjeva javlja se kao posljedica razgovora s drugim

konstruktorima ili sudionicima razvoja proizvoda.

e Formiranje novih zahtjeva javlja se kao posljedica iskustva u rjeSavanju
sliénih konstrukcijskih problema.
Formiranje zahtjeva za znanjem moze imati razliCiti cilj ovisno o konstrukcijskom
problemu/zadatku, ali i fazi u kojoj se razvoj proizvoda trenutno nalazi:
e Oblikovanje konstrukcije 1 definiranje njezinih dimenzija.

e Zadrzavanje rjeSenja koja osiguravaju odredenu funkciju proizvoda.

e Trazenje i/ili ispitivanje funkcije konstrukcijskih znacajki definiranih u starim
verzijama.

e Usporedivanje novih i starih rjeSenja.

e Pretrazivanje starih konstrukcijskih rjesenja.

e Trazenje pretpostavki i radnih uvjeta u starim rjeSenjima.
Konstruktori formiraju zahtjeve tijekom rasudivanja s ciljem generiranja, analiziranja,
vrednovanja i objasnjavanja konstrukcijskih rjeSenja. Navedeni rezultati istrazivanja pokazuju
da se zahtjevi za znanjem tijekom procesa konstruiranja formiraju kako bi se prikupile

informacije o rjeSenju i argumentima na osnovu kojih je moguce izvu¢i odredene zakljucke u

svrhu razvoja konstrukcijskog rjeSenja.

5.3.4. Trazenje odgovora na postavljena pitanja

Odgovore na konstrukcijska pitanja konstruktori daju na osnovu ste¢enog znanja i iskustva,
no u slucaju kada iz odredenog razloga (neiskustvo, novi konstrukcijski problem, nedovoljno
poznavanje materije problema, itd.) nisu u moguénosti odgovoriti tada se koriste vanjskim
izvorima informacija i znanja:

e Konzultacije sa ostalim ¢lanovima razvojnog tima.

e Pretrazivanje arhivirane konstrukcijske dokumentacije.

e Analiziranje rastavljene konstrukcije proizvoda.

e Pretrazivanjem standarda unutar i izvan tvrtke.
Kada konstruktori konzultiraju ostale ¢lanove razvojnog tima skloniji su pristupiti poznatim

kolegama s kojima su neko vrijeme zajedno radili. Moze se re¢i da ovaj nacin prikupljanja
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informacija i znanja konstruktori redovito koriste, jer su svjesni znanja onih kolega koji im
mogu pomo¢i u rjeSavanju odredenih problema. Konstruktori takoder konzultiraju kljucne
ljude unutar odjela ili kolege koji imaju iskustva u rjeSavanju sliénih konstrukcijskih
zadataka. Da bi pronasli detalje 1 pretpostavke odredenih konstrukcijskih rjesenja konstruktori
¢esto pretrazuju arhiviranu konstrukcijsku dokumentaciju. Takvi izvori informacija ukljucuju
crteze, konstrukcijske planove i baze podataka. Kako bi potvrdili informacije pronadene u
tehnickoj dokumentaciji starih projekata analiziraju dijelove 1 sklopove rastavljene
konstrukcije. U literaturi se kao opceniti zakljuCak navodi da se konstruktori najcesce
konzultiraju s kolegama kada traze informacije [26]. Iz tog razloga navedeni su oblici

komunikacije izmedu konstruktora:
e Komunikacija licem u lice dvije ili viSe osoba (neposredna).
e Komunikacija putem video konferencije (neposredna).
e Komunikacija preko telefona (posredna).
e Komunikacija preko elektronske poste (posredna).
e Komunikacija pismenim putem (posredna).

Konstruktori koriste elektronsku postu u medusobnoj komunikaciji kako bi sacuvali pisani
odgovor na koji se naknadno mogu referencirati, kada trebaju razmijeniti vec¢u koli¢inu
informacija, te kada su u nemoguénosti da komunikaciju provedu licem u lice ili telefonski.
Komunikaciju uspostavljaju kako bi potvrdili informacije koje su pronasli iz drugih izvora, te

kako bi saznali detaljnije informacije od onih koje su pronasli iz drugih izvora.

5.4. Vrste konstrukcijskih problema

Vaznost definiranja problema u procesu konstruiranja moze se vidjeti iz izreke: "dobro
definirani problem je pola puta do njegovog rjesenja". 1z definicije problema mora se vidjeti
cilj aktivnosti u procesu njegovog rjesavanja. Ukoliko problem nije jasno definiran vrlo je
vjerojatno da rjesenje nece biti u potpunosti zadovoljavajuce.

Opceniti model rjeSavanja problema opisuje se ¢vorovima koji prikazuju razlicita stanja
informacija vezanih uz problem [Slika 5.2], [98]. Strelice predstavljaju tri procesa (dvije
transformacije 1 usporedbu) pri ¢emu svaki od njih ima poseban cilj. Cilj prve transformacije

je generiranje jedne ili viSe hipoteza na osnovu informacija koje su poznate na pocetku
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rjeSavanja problema. Druga transformacija ima za cilj analizirati hipotezu sa svrhom

predvidanja posljedica. Cilj usporedbe je vrednovanje predvidenih posljedica u odnosu na

pocetne informacije.

CVOROVI

PI: Pocetne informacije

H: Hipoteza

PP: Predvidene posljedice

STRELICE
——» : Transformacija
<«+— : Usporedba

1: Generiranje

2: Analiza

3. Vrednovanje

Slika 5.2. Opceniti model rjeSavanja problema [98]

CVOROVI
F'(X): Funkcija proizvoda (visi nivo)
F(X): Funkcija proizvoda
SP(X): Svojstvo proizvoda
KP: Karakteristike proizvoda
USP(X): Uoceno svojstvo proizvoda
X: Dodatne informacije koje
Funkcijska utjecu na razvoj proizvoda Konstrukeijsko

dekompozicija oblikovanje

STRELICE
—» : Transformacija
<«— : Usporedba

1:  Generiranje

2: Analiza

3:  Vrednovanje

Pridruzivanje
funkcija

Dijagnosticiranje
kvarova

Slika 5.3. Modeliranje Cetiri vrste konstrukcijskih problema

Pocetne informacije, hipoteza i predvidene posljedice razlikuju se ovisno o vrsti problema s
kojim je konstruktor suoCen. Autori smatraju da konstruktor u procesu konstruiranja

proizvoda rjeSava probleme vezane uz [Slika 5.3], [98]:

1. Rastavljanje funkcije proizvoda sa viSe razine apstrakcije na funkcije proizvoda i

njegovih komponenata na nizoj razini apstrakcije — Funkcijska dekompozicija.
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2. Definiranje karakteristika odnosno oblikovanje proizvoda i njegovih komponenata —
Konstrukcijsko oblikovanje.

3. Odredivanje odnosno dodjeljivanje funkcija komponentama proizvoda Ccije su
karakteristike poznate (oblik, dimenzije, ...) — Pridruzivanje funkcija.

4. Dijagnosticiranje i otklanjanje kvarova.

Navedeni problemi detaljnije su objasnjeni na primjerima prikupljenim tijekom razvoja

komore za dielektri¢nu spektroskopiju vodenih otopina.

5.4.1. Konstrukcijski problem: funkcijska dekompozicija

Funkcijska dekompozicija je konstrukcijski problem koji se prvenstveno javlja u
konceptualnoj fazi, no obzirom na iterativnu prirodu procesa konstruiranja® problemi te vrste
se mogu javiti i u ostalim fazama. Na slici je prikazan primjer funkcijske dekompozicije kao

jedan od konstrukcijskih problema prikupljenih tijekom istrazivanja [Slika 5.4].

Energijom korisnika
kuciste komore voditi i
ucvrstiti u polozaju za
mjerenje na vodilicama
koje su centrirane u
odnosu na BNC konektore
i ucvrséene na mjernom
uredaju

Koliko ¢e se tim

rjeSenjem ubrzati
2 spajanje kucista na
uredaj za mjerenje?

Kako spojiti kuéiste
komore na uredaj |
za mjerenje?

Jedina operacija kod
spajanja koju korisnik
mora obaviti je da
pomakne kuciste
komore iz polozaja
isklju¢eno u polozaj
ukljuceno

Ku¢iste komore na
uredajl za mjerenje
spojiti

Da li predlozeno rjeSenje u
kojem korisnik vlastitom
energijom pokrece kuciste
komore zadovoljava
zahtjev narucitelja?

Slika 5.4. Primjer funkcijske dekompozicije

Informacije o vrsti proizvoda i zahtjevima koje mora zadovoljiti, konstruktor je dobio od
narucitelja. Jedan od zahtjeva je glasio: "Osigurati brzo i precizno spajanje kucista komore

putem cetiri BNC konektora na uredaj za mjerenje.". Analiziraju¢i zahtjev konstruktor je

5 Teoretske osnove procesa konstruiranja detaljnije su objasnjene u poglavlju 3.3.
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uocio jednu od funkcija proizvoda koja se moze rastaviti na veci broj podfunkcija: "Kudiste

komore na uredaj za mjerenje spojiti.".

Kada mu je poznata funkcija koju proizvod mora posjedovati, konstruktor je postavio pitanje
"Kako spojiti kuciste komore na uredaj za mjerenje?". Obzirom da se radilo o konceptualnoj
fazi 1 problemu funkcijske dekompozicije od njega su se ocekivali odgovori odnosno moguce
alternative radnih principa te prepoznavanje podfunkcija i tokova (materijala, energije i
signala) koji ih povezuju. Jedan od mogucih radnih principa je glasio: "Energijom korisnika
kuciste komore voditi i ucvrstiti u polozaju za mjerenje na vodilicama koje su centrirane u
odnosu na BNC konektore i ucvrséene na mjernom uredaju.". Za definirani radni princip

konstruktor je uocio Cetiri podfunkcije [Tablica 5.1].

Tablica 5.1. Veza zahtjeva narucitelja/korisnika s funkcijama proizvoda

Zahtjev narucitelja/korisnika Funkcije u vezi sa zahtjevom
Kuéiste voditi
Osigurati brzo i precizno spajanje kucista komore putem &etiri Kug¢iSte u odnosu na mjerni uredaj centrirati
BNC konektora na uredaj za mjerenje Kuéiste u odnosu na mjerni uredaj pri¢vrstiti

Kuéiste u polozaju za mjerenje ucvrstiti

Obzirom na zahtjev u kojem se trazi brzo i precizno spajanje kucista na uredaj za mjerenje

konstruktor postavlja pitanja:
"Koliko ce se tim rjeSenjem ubrzati spajanje kucista na uredaj za mjerenje?"
"Kako navedeno rjesenje utjece na preciznost spajanja kucista komore s BNC konektorima na

uredaju za mjerenje?"

Pitanja su postavljena sa svrhom analiziranja odnosno otkrivanja utjecaja karakteristike
proizvoda (struktura proizvoda) na vanjska svojstva proizvoda (funkcionalnost — brzina,

eksploatacija — pouzdanost). Pri tome su odgovori na postavljena pitanja glasili:

"Ukoliko su vodilice ucvrséene na uredaju za mjerenje i centrirane u odnosu na BNC
konektore jedina operacija kod spajanja koju korisnik mora obaviti je da pomakne kuciste
komore iz polozaja iskljuceno u polozaj ukljuceno."

"Ukoliko su vodilice ucvrséene na uredaju za mjerenje i centrirane u odnosu na BNC
konektore, korisnik nece moci pogrijesiti zbog toga sto ce preciznost spajanja biti unaprijed

definirana tolerancijama oblika i polozZaja."

Ovisno o sloZzenosti problema konstruktor moze postaviti pitanje €iji je cilj vrednovanje
predloZenog rjeSenja u odnosu na informacije poznate na pocetku:
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"Da li predloZeno rjesenje u kojem korisnik vlastitom energijom pokrece kuciste komore

zadovoljava zahtjev narucitelja?"

Obzirom da se u listi zahtjeva nije eksplicitno zahtijevalo tko ili Sto je operator koji obavlja
spajanje (korisnik ili motor kao dio proizvoda), potvrdan odgovor na postavljeno pitanje je

dobiven naknadnim razgovorom s naruciteljem.

5.4.2. Konstrukcijski problem: konstrukcijsko oblikovanje

Konstrukcijski problemi vezani uz konstrukcijsko oblikovanje javljaju se u fazama
oblikovanja i detaljiranja, ali i koncipiranja. U nastavku je analiziran jedan od konstrukcijskih
problema oblikovanja [Slika 5.5] prikupljen tijekom istrazivanja, a povezan je s problemom
funkcijske dekompozicije objasnjenim u prethodnom poglavlju. Kod problema
konstrukcijskog oblikovanja jedna od informacija poznata prije definiranja problema je
funkcija (obi¢no na nizoj razini slozenosti — podfunkcija), koja u ovom primjeru glasi:

"Kuciste komore voditi.".

Nosa¢ komore sastoji
se od dvaju vodilica
kruznog presjeka po
kojima se translatorno
pomice vagon na
kojem se nalazi kuciste
s komorom

Kako izvesti vodilice za
vodenje nosaca kucista |
komore?

Mogu li se vodilice
Q2  pricvrstiti na uredaj za
mjerenje?

Na mjernom uredaju
nalaze se dva uvrta s
navojem M5x24 i
konusnim upustom

Kuc¢iste komore voditi

3
Da li je predlozeno rjesenje
pri¢vricenja s vijcima M5

dovoljno ¢vrsto?

Slika 5.5. Primjer konstrukcijskog oblikovanja

Za poznatu funkciju proizvoda konstruktor je postavio pitanje: "Kako izvesti vodilice za
vodenje nosaca kucista komore?". Obzirom da je rije¢ o problemu konstrukcijskog
oblikovanja cilj njegovog rjesavanja je definiranje karakteristika proizvoda (oblik vodilica,

dimenzije vodilica, prostorne karakteristike, ...).
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Mora se napomenuti da se rjeSenja ove vrste problema najcesce prikazuju crtezom (skica, 2D
CAD crtez, 3D CAD model), no za potrebe ovog rada ovdje je prikazano samo tekstualno
objasnjenje predlozene alternative rjeSenja:

"Nosac¢ komore sastoji se od dvaju vodilica kruznog presjeka po kojima se translatorno

pomice vagon na kojem se nalazi kuciste s komorom.".

Kada je konstruktor predlozio rjesenje s dvije vodilice kruznog presjeka morao je analizirati
zadovoljavaju 1i karakteristike vodilica (oblik vodilica, dimenzije vodilica, prostorne
karakteristike, ...) vanjsko svojstvo proizvoda (proizvodno svojstvo —sklapanje). Stoga je

konstruktor postavio pitanje:
"Mogu li se vodilice pricvrstiti na uredaj za mjerenje?"

Analizom mjernog uredaja ustanovljeno je da na njemu postoje dva uvrta stoga konstruktor

odgovara: "Na mjernom uredaju nalaze se dva uvrta s navojem M5x24 i konusnim upustom."

Da bi konstruktor bio siguran ili barem priblizno siguran, mora se kriticki odnositi kako na
tuda tako 1 na svoja konstrukcijska rjeSenja. Stoga on vrednuje predloZzenu alternativu
rjeSenja. Jedno od pitanja koje je postavio, a odnosilo se na odredivanje utjecaja vanjskog

svojstva (funkcionalnost — dimenzije spojeva) na unutrasnje svojstvo (¢vrstoca vodilice) glasi:
"Da li je predlozeno rjeSenje pricvrscéenja s vijcima M5 dovoljno cvrsto?"
Analitickim prora¢unom pojednostavljenog modela uklijestene konzole konstruktor je

izracunao trazene vrijednosti te utvrdio da predloZena alternativa rjeSenja zadovoljava.

5.4.3. Konstrukcijski problem: pridruzivanje funkcija

Konstrukcijski problemi vezani uz pridruzivanje funkcija javljaju se u fazama koncipiranja,
oblikovanja i detaljiranja. Kada konstruktori znaju ili mogu saznati karakteristike tehnickog
proizvoda® (sklop, komponenta, znacajka oblika), a ne znaju njegovu funkciju (obi¢no na
nizoj razini slozenosti — podfunkcije) 1 utjecaj na svojstva proizvoda, tada postavljaju pitanja
koja karakteriziraju probleme pridruzivanja funkcija. U nastavku je analiziran jedan od
konstrukcijskih problema vezan uz pridruzivanje funkcija [Slika 5.6] prikupljen tijekom
istrazivanja, a povezan je s prethodno objaSnjenim problemima funkcijske dekompozicije i

konstrukcijskog oblikovanja.

%7 Definicija tehni¢kog proizvoda preuzeta je iz taksonomije procesa konstruiranja MOED [99].
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Paralelno s rjeSavanjem prethodnog problema konstruktor postavlja pitanje: "Za Sto bi se jos
mogao iskoristiti mjerni uredaj osim za generiranje rezultata mjerenja?"

Od njega se trazi da sazna i1 opiSe podfunkcije koje uredaj ima ili bi mogao imati, a koje
konstruktoru jo$ nisu poznate. Stoga su prepoznate dvije funkcije uvrta koji se nalaze na
prednjoj strani uredaja: "Mjernu opremu centrirati i pricvrstiti."

Nadalje je potrebno provesti analizu predloZzenog rjeSenja postavljajuci pitanje: "Kolika je
¢vrstoca predlozenog rjesenja spoja s vijcima M5?". Te pitanje vezano uz vrednovanje:
"Mogu li originalni uvrti M5x24 na mjernom uredaju nositi mjerni postav komore?". Nakon
pojednostavljenog proracuna dobiven je odgovor: "Dva uvrta M5x24 s konusnim upustom

mogu se iskoristiti kao pomo¢ pri centriranju i ucvrséivanju mjerne opreme."

Mjernu-opremu
centrirati i-pricvrstiti

Za $to bi se jos mogao

iskoristiti mjerni uredaj
osim za generiranje 1

rezultata mjerenja?

Mogu li originalni uvrti
M5x24 na mjernom
3 uredaju nositi mjerni
postav komore?

Dva uvrta M5x24 s
konusnim upustom
mogu se iskoristiti kao
pomo¢ pri centriranju i

ucvrSéivanju mjerne
opreme

Mjerni uredaj

2

Kolika je ¢vrsto¢a predlozenog
rjesenja spoja s vijcima M5?

Slika 5.6. Primjer pridruzivanja funkcija

5.4.4. Konstrukcijski problem: dijagnosticiranje i otklanjanje
kvarova

Konstrukcijski problemi vezani uz dijagnosticiranje i otklanjanje kvarova najcesce se javljaju
tijekom eksploatacije proizvoda (proizvod na trziStu, ispitivanje prototipa), a zahtijevaju
rjeSavanje problema na konceptualnoj razini, razini oblikovanja ili detaljiranja. U nastavku je

analiziran jedan hipotetski sluc¢aj vezan uz proizvod ¢iji je razvoj razmatran u prethodnim

problemima [Slika 5.7].
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Povrsine nalijeganja
dvaju polovica komore
nisu paralelne

Sto uzrokuje
kontaminaciju mjernog |
uzorka?

Koliko je odstupanje od
2 potrebne paralelnosti?

Dolazi do
kontaminacije mjernog
uzorka

Odstupanje od potrebne
paralelnosti‘iznosi
0,002mm

Da li odstupanje paralelnosti

od 0,002mm moze uzrokovati

kontaminaciju mjernog
uzorka?

Slika 5.7. Primjer dijagnosticiranja kvara

Kada se uoci odredeno nezeljeno svojstvo proizvoda u obliku kvara ili neispravnog rada
proizvoda kao $to je u ovom slucaju: "Dolazi do kontaminacije mjernog uzorka." Tada
konstruktor pokusava odgovoriti na sljedece pitanje: "Sto uzrokuje kontaminaciju mjernog

uzorka?".

Kao jedan od moguc¢ih odgovora mogao bi glasiti: "Povrsine nalijeganja dvaju polovica

komore nisu paralelne."

Za predlozeni uzrok kontaminacije mjernog uzorka potrebno je odgovoriti na sljedece pitanje:

"Koliko je odstupanje od potrebne paralelnosti?"

Provedbom potrebne analize dobiven je odgovor: "Odstupanje od potrebne paralelnosti iznosi
0,002mm." Nakon §to je poznato odstupanje od paralelnosti potrebno je odgovoriti na jos
jedno pitanje: "Da [i odstupanje paralelnosti od 0,002mm mozZe uzrokovati kontaminaciju
mjernog uzorka?". Vrednovanje utjecaja navedenog odstupanja na kontaminaciju mjernog

uzorka, odreduje slijed daljnjeg rjeSavanja uocenog problema.

5.4.5. Atributi koji opisuju konstrukcijske probleme

Prethodno prikazana detaljna analiza razli¢itih vrsta konstrukcijskih problema rezultirala je
prepoznavanjem osnovnih atributa koji ih opisuju [Tablica 5.2]: vrsta problema, pitanje, cilj
pitanja, uzrok problema, subjekt problema, opis problema.
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Tablica 5.2. Prepoznavanje atributa konstrukcijskih problema

Redni Konstrukcijski problem
broj Pitanje Opis problema
o Potrebno je napraviti funkcijsku razradu
Kako mjeriti
dielektricna y S
1 ) ) ) koji posjeduje i ispituje
svojstva vodenih ' . . -
_ prototip proizvoda. Pod funkcijskom razradom podrazumijeva
otopina? o . 3 L
se definiranje funkcija i tokova materijala, energije i signala.
Mjerni uzorak je vodena otopina tvari (koloid) na kojoj se
Kako sprijeciti mjere dielektricna svojstva.
5 utjecaj necistoca
(izvana) na . Stoga je za potrebno dati rjesenje izolacije
mjerni uzorak? uzorka od okoline. Kao alternative rjeSenja ocekuju se radni
principi opisno ili skicom.
- Potrebno je ponuditi alternative rjesenja brtvljenja
; Kako brtviti
komoru? . ) ) )
Kao alternative rjesenja ocekuju se konceptualne skice.
vrsta problema; pitanje; cilj pitanja; ;
Legenda:

Analizom vrsta konstrukcijskih problema uoceno je da se problemi razlikuju 1 prema smjeru

rasudivanja. Naime, fokusiraju¢i se na konstrukcijske probleme ¢iji je cilj: odredivanje

karakteristike tehnickog proizvoda, funkcijska dekompozicija, generiranje radnog principa,

predlaganje koncepta, oblikovanje, ili detaljiranje proizvoda, uoceno je da postoje tri razlicita

smjera rasudivanja:

1.
2.

Utjecaj karakteristike tehnickog proizvoda na karakteristiku tehni¢kog proizvoda.

Utjecaj unutrasnjeg svojstva tehnickog proizvoda na karakteristiku tehnickog

proizvoda.

Utjecaj vanjskog svojstva tehnickog proizvoda na karakteristike tehnickog

proizvoda.
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Da bi se objasnila njihova razlika prikazana je analiza Sest primjera [Tablica 5.3].

Tablica 5.3. Primjeri problema s razli¢itim smjerovima rasudivanja

Smjer rasudivanja

Primjer problema i objaSnjenje

Utjecaj
karakteristike
tehnickog

proizvoda na

Od kojeg materijala napraviti elasticni lim (definiranog oblika i
dimenzija)?
Objasnjenje: Smjer rasudivanja je za komponentu (elasti¢ni lim)

definiranih karakteristika (oblika, dimenzija) odrediti

proizvoda na

karakteristiku karakteristiku (materijal elasticnog lima).

tehnickog Kolika je potrebna tolerancija vodilice promjera @/0mm?

proizvoda. Objasnjenje: Smjer rasudivanja je za komponentu (vodilicu
nosaca komore) definirane dimenzije @/0mm odrediti drugu
karakteristiku vodilice (toleranciju).

Utjecaj Kako oblikovati komoru da se zbog izmijene mjernog uzorka ne

unutrasnjeg pojavljuje korozija na kucistu i nosa¢u komore?

svojstva Objasnjenje: Smjer rasudivanja je definirati karakteristike

tehnickog komponenata komore (oblike, dimenzije, strukture, materijale, ...)

na nacin da se poveca otpornost na pojavu korozije (unutrasnjeg

karakteristiku svojstva) odredenih komponenata (kucista i nosaca).
tehnic¢kog Kako ukrutiti vodilice za vodenje nosaca i komore?
proizvoda. Objasnjenje: Smjer rasudivanja je definirati karakteristike vodilica

(oblike, dimenzije, strukture, materijale, ...) koje ¢e osigurati

potrebnu krutost vodilica (unutrasnje svojstvo).
Utjecaj Kako elasti¢ni lim na nosa¢ komore?

Objasnjenje: Smjer rasudivanja je definirati karakteristike
tehnickog elasti¢nog lima (oblik, dimenzije, tolerancije, ...) kako bi se
proizvoda na mogao pricvrstiti u sklop ( ).
karakteristike Kako kuciste komore za spajanje s BNC konektorima na
tehnickog "Agilent" mjernom uredaju?
proizvoda. Objasnjenje: Smjer rasudivanja je definirati karakteristike sklopa

(oblike komponenata, strukturu sklopa, prostorne karakteristike

sklopa, dimenzije, ...) kako bi se omogucila funkcija kucista

( )-

5-16




ANALIZA KONSTRUKCIJSKOG RASUBDIVANJA

5.5. Analiza osnovnih elemenata na primjeru
konstrukcijskog rasudivanja

Na osnovu saznanja iz prethodnih poglavlja u nastavku je prikazana analiza elemenata koji
¢ine jedno konstrukcijsko rasudivanje nastalo tijekom razvoja komore za dielektricnu
spektroskopiju vodenih otopina. Uz osnovni problem ponudena su tri objasnjenja ¢injenica
vezanih uz definirani problem, Cetiri alternative rjeSenja, Cetiri argumenta koji podrzavaju
odredene alternative, tri argumenta koji ne podrzavaju odredene alternative, jedno objasnjenje
rezultata analize vezane uz predlozene alternative rjeSenja, jedna odluka i jedno objasnjenje

rezultata vrednovanja [Slika 5.8].

@ P M

Je povezano Je novi  Je povezano

\ status / Je povezano

s >
’_.r___,r—f Rjeseno

Objadnjava __|

Ob]asn]ava

f Vrlo dobro Vrio dobro
riesenje riesenje Dobro

Utjee na \ riesenje Zauoyouljaujajuc'e
l' rlesene Objadnjava
Prmvaca \ Pnhvacena
Objasnjava E| A 1
jasnj =
. g
Pudrzava

Ne podrzava Ne podaava
Pcdrzava Pndr’zava
Podrzava Pcur-zava Ne podrzava

M Prihvacen Prmvacen Prmvacen Pnhvacen Pnhvacen M

Slika 5.8. Primjer strukture konstrukcijskog rasudivanja

Objadnjava

Osnovni konstrukcijski problem koji je razmatran u ovom primjeru rasudivanja definiran je
pitanjem: "Kako voditi kuciste komore za spajanje s BNC konektorima na "Agilent" mjernom

uredaju?" [Tablica 5.4].

Razlog zbog kojeg je problem uople razmatran vezan je uz jedan od zahtjeva narucitelja.
Obzirom da se radilo o konceptualnoj fazi procesa konstruiranja cilj pitanja bio je predlaganje
koncepta uz odredivanje nekih karakteristika glavnih komponenata (oblika, strukture,
prostornih karakteristika). Ako se pogledaju mogucée vrste konstrukcijskih problema,
analizirane u prethodnim poglavljima, razmatrani problem se svrstava u vrstu problema

konstrukcijskog oblikovanja.

5-17



ANALIZA KONSTRUKCIJSKOG RASUDIVANJA

Tablica 5.4. Primjer problema "Kako voditi kuciste komore..."

Vrsta problema

P013-1

KONSTRUKCIJSKO OBLIKOVANIJE

Pitanje

Kako voditi ku¢iste komore za spajanje s BNC konektorima na "Agilent" mjernom uredaju?

Cilj pitanja | Predlaganje koncepta

Opis problema

Spajanje prototipne komore na mjerni uredaj "Agilent" preko ¢etiri BNC konektora oduzima relativno puno vremena.
Osim toga takav proces spajanja ostecuje konektore kako na komori tako i na mjernom uredaju. Tijekom razrade liste
zahtjeva s naruciteljem prepoznata je potreba za vodenjem komore §to bi trebalo ubrzati proces spajanja i povecati trajnost
BNC konektora. Kao alternative rjeSenja ocekuju se konceptualne skice.

Uzrok problema Zadovoljiti zahtjev vezan uz razvoj
. Sklop
Subjekt probl - - = - -
ubjext probiema Komora za dielektri¢nu spektroskopiju vodenih otopina
Smjer rasudivanja Utjecaj funkcije proizvoda na karakteristike proizvoda

Tablica 5.5. Primjeri kvalitativnih i kvantitativnih ¢injenica vezanih uz problem

o013 Vrsta objasnjenja

KVANTITATIVNE CINJENICE

Pitanje

Kolike su dimenzije i razmaci kontakata na Agilent mjernom uredaju?

Smjer rasudivanja Nije odredeno
Subjekt pitanja Proizvod — mjerni uredaj Agilent 4294A
Odgovor
Dimenzije i razmaci kontakata na Agilent mjernom uredaju nalaze se u dokumentu IO_011, a izmjerene vrijednosti na
& xx
slici 1. - e - Slika 1. Izmjereni razmaci kontakata za precizni analizator impedancije AGILENT 4294A

C019 Vrsta objasnjenja

KVALITATIVNE CINJENICE

Pitanje

Koji je tip kontakata na Agilent mjernom uredaju?

Smjer rasudivanja Nije odredeno

Subjekt pitanja Proizvod — mjerni uredaj Agilent 4294A

Odgovor

Prototipna komora se spaja direktno na mjerni uredaj pomocu ¢etiri BNC konektora koji ostvaruju takozvanu 4TP
konfiguraciju. Dodatne informacije nalaze se u dokumentu I0_016.

Vrsta objasnjenja

€020 KVALITATIVNE CINJENICE

Pitanje

Sto je to 4TP konfiguracija spajanja na Agilent mjerni uredaj?

Smjer rasudivanja Nije odredeno

Subjekt pitanja Proizvod — mjerni uredaj Agilent 4294A

Odgovor

Ova konfiguracija spoja omogucéuje mjerenje uzoraka pomoc¢u mjernih uredaja koji koriste auto-balansirani mjerni krug.
Prednost 4TP konfiguracije spoja jest u tome $to moze umanjiti utjecaj nezeljene impedancije zbog toga §to su put struje
mjernog signala i naponski osjetni kablovi medusobno neovisni. Dodatna prednost jest da povratni strujni tok tece kroz
vanjski oklop koaksijalnog kabela, a magnetski tok, koji je stvoren od strane unutarnjeg vodica ponisten je magnetskim
tokom vanjskog vodica (oklop). Ova konfiguracija se mora tocno primijeniti, a duljine kablova se moraju smanjiti na
najmanju mogucu mjeru. Najvaznija stvar kod ovakvog nacina spajanja jest ta da se oklopi koaksijalnih kablova spoje sto
je moguce blize uzorku koji se mjeri (elektrode od platine s mjernim uzorkom). Povezano s dokumentom IO 016.
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Tijekom rjeSavanja problema potrebno je saznati odredene Cinjenice vezane uz postojecu
okolinu u kojoj ¢e budu¢i proizvod biti koristen. Odgovori na pitanja: (1) "Kolike su dimenzije
i razmaci kontakata na Agilent mjernom uredaju?"; (2) "Koji je tip kontakata na Agilent
mjernom uredaju?"; i (3) "Sto je to 4TP konfiguracija spajanja na Agilent mjerni uredaj?"
objasnjavaju problem [Tablica 5.5].

Nakon §to su poznate odredene Cinjenice vezane uz definirani problem, predlozene su Cetiri

alternative rjeSenja [Tablica 5.6].

Tablica 5.6. PredloZene alternative rjeSenja uz problem

Vrsta alternative rjesenja
KONCEPT

Izvor alternative Postojeci proizvod
Prikaz alternative 2D skica

R020

Opis alternative
Vodenje rukom na klizac¢ima kruznog popreénog presjeka.

| oNOSAC

POkRETHI
[ S B0
Nosa¢ komore ¢ine dva klizaca kruznog poprecnog presjeka po kojemu klizi "vagon" s komorom za
mjerenje. Predvideno je ru¢no pomicanje vagona s komorom tijekom vodenja u procesu spajanja na mjerni ureda;.
Dodatne informacije nalaze se u 10_070.
Korisnost prijedloga Vrlo dobro rjeSenje
Status alternative Prihvaceno

Vrsta alternative rjeSenja
KONCEPT

Izvor alternative Postojeci proizvod
Prikaz alternative 2D skica

RO21-1

Opis alternative
Rukom vodena komora na "vagonu" s kota¢i¢ima po profiliranom nosacu.

i
)
o

.,4,."

wesaC Bh
w7 Nosaé komore &ini jednu konzolu profiliranog popre¢nog presjeka po kojemu se kotrlja "vagon" s
komorom za mjerenje s dva ili vise kotaci¢a. Predvideno je ruéno pomicanje vagona s komorom tijekom vodenja u
procesu spajanja na mjerni uredaj. Dodatne informacije nalaze se u I0 071.
Korisnost prijedloga Vrlo dobro rjesenje

Status alternative Odbaceno
Vrsta alternative rjeSenja
KONCEPT

Izvor alternative Postojeci proizvod
Prikaz alternative 2D skica

R022

Opis alternative
Vodenje komore na "vagonu" na vijéanom vretenu okretanjem rucice.

BulicA -,

POSTOLSE Nosa¢ komore ¢ini vij¢ano vreteno i jo§ minimalno jednu vodilicu. Okretanjem rucice vijéanog vretena
na jednu ili drugu stranu pokrece se "vagon" s komorom za mjerenje naprijed/nazad ostvarujuéi tako spajanje ili odvajanje
komore s mjernim uredajem.

Korisnost prijedloga Dobro rjesenje
Status alternative Odbaceno
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Vrsta alternative rjeSenja
KONCEPT

Izvor alternative Nova vlastita alternativa rjeSenja
Prikaz alternative 2D skica

R023

Opis alternative
Vodenje komore pokretanjem poluge spojene s "vagonom" koji se nalazi na vodilicama.
Fo

—

P Nosa¢ komore ¢ine jedan ili vise klizaca po kojemu klizi "vagon" s komorom za mjerenje. Predvideno je ru¢no
pomicanje vagona s komorom pomocu poluge naprijed/nazad ostvarujuéi tako spajanje ili odvajanje komore s mjernim
uredajem.

Korisnost prijedloga Zadovoljavajuce rjeSenje
Status alternative Odbaceno

Ovisno o cilju rjeSavanja problema predlozene alternative rjeSenja su koncepti prikazani 2D
skicom. U op¢enitom slucaju to ne mora biti nuzno tako. Naime, osoba (konstruktor) moze
predloziti i alternative rjeSenja koje su na viSoj razini razrade. Sto prvenstveno ovisi o

raspolozivom vremenu, slozenosti problema i fazi razvoja u kojoj se proizvod nalazi.

Tablica 5.7. PredloZeni argumenti uz alternative rjeSenja

A028 Vrsta argumenta
PODRZAVA ALTERNATIVU
Grupa argumenta | Eksploatacijska svojstva - zahtjevi za prostorom

Opis argumenta

Predlozena alternativa zahtjeva malo prostora. Na prednjoj strani mjernog uredaja iznad BNC konektora nalazi se displej
za oCitavanje rezultata mjerenja. Konektori su smjesteni uz donji rub uredaja.

Utjecaj na odluku | Utjege na odluku
A029 Vrsta arvgumenta
PODRZAVA ALTERNATIVU
Grupa argumenta | Ekonomska svojstva - cijena
Opis argumenta

Predlozena alternativa vodilice je jeftinija od ostalih predlozenih alternativa rjesenja.

Utjecaj na odluku | Ne utjece na odluku
A030 Vrsta arggumenta
PODRZAVA ALTERNATIVU
Grupa argumenta | Proizvodna svojstva - jednostavnost sklapanja
Opis argumenta

Predlozena alternativa vodenja komore osigurava jednostavno sklapanje. Pod time se podrazumijeva sklapanje
komponenata za vodenje komore na mjerni ureda;.

Utjecaj na odluku | Ne utjece na odluku
A031 Vrsta argumventa
NE PODRZAVA ALTERNATIVU
Grupa argumenta | Vanjska svojstva - funkcionalnost
Opis argumenta

Mala brzina spajanja komore s mjernim uredajem.

Utjecaj na odluku | Ne utjece na odluku

U razvoju proizvoda, posebice se to odnosi na fazu koncipiranja, konstruktori pokusavaju

pronaci odgovarajuce alternative rjeSenja pretrazivanjem konstrukcijskih kataloga, postojece
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tehnicke dokumentacije, udZzbenika, itd.. Stoga se, zapisivanjem informacije o izvoru
predlozene alternative rjeSenja ostavlja trag prema kojem je moguce ustanoviti postoje li
preduvjeti za pokretanje pravne zastite rjeSenja ili obratno, dolazi li rjeSenje u koliziju s ve¢
zaStiCenim rjeSenjem.

Osobe koje su ukljucene u razvoj proizvoda ili naknadno pretrazuju zapisano znanje lakse ¢e
razumjeti alternativu, ukoliko je ona detaljnije opisana. Pri tome se opis alternative moze

nalaziti 1 u drugim informacijskim objektima koji se u tom slucaju uz nju povezuju.

Definiranjem ocjene korisnosti prijedloga alternative rjeSenja u odnosu na parcijalnu ili

ukupnu funkciju proizvoda, moze se utjecati na konac¢nu odluku o izboru jedne od ponudenih

alternativa.
Tablica 5.8. PredloZeni argumenti uz alternative rjeSenja (nastavak)
A032 Vrsta argumenta
PODRZAVA ALTERNATIVU
Grupa argumenta | Vanjska svojstva - funkcionalnost

Opis argumenta

Brzina spajanja komore s mjernim uredajem moze se povecati viSevojnim navojem.

Utjecaj na odluku | Ne utjece na odluku
A033 Vrsta argumf:nta
NE PODRZAVA ALTERNATIVU
Grupa argumenta | Vanjska svojstva - proizvodna svojstva
Opis argumenta

Poluga za pokretanje vagona s komorom zahtjeva dodatne elemente na koje se poluga pri¢vrscuje, stoga se povecava broj
dijelova.

Utjecaj na odluku | Ne utjece na odluku
A034 Vrsta argumf:nta
NE PODRZAVA ALTERNATIVU
Grupa argumenta | Vanjska svojstva - eksploatacijska svojstva
Opis argumenta

Povecani gabariti mjernog postava. OkretiSte poluge nalazi se ispod vagona s komorom §to znaci da mjerni postav
zahtjeva veci prostor.

Utjecaj na odluku | Utjece na odluku

Uz svaku alternativu rjeSenja za prikazani problem povezani su argumenti koji je podrzavaju
ili ne podrzavaju [Tablica 5.7, Tablica 5.8]. Argumenti su grupirani, ovisno o "stajalistu" s
kojeg se "gleda" na predlozene alternative. U navedenim primjerima argumenti proizlaze
razmatrajuci vanjska svojstva komponenata, sklopova, i/ili cijelog proizvoda (za slucaj kada
bi alternativa bila prihva¢ena kao rjeSenje problema). Tako su npr. uz alternativu R020
povezana tri argumenta koji je podrzavaju, a vezani su uz eksploatacijska, ekonomska i

proizvodna svojstva.
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Osim vanjskih svojstava, u analizi prikupljenih konstrukeijskih rasudivanja uocene su i ostale
grupe argumenata: karakteristike proizvoda, lista zahtjeva, rokovi, povijesni argumenti,
kulturoloski argumenti, geografski argumenti. Ovisno o kriterijima prema kojima se
alternative vrednuju odredeni argumenti vise ili manje utjeCu na konac¢nu odluku o izboru

jedne od ponudenih alternativa rjeSenja.

Kao $to je pokazano u poglavlju 5.4, odredena pitanja u procesu rjeSavanja konstrukcijskih
problema zahtijevaju analizu (rjeSenja postojecih proizvoda, prototipova ili predlozenih
alternativa) provodenjem simulacija, proracuna, mjerenja, itd.. Tijekom rjeSavanja
promatranog problema bilo potrebno odgovoriti na pitanje s ciljem objas$njenja rezultata

analize: "Mogu li se vodilice pricvrstiti na uredaj za mjerenje?" [Tablica 5.9].

Tablica 5.9. Primjer objasnjenja rezultata analize

Vrsta objasnjenja

€023 ANALIZA

Pitanje

Mogu li se vodilice pri¢vrstiti na uredaj za mjerenje?

Smjer rasudivanja Karakteristike TP na vanjsko svojstvo TP
Subjekt pitanja Proizvod — vodilice komore za dielektri¢nu spektroskopiju vodenih otopina

Odgovor
Prilikom posjeta laboratoriju u kojem se provodi dielektricna spektroskopija na Agilent uredaju za mjerenje uoceno je da
se na uredaju pored BNC konektora nalaze dva uvrta s navojima. Pregledavanjem uputa za koriStenje uredaja ustanovljeno
je da su uvrti predvideni za priklju¢ivanje mjerne opreme. Sto znaci da je moguce na njih pri¢vrstiti mjerni postav s
komorom za dielektri¢nu spektroskopiju. Obzirom da u spomenutoj literaturi nisu navedene dimenzije, potrebne mjere su
dobivene mjerenjem pomocu pomi¢nog mjerila. Na mjernom uredaju nalaze se dva uvrta s navojem M5x24 (duzina
navoja 24mm) i koni¢nim upustom na medusobnom razmaku 110mm. Duzina koni¢nog upusta iznosi 2mm, polovi¢ni kut
30°, a veci promjer (na izlazu koni¢nog upusta) iznosi 9mm. Postoji veza s IO 011, I0 029,10 030.

Tablica 5.10. Primjer objasnjenja rezultata vrednovanja

Vrsta objasnjenja
VREDNOVANIJE

C026

Pitanje

Koji od dva predlozena koncepta odabrati za daljnji razvoj?

Smjer rasudivanja Karakteristike TP na vanjsko svojstvo TP
Subjekt pitanja Proizvod — vodilice komore za dielektri¢nu spektroskopiju vodenih otopina
Odgovor

Ukupna dobrota rjeSenja za varijante V1 (KONCEPT 2) i V2 (KONCEPT 4)
prikazuje se graficki pomocu S-dijagrama. Tehnicka dobrota Xj nanosi se na
apscisu, a ekonomska dobrota Yj na ordinatu dijagrama. To¢kama S1 i S2
oznadene su varijante rjeSenja i njihov poloZaj u ovisnosti o idealnom rjesenju.
Idealno rjesenje predstavljeno je pravcem iz ishodista koordinatnog sustava do
tocke Si. Dobra rjeSenja su ona rjesenja kod kojih se dobrote (tehnicka i

v [ ekonomska) nalaze §to blize idealnom rjeSenju. Iz dijagrama [Slika 4.15] moze se

s [asm vidjeti da su obje varijante rjeSenja komore jako blizu pravca idealnog rjesenja. U

ovom slucaju pretpostavljene su iste ekonomske dobrote za obje varijante Sto je
Y jasno vidljivo u ovom dijagramu. Stoga se izbor kona¢nog rjesenja provodi samo
na temelju tehni¢ke dobrote. Veza s I0 031, 10 033, 10 034.
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Prije no $to je donesena kona¢na odluka o izboru alternative kao rjeSenja razmatranog
problema, provedeno je tehniCko-ekonomsko vrednovanje za dvije alternative rjeSenja.
Odgovor na pitanje: "Koji od dva predlozena koncepta odabrati za daljnji razvoj?"
predstavlja objasnjenje rezultata vrednovanja [Tablica 5.10].

Detaljnije objaSnjenje smjera rasudivanja prikazano je na nekoliko primjera [Tablica 5.11].

Tablica 5.11. Primjeri objasnjenja s razli¢itim smjerovima rasudivanja

Smjer rasudivanja Primjer pitanja i objaSnjenje
Utjecaj karakteristike Gdje se javlja maksimalno naprezanje u vodilici?
tehnic¢kog proizvoda Objasnjenje: Smjer rasudivanja je analizom opterecenja i
na unutrasnje 1 | naprezanja vodilice poznatih karakteristika (oblika, dimenzija,
svojstvo tehnickog materijala, ...) odrediti mjesto gdje se javlja maksimalno
proizvoda. naprezanje (jedno od unutrasnjih svojstava) u vodilici.

Koja od predlozZenih alternativa vodilica ima najvec¢u krutost?

Objasnjenje: Smjer rasudivanja je vrednovanjem alternativa

’ vodilica poznatih karakteristika (oblika, dimenzija, materijala,
...) izraCunati krutost vodilica (unutrasnje svojstvo).
Utjecaj karakteristike Koja je Peltier elementa u prototipnoj komori?
tehnic¢kog proizvoda Objasnjenje: Smjer rasudivanja je analiziranjem poznatih
na 3 karakteristika (oblika, dimenzija, ...) jedne komponente
tehni¢kog proizvoda. (Peltier elementa) zakljuciti njegovu u navedenom

proizvodu (prototipnoj komori za dielektri¢nu spektroskopiju

vodenih otopina).

Koja od predlozenih alternativa vodilica je najprihvatljivija
obzirom na ?
4 | Objasnjenje: Smjer rasudivanja je vrednovanjem alternativa

vodilica poznatih karakteristika (oblika, dimenzija, materijala,

...) odrediti vodilica (ekonomsko svojstvo).
Utjecaj unutrasnjeg Kako utjece hrapavost povrsine mjerne elektrode na trosenje
svojstva tehni¢kog mjerne elektrode zbog ispiranja tijekom izmjena mjernih
proizvoda na uzoraka?
unutrasnje svojstvo 5 | Objasnjenje: Smjer rasudivanja je analizirati utjecaj jednog
tehnickog proizvoda. unutrasnjeg svojstva komponente (hrapavost povr§ine mjerne

elektrode) na drugo unutrasnje svojstvo iste komponente

(troSenje povrSine mjerne elektrode).
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Tablica 5.12. Primjeri objasnjenja s razliCitim smjerovima rasudivanja (nastavak)

Smjer rasudivanja Primjer pitanja i objaSnjenje
Utjecaj unutrasnjeg Kako toplinska vodljivost ku¢ista komore utjeCe na
svojstva tehnickog mjernog postava?
proizvoda na 6 Objasnjenje: Smjer rasudivanja je analizirati utjecaj
tehni¢kog unutrasnjeg svojstva jedne komponente (toplinske vodljivosti
proizvoda. ku¢ista) na vanjsko svojstvo proizvoda (
mjernog postava).
Koji od predlozenih materijala kucista komore ima toplinsku
vodljivost koja je dovoljna za ]
7 mjernim postavom? Objasnjenje: Smjer rasudivanja je
usporediti provodenje topline predlozenih materijala kuéista
komore te ocijeniti utjecaj na
(eksploatacijsko svojstvo mjernog postava).
Utjecaj Je li moguce kod domaceg izvodaca
tehni¢kog elektrode od platine u ?
proizvoda na 2 Objasnjenje: Smjer rasudivanja je analizirati
tehni¢kog povrsine elektrode (proizvodno svojstvo) kod domaceg
proizvoda. izvodaca na nacin da se osigura potrebna

(proizvodno svojstvo) elektrode.

Koja od predloZenih alternativa na mjerni uredaj
(Agilent) ima ?
9 | Objasnjenje: Smjer rasudivanja je vrednovati alternative

(eksploatacijsko svojstvo - pustanje u

pogon) u odnosu na (ekonomsko svojstvo) alternativa.
Utjecaj Na koji nacin elektrode (od platine) utjece na
tehni¢kog otpornost na trosenje elektrode?
proizvoda na 10 | Objasnjenje: Smjer rasudivanja je analizirati utjecaj
unutrasnje svojstvo elektrode (proizvodno svojstvo) na povecanje
tehnic¢kog proizvoda. otpornosti na troSenje (unutrasnje svojstvo) elektrode.
Koja je najprihvatljivija za postizanje

potrebne hrapavosti povrsine elektrode od platine?
11 | Objasnjenje: Smjer rasudivanja je vrednovati
(proizvodna svojstva) u odnosu na potrebnu hrapavost

povrsine (unutrasnje svojstvo) elektrode.
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Na kraju rjeSavanja problema potrebno se odluciti za jednu od predlozenih alternativa
rjeSenja. Stoga se u odluci, temeljenoj na provedenom vrednovanju, odabire alternativa

rjeSenja R020 [Tablica 5.13].

Tablica 5.13. Primjer odluke o izboru alternative rjeSenja

Vrsta odluke
RIJESENO
Razlog odluke | Provedeno vrednovanje

Opis odluke
Nakon provedenog vrednovanja (C026) moze se zakljuciti da je parcijalno rjeSenje vodenja kucista komore (R020) u
konceptu 4 (R037) bolje od razmatranog u konceptu 2 (R035) stoga se predlaze njegova prilagodba konceptu 2. Odluka je
vezana s IO 034.

0015

Da bi osoba, koja naknadno pretraZzuje zapisane informacije, u potpunosti razumjela okolnosti
koje su utjecale na konacni rezultat procesa konstruiranja, konstrukcijsko rasudivanje je
povezano s ostalim rasudivanjima [Slika 5.8]. U razmatranom primjeru ta se konstrukcijska

rasudivanja odnose na rjeSavanje sljedecih problema:

1. "Kako smjestiti mjerni postav u odnosu na mjerni uredaj Agilent?"
2. "Kako osigurati spojeve BNC konektora (komora-mjerni uredaj) od izvlacenja?"

3. "Od kojeg materijala napraviti vodilice nosaca komore?"

5.6. Implikacije na rad

Analiza konstrukcijskih rasudivanja prikazana u prethodnim poglavljima pokazuje sloZzenost
problematike prikupljanja znanja pri konstrukcijskom oblikovanju proizvoda. Sto se posebno
odnosi na okolnosti prilikom rjeSavanja konstrukcijskih problema i informacije o tome kako
konstruktori pristupaju rjesavanju konstrukcijskih problema. Rezultat analize su razlikovni
atributi pojedinih elemenata konstrukcijskog rasudivanja. Njihov detaljan opis 1 pravila

povezivanja tema su sljedeceg poglavlja.
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Navedena saznanja iz prethodnog poglavija iskoristena su u Sestom poglavlju za detaljno opisivanje
elemenata konstrukcijskog rasudivanja. Opisivanjem glavnih atributa, mogucih veza izmedu
elemenata te pravila za definiranje elemenata tijekom zapisivanja predlozena je osnova modela za

prikupljanje znanja.

6.1. Elementi Konstrukcijskog rasudivanja

Osnovni elementi Konstrukcijskog rasudivanja proizasli su analizom postoje¢ih modela
zapisa 1 sustava za prikupljanje Design rationalea §to je prikazano u 2. poglavlju. Analizom
konstrukeijskih rasudivanja u 5. poglavlju, prikupljenih u svrhu istrazivanja prikazanog ovom

disertacijom, prepoznati su dodatni elementi kao prosirenje postojec¢ih modela.

Obzirom da se u radu Cesto spominje Konstrukcijsko rasudivanje u nastavku se pod tim
pojmom podrazumijevaju razlozi u pozadini, razmatrane alternative i argumenti prema kojima
su donesene odluke o rjeSenjima konstrukcijskih problema (navedena definicija pojma u
engleskom govornom podrucju odnosi se na pojam Design rationale). Elementi

Konstrukcijskog rasudivanja koji su detaljno objasnjeni u narednim poglavljima [Slika 6.1]:
e Problem.
e Alternativa rjesenja.
e Objasnjenje.
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e Argument.
e Odluka.
KONSTRUKCIJSKO RASUDIVANJE
Problem
Vrsta problema
rjesava/ Pl_t?m,e X utjece na
uzrokuje CllJ, pitanja status
Opis problema
Uzrok problema
Subjekt problema
Smjer rasudivanja
Status problema
objasnjava/analizira
. s Odluka
Alternativa rjeSenja objasnjava | objasnjava
analizira — ObjasSnjenje — analizira —>{ Vrsta odluke

Vrsta alternative rj. dnui ) jenj dnui Razlog odluke

Izvor alternative rj. vrednue Vrsta objasnjenja vrednue Opis odluke

Prikaz alternative rj. Pitanje Status odluke

Opis alternative rj. Cilj pitanja

Korisnost prijedloga al. rj. Subjekt pitanja

Status alternative rj. Odgovor
Status objasnjenja

prihvaca/odbacuje——
L poduzava/ Argument utjece n
ne podrzava gume J -
Vrsta argumenta
Grupa argumenta
Opis argumenta
Utjecaj na odluku
Status argumenta
Legenda: Objasnjenje ~ Veza izmedu elemenata  Element rasudivanja
Simbol < E

Slika 6.1. Elementi Konstrukcijskog rasudivanja

Shematski prikazi elemenata Konstrukcijskog rasudivanja obuhvacaju osnovne atribute koji

ih opisuju [Slika 6.1 do Slika 6.7].

6.1.1. Problem kao element Konstrukcijskog rasudivanja

Analizom su uoceni osnovni atributi prema kojima je mogucée razlikovati konstrukcijske

probleme® [Slika 6.2]. Da bi se definirao novi problem

kao element Konstrukcijskog

rasudivanja potrebno je odrediti vrstu problema kojoj pripada. Vrijednosti koje moze

poprimiti atribut Vrsta problema su [Tablica 6.1]:

¢ Funkcijska dekompozicija.

¢ Konstrukcijsko oblikovanje.

e Pridruzivanje funkcija.

e Dijagnosticiranje i otklanjanje kvarova.

68 Rezultati analize konstrukcijskih problema su prikazani u poglavlju 5.3.
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Tablica 6.1. Vrijednosti atributa Vrsta problema

Vrijednost atributa Definicija

Funkcijska dekompozicija Rastavljanje funkcije proizvoda s vise razine apstrakcije na
funkcije proizvoda i njegovih komponenata na nizoj razini

apstrakcije.

Konstrukeijsko oblikovanje | Definiranje karakteristika odnosno oblikovanje proizvoda i

njegovih komponenata.

Pridruzivanje funkcija Odredivanje odnosno dodjeljivanje funkcija komponentama

proizvoda Cije su karakteristike poznate (oblik, dimenzije,
).

Za postojeci proizvod odrediti razloge zbog kojih se kvar

Dijagnosticiranje i

otklanjanje kvarova pojavio.

Problem

Vrsta problema: EnuTipVrstaProblema
Pitanje: String

Cilj pitanja: EnuTipCiljProbPitanja
Opis problema: String

Uzrok problema: EnuTipUzrokProblema
Subjekt problema: String

Smjer rasudivanja: EnuTipSmjerRasud
Status problema: EnuTipStatusProblema

<<enumeracija>>
EnuTipVrstaProblema

<<enumeracija>>
EnuTipCiljProbPitanja

Funkcijska dekompozicija
Konstrukcijsko oblikovanje
Pridruzivanje funkcija
Dijagnosticiranje kvarova

Karakteristika teh. proizvoda
Funkcijska dekompozicija
Generiranje radnog principa
Predlaganje koncepta Oblikovanje
proizvoda

Detaljiranje proizvoda

<<enumeracija>>
EnuTipUzrokProblema

Zadovoljiti zahtjev
Tehnologija

Kvar uslijed koristenja
Kvar uslijed ispitivanja

<<enumeracija>>
EnuTipSmjerRasud

Karakteristika TP na karakt. TP
U. svojstva TP na karakt. TP
V. svojstva TP na karakt. TP

<<enumeracija>>
EnuTipStatusProblema

Aktivan
Rijesen
Odbacen
Nerjesiv

Slika 6.2. Problem kao Element konstrukcijskog rasudivanja

Vrijednost atributa Pitanje zapisuje se tekstualno u obliku jedne upitne recenice (npr. "Kako
izolirati unutrasnjost komore od vanjskih necistoca?"). 1z razloga Sto na sadrzaj upitne
recenice utjeCe veliki broj Cimbenika nemoguée ga je predvidjeti unaprijed. Stoga
konstrukcija i sadrZaj upitne recenice nije unaprijed definiran.

Prilikom definiranja problema potrebno je odrediti $to je cilj njegovog rjeSavanja. Vrijednosti

koje moze poprimiti atribut Cilj problema su [Tablica 6.2]:
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e Karakteristika tehnickog proizvoda.
¢ Funkcijska dekompozicija.

¢ Generiranje radnog principa.

e Predlaganje koncepta.

e Oblikovanje proizvoda.

e Detaljiranje proizvoda.

Analizom konstrukcijskih problema uoceno je da se i u kasnijim fazama razvoja proizvoda
(oblikovanja 1 detaljiranja) javljaju problemi koji imaju za cilj generiranje funkcijske
strukture, radnih principa ili predlaganje koncepata. Razlog tome moze se pronaci u

iterativnoj prirodi procesa razvoja proizvoda.

Tablica 6.2. Vrijednosti atributa Cilj problema

Vrijednost atributa Definicija
Karakteristika tehnickog Cilj problema je odrediti karakteristiku (dimenziju,
proizvoda materijal, toleranciju, ...) tehni¢kog proizvoda.

Funkcijska dekompozicija Cilj problema je rastaviti funkciju proizvoda na podfunkcije

uz definiranje tokova materijala, energije i signala.

Generiranje radnog principa | Cilj problema je predloziti moguce radne principe koji

realiziraju zeljenu funkciju proizvoda.

Predlaganje koncepta Cilj problema je predloziti rjeSenja u obliku koncepta. Kao
rjeSenje se ocekuje razrada radnog principa do razine koja
obuhvaca osnovne karakteristike proizvoda kao §to su
gabariti, struktura komponenata i sklopova, prostorne
karakteristike (razmjestaj komponenata i sklopova, vrste

spojeva, ...).

Oblikovanje proizvoda Cilj problema je predloZiti rjeSenja proizvoda koji je u
potpunosti oblikovno definiran uzimajuci u obzir razlicite
grupe zahtjeva: funkcionalne, tehnoloske, odrzavanja,

posluzivanja, pouzdanosti, ekonomske, ekoloske, itd..

Detaljiranje proizvoda Cilj problema je predloziti rjeSenja proizvoda s razradenom

tehnickom dokumentacijom tehnicki 1 ekonomski

najpovoljnijeg rjesenja.

6-4



MODEL PRIKUPLJANJA ZNANJA

Svaki Problem potrebno je detaljnije opisati. Koli¢ina teksta u Opisu problema nije unaprijed
odredena, niti ograni¢ena. Obzirom da je rije¢ o zapisivanju Konstrukcijskog rasudivanja ¢iji
sadrzaj ovisi o domeni u kojoj se prikuplja, nije unaprijed definirano kako problem treba
opisati. Opcenito opis problema sadrzi detaljne informacije o uzroku problema. Pretpostavlja
se da ¢e razvojni tim sudjelovati kako u rjeSavanju problema tako i u opisivanju problema.

Problem ima svoj uzrok, a vrijednosti koje moze poprimiti atribut Uzrok problema su
(zadovoljiti zahtjev, tehnologija, kvar uslijed koriStenja, kvar uslijed ispitivanja) [Tablica 6.3].
Ukoliko uzrok novog problema nije ponuden u unaprijed definiranoj listi, potrebno je ostaviti

moguénost prosirenja liste dodavanjem novog uzroka.

Tablica 6.3. Vrijednosti atributa Uzrok problema

Vrijednost atributa Definicija

Zadovoljiti zahtjev Uzrok problema proizlazi iz zadovoljavanja zahtjeva

definiranog u listi zahtjeva.

Tehnologija Uzrok problema proizlazi zbog:
(1) nedostupnosti tehnologije; (2) specificnih zahtjeva koje

nosi primjena tehnologije; (3) nepoznavanja tehnologije.

Kvar uslijed koristenja Uzrok problema proizlazi zbog kvara nastalog uslijed
koriStenja proizvoda:

(1) pogresno dimenzioniranje komponenata ili sklopova; (2)
losi odabir komponenata ili sklopova; (3) greske nastale u
proizvodnji ili tijekom sklapanja; (4) uslijed neispravnog

koriStenja proizvoda koje proizlazi zbog losih rjesenja.

Kvar uslijed ispitivanja Uzrok problema proizlazi zbog kvara nastalog uslijed

ispitivanja u jednoj od faza razvoja proizvoda.

Fokus istrazivanja prikazanog ovom disertacijom je proizvod, stoga kada se govori o
definiranju subjekta na koji se problem odnosi, podrazumijeva se dovodenje problema u vezu
s odredenim tehniCkim proizvodom (znaCajka oblika, komponenta, sklop). Kako, prema
saznanjima autora disertacije, ne postoji jedinstvena i opc¢e prihvacena taksonomija tehnickih

proizvoda u prijedlogu modela prikupljanja znanja nisu unaprijed definirane vrijednosti
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atributa Subjekt problema. Autor disertacije smatra da je moguce za usko podrucje djelovanja
(domenu) razvojne tvrtke definirati taksonomiju tehni¢kih proizvoda koja bi olaksala
definiranje problema, te na taj nacin prosirila moguénost naknadnog pretrazivanja zapisanog

znanja.

Ovisno o vrsti problema prilikom njegovog definiranja moguce je odrediti i smjer
rasudivanja. U 5. poglavlju analizirana su pitanja koja se javljaju tijekom razvoja proizvoda.
Obzirom da je teZiSte istraZivanja na pitanjima vezanim uz oblikovanje proizvoda, u tablici su

prikazane i definirane vrijednosti atributa Smjer rasudivanja [Tablica 6.4].

Tablica 6.4. Vrijednosti atributa Smjer rasudivanja

Vrijednost atributa Definicija

Karakteristike TP na Utjecaj karakteristike tehnickog proizvoda na karakteristiku
karakteristike TP tehnickog proizvoda.

Unutra$nja svojstva TP na Utjecaj unutrasnjeg svojstva tehnickog proizvoda na
karakteristike TP karakteristiku tehnickog proizvoda.

Vanjska svojstva TP na Utjecaj tehnickog proizvoda na
karakteristike TP karakteristiku tehni¢kog proizvoda.

Objasnjenje znacenja pojedinih vrijednosti za atribut Smjer rasudivanja nalazi se u poglavlju

5.4.5 [Tablica 5.3].

Tablica 6.5. Vrijednosti atributa Status problema

Vrijednost atributa Definicija

Aktivan Problem je aktivan za vrijeme rjeSavanja problema sve dok se
ne donese Odluka o novom Statusu problema. Status Aktivan

moze biti nepromijenjen kroz vise faza procesa konstruiranja.

Rijesen Problem je rijeSen kada ¢lanovi konstrukcijskog tima prihvate

jednu od ponudenih alternativa rjeSenja.

Odbacen Problem moZe biti odbacen u slu¢ajevima kada ¢lanovi
razvojnog tima procijene da bi rjeSavanje problema loSe
utjecalo na razvoj proizvoda (vremenske rokove, predvideni

budzet, potrebu za novim resursima, isl.).

Nerjesiv Problem je nerjesiv kada postoje utemeljeni Argumenti da se

problem ne moze rijesiti.
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Razvoj proizvoda je proces §to znaci da traje odredeno (najceS¢e unaprijed definirano)
vrijeme. Tijekom razvoja dolazi do promijene statusa Problema. Vrijednosti koje moze

poprimiti atribut Status problema su (aktivan, rijeSen, odbacen, nerjesiv) [Tablica 6.5].

U tablici je prikazan primjer potpuno definiranog Problema [Tablica 6.6].

Tablica 6.6. Primjer potpuno definiranog Problema

Vrsta problema
KONSTRUKCIJSKO OBLIKOVANIJE

Pitanje

P012

Kako smjestiti mjerni postav u odnosu na mjerni uredaj "Agilent"?

Cilj problema | Predlaganje koncepta

Opis problema
Na koji nacin fizicki povezati mjerni uredaj i komoru za mjerenje kako bi se zadovoljili zahtjevi za vodenjem i
centriranjem tijekom spajanja? Kao alternative rjesenja ocekuju se konceptualne skice.

Uzrok problema Zadovoljiti zahtjev
. Sklop
Subjekt problema Komora za dielektri¢nu spektroskopiju vodenih otopina
Smjer rasudivanja Utjecaj funkcije proizvoda na karakteristike proizvoda
Status problema Rijeseno
Vezas 10
Veza s elementima Problem Alternativa Argument Odluka Objasnjenje
rasudivanja P013; P013-1 RO17; RO18; RO19 0009 C006

6.1.2. Alternativa kao element Konstrukcijskog rasudivanja

Alternativa rjeSenja

Vrsta alternative rj.: EnuTipVrstaAlternative
Izvor alternative rj.: EnuTiplzvorAlternative
Prikaz alternative rj.: EnuTipPrikazAlternative
Opis alternative rj.: String

Korisnost prijedloga al. rj.: EnuTipKorisnost
Status alternative rj.: EnuTipStatusAlternative

<<enumeracija>> <<enumeracija>>
EnuTipVrstaAlternative EnuTipPrikazAlternative
Simbol Tekstualni opis
Numericka vrijednost Dijagram
Funkcija 2D skica
Funkcijska dekompozicija 3D skica
Radni princip 2D tehnicki crtez
Koncept 3D CAD model
Tehnologi¢no oblikovana al. Fotografija

Detaljirana alternativa

<<enumeracija>>
<<enumeracija>> EnuTipKorisnost
EnuTiplzvorAlternative Nezadovoljavajuéa al. 1j.
Priru¢nik Jo§ podnosljiva al. rj.
Katalog Zadovoljavajuca al. 1j.
Patent Dobra alternativa rjeSenja
Arhivirana tehnicka dok. tvrtke Vrlo dobra alternativa rj.
Postojeci proizvod Idealna alternativa rjeSenja
Nova vlastita alternativa 1j.
<<enumeracija>>
EnuTipStatusAlternative
Aktivna
Prihvacena
Odbacena

Slika 6.3. Alternativa rjeSenja kao Element konstrukcijskog rasudivanja

6-7



MODEL PRIKUPLJANJA ZNANJA

Analizom su uoceni osnovni atributi prema kojima je moguce razlikovati alternative rjeSenja®

konstrukeijskih problema [Slika 6.3].

Tablica 6.7. Vrijednosti atributa Vrsta alternative rjesenja

Vrijednost atributa | Definicija

Simbol Vrsta alternative rjeSenja je simbol u sluc¢aju kada je Cilj problema:
Karakteristika tehnickog proizvoda (npr. oznaka materijala).

Numericka Alternativa rjeSenja je numericka vrijednost u slucaju kada je Cilj

vrijednost problema: Karakteristika tehnickog proizvoda (npr. dimenzija
komponente).

Funkcija Alternativa rjeSenja je funkcija u slucaju kada je Vrsta problema:
Pridruzivanje funkcija.

Funkcijska Alternativa rjeSenja je funkcijska dekompozicija u slucaju kada je

dekompozicija Cilj problema: Funkcijska dekompozicija. Funkcija proizvoda je
rastavljena na podfunkcije uz definiranje tokova materijala, energije
1 signala.

Radni princip Alternativa rjeSenja je radni princip u slucaju kada je Cilj problema:
Generiranje radnog principa. Radni princip realizira Zeljenu
funkciju proizvoda.

Koncept Alternativa rjeSenja je koncept u slucaju kada je Cilj problema:
Predlaganje koncepta. Koncept predstavlja razradu radnog principa
do razine koja obuhvaca osnovne karakteristike proizvoda kao $to
su gabariti, struktura komponenata i sklopova, prostorne karakteris.
(razmjestaj komponenata i sklopova, vrste spojeva, ...).

Tehnologi¢no Alternativa rjeSenja je tehnologi¢no oblikovana alternativa u slucaju

oblikovana kada je Cilj problema: Oblikovanje proizvoda. Alternativa rjeSenja

alternativa proizvoda je potpunosti oblikovno definirana uzimajuéi u obzir
razli¢ite grupe zahtjeva: funkcionalne, tehnoloske, odrzavanje,
posluzivanje, pouzdanost, ekonomske, ekoloske, itd..

Detaljirana Alternativa rjeSenja je detaljirana alternativa u slucaju kada je Cilj

alternativa problema: Detaljiranje proizvoda. Alternativa rjesenja proizvoda je
razradena i prikazana tehnickom dokumentacijom tehnicki i
ekonomski najpovoljnijeg rjesenja.

% Rezultati analize alternativa rjeSenja konstrukcijskih problema su prikazani u 5. poglavlju.
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Da bi se definirala nova alternativa rjeSenja kao element Konstrukcijskog rasudivanja

potrebno je odrediti vrstu alternative rjeSenja kojoj pripada. Vrijednosti atributa Vrsta

alternative rjesenja su: simbol, numeri¢ka vrijednost, funkcija, funkcijska dekompozicija,

radni princip, koncept, tehnologi¢no oblikovana alternativa, detaljirana alternativa [Tablica

6.7].

Tablica 6.8. Vrijednosti atributa Izvor alternative rjesenja

Vrijednost atributa

Definicija

Priru¢nik

Prava na alternativu rjeSenja nisu u ni¢ijem vlasnistvu ve¢ su dio
opc¢eg dobra i uz odredene prilagodbe alternativa se moze
primijeniti u razvoju novog proizvoda.

Katalog

Alternativa rjeSenja nalazi se u prodajnom katalogu drugog
proizvodaca. Ovdje se razlikuju dva slucaja: (1) Alternativa rjeSenja
se u potpunosti preuzima odabirom iz kataloga, §to znaci da ¢e se i
nabavljati od proizvodaca; (2) Za predlaganje alternative rjeSenja
koristi se ideja ili princip rjeSenja na nacin da se ne povrede prava

vlasniStva drugog proizvodaca.

Patent

Prilagodba zasticene alternative. Ovdje se razlikuju dva slucaja: (1)
Sva prava na alternativu rjeSenja su u vlasnistvu tvrtke i uz
odredene prilagodbe se moZe primijeniti u razvoju novog
proizvoda; (2) Sva prava na alternativu rjeSenja su u vlasnistvu
druge tvrtke i uz odredene prilagodbe se moze primijeniti u razvoju
novog proizvoda. No potrebno je provjeriti da li predloZena
alternativa povreduje prava druge tvrtke.

Arhivirana tehnicka

dokumentacija tvrtke

Alternativa rjeSenja za novi proizvod nastaje proucavanjem rjeSenja
u tehni¢koj dokumentaciji tvrtke. Sva prava na alternativu rjeSenja

su u vlasniStvu tvrtke.

Postojeci proizvod

Alternativa rjeSenja za novi proizvod nastaje proucavanjem rjeSenja
na proizvodima: (1) Iz asortimana tvrtke. Sva prava na alternativu
rjeSenja su u vlasniStvu tvrtke; (2) Drugog proizvodaca na nacin da
se ne povrede prava vlasnistva; Drugog proizvodaca na nacin da se
od njega nabavljaju potrebne komponente i/ili sklopovi.

Nova vlastita

alternativa rjeSenja

Alternativa rjesenja je u potpunosti nova i ponudena od strane
razvojnog tima. Sva prava na alternativu rjeSenja su u vlasnistvu
tvrtke 1 u cijelosti se moze primijeniti u razvoju novog proizvoda.

Postoji mogucénost zastite patentnih prava.

6-9



MODEL PRIKUPLJANJA ZNANJA

Za svaku alternativu rjeSenja postoji jedan Izvor alternative. 1z unaprijed definirane liste
odabire se jedan od ponudenih izvora (npr. priru¢nik, katalog, patent, arhivirana tehnicka
dokumentacija tvrtke, postojeéi proizvod, nova vlastita alternativa rjesenja) [Tablica 6.8].
Ukoliko se predlozi alternativa rjeSenja koja je proSirenje ili modifikacija predlozene
alternative za definirani Problem, tada je potrebno povezivanje predlozenih alternativa. Na taj
nacin moguce je definirati grupu alternativa (npr. grupa alternativa u kojoj je predvideno
zatvaranje poklopca komore zakretanjem oko vertikalne osi (lijevo) i grupa alternativa u kojoj

je predvideno zatvaranje nakretanjem oko horizontalne osi (desno) [Slika 6.4]).

KUCISTE Y

L
FLEKTRODA e

- DONTI DIO KUCISTA
i

Slika 6.4. Alternative zatvaranja poklopca komore

Ovisno o vrsti, alternativu rjeSenja je moguce razliCito prikazati. Vrijednosti koje moze
poprimiti atribut Prikaz alternative rjesenja su: tekstualni opis, dijagram, 2D skica, 3D skica,

2D tehnicki crtez, 3D CAD model, fotografija [Tablica 6.9].

Tijekom razvoja proizvoda ¢lanovi razvojnog tima predlazu Alternative rjesenja definiranog
problema. Bez obzira na vrstu i prikaz alternative, potrebno ju je opisati kako bi autor
predlozene alternative istaknuo bitne informacije, te na taj nacin olakSao razumijevanje
ostalim ¢lanovima razvojnog tima. Koli¢ina teksta u Opisu alternative rjesenja nije unaprijed
odredena, niti ograni¢ena. Opis sadrzi detaljne informacije o nainu na koji predloZena
Alternativa rjesenja rjeSava definirani Problem. Uz opis alternative rjeSenja pozeljno je
povezati informacijske objekte (tekstualne opise, dijagrame, 2D skice, 3D skice, 2D tehnicke
crteze, 3D CAD modele, fotografije). Na taj nacdin ostaje zapisan cjelokupni pregled

informacija vezanih uz predlozenu alternativu rjeSenja.

Kod definiranja veze izmedu Alternative rjesenja i Problema potrebno je odrediti koliko je
alternativa prihvatljiva kao rjeSenje problema. Vrijednosti koje moze poprimiti atribut
Korisnost prijedloga alternative rjeSenja su: nezadovoljavaju¢a alternativa rjeSenja, jo$
podnosljiva alternativa rjeSenja, zadovoljavaju¢a alternativa rjeSenja, dobra alternativa

rjeSenja, vrlo dobra alternativa rjeSenja, idealna alternativa rjeSenja [Tablica 6.10]. Skala
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vrednovanja alternativa preuzeta je iz smjernica VDI-2225 [100]. U ovom radu nije teziSte na
vrednovanju i ocjenjivanju predloZenih alternativa, ve¢ na prepoznavanju atributa koji
alternative opisuju. Stoga se vrednovanje ovisno o potrebama tvrtke moze provoditi i prema

drugim skalama ocjenjivanja.

Tablica 6.9. Vrijednosti atributa Prikaz alternative rjesenja

Vrijednost atributa Definicija

Tekstualni opis Alternativa rjeSenja opisana je tekstualno (alfanumericki). Na ovaj
nacin najcesce se opisuje karakteristika tehnickog proizvoda
(simbol, numericka vrijednost), no tekstualno je moguce opisati i

ostale vrste alternativa rjeSenja [Tablica 6.7].

Dijagram Alternativa rjeSenja prikazana je u obliku dijagrama. Na ovaj

nacin najcesce se prikazuje funkcija i funkcijska dekompozicija.

2D skica Alternativa rjesenja prikazana je 2D skicom (prostorucna skica,
skica nacrtana uz pomo¢ pribora za crtanja, skica nacrtana
koriStenjem raCunala). Na ovaj nacin najcesc¢e se prikazuje radni
princip i1 koncept, ali je moguce prikazati i tehnologi¢no

oblikovanu alternativu rjeSenja.

3D skica Alternativa rjeSenja prikazana je 3D skicom (prostoruc¢na skica,
skica nacrtana uz pomo¢ pribora za crtanja, skica nacrtana
koriStenjem racunala). Na ovaj nac¢in najcesce se prikazuje radni
princip 1 koncept, ali je moguce prikazati i tehnologi¢no

oblikovanu alternativu rjeSenja.

2D tehnicki crtez Alternativa rjeSenja prikazana je 2D tehni¢kim crtezom

......

tehnologi¢no oblikovana 1 detaljirana alternativa rjeSenja.

3D CAD model Alternativa rjesenja prikazana je 3D CAD modelom. Na ovaj
nacin najcesce se prikazuje tehnologi¢no oblikovana i detaljirana
alternativa rjesenja, ali je moguce prikazati radni princip i

koncept.

Fotografija Alternativa rjesenja prikazana je fotografijom. Na ovaj nacin
moguce je prikazati: koncept, tehnologi¢no oblikovanu i

detaljiranu alternativu rjeSenja.
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Tablica 6.10. Vrijednosti atributa Korisnost prijedloga alternative rjesenja

Vrijednost atributa

Definicija

Nezadovoljavajuca

alternativa rjeSenja

Alternativa ne zadovoljava kao rjesenje definiranog problema.

Prema VDI-2225 brojcana vrijednost za ovu ocjenu je 0.

Jo$ podnosljiva alternativa

Alternativa se moze prihvatiti kao rjesenje problema no sadrzi

alternativa rjeSenja

rjeSenja nedostatke. Prema VDI-2225 brojc¢ana vrijednost za ovu
ocjenu je 1.
Zadovoljavajuca Alternativa zadovoljava kao rjeSenje problema. Prema VDI-

2225 brojcana vrijednost za ovu ocjenu je 2.

Dobra alternativa rjesenja

Alternativa je dobra kao rjesenje problema i prelazi
postavljeni cilj. Prema VDI-2225 broj¢ana vrijednost za ovu

ocjenu je 3.

Vrlo dobra alternativa

rjesenja

Alternativa je vrlo dobra kao rjeSenje problema i daleko
prelazi postavljeni cilj. Prema VDI-2225 broj¢ana vrijednost

Za ovu ocjenu je 4.

Idealna alternativa rjeSenja

Alternativa je idealna kao rjeSenje problema. Prema VDI-

2225 brojc¢ana vrijednost za ovu ocjenu je 4.

Tijekom razvoja proizvoda moze do¢i do promijene statusa Alternative rjesenja. Vrijednosti

za atribut Status alternative rjesenja su (aktivna, prihvacena, odbacena) [Tablica 6.11].

Tablica 6.11. Vrijednosti atributa Status alternative rjesenja

Vrijednost atributa

Definicija

Aktivna

Alternativa rjeSenja je aktivna za vrijeme rjeSavanja problema
sve dok se ne donese Odluka o novom Statusu problema.
Alternativa rjeSenja moze biti aktivna sve dok je Problem

aktivan.

Prihvacéena

Alternativa rjeSenja je prihvaéena kada ¢lanovi
konstrukcijskog tima tako odluce, te navedu razloge

(argumente za) svoje Odluke.

Odbacena

Alternativa rjeSenja je odbacena kada ¢lanovi konstrukcijskog
tima tako odluce, te navedu razloge (argumente protiv) svoje
Odluke.
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U tablici je prikazan primjer potpuno definiranog Problema sa svim atributima koji ga opisuju

[Tablica 6.12].

Tablica 6.12. Primjer potpuno definirane Alternative rjesenja

Vrsta alternative rjeSenja
KONCEPT

Postojeci proizvod

RO19

Izvor alternative

Prikaz alternative 2D skica
Opis alternative
Direktno oslanjanje na uredaj
MIERNI CoRORA ."ﬁ_l oy RO
UREBA] e ey 1 NAVOJ
e NN M‘»E
AN Bl
L N
'FODLOGA

TE
toeenoa uredsza Mjerni uredaj 1 komora povezani su preko nosaéa koji je spojen na mjerni uredaj.
Na taj nac¢in pomak mjernog uredaja ne utjee na proces spajanja komore preko Cetiri BNC konektora. Alternativa
podrazumijeva razradu nosaca i nacina priévrs¢enja na mjerni ureda;.

Korisnost prijedloga

Idealno rjesenje

Status alternative Prihvaéeno

Veza s 10 10_022

Veza s elementima Problem Alternativa Argument Odluka Objasnjenje
rasudivanja P012 A025; A026; A027 0009

6.1.3. Argument kao element Konstrukcijskog rasudivanja

Analizom su uoceni osnovni atributi prema kojima je moguce razlikovati argumente™ vezane
uz predlozene alternative rjeSenja: vrsta argumenta, grupa argumenta, opis argumenta, utjecaj

na odluku, status argumenta [Slika 6.5].

Argument

Vrsta argumenta: EnuTipVrstaArgumenta
Grupa argumenta: EnuTipGrupaArgumenta
Opis argumenta: String

Utjecaj na odluku: EnuTipUtjecajNaOdluku
Status argumenta: EnuTipStatusArgumenta

<<enumeracija>>
EnuTipVrstaArgumenta

<<enumeracija>>
EnuTipGrupaArgumenta

Podrzava alternativu
Ne podrzava alternativu

<<enumeracija>>
EnuTipUtjecajNaOdluku

Utjece na odluku
Ne utjece na odluku

Unutarnja svojstva TP
Vanjska svojstva TP
Karakteristike TP
Lista zahtjeva
Vrijeme/Rokovi
Povijesni argumenti
Kulturoloski argumenti
Geografski argumenti

<<enumeracija>>
EnuTipStatusArgumenta

Aktivan
Prihvacen
Odbacen

Slika 6.5. Argument kao Element konstrukcijskog rasudivanja

0 Rezultati analize argumenata su prikazani u 5. poglavlju.
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Da bi se definirao novi argument kao element Konstrukcijskog rasudivanja potrebno je
odrediti vrstu kojoj pripada. Vrijednosti koje moze poprimiti atribut Vrsta argumenta su:

podrzava alternativu, ne podrzava alternativu [Tablica 6.13].

Tablica 6.13. Vrijednosti atributa Vrsta argumenta

Vrijednost atributa Definicija

Podrzava alternativu Predlozeni Argument istice prednosti, odnosno podrzava

alternativu rjesenja.

Ne podrzava alternativu | Predlozeni Argument isti¢e nedostatke, odnosno ne podrzava

alternativu rjesenja.

Tablica 6.14. Vrijednosti atributa Grupa argumenta

Vrijednost atributa Definicija
Unutarnja svojstva Argument se odnosi na unutarnja svojstva tehnickih proizvoda
tehnickog proizvoda (Cvrstoce, zilavost, vodljivost, tvrdoca, krutost, otpornost na

koroziju, stabilnost, hrapavost, otpornost na toplinu, otpornost

na hladnocu, otpornost na troSenje, ...).

Vanjska svojstva Argument se odnosi na vanjska svojstva tehnic¢kih proizvoda
tehnickog proizvoda (ekonomska, regulativa, distribucijska, estetska, ergonomska,
eksploatacijska, funkcionalnost, ekoloSka, proizvodna, svojstva

vezana uz funkcije proizvoda, svojstva vezana uz isporuku).

Karakteristike tehni¢kog | Argument je vezan uz odredene karakteristike proizvoda
proizvoda (dimenzije, tolerancije, proizvodne metode, teksture povrsine,

strukture, prostorne karakteristike, materijal, oblik, ...).

Lista zahtjeva Argument je vezan uz zahtjev definiran u listi zahtjeva.

Vrijeme/Rokovi Argument je vezan uz vremenske rokove definirane na pocetku
projekta.

Povijesni argumenti Argument je vezan uz povijest tvrtke, serije proizvoda, itd..

Primjer: prednja maska automobila proizvodaca BMW.

Kulturoloski argumenti Argument je vezan uz kulturu ciljane grupe korisnika novog
proizvoda. Primjer: automobili pove¢anog putni¢kog prostora u

Sjevernoj Americi.

Geografski argumenti Argument je vezan uz geografski polozaj ciljane grupe
korisnika novog proizvoda. Primjer: materijali otporni na niske

temperature za proizvode namijenjene trziStima na sjeveru.
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Za svaki argument postoji grupa u koju se moze klasificirati. Vrijednosti koje moze poprimiti

atribut Grupa argumenta su: unutarnja svojstva tehni¢kog proizvoda, vanjska svojstva

tehnickog proizvoda, karakteristike tehnickog proizvoda, lista zahtjeva, vrijeme/rokovi,

povijesni argumenti, kulturoloski argumenti, geografski argumenti [Tablica 6.14]. Navedene

grupe predstavljaju prvu razinu klasifikacije argumenata. Broj razina klasifikacije argumenata

vezanih uz svojstva proizvoda, karakteristike proizvoda i ostalih grupa argumenata ovisi o

domeni primjene i potrebno je ostaviti mogucénost prosirenja.

Tablica 6.15. Vrijednosti atributa Utjecaj na odluku

Vrijednost atributa

Definicija

Utjece na odluku

Argument je dominantan u odnosu na ostale 1 predstavlja

temelj za donoSenje odluke.

Ne utjece na odluku

Argument je prihvacen ali nije dominantan i ne utjece

direktno na odluku.

Tijekom razvoja proizvoda moZe do¢i do promijene statusa Argumenta. Moguce vrijednosti

za atribut Status argumenta su: aktivan, prihvac¢en, odbacen [Tablica 6.16].

Tablica 6.16. Vrijednosti atributa Status argumenta

Vrijednost atributa

Definicija

Aktivan

Argument je aktivan sve dok nije u potpunosti definiran i
povezan s minimalno jednom alternativom. Argument moze

biti aktivan sve dok je Odluka aktivna.

Prihvacéen

Argument je prihvacen kada ¢lanovi konstrukcijskog tima
tako odluce. To znaci da argument ima odredenu "tezinu" te

se na osnovu njega moze temeljiti Odluka.

Odbacen

Argument je odbacen kada ¢lanovi konstrukcijskog tima tako
odluce. To znaci da argument nije utemeljen (npr.

pretpostavka) te se na osnovu njega ne moze temeljiti Od/luka.

Bez obzira na vrstu argumenta, potrebno ga je opisati kako bi autor predloZzenog argumenta

istaknuo bitne informacije, te na taj nacin olak$ao razumijevanje ostalim ¢lanovima razvojnog
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tima. Koli¢ina teksta za atribut Opis argumenta nije unaprijed odredena, niti ograni¢ena. Opis
sadrzi detaljne informacije o razlogu zbog kojeg bi se predloZena alternativa odbacila ili
prihvatila kao rjesenje problema. Uz opis je pozeljno povezati informacijske objekte na

kojima se argument temelji (izvjeSc¢a, raCunalne analize, tablice vrednovanja, itd.). Na taj

nacin ostaje zapisan cjelokupni pregled informacija vezanih uz predlozen argument.

Nakon sto se predloze alternative rjeSenja i uz njih povezu argumenti, potrebno je odluciti u
kojem smjeru se nastavlja razvoj proizvoda. Odabir najprihvatljivije alternative kao rjeSenje

problema temelji se na predlozenim argumentima. Vrijednosti koje moze poprimiti atribut

Utjecaj na odluku su: utjece na odluku, ne utje¢e na odluku [Tablica 6.15].

U tablici je prikazan primjer potpuno definiranog Argumenta sa svim atributima koji ga

opisuju [Tablica 6.17].

Tablica 6.17. Primjer potpuno definiranog Argumenta

Vrsta argumenta

A027

PODRZAVA ALTERNATIVU

Grupa argumenta

| Vanjska svojstva proizvoda - zadovoljavanje funkcija spajanja

Opis argumenta

Alternativa osigurava preciznost kod centriranja mjerne komore prilikom spajanja na mjerni uredaj, jer je polozaj nosaca
mjerne komore neovisan o polozaju mjernog uredaja.

Utjecaj na odluku

Utjece na odluku

Status argumenta Prihvaden

Veza s 10

Veza s elementima Problem Alternativa Argument Odluka Objasnjenje
rasudivanja RO19 0009

6.1.4. Objasnjenje kao element Konstrukcijskog rasudivanja

6-16

Objasnjenje

Vrsta objasnjenja: EnuTipVrstaObja3njenja

Pitanje: String

Smjer rasudivanja: EnuTipSmjerRasud

Subjekt Pitanja: String
Odgovor: String

Status objasnjenja: EnuTipStatusProblema

<<enumeracija>>
EnuTipVrstaObjasnjenja

<<enumeracija>>
EnuTipSmjerRasud

Analiza
Vrednovanje

Kvalitativne ¢injenice
Kvantitativne ¢injenice

<<enumeracija>>
EnuTipStatusObjasnjenja

Karakteristike TP na unutrasnje s. TP
Karakteristike TP na vanjsko s. TP
Unutrasnjeg s. TP na unutra$nje s. TP
Unutrasnjeg s. TP na vanjsko s. TP
Vanjskog s. TP na vanjsko s. TP
Vanjskog s. TP na unutrasnje s. TP
Nije odredeno

Aktivno
Rijeseno
Odbaceno

Slika 6.6. Objasnjenje kao Element konstrukcijskog rasudivanja
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Analizom su uoceni osnovni atributi prema kojima je moguce razlikovati objasnjenja” vezana
uz ostale elemente konstrukcijskog rasudivanja (problem, alternative rjeSenja, argumente,
odluke): vrsta objasnjenja, pitanje, smjer rasudivanja, subjekt pitanja, odgovor, status
objasnjenja [Slika 6.6].

Da bi se definiralo novo objasnjenje kao element Konstrukcijskog rasudivanja potrebno je
odrediti vrstu kojoj pripada. Vrijednosti koje moze poprimiti atribut Vrsta objasnjenja su:

kvalitativne ¢injenice, kvantitativne €injenice, analiza, vrednovanje [Tablica 6.18].

Tablica 6.18. Vrijednosti atributa Vrsta objasnjenja

Vrijednost atributa Definicija

Kvalitativne ¢injenice Objasnjenjem se opisuju kvalitativne ¢injenice
(karakteristike 1 svojstava proizvoda ili procesa). Pod
¢injenicama se podrazumijeva ono §to je iskustvom

potvrdeno da postoji ili da se dogada.

Kvantitativne ¢injenice Objasnjenjem se opisuju kvantitativne ¢injenice (mjerljive

veli¢ine kao $to su udaljenost, promjer, masa, vrijeme).

Analiza Objasnjenjem se zeli ukazati na posljedice 1/ili stanje

rjeSenja provodenjem simulacija, proracuna, mjerenja, ...

Vrednovanje Objasnjenjem se zeli opisati: (1) je li rjeSenje
zadovoljavajuée ili nije, a u slucaju da je zadovoljavajuce,
stupanj prednosti usporedujuci posljedice s potrebama i
ostalim kriterijima; (2) stupanj prednosti izmedu vise

rjeSenja relativnom usporedbom.

Vrijednost atributa Pitanje zapisuje se tekstualno u obliku jedne upitne reenice (npr. "Sto je
dielektricna spektroskopija?"). Iz razloga §to na sadrzaj upitne recenice utjeCe veliki broj
¢imbenika nemoguce ga je predvidjeti unaprijed. Stoga konstrukcija 1 sadrzaj upitne reCenice
nije unaprijed definiran.

Ovisno o vrsti objasnjenja prilikom njegovog definiranja moguce je odrediti 1 smjer

rasudivanja. U 5. poglavlju analizirana su pitanja koja se javljaju tijekom razvoja proizvoda.

! Rezultati analize obja$njenja su prikazani u 5. poglavlju.
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Dio pitanja koja postavljaju c¢lanovi razvojnog tima vezani su uz razliCite analize i1
vrednovanja, u tablici su prikazane i definirane vrijednosti atributa Smjer rasudivanja

[Tablica 6.19].

Tablica 6.19. Vrijednosti atributa Smjer rasudivanja

Vrijednost atributa Definicija

Karakteristike TP na Utjecaj karakteristike tehnickog proizvoda na unutrasnje
unutrasnje svojstvo TP svojstvo tehnickog proizvoda.

Karakteristike TP na Utjecaj karakteristike tehnickog proizvoda na

vanjsko svojstvo TP tehnickog proizvoda.

UnutraSnjeg svojstva TP na | Utjecaj unutraSnjeg svojstva tehnickog proizvoda na

unutrasnje svojs. TP unutrasnje svojstvo tehnickog proizvoda.

UnutraS$njeg svojstva TP na | Utjecaj unutrasnjeg svojstva tehnickog proizvoda na

vanjsko svojstvo TP tehni¢kog proizvoda.

Vanjskog svojstva TP na Utjecaj tehnickog proizvoda na

vanjsko svojstvo TP tehnickog proizvoda.

Vanjskog svojstva TP na Utjecaj tehnickog proizvoda na unutrasnje
unutrasnje svojstvo TP svojstvo tehnickog proizvoda.

Nije odredeno Smyjer rasudivanja nije odreden ukoliko je rije¢ o pitanjima

¢iji je cilj objasnjenje Cinjenice.

Da bi se objasnilo znacenje pojedinih vrijednosti za atribut Smjer rasudivanja u tablici je
prikazano jedanaest primjera [Tablica 5.11]. Kada je rije¢ o kvalitativnim ili kvantitativnim

¢injenicama ne definira se vrijednost ovog atributa.

U prijedlogu modela prikupljanja znanja nisu unaprijed definirane vrijednosti atributa Subjekt
pitanja. Autor disertacije smatra da je moguce za usko podrucje djelovanja (domenu) razvojne
tvrtke definirati taksonomije tehnic¢kih proizvoda i tehni¢kih procesa koje bi sluzile kao
predefinirane vrijednosti za atribut Subjekt pitanja. Time bi se prosirila moguénost naknadnog
pretraZivanja zapisanog znanja. Vrijednost atributa Odgovor zapisuje se tekstualno. 1z razloga

Sto na sadrzaj odgovora utjeCe veliki broj ¢imbenika nemoguée ga je predvidjeti, stoga nije

6-18



MODEL PRIKUPLJANJA ZNANJA

unaprijed definiran. Uz Objasnjenje pozeljno je povezati informacijske objekte (izvjestaje,
rezultate analiza, rezultate vrednovanja, itd.). Na taj nacin ostaje zapisan cjelokupni pregled
informacija vezanih uz predlozeno objasnjenje. Tijekom razvoja proizvoda moze doéi do
promijene statusa Objasnjenja. Moguce vrijednosti za atribut Status objasnjenja su: aktivno,

rijeSeno, odbaceno [Tablica 6.20].

Tablica 6.20. Vrijednosti atributa Status objasnjenja

Vrijednost atributa Definicija
Aktivno Objasnjenje je aktivno sve dok nije u potpunosti definirano i

povezano s minimalno jednim elementom Konstrukcijskog
rasudivanja. Objasnjenje moze biti aktivno sve dok je
Problem aktivan. Dok je Objasnjenje u statusu Aktivno na

osnovu nije moguce temeljiti Odluku.

Rijeseno Objasnjenje je rijeSeno u slucaju da su definirani svi atributi,
ukljucujuéi i odgovor na pitanje. Na osnovu Objasnjenja

moze se temeljiti Odluka.

Odbaceno Objasnjenje je odbaceno kada ¢lanovi konstrukcijskog tima

tako odluce. To znaci da su se pojavile okolnosti zbog kojih

nije potrebno nastaviti s odgovaranjem na pitanje.

U tablici je prikazan primjer potpuno definiranog Objasnjenja sa svim atributima koji ga

opisuju [Tablica 6.21].

Tablica 6.21. Primjer potpuno definiranog Objasnjenja

Vrsta objasnjenja

€023 ANALIZA
Pitanje
Mogu li se vodilice pricvrstiti na uredaj za mjerenje?
Smjer rasudivanja Karakteristike TP na vanjsko svojstvo TP
Subjekt pitanja Proizvod
Odgovor

Prilikom posjeta laboratoriju u kojem se provodi dielektri¢na spektroskopija na Agilent uredaju
za mjerenje uoceno je da se na uredaju pored BNC konektora nalaze dva uvrta s navojima.
Pregledavanjem uputa za koriStenje uredaja ustanovljeno je da su uvrti predvideni za
prikljugivanje mjerne opreme. Sto znaéi da je moguée na njih pri¢vrstiti mjerni postav s
MIERNOG Uredszs  komorom za dielektriénu spektroskopiju. Obzirom da u spomenutoj literaturi nisu navedene
dimenzije potrebne mjere su dobivene mjerenjem pomocéu pomi¢nog mjerila. Na mjernom
uredaju nalaze se dva uvrta s navojem M5x24 (duzina navoja 24mm) i koni¢nim upustom na medusobnom razmaku
110mm. Duzina koni¢nog upusta iznosi 2mm, polovi¢ni kut 30°, a ve¢i promjer (na izlazu koniénog upusta) iznosi 9mm.

Status objasnjenja Rijeseno

Veza s 10 10 011 10 029 10 030

Veza s elementima Problem Alternativa Argument Qdluka Objasnjenje
rasudivanja R020; R021; RO21-1 0010
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6.1.5. Odluka kao element Konstrukcijskog rasudivanja

Nakon §to su definirani elementi Konstrukcijskog rasudivanja (problem, alternative rjeSenja,
argumenti 1 objasnjenja) potrebno je da ¢lanovi razvojnog tima donesu odluku o daljnjem
smjeru razvoja. Potrebno je odabirati jednu ili viSe predlozenih Alternativa rjesenja
definiranog problema koja/koje ¢e se iskoristiti u daljnjem razvoju odnosno procesu
konstruiranja. Osnovni atributi koji opisuju Odluku su: vrsta odluke, razlog odluke, opis

odluke, status odluke [Slika 6.7].

Tablica 6.22. Vrijednosti atributa Vrsta odluke

Vrijednost atributa Definicija
Nedefinirano U odluci nije definiran status problema.
Rijeseno Odlukom se prihvatila jedna od predlozenih alternativa kao

rjesenje definiranog problema.

Nije rijeSeno — nastaviti Odlukom se prihvaca jedna od ili viSe predloZenih
alternativa rjeSenja za koje je potrebno: (1) napraviti dorade
nakon kojih ¢e se donesti konac¢na odluka; (2) provesti
detaljnije vrednovanje nakon kojeg ¢e se donesti konacna
odluka; (3) paralelno razvijati jedan ili viSe prototipa, te

ispitivanjem donesti kona¢nu odluku.

Nije rijeSeno — odbaciti Odlukom se odbacuje potreba za rjesavanjem definiranog
problema. Clanovi razvojnog tima procjenjuju da bi
rjeSavanje problema loSe utjecalo na razvoj proizvoda
(vremenske rokove, predvideni budzet, potrebu za novim

resursima, isl.).

Nije rijeSeno — nerjesivo U odluci se problem smatra nerjeSivim kada za to postoje

utemeljeni Argumenti.

Da bi se definirala Odluka kao element Konstrukcijskog rasudivanja potrebno je odrediti
vrstu kojoj pripada. Vrijednosti koje moze poprimiti atribut Vrsta odluke su: nedefinirano,
rijeSeno, nije rijeSeno — nastaviti, nije rijeSeno — odbaciti, nije rijeSeno — nerjesivo [Tablica
6.22].
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Odluka

Vrsta odluke: EnuTipVrstaOdluke
Razlog odluke: EnuTipRazlogOdluke
Opis odluke: String

Status odluke: EnuTipStatusOdluke

<<enumeracija>>
EnuTipVrstaOdluke

<<enumeracija>>
EnuTipRazlogOdluke

Nedefinirano

Rijeseno

Nije rijeseno — nastaviti
Nije rijeseno — odbaciti
Nije rijeseno — nerjesivo

<<enumeracija>>
EnuTipStatusOdluke

Unutarnja svojstva tehnic¢kog proiz.
Vanjska svojstva tehni¢kog proizvoda
Karakteristike tehni¢tkog proizvoda
Lista zahtjeva

Vrijeme/Rokovi

Povijesni razlozi

Kulturoloski razlozi

Geografski razlozi

Rezultati vrednovanja

Aktivna
Prihvacena
Odbacena

Slika 6.7. Odluka kao Element konstrukcijskog rasudivanja

Odluka se moZe zasnivati na jednom ili viSe razloga. Vrijednosti koje moZe poprimiti atribut

Razlog odluke su: unutarnja svojstva tehni¢kog proizvoda, vanjska svojstva tehnickog

proizvoda, karakteristike tehnickog proizvoda, lista zahtjeva, vrijeme/rokovi, povijesni

razlozi, kulturoloski razlozi, geografski razlozi, rezultati vrednovanja [Tablica 6.23].

Navedene grupe predstavljaju prvu razinu klasifikacije razloga za odluke. Broj razina

klasifikacije razloga vezanih uz svojstva proizvoda, karakteristike proizvoda i ostalih grupa

razloga ovisi o0 domeni primjene i potrebno je ostaviti moguénost prosirenja.

Tablica 6.23. Vrijednosti atributa Razlog odluke

Vrijednost atributa

Definicija

Unutarnja svojstva

tehnic¢kog proizvoda

Razlog odluke vezan je uz unutarnja svojstva tehnickih
proizvoda (Cvrstocu, zilavost, vodljivost, tvrdocu, krutost,
otpornost na koroziju, stabilnost, hrapavost, otpornost na

toplinu, otpornost na hladnocu, otpornost na trosenje, ...).

Vanjska svojstva

tehnic¢kog proizvoda

vezana uz funkcije proizvoda).

Razlog odluke vezan je uz vanjska svojstva tehnickih proizvoda
(ekonomska, regulativa, distribucijska, estetska, ergonomska,

eksploatacijska, funkcionalnost, ekoloska, proizvodna, svojstva

Karakteristike tehnickog

proizvoda

Razlog odluke vezan je uz odredene karakteristike proizvoda
(dimenzije, tolerancije, proizvodne metode, teksture povrsine,

strukture, prostorne karakteristike, materijal, oblik, ...).

Lista zahtjeva

listi zahtjeva.

Razlog odluke vezan je uz jedan ili viSe zahtjeva definiranih u
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Vrijeme/Rokovi Razlog odluke vezan je uz vremenske rokove definirane na
pocetku projekta.

Povijesni razlozi Razlog odluke vezan je uz povijest tvrtke, serije proizvoda, itd..

Kulturoloski razlozi Razlog odluke vezan je uz kulturu ciljane grupe korisnika

novog proizvoda.

Geografski razlozi Razlog odluke vezan je uz geografski polozaj ciljane grupe

korisnika novog proizvoda.

Rezultati vrednovanja Razlog odluke vezan je uz rezultate vrednovanja.

Vrijednost atributa Opis odluke zapisuje se tekstualno. Iz razloga $to na sadrzaj opisa utjece
veliki broj ¢imbenika nemoguce ga je predvidjeti, stoga nije unaprijed definiran. Uz Odluku je
potrebno povezati elemente Konstrukcijskog rasudivanja na osnovu kojih je odluka donesena
(argumenti, objaSnjenja) te elemente na koje se odluka direktno odnosi (problem, alternative
rjeSenja, objasnjenja rezultata analize, objasnjenja rezultata vrednovanja). Takoder je pozeljno
uz Odluku povezati informacijske objekte (izvjestaje, rezultate analiza, rezultate vrednovanja,

itd.) kako bi ostao zapisan cjelokupni pregled informacija vezanih uz donesenu odluku.

Tijekom razvoja proizvoda moze doc¢i do promijene statusa Odluke. Moguce vrijednosti za

atribut Status odluke su: aktivna, prihvac¢ena, odbacena [Tablica 6.24].

Tablica 6.24. Vrijednosti atributa Status odluke

Vrijednost atributa Definicija

Aktivna Odluka je aktivna za vrijeme rjeSavanja problema sve dok se
ne definiraju ostali atributi koji je opisuju (Vrsta odluke

Razlog odluke, Opis odluke), te veza prema Problemu.

Prihvacena Status odluke je Prihvacena kada su definirane vrijednosti

ostalih atributa.

Odbacena Odluci se moze promijeniti status iz vrijednosti Prihvacena
u vrijednost Odbacena u slu€aju da se tijekom razvoja javila
takva potreba (promjena rokova, financiranja, itd.). U tom
slucaju potrebno je Opis odluke dopuniti novim

informacijama.
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U tablici je prikazan primjer potpuno definirane Odluke sa svim atributima koji je opisuju

[Tablica 6.25].

Tablica 6.25. Primjer potpuno definirane Odluke

Vrsta odluke

Rijeseno

Razlog odluke | Vanjska svojstva proizvoda - zadovoljavanje funkcija spajanja
Opis odluke

Alternativa R019 osigurava preciznost kod centriranja mjerne komore prilikom spajanja na mjerni uredaj, jer je polozaj
nosaca mjerne komore neovisan o polozaju mjernog uredaja. Ta neovisnost omogucava jednostavno prenosenje i
koriStenje proizvoda na drugim mjernim uredajima te vrste.

0009

Status odluke Prihvacena

Veza s 10

Veza s elementima Problem Alternativa Argument Odluka Objasnjenje
rasudivanja P012 RO19 A027

6.2. Logicke osnove modela prikupljanja znanja

U prethodnom poglavlju definirani su osnovni elementi Konstrukcijskog rasudivanja, a u
nastavku ovog poglavlja definirane su logicke osnove modela prikupljanja znanja tijekom
razvoja proizvoda s teziStem na konstrukcijskom oblikovanju. Logi¢ke osnove definirane su s

26 pravila navedenih u nastavku:

Pravilo 1.
Osnovne vrste elemenata Konstrukcijskog rasudivanja (KR) su: (1) problem, (2) alternativa
rjesenja, (3) argument, (4) objasnjenje, (5) odluka [Slika 6.1].
Pravilo 2.
Jedan KR, je konaan skup osnovnih elemenata.
Pravilo 3.
KR, nuzno sadrZi samo jedan problem P. za koji je potrebno definirati sve atribute koji ga

opisuju. Osnovni atributi koji opisuju problem definirani su u poglavlju 6.1.1.

Pravilo 4.

Za jedan problem P moguée je predloziti konacan skup alternativa rjeSenja
R, ={R, UR, U...UR,}.

Pravilo 5.
Skup R; moze biti prazan skup R; = ¢ Sto znaci da za definirani P, nije predlozena niti jedna
alternativa rjeSenja.
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Pravilo 6.

Za alternative rjeSenja R, potrebno je definirati sve atribute koji ih opisuju. Osnovni atributi

koji opisuju alternative rjeSenja definirani su u poglavlju 6.1.2.

Pravilo 7.

Alternative rjeSenja R; potrebno je povezati s problemom P,. Vrste veza izmedu alternative

rjeSenja i problema imaju iste vrijednosti kao i atribut Korisnost prijedloga alternative
rjesenja: nezadovoljavajuc¢a alternativa rjeSenja, jo§S podnoSljiva alternativa rjeSenja,
zadovoljavajuca alternativa rjeSenja, dobra alternativa rjeSenja, vrlo dobra alternativa rjeSenja,

idealna alternativa rjeSenja.

Pravilo 8.

Uz svaku alternativu rjeSenja R, € R; moguce je predloziti konaCan skup argumenata
A, c A gdieje A ={A, UA, U...UA, }skup svih argumenata predlozenih u KR, .

Pravilo 9.
Skup A, moze biti prazan skup A, = ¢ Sto znaci da za definirani R, € R; nije predlozen niti
jedan argument.

Pravilo 10.

Skup A, moze biti prazan skup A, = ¢ Sto znaci da za definirane alternative rjeSenja R, nije
predloZzen niti jedan argument. Ukoliko vrijedi A, A, tadajei A, = 4.

Pravilo 11.
Za argumente A, potrebno je definirati sve atribute koji ih opisuju. Osnovni atributi koji

opisuju argumente definirani su u poglavlju 6.1.3.

Pravilo 12.

Argumente A, potrebno je povezati s alternativom rjeSenja R, € R;. Vrste veza izmedu

argumenata i alternative rjeSenja imaju iste vrijednosti kao 1 atribut Vrsta argumenta:

podrzava alternativu, ne podrzava alternativu.

Pravilo 13.

Argument A, € A, moguce je povezati s viSe predlozenih alternativa rjeSenja iz skupa R; . Pri

tome se atributi koji opisuju argument A, ne mijenjaju (ostaju isti).
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Pravilo 14.

Uz problem P, nuZno je povezana samo jedna odluka O,. U tablici su navedeni slucajevi

vezani uz promjene odredenih vrijednosti atributa problema i odluke [Tablica 6.26]. Osnovni

atributi koji opisuju odluku definirani su u poglavlju 6.1.5.

Tablica 6.26. Moguci slucajevi promjena vrijednosti atributa problema i odluke

Slucai visa odiuke | Status odiue | 1dentifikaciia Status (denvfikacija
ucaj rsta odluke atus odluke |4 ke (j, j e N) problema prot
(i,j eN)
pocetno Nedefinirano Aktivna o/ Aktivan P’
A Nastaviti Prihvacena o/ Aktivan P’
konaéno Rijeseno Prihvacena 0/+ Rijesen P7*?
B pocetno Nedefinirano Aktivna o/ Aktivan P’
konaéno Rijeseno Prihvacena o+ Rijesen P+
c pocetno Nedefinirano Aktivna o/ Aktivan P’
konaéno Odbaciti Prihvacena o/ Odbacen P+
b pocetno Nedefinirano Aktivna o/ Aktivan P’
konacno Nerjesivo Prihvacena o/ Nerjesiv P+
Rijeseno ili ' Rijesen ili '
pocetno Nastaviti ili Prihvadena o/ Aktivan ili P+
Odbaciti Odbacen
B Nedefinirano Odbacena o’ Aktivan P72
Nedefinirano Aktivna o/3 Aktivan pJ+3
Rijeseno ili _ Rijesen ili '
konac¢no Nastaviti ili Prihvacena o/+* Aktivan ili P+t
Odbaciti Odbacen
Pravilo 15.

Odluka O; povezana je s problemom P.. Vrste veza izmedu odluke i problema imaju iste

vrijednosti kao i atribut Vrsta odluke: nedefinirano, nastaviti, rijeSeno, odbaciti, nerjesivo

Pravilo 16.

Argumenti iz skupa A, povezuju se s odlukom O,. Vrste veza izmedu argumenata i odluke

imaju iste vrijednosti kao i atribut Utjecaj na odluku: utjece na odluku, ne utjece na odluku.

Pravilo 17.

Odluka O, povezuje se s alternativama R; . Vrste veza izmedu odluke 1 alternativa mogu biti:

nedefinirano, prihvaca, odbacuje.
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Pravilo 18.
KR, moze sadrzavati konacan skup objasnjenja C,, = {C, UC, U...UC,} za koje je potrebno

definirati sve atribute koji ga opisuju. Osnovni atributi koji opisuju objasnjenje definirani su u
poglavlju 6.1.4.

Pravilo 19.
Skup C,, moze biti prazan skup C,, = ¢ S§to znaci da u KR, nije predloZeno niti jedno
objasnjenje.

Pravilo 20.
Svako objasnjenje iz skupa C,, potrebno je povezati s minimalno jednim elementom koji su
dio KR, (problemom, alternativom rjeSenja, argumentom, objaSnjenjem, odlukom). Vrste
veza izmedu objasnjenja i ostalih elemenata imaju vrijednosti: objasnjava, analizira, vrednuje,
utjece na odluku.

Pravilo 21.
Uz svaki element koji su dio KR; (problem, alternativu rjeSenja, argument, objasnjenje,
odluku) mogu¢e  je  povezati  konaCan skup informacijskih ~ objekata
IO, = {IO1 UuIo,U...U IOP}. Vrsta veze izmedu informacijskih objekata i ostalih elemenata
ima vrijednost: je povezano.

Pravilo 22.
Jedan informacijski objekt IO, moZe biti povezan s viSe elemenata (problema, alternativa
rjeSenja, argumenata, objasnjenja, odluka) koji su dio skupa konstrukcijskih rasudivanja

KR, = {KR, UKR, U...UKR,}.

Pravilo 23.
Element konstrukcijskog rasudivanja (problem, alternativu rjeSenja, argument, objaSnjenje,

odluku) moguce je obrisati samo u sluc¢aju kada je KR, odnosno P, u statusu Aktivan.

Pravilo 24.

Status i identifikacijska oznaka konstrukcijskog rasudivanja KR, identi¢ni su statusu i

identifikacijskoj oznaci problema P,.
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Pravilo 25.
Definirana konstrukcijska rasudivanja koji su dio skupa KR, = {KR, UKR, U...UKR,}

moguce je medusobno povezivati. Definirane elemente koji su dio KR, moguce je povezati s
elementima definiranim u drugim konstrukcijskim rasudivanjima koji su dio skupa

KR, = {KR1 UKR, U...UKR,}. U tablici su navedene moguée veze [Tablica 6.27].

Tablica 6.27. Vrste veza izmedu elemenata u razli¢itim KR

1 2 3 4 5 6 7 8
1 | Konstrukcijsko rasudivanje A A A A A A A A
2 | Problem A A A - A A A A
3 | Alternativa A B, 1 A A A A A A
4 | Argument A - G, H A A A A A
5 | Objasnjenje — ¢injenica A C C C A A, C A C A, C
6 | Objasnjenje — analiza A D D D A,D A,D A,D D
7 | Objasdnjenje — vrednovanje A A E A A AE E
8 | Odluka A A A A A A A F
A-je povezano; B-zahtjeva rjeSavanje problema; C-je ¢injenica; D-analizira; E-
vrednuje; F-utjeCe na odluku; G-podrzava; H-ne podrzava; I-je alternativa
Legenda: rjeSenja.
*U tablici je oznaceno kako elementi druge kolone mogu biti povezani s
elementima u stupcima 1 do 8 (element u retku = element u stupcu)
Pravilo 26.

Model mora biti fleksibilan. To podrazumijeva moguénost proSirenja s novim vrijednostima
postojecih atributa koji opisuju elemente konstrukcijskog rasudivanja™, ali i dodavanje novih

atributa.

6.3. Implikacije na rad

U prvom dijelu ovog poglavlja definirani su osnovni elementi koji ¢ine konstrukcijska
rasudivanja. Opisivanje problema, razmatranih alternativa, objasnjenja, te argumenata koji
vode do konstrukcijskih odluka prema definiranim pravilima, u drugom dijelu ovog poglavlja,
predstavlja model za prikupljanje znanja. Definiranje atributa navedenih elemenata i pravila
njihovog povezivanja ¢ine logicku osnovu istrazivanja. Predstavljeni koncepti iskoristeni su
kako u pripremi izvjeStaja sa svrthom vrednovanja predlozenog modela, tako i za prijedlog

implementacije u PLM sustavu.

2 Atributi elemenata KR definirani su u poglavlju 6.1.
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U sedmom je poglaviju opisano vrednovanje predlozenoga modela prikupljanja znanja odnosno
konstrukcijskog rasudivanja vezanog uz razvoj proizvoda. Eksperimentalno vrednovanje je provedeno
u suradnji sa ispitanicima koristec¢i informacije prikupljene tijekom razvoja komore za dielektricnu
spektroskopiju vodenih otopina. Poglavlje zapocinje opisivanjem istrazivackog pristupa u vidu
postavljanja eksperimenta, zatim su prikazani rezultati analize prikupljenih podataka, a na kraju su

navedeni zakljucci i implikacije na rad.

7.1. Istrazivacki pristup

Provedeno je eksperimentalno vrednovanje tako Sto su dvije grupe po pet ispitanika Citali i
interpretirali izvjeStaje kako bi pronasSli odgovore na unaprijed zadana pitanja. Pitanja i
izvjesStaje u kojima se nalaze odgovori pripremio je autor disertacije kako bi se ustanovilo
kako definirani elementi konstrukcijskog rasudivanja i njegovi atributi utjecu na:

e Razumijevanje informacija o proizvodu i razvoju proizvoda.

e Pretrazivanje zapisanih informacija.

Eksperiment je osmiSljen na nacin da simulira stvarnu radnu situaciju u kojoj konstruktori
pristupaju zapisanim informacijama 1 znanjima prikupljenim na starom projektu razvoja

proizvoda. Vazno je naglasiti da ispitanici nisu imali prethodnog doticaja s bilo kakvim
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informacijama vezanim uz projekt na osnovu kojih je pripremljen eksperiment. Time se u
eksperimentu tezilo otkloniti moguénost utjecaja iskustva i prethodnog znanja o proizvodu na
eksperimentalne rezultate. Eksperiment se sastojao od Cetiri glavna koraka [Tablica 7.1]. Na
pocetku svakog pitanja ispitanici su imali na raspolaganju odredeno vrijeme za Citanje i
njegovo tumacenje odnosno razumijevanje. Nakon toga su citali i tumacili informacije iz
unaprijed zadanog izvjestaja. U treCem su koraku dohvacali informacije iz izvjeStaja te na

kraju sastavljali odgovor i zapisivali ga u unaprijed pripremljene tablice.

Tablica 7.1. Glavni koraci u eksperimentu

Korak Akcija Objekt
1 Cltafue, Pitanje
Tumacenje
Citanje el
2 - I t
Tumacenje 2SS
3 Dohvacanje Informacija
4 Sastavljanje Odgovor

Prije eksperimenta ispitanici su bili raspodijeljeni u dvije grupe po pet ispitanika slucajnim
odabirom. Za odgovaranje na pitanja grupe sudionika (A, B) su naizmjence koristile dvije
vrste (I i IT) tehnickih izvjeStaja razvoja komore za dielektricnu spektroskopiju. Informacije
koje su ¢inile izvjesStaj I (standardni izvjestaj koji je sadrzavao opis zadatka, listu zahtjeva,
tehnicki proces koriStenja proizvoda, ...) bile su zapisane u MS Office 1 Adobe PDF
dokumentima. Izvjestaj II je sadrzavao strukturirani zapis informacija u obliku grafa koristeci
elemente zapisa definirane u 6. poglavlju ove disertacije. Bitno je naglasiti da su iste
informacije bile dostupne u obje vrste izvjeStaja osim Sto su prikazane 1 strukturirane na
razli¢iti nain. Takoder je potrebno navesti da su uz svaki izvjestaj ispitanici imali pristup
konac¢noj verziji tehnicke dokumentacije koja je saCinjavala radioni¢ke crteZze nestandardnih
dijelova i sklopne crteze podsklopova i glavnog sklopa s pripadajuc¢im sastavnicama. Grupa A
zapocela je eksperiment koriste¢i prvu vrstu izvjeStaja (izvjeStaj I), dok je grupa B
eksperiment zapocela koriste¢i drugu vrstu izvjestaja (izvjestaj II). Nakon Sto su zavrsili s
odgovaranjem na prvu grupu pitanja, grupa A eksperiment je nastavila s drugom vrstom
izvjeStaja, a grupa B s prvom vrstom izvjeStaja. Na isti nacin su sudionici eksperimenta iz
grupa A i B odgovarali na sva pitanja predvidena u eksperimentu [Tablica 7.2].

Obzirom da je eksperiment zamisljen na nacin koji zahtjeva koncentraciju sudionika bilo je
nuzno definirati odnosno ograniciti dopusteno vrijeme za odgovaranje na pitanja. U svrhu

odredivanja tog podatka istrazivac je napravio testni eksperiment u kojem je sudjelovalo troje
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ispitanika. Svi preduvjeti predvideni za glavni eksperiment odnosili su se i za testni

eksperiment (ponajprije vezano uz iskustvo).

Tablica 7.2. Tijek eksperimenta

Korak Grupa ispitanika Grupa pitanja Izvjestaj
1 A 1 1
B 1 11
A 2 11
2 B 2 I
A 3 1
3 B 3 11
A 4 11
4 B 4 I

U testnom eksperimentu sudionici su odgovorili na jedno pitanje iz svake grupe. Mjerenjem je
ustanovljeno prosjecno vrijeme od 15min po jednom pitanju. Svim ispitanicima je trebalo
priblizno 20min za odgovaranje na prvo pitanje. U razgovoru s njima ustanovljeno je da je
razlog za to, pocetno privikavanje na proceduru i raCunalnu okolinu. Dobivene informacije 1
steCeno iskustvo iz testnog eksperimenta naknadno je koriSteno u pripremi glavnog

eksperimenta.

Odgovori sudionika na postavljena pitanja prikupljeni tijekom eksperimenta vrednovani su

prema potpunosti i ispravnosti [Tablica 7.3].

Tablica 7.3. Mjerne veliCine

Mjerna veli¢ina Definicija mjerne veli¢ine
Potpunost Koliko su ponudeni odgovori potpuni, odnosno koliko bitnih informacija sadrze
odgovori
Ispravnost Koliko to¢nih informacija sadrze odgovori

Tablica 7.4. Primjer pitanja i odgovora sastavljenog od vise navoda

Pitanje Odgovor u obliku navoda

eksploatacijska svojstva
ekonomska svojstva
proizvodna svojstva

4. funkcionalnost

Koja svojstva proizvoda su utjecala na odabir na¢ina vodenja
kucista komore za spajanje s BNC konektorima na "Agilent"
mjerni uredaj?

W

Sva pitanja zahtijevala su sloZzene odgovore sastavljene od viSe navoda [Tablica 7.4]. Stoga se
potpunost i ispravnost mjerila brojanjem ispravnih i neispravnih navoda koje su sudionici

eksperimenta uocili u izvjestajima i zapisali u svojim odgovorima:

e Potpunost: broj ispravnih navoda (informacija) u odgovoru jednog sudionika
eksperimenta podijeljen s ukupnim mogué¢im brojem ispravnih navoda u
izvjestaju.
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e [Ispravnost: broj ispravnih navoda (informacija) u odgovoru jednog sudionika
eksperimenta podijeljen s ukupnim brojem navoda u odgovoru jednog

sudionika.

Na taj su se nacin odgovori sudionika mogli usporedivati jer su za sva pitanja granicne
vrijednosti (minimum 1 maksimum) za potpunost i ispravnost bile iste (od 0 do 1). Ako na
primjer ispitanik na pitanje (koje ima odgovor s 4 ispravna navoda) odgovori sa 7 navoda, a

od toga su 3 ispravna, tada je:

Potpunost = % =0.75; Ispravnost = ; ~ 0.43

7.1.1. Sudionici eksperimenta

Deset sudionika eksperimenta bili su studenti konstrukcijskog smjera Fakulteta strojarstva 1
brodogradnje. U vrijeme kada se eksperiment provodio, studenti su slusali kolegij
"Racunalom integrirani razvoj proizvoda". Sudionici prije eksperimenta nisu bili upoznati s
projektom razvoja komore za dielektricnu spektroskopiju vodenih otopina niti su bili upoznati

sa strukturiranim zapisom koji je iskoriSten u drugom izvjestaju.

7.1.2. Postavljanje eksperimenta

Eksperiment je proveden u racunalnoj ucionici Fakulteta. Prije pocetka eksperimenta,
istrazivac je sudionicima prezentirao motivaciju istrazivanja, te aktivnosti i zadatke vezane uz
eksperiment u kojem su naknadno sudjelovali. Svakom sudioniku osiguran je pristup
osobnom racunalu sa softverskim aplikacijama koje su bile nuZzne za provodenje
eksperimenta. Sudionicima eksperimenta bilo je na raspolaganju 30 minuta za odgovaranje na
jednu grupu pitanja. Za prvo pitanje predvideno je da traje Smin duze. Razlog proizlazi iz
iskustva stecenog na testnom eksperimentu”. Ukupno vrijeme trajanja eksperimenta iznosilo

je 125 minuta.

U pripremi eksperimenta za izradu prve vrste izvjeStaja koriStene su racunalne aplikacije MS
Office Word, MS Office Excel, te Adobe Acrobat Professional. U pripremi druge vrste
izvjestaja uz prethodno navedene, koriStena je MS Office PowerPoint, te racunalna aplikacija

za prikaz konceptualnih mapa CmapTools V5.047. Prije pocetka eksperimenta istrazivac je

™ Okolnosti vezane uz testni eksperiment opisane su u poglavlju 7.1.
™ [http://cmap.ihme.us/], pristupljeno 16.9.2010.
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objasnio nacin rada sa svakom od navedenih racunalnih aplikacija posebice s posljednje

navedenom.

7.1.3. Konstrukcijska rasudivanja koristena u eksperimentu

Dokumentacija koja je iskoriStena u pripremi i provedbi eksperimenta nastala je tijekom
razvoja komore za dielektri¢nu spektroskopiju vodenih otopina. U dokumentaciji su sadrZane

informacije o proizvodu i tijeku njegovog razvoja [Tablica 7.5].

Tablica 7.5. Sadrzaj prve vrste izvjestaja

Poglavlje Sadrzaj
1 Uvod
2 Rascis¢avanje zadatka
3 Razrada funkcijske strukture
4 Trazenje principa rjesenja
5 Najpovoljnija varijanta rjeSenja
6 Proracun
7 Zakljucak
8 Prilog: tehni¢ka dokumentacija

Na osnovu dokumentacije nastale tijekom razvoja navedenog proizvoda istrazivac je
postojece informacije zapisao na strukturirani nacin koriste¢i elemente zapisa obradene u 6.
poglavlju ove disertacije [Tablica 7.6]. Potrebno je naglasiti da se radilo o rekonstruiranju
razvoja proizvoda koji se provodio nesto vise od godine dana ranije. Navedeni nacin pripreme
izvjestaja koji se koristio za potrebe eksperimenta ima svoje nedostatke koji se o€ituju u
nemogucnosti rekonstruiranja vremenske komponente. Naime u realnom procesu razvoja
proizvoda nastajanje i biljeZenje informacija je dinamicke prirode. Tijekom razvoja proizvoda
konstantno nastaju novi ili se mijenjaju postojeci elementi konstrukcijskog rasudivanja, te se
stvaraju nove ili mijenjaju postojece veze izmedu istih. Ukoliko se Zele dobiti izvjestaji koji bi
obuhvatili prethodno opisanu situaciju potrebno je informacije zapisivati neposredno nakon

njihova nastanka”.

Konstrukcijsko rasudivanje sadrzi elemente znanja (alternative, argumente, odluke,
objasnjenja) direktno vezane uz jedan problem. Prije eksperimenta pripremljeno je 22
konstrukcijska rasudivanja u kojima su strukturirane informacije vezane uz rjeSavanje 22
problema za koje je razvojni tim predlozio ukupno 52 alternative rjeSenja. Uz alternative

rjeSenja povezano je 55 argumenta, na osnovu kojih je doneseno 22 odluke koje su utjecale na

> Prijedlog implementacije modela prikupljanja znanja u sustavu koji bi to omoguéavao detaljnije je objasnjen u
8. poglavlju.
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razvoj proizvoda. Navedeni elementi povezani su s 19 objaSnjenja koja sadrze informacije o
razmatranim ¢injenicama, provedenim analizama i vrednovanjima tijekom razvoja. Primjer
zapisa Konstrukcijskog rasudivanja sadrzi jedan Problem, tri Alternative rjesenja, Cetiri

Argumenta, dva Objasnjenja, te jednu Odluku [Slika 7.1].

Tablica 7.6. Elementi Konstrukcijskog rasudivanja i njihova stanja

. Prihvaceno/ "
Aktivno o Odbaceno
r1jeseno
Problem T
Problem Aktivan ? Rijesen q OdbaéenX
Alternativa
Alternativa rjesenja Axtivna X
Argument
Argurment i
Objasnjenje -
Objasnjenje  ¢injenica ki
Cinjenica
Objasnjenje 1
Objasnjenje — analiza atine @
Analiza
Objasnjenje
Objasnjenje — vrednovanje akiivna
Vrednovanje
Odluk;
Odluka Aktivna i Prinvacena oF Odbatena P
@ @
£
\ Je novi Je povezano Je povezano
Je povezano status P s Odlukem
~o ~

Status:
Rijeseno

i)

e

Je povezano

. P /
E‘! Je povezano
Vrlo dobro Vrlo dobro

rjesenje rjesenje

Objasnjava

Prihvacen
Shietrime N 4

Dobro
rjesenje

Podriava

Podrava

\

Podrzava

Podriava Ne podriava

Podriava \
\

Prihvacen '@

#

Slika 7.1. Primjer Konstrukcijskog rasudivanja iskoriStenog za potrebe eksperimenta
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Osim veza medu elementima znanja koji ¢ine Konstrukcijsko rasudivanje, elementi mogu biti
povezani i s drugim Konstrukcijskim rasudivanjima 1 informacijskim objektima. U pripremi
izvjestaja II pripremljeno je 69 informacijskih objekata na temelju informacija iz izvjestaja I i
tehnicke dokumentacije.

Uz graficki prikaz elementa konstrukcijskog rasudivanja koriste¢i alate dostupne u
CmapTools V5.04 moguce je povezati datoteke u kojima se nalaze definirani atributi koji

opisuju element, te informacijske objekte koji sadrzavaju dodatne informacije o razmatranoj

temi [Slika 7.2].

| Vrsta-problemas
§ poos-1x [ e

| RONSTRURCIJSRU-UDLIRUVANJES

Pitanjex

Kako-omaogueéitiizmjenjivost urorka?s
' Cilj pitanjaz Generiranje konstrukelje - predlaganje konceptas

q Opis:problemas )
tik 3 T

Tk dacirai

i i arati/
 izantjoui inuiranimwodicima koji-spajaj i BNCkonektore. Kao-alternativna- )
A el Al ekl | P o skion.H

Uzrok-probleman Zadovoljiti-zahtjevvezanuz razvojo

[ subjekt probleman | Sklopn

. - ocooegyg Komora-za dijelektritnu spektroskopijuvodenih otopinas
.o . . . . smjer-rasudivanjas
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Slika 7.2. Otvaranje datoteke s definiranim atributima problema i informacijskog objekta

Na slici se nalazi primjer rijeSenog problema koji je opisan (njegovi atributi) u MS Office
Word dokumentu (uokvireno plavom bojom) [Slika 7.2]. Uz problem su povezana dva
informacijska objekta od kojih je jedan originalni dokument dijagramskog prikaza funkcijske
dekompozicije (MS Office Visio dokument), a drugi je slika (JPG format) na kojoj je
prikazan isjeCak tog dijagrama (uokvireno crvenom bojom). U strukturi jednog
konstrukcijskog rasudivanja definirane su veze prema drugim konstrukcijskim rasudivanjima
(uokvireno plavom bojom) [Slika 7.3]. Da bi ispitanicima bilo jednostavnije pretrazivati
strukturu KR, prelaskom pokazivaca preko elementa u KR otvara se oblak sa skra¢enim
informacijama o elementu. Za problem prikazuje se vrsta problema i pitanje (uokvireno

crvenom bojom) [Slika 7.3].

Sva konstrukcijska rasudivanja i njihovi elementi imaju oznake (npr. P0O05, R049) koje sluze

u svrhu identifikacije.
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Slika 7.3. Otvaranje drugog konstrukcijskog rasudivanja koji je u vezi s problemom

7.1.4. Pitanja za eksperiment
Pitanja su pripremljena na nacin da je na njih moguce odgovoriti sluzeéi se s bilo kojom od
dvije ponudene vrste izvjeStaja (prvom standardnom ili drugom strukturiranom vrstom

izvjestaja) [Tablica 7.7].

Tablica 7.7. Pitanja i odgovori vezani uz eksperiment

R. broj i . Broj
. Pitanje Odgovor )
grupa navoda
Razvijena je nova metoda mjerenja, testni prototip je
| Koji su motivi za razvoj komore | potvrdio novu metodu mjerenja, konstrukcijski nedostaci 4
za dielektri¢nu spektroskopiju? prototipne komore, postoji potencijal za komercijalizacijom
mjerne komore
Nacin ugradnje elektroda od platine, oblik elektroda,
dimenzije elektroda, velika duzina vodica od elektrode do
I Koii su konstrukeiiski nedostaci BNC konektora, otvaranje komore kod izmjene uzorka,
uoé]eni na prototi 1J1 o komori smanjenje veli¢ine komponenata za grijanje/hladenje, mali
2 (trebaju bi?i otkloll'eil  novom broj termometara, potreba za hladenje vodom, prikljucivanje 11
komoiom)? J komore na mjerni uredaj Agilent, ovisnost nosac¢a komore o
) okolini (stalak uredaja) u smislu prijenosa mjernog postava
na drugo mjesto, potrebno svaki puta odvajati vodice Peltiera
iz banana konektora
Omoguditi izmjenjivost uzorka, osigurati
Na koie zahtieve narugitelia kontinuitet/neprekinutost vodica od elektroda do BNC
3 | direk tﬂ1 o ut'ejée sahtiov zaJ konektora, sprijeciti utjecaj necistoca (izvana) na mjerni 6
omieno ni razmakil elektroda? uzorak, brtviti komoru, ostvariti paralelnost elektroda u
promy ’ zadanim tolerancijama, primjena komore za mjerenje
razli¢itih veli¢ina mjernog uzorka
I Etalon ostaje u komori tijekom mjerenja tako da nema
potrebe za njegovim izvlaéenjem nakon odredivanja razmaka
Koji su razlozi primjene elektrode, broj dijelova koji imaju funkciju regulacije
4 prstenastih etalona za razmaka je mali, cijena izrade etalonskih prstena je znacajno 6
podesavanje razmaka izmedu niza od regulacije pomoc¢u navoja, promjena razmaka izmedu
elektroda? elektroda se ne desava Cesto, zadrzavanje i podeSavanje
razmaka izmedu elektroda, ostvarivanje tolerancije
paralelnosti elektroda
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il

Koje alternative spajanja
mjernog postava na mjerni
uredaj su razmatrane, te koje su
prednosti i nedostaci uoceni kod
predlozenih alternativa?

Zaseban nosac, zajednicki nosac, direktno oslanjanje na
uredaj, ovisnost mjernog postava o poloZaju mjernog uredaja
(Agilent), preciznost spajanja komore s mjernim uredajem,
povoljna cijena, broj dijelova, gabariti mjernog postava,
brzina spajanja

Koja svojstva proizvoda su
utjecala na odabir nadina
vodenja kucista komore za
spajanje s BNC konektorima na
"Agilent" mjerni uredaj?

Eksploatacijska svojstva, ekonomska svojstva, proizvodna
svojstva, funkcionalnost

v

Koji su problemi (zahtjevi)
razmatrani kod odabira rjeSenje
zatvaranja komore polugom s
ekscentrom?

Promjena razmaka izmedu elektroda, osiguranje kontinuiteta
vodica kod zatvaranja, omoguditi izmjenjivost uzorka,
zadrzati paralelnost mjernih elektroda, izbje¢i koristenje
dodatnih alata za otvaranje/zatvaranje poklopca komore

Koji argumenti su bili kljuéni
kod odabira rjesenja spajanja
mjernog postava na mjerni
uredaj?

Osigurana preciznost spajanja mjerne komore na mjerni
uredaj, neovisnost mjernog postava o polozaju mjernog
uredaja (Agilent), izvodenje u okviru planiranog budzeta

U tablici je prikazano Cetiri grupe po tri pitanja, te potpuni odgovori koji su oc¢ekivani od

ispitanika tijekom eksperimenta. Pitanja 1 odgovori sadrzavali su informacije iz raznih

dijelova pripremljenih izvjestaja. Ovisno o pitanju u odgovoru se o€ekivalo od dva do osam

navoda. Na taj na¢in moglo se provesti mjerenje potpunosti i ispravnosti odgovora.

7.1.5. Prikupljanje eksperimentalnih podataka

U pripremi eksperimenta uoceni su sljedeci zahtjevi koje je bilo nuzno zadovoljiti:

koristi za odgovaranje na pitanja.

e Potrebno je zabiljeziti odgovore na pitanja.

Potrebno je zabiljeziti grupu sudionika, grupu pitanja i vrstu izvjestaja koja se

e Kontrolirati provedbu eksperimenta kako bi se osiguralo da sudionici

izvrSavaju zadatke na nacin kako je u eksperimentu predvideno.

e Primijeniti metodu prikupljanja podataka koja omogucava sudjelovanje veceg

broja sudionika u isto vrijeme.

e Koristiti racunalne alate (aplikacije) koji su sudionicima eksperimenta poznati

ili zahtijevaju minimalni trud za ucenje.

Obzirom na prethodno definirane zahtjeve vezane uz pripremu eksperimenta odabran je

Microsoft Excel kao rac¢unalni alat za prikupljanje i obradu eksperimentalnih podataka.
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7.2. Rezultati analize eksperimentalnih podataka

Odgovori na pitanja koje su dali sudionici eksperimenta analizirani su obzirom na potpunost i
ispravnost”. Kako bi se u nastavku poglavlja laksSe pratili dijagramski prikazani rezultati

analize u tablici je navedena pripadnost sudionika po grupama [Tablica 7.8].

Tablica 7.8. Podjela studenata po grupama

Grupa ispitanika Sudionik

1
2

A 3
4
5
6
7

B 8
9
10

Rezultati sudionika grupe su povezani crtom kako bi se istaknula pripadnost grupi te na taj
nacin olakSalo objaSnjavanje. Ovisno o vrsti izvjeStaja kojeg su koristili za odgovaranje na
pitanja mijenja se vrsta crte (izvjeStaj I — puna crta, izvjestaj Il — isprekidana crta). Dijagrami
prikazuju rezultate potpunosti (lijeva kolona) i ispravnosti (desna kolona) po sudionicima za
svako pitanje. Osim toga prikazane su i srednje vrijednosti rezultata za svaku grupu (izvjestaj
I — horizontalna puna crta, izvjeStaj Il — horizontalna isprekidana crta). Iz prikazanih
dijagrama vidljivo je da su srednje vrijednosti rezultata potpunosti odgovora u svim pitanjima
vece ukoliko su ispitanici koristili izvjestaj II [Slika 7.4 1 Slika 7.5]. Ako se usporede srednje
su vrijednosti rezultata ispravnosti odgovora, osim za dva pitanja, takoder su veée ukoliko su
ispitanici koristili izvjestaj II. Ako se detaljnije promotre odgovori na 3. i 6. pitanje, razlog
boljih rezultata ispravnosti krije se iza loSih rezultata potpunosti odgovora. Naime, razlike
srednjih vrijednosti potpunosti odgovora na oba pitanja iznose otprilike 30% (u korist
izvjestaja II). To znaci da su ispitanici uz pomo¢ izvjestaja I nepotpuno odgovorili na pitanja,
ali su predlozeni odgovori bili ispravni, te na taj nafin utjecali na bolji rezultat srednje
vrijednosti ispravnosti odgovora. Iz dijagrama je vidljivo da su potpunost i1 ispravnost
odgovora na odredena pitanja za dio sudionika jednaki nuli. To ne znaci da nisu predlozili

odgovor, ve¢ da nisu predlozili niti jedan ispravan navod u odgovoru.

76 Definicije navedenih mjernih veli¢ina prikazane su u poglavlju 7.1.
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Slika 7.4. Usporedba izvjestaja I i II prema potpunosti i ispravnosti odgovora (pitanja 1-4)

Srednje vrijednosti rezultata potpunosti odgovora, po pitanjima na koje su ispitanici
odgovarali koriste¢i izvjestaj II, su ve¢e od onih na koje su odgovarali koriste¢i izvjestaj |

[Slika 7.6 i Slika 7.7]. Ako se usporede srednje su vrijednosti rezultata ispravnosti odgovora,
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osim za 1. 1 7. sudionika, takoder su ve¢e kod onih pitanja na koje su ispitanici koristili

izvjestaj II.
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Slika 7.5. Usporedba izvjestaja I i II prema potpunosti i ispravnosti odgovora (pitanja 5-8)
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Slika 7.6. Usporedba prema potpunosti i ispravnosti odgovora sudionika 1 do 5

7-13




VREDNOVANJE MODELA PRIKUPLJANJA ZNANJA

Potpunost - Sudionik 6

Ispravnost - Sudionik 6

Pitanja

Pitanja

T T T T T »r T T
094 -l — 4o [E P R 0_9,7771\7\7\477L ,,,,,,,,,,
| | I | | | | |
L e e FTAT T 08 - —fym =Ny
e e L N
| T~ | I |
B R e ~ 1 2 0.6
R e D e - g -
gos5 L P e —— - — —=— Potpunost Izvjestaj I £ 05 —=— [spravnost Izvjestaj I
& 8
3 E
£ 04 — o— Potpunost Izviestaj Il = 04 — o— Ispravnost Izvjestaj Il
03 03
02 Prosjek Izvjestaj [ 02 Prosjek Izvjestaj |
0.1 — . — Prosjek Izvjestaj Il o1 — — Prosjek Izvjestaj Il
0 0
Pitanja Pitanja
Potpunost - Sudionik 7 Ispravnost - Sudionik 7
! T T T I T 1 T T
094 -l Ao [E 09 | | |
0787777\777\ 77777 b 08 | | |
| [ I [ | | |
074 — —1— =4 — = — — — e 0.7 1 i |
U S S T 5 0.6 1 N !
£054 - ,:, _ 7‘ ,,,,, :, 1 ,: _ _‘( _ —a— Potpunost Izvjestaj I £ 05| /: \ : : —=— Ispravnost Izvjestaj I
& £ / N
g | Boat oo™
£ 04 | —e— Potpunost Izvjestaj IT Z 04 I N7 —&— Ispravnost Izvjestaj II
03 1 BT T T T
02 Prosjek Izvjetaj PP 1Y A NS AN N S Prosjek Izvjestaj
0,1 ! ol ! N
J — «— Prosjek Izvjestaj Il J | | Y] — «— Prosjek Izvjesta Il
0 0 ; ; ; 24
1 2 34 s 6 7 8
Pitanja Pitanja
Potpunost - Sudionik § Ispravnost - Sudionik 8
1 T T I T 1
0‘9777477477777777\77477 09 4
| | I | |
[ it B I 08
[ e s e 07
Y20 SN [ O A S S _ 06
Z i i | | i - g -
Eosd— 7‘7\7\3 ,,,,, oo —=— Potpunost Izvjestaj I 05 —a—Ispravnost Izvjestaj [
g L g
3 | B
£ 04 | — o— Potpunost Izviestaj Il = 04 — o— Ispravnost Izvjestaj Il
03 03
02 Prosjek Izvjestaj [ 02 Prosjek Izvjestaj |
0.1 — . — Prosjek Izvjestaj Il o1 — — Prosjek Izvjestaj Il
0 0
Pitanja Pitanja
Potpunost - Sudionik 9 Ispravnost - Sudionik 9
! ! T TR
0,9 09 | | 174 \
-
0.8 0.8 4 ! ‘/ ! \
N | .
0,7 0,77——+7—r T T———————
2 0.6 z %01 /\ : :
£0s —a— Potpunost Izvjestaj | 205172 : : —=—Ispravnost Izvjestaj [
2 3
g Boa¥ oL \__
£ 04 — o— Potpunost Izviestaj Il & 04 ‘ ‘ ‘ —o— Ispravnost Izvjestaj II
03 034 ————q-——p-=—=—=—=—=—==—
02 Prosjek Izvjestaj 1 o2l o4 Prosjek Izvjestaj 1
0,1 ) o1 J I I |
J — «— Prosjek Izvjestaj Il g | | | Prosjek Izvjestaj Il
0 0 ; ; ; . .
1 2 34 s 6 7 8
Pitanja Pitanja
Potpunost - Sudionik 10 Ispravnost - Sudionik 10
1 T T T T T 1
094 — a4 __ S 09 1
| | I | |
R e e [ i H 089
| | | 0.7 4
- ‘ ‘ ‘ 5 06 4
g —=— Potpunost Izvjestaj I €054 —=— Ispravnost Izvjestaj I
& 8
° o 4
£ — o— Potpunost Izviestaj Il = 04 —o— Ispravnost Izvjestaj Il
03
Prosjek Izvjestaj [ 02 4 Prosjek Izvjestaj |
— .— Prosjek IzvjeStaj IT 0.1 4 — .— Prosjck Izvjcstaj II
0

7-14

Slika 7.7. Usporedba prema potpunosti i ispravnosti odgovora sudionika 6 do 10




VREDNOVANJE MODELA PRIKUPLJANJA ZNANJA

Kod 1. ispitanika razlika srednje vrijednosti rezultata ispravnosti odgovora nije znacajna i
iznosi 5% ( za izvjestaj I = 0.53; za izvjestaj II = 0.48) [Slika 7.6]. Razlog boljeg rezultata
ispravnosti kod 1. sudionika moze se biti zbog nesSto losijih rezultata potpunosti odgovora.
Naime, razlike srednjih vrijednosti potpunosti odgovora 1. sudionika iznose otprilike 10% (u
korist izvjeStaja II), no razlika nije znaCajna pa se ne moze uzeti kao glavni razlog za

prikazani rezultat.

Razlika srednje vrijednosti rezultata ispravnosti odgovora kod 7. ispitanika je znacajna i
iznosi 36% ( za izvjeStaj I = 0.67; za izvjestaj II = 0.31) [Slika 7.7]. Razlog boljeg rezultata
ispravnosti kod 7. sudionika nije zbog loSijih rezultata potpunosti odgovora, jer razlika
srednjih vrijednosti potpunosti odgovora iznosi svega 10% (u korist izvjestaja II). Tijekom
razgovora sa sudionicima nakon provedenog eksperimenta ustanovljeno je da se neki
sudionici nisu najbolje snasli s radom u aplikaciji CmapTools V5.04. Stoga se prikazani
rezultat moze tome pripisati. Navedeni zaklju¢ak moze se potvrditi usporedbom rezultata 7.
sudionika s rezultatima svih sudionika (izvjestaj II) [Slika 7.8]. Iz dijagrama se moze vidjeti
da srednja vrijednost potpunosti 7. sudionika odstupa otprilike 20% od rezultata srednje

vrijednosti svih sudionika (racunajuéi i njega).

Usporedba potpunosti 7. s rezultatima svih sudionika koriste¢i izvjestaj IT

08+ —-———-—-——---f f 7777777

|
2 N 7‘%\ —————— 4
Y /
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€05 4 &<__._/_x__\;__ —o— Izvjestaj Il
g0, |

=] —_——
Eo4l Prosjek IT
o —e—Izvjestaj I1 (7. sudionik)

02 Prosjek I1 (7. sudionik)

0,1 4

Pitanja

Slika 7.8. Usporedba potpunosti odgovora 7. sudionika s rezultatima svih sudionika za
izvjestaj 11
U nastavku analize rezultata eksperimenta prikazana je usporedba izvjestaja I i Il promatrajudi
potpunost i ispravnost odgovora koja su ponudile grupa A odnosno grupa B [Slika 7.9].
Ovisno o vrsti izvjeStaja pomocu kojeg su sudionici odgovarali na pitanja mijenja se vrsta crte
za prikaz rezultata (izvjeStaj I — puna crta, izvjestaj II — isprekidana crta). Dijagrami prikazuju

rezultate potpunosti (lijeva kolona) i ispravnosti (desna kolona) po grupama sudionika za
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svako pitanje. Takoder su prikazane i srednje vrijednosti rezultata za svaku grupu (izvjestaj I
— horizontalna puna crta, izvjestaj II — horizontalna isprekidana crta).

Iz prikazanih dijagrama vidljivo je da su obje grupe sudionika odgovarale potpunije i
ispravnije na pitanja koriste¢i izvjestaj II. Rezultati srednje vrijednosti za potpunost odgovora
su za 22% bolji kod grupe A, a 30% kod grupe B u korist izvjestaja II. S druge strane rezultati
srednje vrijednosti za ispravnost odgovora su za 19% bolji kod grupe A, a 13% kod grupe B u

korist izvjestaja II.
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Slika 7.9. Usporedba izvjestaja I i II prema potpunosti i ispravnosti (grupe A i B)

Kada se usporedi potpunost 1 ispravnost odgovora koja su ponudile grupe A 1 B na jednom
dijagramu vidi se da su rezultati grupe A bolji 1 za potpunost i za ispravnost [Slika 7.10].
Zanimljiv zaklju¢ak se moze izvesti gledajué¢i dijagram usporedbe potpunosti grupa A i B.
Iako je srednja vrijednost potpunosti za grupu A veca za 11% od grupe B, mozZe se uociti da je
za pitanja 1, 2, 5 1 6 rezultat grupe B bolji. Naime, navedeni rezultat proizlazi zbog ¢injenice
Sto su na ta pitanja sudionici grupe B odgovarali uz pomo¢ izvjestaja II. Ako se usporede
rezultati ispravnosti odgovora grupe A i B, moze se vidjeti da je srednja vrijednost grupe A
neznatno bolja od grupe B (5%). Za razliku od rezultata vezanih uz potpunost odgovora, kod
rezultata vezanih uz ispravnost odgovora na pitanja 5 i 6 sudionici grupe B imaju losiji

rezultat ispravnosti odgovora usprkos tome S§to su koristili izvjeStaj II. No, to se moze
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objasniti ¢injenicom da su na pitanja 5 i1 6 predlozili viSe navoda u odgovorima (potpuniji

odgovori), ali s viSe pogresnih navoda [Slika 7.10 lijevo].

Usporedba grupa A-B
Potpunost

Usporedba grupa A-B
Ispravnost

Prosjck A

— = - Prosjek B

Pitanja

Prosjek A

— += - Prosjck B

Pitanja

Slika 7.10. Usporedba odgovora grupa A i B prema potpunosti i ispravnosti

Na kraju analize rezultata eksperimenta prikazana je usporedba potpunosti i ispravnosti

odgovora na sva pitanja temeljena na izvjestajima I 1 II [Slika 7.11]. Iz dijagrama se moze

vidjeti da je srednja vrijednost potpunosti odgovora 26% veca, a srednja vrijednost ispravnosti

odgovora 16% veca u korist izvjestaja II.
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Slika 7.11. Usporedba odgovora prema potpunosti i ispravnosti koriste¢i izvjestaje 11 11

7.3. Implikacije na rad

Vrednovanje predlozenoga modela prikupljanja znanja odnosno konstrukcijskih rasudivanja

vezanih uz razvoj proizvoda provedeno je u obliku eksperimenta. Sudionici eksperimenta

koristili su informacije prikupljene tijekom razvoja komore za dielektricnu spektroskopiju

vodenih otopina kako bi odgovarali na pitanja. U eksperimentu se vrednovanje modela

prikupljanja znanja temeljilo na usporedbi potpunosti 1 ispravnosti odgovora sudionika koji su

naizmjenicno koristili dvije vrste izvjestaja kao izvor informacija. Jedna vrsta predstavljala je

standardni izvjeStaj o rezultatima razvoja proizvoda (MS Office Word dokument), dok je
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druga vrsta izvjeStaja sadrzavala strukturirane informacije koriste¢i elemente i pravila koja su
predlozena u 6. poglavlju. Rezultati vrednovanja potvrdili su pretpostavke istrazivanja. Moze
se re¢i kako definirani elementi konstrukcijskih rasudivanja i njihovi atributi olaksSavaju
razumijevanje informacija o proizvodu i razvoju proizvoda, te predstavljaju temel] za
ucinkovito pretrazivanje zapisanih informacija. Bez obzira na dobre eksperimentalne rezultate
osnovni preduvjet realne implementacije predloZenog modela prikupljanja znanja jest njegova
ugradnja u okoli§ suvremenog alata za podrSku razvoju proizvoda. Time bi se zaokruzila
cjelina 1 napravio korak blize k definiranju sustava za prikupljanje znanja odnosno
konstrukcijskih rasudivanja vezanih uz razvoj proizvoda. Tek nakon ispitivanja i testiranja
sustava u realnom procesu konstruiranja mogao bi se uociti stvarni utjecaj predloZenog
modela na razumijevanje i pretrazivanje informacija o proizvodu i razvoju proizvoda. Na taj

su nacin otvoreni smjerovi buduceg istrazivanja.
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8

PRIJEDLOG IMPLEMENTACIJE U PLM SUSTAV

U nastavku je prikazan prijedlog strukture zapisa konstrukcijskog rasudivanja kao prosirenje PLM
sustava”’. Namjera autora je ovim poglavijem pokazati mogucénost implementacije na nacin da se

iskoriste mehanizmi postojeceg komercijalnog PLM sustava.

8.1. Klase i atributi Konstrukcijskog rasudivanja u
prosirenom PLM sustavu

U svrhu prikupljanja Konstrukcijskog rasudivanja (KR) tijekom procesa konstruiranja
predlaze se proSirenje postojeceg PLM sustava s novim klasama i atributima. Primjena
prosirenog PLM sustava omogucit ¢e prikupljanje Konstrukcijskih rasudivanja, ali i njegovo
povezivanje s informacijskim objektima kao S$to su specifikacije, proracuni, CAD dokumenti
te s informacijama vezanim uz konstrukcijske zadatke, faze procesa konstruiranja, varijante
proizvoda, revizije, korisnike, itd.. U nastavku ovog poglavlja, kao primjer PLM sustava za

koji se prikazuje proSirenje novim klasama iskoristen je sustav SmarTeam’™.

Na slici su sivom bojom prikazane klase elemenata KR 1 veze prema postoje¢im klasama u
PLM sustavu [Slika 8.1]. Konstrukcijsko rasudivanje je agregacija viSe Elemenata

rasudivanja u koje spadaju: (1) Problemi; (2) Alternative; (3) Argumenti; (4) Objasnjenja i

7 Pojam je opsirnije objagnjen u poglavlju 2.9.1.
8 SmarTeam Corporation Ltd.
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(5) Odluke. Atributi elemenata KR detaljno su obradeni u poglavlju 6.1. Klasa
ElementKonstrukcijskogObrazlozenja definirana je kao apstraktna klasa koja sadrzi atribute i

operacije zajednicke za sve podklase (ujedno elemente KR).

Proizvodi
-proizvodID
-stanje T =
-datumKreiranja @ | ZivotniCiklus
-revizija 1 L* P —
-faza _ .Korlsmcn Autorizacija
-datumOdobrenja -korisnikID >
-opis -korisnikIme
. . . *
_ -korisnikPrezime 1
= 5 5 -telefon
KonstrukcijskoRasudivanje _fax Grupa
| _KOID -e-mail &
+prikaziKRStrukturu() < -tvrtka 1 *
1.* +dodaj() -korisnikTitula
Projekti +"SV!'5_Zi0 +postaviAutorizaciju() | @——— Uloga
i d +obrisi() -+ dodajKorinika) ' .
-projektID +pogledNaObjekt() +ukloniKorisnika()
-stanje +pridruziProjektu() +...0)
-opis +prijavi()
-voditeljProjekta +odjavi()
-datumKreiranja +odobri()
-promijenio +ponovnoOdobri()
-datumZadnjePromjene +promijeni()
-projektStatus 0 Problem
-datumPocetka
-datumZavrsetka 1 -vistaProblema
- -pitanje
+d0d_aj(_) -ciljPitanja
+osvjezi() -opisProblema
+obrisi() 1.% -uzrokProblema
+pogledNaObjekt() -subjektProblema
tpridruziProjektu() ElementKonstrukcijskogRasudivanja 'Smle“;asg;"“"la
+zapocniProces() T pelitnatitsng
-0 -revizija
-kreirao
l -promijenio 47
eEmiSen AlternativaRjesenja
" -datumZadnjePromjene
Dokumenti _sigurnost vrstaAlternative
_dokumentID . . -izvorAlternative
-revizija +postaviKorisnika() {sequential } il il i\ZlA liteidhie
-stanje +dodajElementKR() {sequential } . -ﬁp@ 16:‘2&&1% ;
-opis +obrisiElementKR() {sequential } 1 L. -‘?rlsTlels 'et:na ive
-datumKreiranja +poveziElementKR () {sequential } el A iyE
. +dodajSigurnost() {sequential } Veza
-datumOdobrenja ; ALy . .
Krei +povezilnformacijskiObjekt() {sequential }
-kreirao +prijavi() {sequential }
-promijenio +odjavi() {sequential }
-direktorij +odobri() {sequential } .
-imeDatoteke +ponovnoOdobri(){sequential } -izvor 1.*
-faza +promijeni() {sequential } S S
-vezaElementKO +...() {sequential } 1 Objasnjenje
. Lﬁ -vrstaObjasnjenja
0 -pitanje
+d0dfi Y () -smjerRasudivanja
+osv!cl21() -subjektPitanja
+obrisi() -odgovor
+pogledNaObjekt() -statusObjasnjenja
+pridruziProjektu() Argument
+prijavi() Odluka -vrstaArgumenta
+odjavi() -vrstaOdluke -grupaArgumenta
+odobri() -razlogOdluke -opisArgumenta
+ponovnoOdobri() -opisOdluke -utjecajArgumenta
+promijeni() -statusOdluke -statusArgumenta
+...0)

Slika 8.1. UML dijagram klasa proSirenog PLM sustava

8.1.1. Klasa Korisnici

Klasa Korisnici definirana je kao apstraktna klasa koja sadrzi atribute 1 operacije zajednicke
za nekoliko podklasa [Slika 8.2]. U proSirenom PLM sustavu klasa Korisnici je generalizacija
dvaju podklasa Zaposlenici 1 Suradnici. To znaci da individualni korisnik PLM sustava moze
biti zaposlenik tvrtke ili vanjski suradnik kao zaposlenik neke druge tvrtke. Svakom korisniku
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dodjeljuje se jedna ili viSe Uloga koje posjeduju odredene Ovlasti u radu s objektima unutar
PLM sustava. Korisnik je ujedno pridruzen jednoj ili viSe Grupa”, pri ¢emu svaka Grupa

posjeduje odredene Ovlasti.

el Korisnici Ovlasti
_ rupe -korisnickoIlme -imeQOvlasti .
-imeGrupe _status -vezaOvlastProjekt
-ovlast *1 -datumKreiranja -vezaOvlastDokument
-vezaOvlast | @l kreirao @ ——{-vezaOvlastTokProcesa
-promijenio -vezaOvlastMaterijali
\V -datumZadnjePromjene -vezaOvlastProizvod
- -lozinka -vezaOvlastKR
«enumeration» _ime
Grupa -prezime
+konstrukcija -telefon
+planiranje -fax
+proizvodnja -c-mail
radministrator _EgrllfkaSigumosti
isuradmm -korisnikURL
-opis
-vjestine —
_iskustvo Zaposlenici
Uloge -grupe -vezaGrupa
- * 1 [-uloge -vezaUloga
-imeUloge -ovlasti
-ovlast : +transferOwnership()
-vezaOvlast +copyFile()
+edit() Suradnici
+onDropFile :
+onFile%xistgnLocalMirror() -1r§eTvrtke
; - -adresaTvrtke
+onSavingRedLine() -vezaGrupa
+onViewer() 1
- +print() -vezaUloga
«enumeration» )
+redLine()
Uloga +view()
+voditeljProjekta +add()
+voditeljKonstrukcije +addAsCopy()
+konstruktor +delete()
+moderatorKR +sendToEmailRecipient()
+upraviteljDokumentima +update()
+proizvodnilnzenjer tviewObject()
+inzenjerKvalitete +associateWithProject()
+nabava isrﬁarisle%lreByo
+dobavljac checkn
+adminijstrator checkOut()
n +newRelease()
+overwritePreviousRevision()
+release()
+undoCheckOut()
+userDefinedRevision()
+initiateProcess()

Slika 8.2. Struktura klase Korisnici

Lista Uloga prikazana na slici predstavlja prijedlog autora za potrebe objasnjavanja u

disertaciji, te se moze prilagoditi prema potrebama tvrtki [Slika 8.2].

Radi jednostavnijeg objaSnjavanja grupirane su uloge moderatora (problema, alternative,
argumenta, objasnjenja, odluke) u jednu ulogu moderatorKR koje se odnose na zapisivanje
znanja u PLM sustavu. U realnom slucaju jedan Korisnik moze imati viSe uloga iz navedene

liste. U tablici je predloZena lista Uloga grupe Konstrukcija [Tablica 8.1].

7 Ovisno o organizaciji i na¢inu rada tvrtke korisnici mogu biti pridruzeni timovima.
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Tablica 8.1. Lista Uloga grupe Konstrukcija u proSirenom PLM sustavu

Uloga
1 voditeljProjekta
2 voditeljKonstrukcije
3 konstruktor
4 moderatorKR

Uz uloge korisnika dolaze i Ovlasti koje su pridruzene svakoj Ulozi. Ovlasti se odnose na
prava izvodenja odredenih operacija nad objektima unutar PLM sustava. Kao primjer
prikazana je lista operacija grupiranih ovisno o tipu mehanizma® koje se mogu provoditi nad

elementima KR [Tablica 8.2].

Tablica 8.2. Operacije koje se mogu provoditi nad elementima KR

Operacija Mehanizam
Prenesi vlasni$tvo (eng. transfer ownership) Suradnja (eng. collaborative design)
Dodaj (eng. add)
Dodaj kao kopiju (eng. add as copy)
Obvr 1s?.(eng. delete) — - - - — Upravljanje objektima (eng. object
Posalji elektronsku postu primatelju (eng. send to email recipient)
- ; - — management)
Posalji smarteam primatelju (eng. send to smarteam recipient)
Osvjezi (eng. update)
Pogledati objekt (eng. view object)
Povezi s projektom (eng. associate with project) Ovlasti na projektu (eng. project-
dijeli sigurnost sa (eng. share secure by) based authorizations)
Prijavi (eng. check in)
Odjavi (eng. check out)
Ponovno odobri (eng. new release) Kontrola revizija (eng. revision
Pisi preko prethodne revizije (eng. overwrite previous revision) control)
Odobri (eng. release)
Ponisti odjavu (eng. undo check out)
Pokreni proces (eng. initiate process) Tok rada (eng. work flow)

Ovisno o vrsti operacije Korisnici odredenih Uloga imaju razlicite ovlasti nad objektima koji

se u PLM sustavu nalaze u jednom od stanja zivotnog ciklusa® [Tablica 8.3].
Ukoliko se jednom Korisniku dodijeli vise Uloga (ovisno o broju i vrsti projekata na kojima
radi, grupa kojima je dodijeljen) ukupne Ovlasti predstavljaju zbroj svih pojedina¢nih ovlasti
na sljede¢i nacin®:

e Dopusteno + dopusteno = dopusteno ("+" 1 "+" ="+")

e Uskra¢eno + uskrac¢eno = uskraceno ("-"1"-" ="-")

e Uskra¢eno + dopusteno = uskraceno (" "-1"+" ="-")

8 U tablici je prikazana djelomicna lista operacija grupiranih ovisno o tipu mehanizma u SMARTEAM sustavu
(SmarTeam Corporation Ltd.) koje su prema misljenju autora bitne za ovo istraZivanje.

81 Stanja u Zivotnom ciklusu objekata objasnjena su u poglavlju 8.2.1 [Tablica 8.4].

82 Dopusteno (eng. allow); Uskraéeno (eng. deny); Nebitno (eng. don't care)
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e Dopusteno + nebitno = dopusteno ("+"1" " ="+")

e Uskraceno + nebitno = uskraceno (

nn i nn

=""

e Nebitno + nebitno =nebitno (""i""="")

U slucaju da je rezultat zbroja "nebitno" tada se operacija definira kao "uskrac¢eno".

Tablica 8.3. Ovlasti koje imaju Korisnici odredenih Uloga nad elementima KR

Stanje objekta u PLM sustavu

Operacija New Checked In Chgj;ed Released
Prenesi vlasni$tvo (eng. transfer ownership) 1 1 1 1
Dodaj (eng. add) 1;2;3;4 - 1;2;3;4 -
Dodaj kao kopiju (eng. add as copy) 1;2;3;4 1;2;3;4 1;2;3;4 1;2;3;4
Obrisi (eng. delete) 1;2;3;4 1;2;3;4 1;2;3;4 1;2
fe(::si?)lijénetl)ektronsku postu primatelju (eng. send to email 1:2:3:4 1:2:3:4 1:2:3:4 1:2:3:4
Posalji smarteam primatelju (eng. send to smarteam recipient) 1;2;3;4 1;2;3;4 1;2;3;4 1;2;3;4
Osvjezi (eng. update) 1;2;3;4 1;2;3;4 1;2;3;4 -
Pogledati objekt (eng. view object) 1;2;3;4 1;2;3;4 1;2;3;4 1;2;3;4
Povezi s projektom (eng. associate with project) 1;2 1;2 1;2 1;2
dijeli sigurnost sa (eng. share secure by) 1;2 1;2 1;2 1;2
Prijavi (eng. check in) 1;2;3;4 - 1;2;3;4 -
Odjavi (eng. check out) - 1;2;3;4 - -
Ponovno odobri (eng. new release) - - - 1;2
Pisi preko prethodne revizije (eng. overwrite previous revision) - - 1 -
Odobri (eng. release) 1;2 1;2 1;2 -
Ponisti odjavu (eng. undo check out) - - 1;2;3;4 -
Pokreni proces (eng. initiate process) 1;2;3;4 1;2;3;4 1;2;3;4 1;2

8.2. Upravljanje zZivotnim ciklusom Konstrukcijskog

rasudivanja

Kako proizvod prolazi kroz razli¢ite faze u svom zivotnom ciklusu tako nastaju novi i/ili se

mijenjaju postojeci objekti* Konstrukcijskog rasudivanja. Kreiranje 1 mijenjanje objekata

rezultira pojavom razli¢itih verzija i revizija. Pri tome je vrlo vazno osigurati mehanizme

zaStite od neovlaStenog mijenjanja, mehanizme koji razli¢itim osobama onemogucavaju

istovremeni rad s istim objektima Konstrukcijskog rasudivanja, te mehanizme koji olakSavaju

rad s elementima KR (npr. kod kreiranja nove revizije KR poZeljno je imati mogucnost

istovremene revizije 1 svih njegovih elemenata).

% Objekti KR su zapisani problemi, alternative, argumenati, objasnjenja i odluke u bazi PLM sustava.
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8.2.1. Osnovni koncepti upravljanja zivotnim ciklusom

Za upravljanje revizijama KR nuzno je obratiti pozornost na:

Tok objekata KR kroz razli¢ite faze razvoja proizvoda.
Kontrolu i pristup razli¢itim revizijama istog objekta KR.

Ogranicenje pristupa onim objektima KR koji su u postupku izmjene.

U procesu revizije Konstrukcijskog rasudivanja korisnik moze poduzeti sljedece akcije [Slika

8.3]:

Odjaviti objekt Konstrukcijskog rasudivanja iz sustava® — nakon njegovog
odjavljivanja iz sustava Korisnik ga moze otvoriti i promijeniti.
Prijaviti objekt Konstrukcijskog rasudivanja u sustav® — nakon njegovog

prijavljivanja u sustav, on postaje vidljiv ostalim Korisnicima.

Kopirati element Konstrukcijskog rasudivanja® — nakon kopiranja Korisnik ga
moze vidjeti, ali ga ne moze mijenjati jer ga je drugi Korisnik odjavio iz
sustava.

Odobriti element Konstrukcijskog rasudivanja®” — nakon njegovog odobrenja
zapisano znanje postaje trenutno vazece i prema tome se poduzimaju sljedeci
koraci u razvoju proizvoda. Kreiranjem nove revizije Konstrukcijsko
rasudivanje je moguée odjaviti iz sustava, promijeniti, prijaviti u sustav i

iznova odobriti.

Kada je u pitanju upravljanje Konstrukcijskim rasudivanjem koje se sastoji od vise objekata

potrebno je sacuvati integritet Konstrukcijskog rasudivanja pridrzavajuci se sljedecih pravila:

Moguce je napraviti novu reviziju Konstrukcijskog rasudivanja i svih njegovih
objekata istovremeno.

U slucaju da se odobrava Konstrukcijsko rasudivanje tada svakom objektu
Konstrukcijskog rasudivanja mora biti odobreno stanje u kojem se trenutno

nalazi.

% eng. Check out the object from the vault.
% eng. Check in the object to the vault.

% eng. Copy a file.
%7 eng. Release the
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e Moguce je napraviti novu reviziju Konstrukcijskog rasudivanja, ali ne nuzno 1
njegovih objekata, takoder je moguce napraviti revizije njegovih objekata, ali
ne nuzno i Konstrukcijskog rasudivanja.

e Moguce je odjaviti Konstrukcijsko rasudivanje iz sustava, a da njegovi objekti
ostanu u prijavljeni u sustavu.

e Moguce je odjaviti objekt Konstrukcijskog rasudivanja, a da Konstrukcijsko
rasudivanje ostane prijavljeno u sustavu.

e Ukoliko je Konstrukcijsko rasudivanje odjavljeno iz sustava, njegovi elementi
ostaju prijavljeni u sustavu, ali ih je moguce pregledavati ako su kopirani u

radno okruZenje Korisnika.

Prijavljen Prijava Odobren
PLM >
sustav (Checked In) (Released)
v v,
g: .% .
=i 2 o
Q—<| —8 %6 OL
| b o, ©
| "
[
|
| "\
: Zaslon racunala
I q q
Novi Prijavljen Odjavljen
- Element Element Element konstrukcijskog
Korisnik .. .. L
konstrukcijskog konstrukcijskog rasudivanja
rasudivanja rasudivanja (nova verzija)

Slika 8.3. Upravljanje zivotnim ciklusom Konstrukcijskog rasudivanja

Koraci koje Korisnik izvodi tijekom upravljanja zivotnim ciklusom Konstrukcijskog
rasudivanja i/ili njegovih objekata su [Slika 8.3]:

1. Kreira novo Konstrukcijsko rasudivanje ili neki njegov objekt.

2. Po prvi put prijavljuje novo Konstrukcijsko rasudivanje ili neki njegov objekt u
sustav (na taj nacin Korisnik Stiti Konstrukcijsko rasudivanje ili njegove objekte od
promjena koje se ne mogu pratiti).

3. Odjavljuje postojece Konstrukcijsko rasudivanje ili neki njegov objekt iz sustava (na

taj nacin Korisnik moze promijeniti Konstrukcijsko rasudivanje ili njegove objekte).
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4. Prijavljuje promijenjeno Konstrukcijsko rasudivanje ili njegove objekte u sustav (na

taj naCin se u sustavu evidentira promjena koja postaje vidljiva ostalim

Korisnicima).

5. Odobrava postoje¢e Konstrukcijsko rasudivanje ili neki njegov objekt u sustavu (na

taj nacin se u sustavu evidentira da Konstrukcijsko rasudivanje ili njegovi dijelovi

mogu prije¢i u narednu fazu razvoja proizvoda).

6. Odobrava ve¢ odobreno postojece Konstrukcijsko rasudivanje ili neki njegov objekt

u sustavu, nakon nove promjene (ukoliko se u narednoj fazi razvoja proizvoda

pojavi potreba za promjenama Konstrukcijskog rasudivanja ili njegovih elemenata

kreira se nova revizija koju Korisnik nakon promjena iznova odobrava).

Tablica 8.4. Stanja Konstrukcijskog rasudivanja i njegovih objekata u Zivotnom ciklusu

Stanje

Objasnjenje

Novo

Konstrukcijsko rasudivanje ili neki njegov objekt je novi, a

kreirao ga je trenutni Korisnik.

Novo — netko drugi

Konstrukcijsko rasudivanje ili neki njegov objekt je novi, a

kreirao ga je drugi Korisnik.

Odjavljeno

Konstrukcijsko rasudivanje ili neki njegov objekt je odjavljen

iz sustava 1 prikazan na korisnickom sucelju Korisnika.

Odjavljeno — netko drugi

Konstrukcijsko rasudivanje ili neki njegov objekt je odjavljen
iz sustava 1 prikazan na korisnickom sucelju drugog

Korisnika.

Prijavljeno

Konstrukcijsko rasudivanje ili neki njegov objekt je prijavljen

u sustav.

Prijavljeno — nije

posljednja revizija

Konstrukcijsko rasudivanje ili neki njegov objekt je prijavljen

u sustav, ali ne kao posljednja revizija.

Odobreno

Konstrukcijsko rasudivanje ili neki njegov objekt je odobren.

Odobreno — nije

posljednja revizija

Konstrukcijsko rasudivanje 1li neki njegov objekt je odobren,

ali ne kao posljednja revizija.

Revidirano Konstrukcijsko rasudivanje ili neki njegov objekt je u novoj
reviziji.
Kopirano Konstrukcijsko rasudivanje ili neki njegov element je kopiran

u radno sucelje Korisnika koji ga ne moze mijenjati.
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Ovisno o broju promjena u sadrzaju Konstrukcijskog rasudivanja ili njegovih objekata neki
od navedenih koraka se mogu ponavljati viSe puta ili se ne moraju nikada provesti (npr. 6.
korak). Poduzimanjem razli¢itth akcija tijekom upravljanja zivotnim ciklusom
Konstrukcijskog rasudivanja 1 njegovih elemenata, ono moze poprimiti razli¢ita stanja

[Tablica 8.4].

8.2.2. Upravljanje procesom# zapisivanja objekata KR

Tijekom razvoja proizvoda odvijaju se radni procesi® koji zahtijevaju medusobno povezivanje
ljudi, odjela, proizvoda, zadataka, itd.. Da bi se tvrtka uspjeS$no nosila sa zahtjevima trzista
potrebno je pratiti i upravljati informacijskim objektima tijekom provodenja tih procesa. Pri

tome je glavni cilj povecanje efikasnosti rada i smanjenje troskova unutar tvrtke.

Ovisno o ulogama 1 ovlastima u procesu razvoja proizvoda Korisnici trebaju poduzimati
odredene aktivnosti i/ili operacije vezane uz zapisivanje i/ili upravljanje objektima KR.
Rezultati njihovih aktivnosti i operacija omogucéavaju ostalim sudionicima (Korisnicima)
poduzimanje novih aktivnosti i operacija s ciljem napredovanja u procesu razvoja proizvoda.
U nastavku ovog poglavlja predlozen je slijed definiranja atributa za status objekata

Konstrukcijskog rasudivanja.

8.2.2.1.Proces definiranja Statusa problema

Problem™ je element KR na najviSoj razini hijerarhije, stoga prepoznavanje, a zatim i
definiranje novog problema podrazumijeva dodjeljivanje novih zadataka 1 aktivnosti ljudima
koji sudjeluju u razvoju proizvoda. To znaci da se definiciji problema i njegovom prihvacanju

mora posvetiti osobita pozornost kako razvoj proizvoda ne bi krenuo u krivom smjeru.

Probleme definiraju Korisnici koji u razvojnom procesu imaju ulogu Moderatora KR
(Moderator KR je najéesée Konstruktor). Za svaki problem u PLM sustavu Moderator KR
mora definirati atribute Problema. Nakon $to Moderator KR po prvi put prijavi Problem u
PLM sustav®, Status problema je aktivan [Slika 8.4]. Zadatak Voditelja konstrukcije je

odluciti o tome postoje 1i opravdani razlozi za njegovim rjeSavanjem. Ukoliko postoje,

8 eng. workflow management

¥ Proces je skup povezanih aktivnosti i/ili operacija koji odredene ulaze pretvaraju u izlaze [101]. Proces se
prepoznaje po promjenama koje se zbivaju tijekom obavljanja aktivnosti i operacija. Rezultati tih promjena su
izlazi.

% Atributi Problema detaljno su objasnjeni u poglavlju 6.1.1.

°! Prijava objekata KR u PLM sustav objasnjena je u poglavlju 8.2.1.
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Korisnici (Konstruktori) pristupaju rjeSavanju problema (nakon $to im Voditelj konstrukcije

definira zadatke”).

Kada je na temelju predloZenih i argumentiranih alternativa rjeSenja donesena odluka o
daljnjem smjeru razvoja, mijenja se Status problema od vrijednosti Aktivan u neku drugu
vrijednost. Na dijagramu je prikazan tok aktivnosti i komunikacije koje Korisnici, odredenih
Uloga u razvojnom procesu, trebaju provesti kako bi se definirao novi Status Problema [Slika

8.4].

odbijeno
‘ odbijeno
\ 4 1
Status pocetak, | Moderator | prijedlog Voditelj prihvaéen Voditelj [prihvaceno Novi status
problema KR konstrukcije projekta problema

Slika 8.4. Proces definiranja novog Statusa problema

Obzirom da se definiranjem Statusa problema dodjeljuju novi zadaci i1 aktivnosti Korisnicima
koji sudjeluju u razvoju proizvoda, bitno je u proces prihvac¢anja/odbijanja Problema ukljuciti
Korisnike odgovorne za razvoj proizvoda. U predlozenoj disertaciji to su Korisnici koji imaju

uloge Voditelja konstrukcije 1 Voditelja projekta®.

8.2.2.2.Proces definiranja Statusa odluke

Prije procesa definiranja novog Statusa problema (nakon statusa Aktivan) potrebno je da
Korisnici donesu odredenu Odluku®* o predlozenim Alternativama rjeSenja na osnovu
predlozenih Argumenata. 1z istih razloga kao 1 u slucajevima definiranja Statusa problema u

proces odlucivanja ukljuceni su Korisnici na viSoj razini hijerarhije [Slika 8.5].

odbijeno
‘ odbijeno
v !
Status pocetak, | Moderator | prijedlog Voditelj prihvaéen Voditelj prihvaéen Novi status
odluke KR konstrukcije projekta odluke

Slika 8.5. Proces definiranja novog Statusa odluke

%2 Raspodjela i definiranje zadataka nije predmet ove disertacije, stoga je prijedlog da se koriste postojeéi
mehanizmi PLM sustava.

% Ovo je prijedlog autora disertacije. Uloge i ovlasti se u PLM sustavima definiraju za svaku tvrtku posebno $to
ovisi o njezinoj velicini i vrsti organizacije.

 Atributi Odluke detaljno su objasnjeni u poglavlju 6.1.5.
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8.2.2.3.Proces definiranja Statusa alternative

Alternative rjeSenja predlazu Korisnici koji u razvojnom procesu imaju ulogu Moderatora
KR. Za svako predlozeno rjeSenje u PLM sustavu Moderator KR mora definirati atribute
Alternative”. Nakon §to Moderator KR po prvi put prijavi Alternativu rjesenja u PLM sustav,
Status alternative rjesenja ima vrijednost Aktivna. Kada je na temelju predlozenih i
argumentiranih alternativa rjeSenja donesena odluka o daljnjem smjeru razvoja, mijenja se
Status alternative rjesenja od vrijednosti Aktivna u neku drugu vrijednost. Na dijagramu je
prikazan tok aktivnosti i komunikacije koje Korisnici, odredenih Uloga u razvojnom procesu,

trebaju provesti kako bi se definirao novi Status alternative rjesenja [Slika 8.6].

odbijeno
A 4 : -
Status T . , Novi status
alternative podetak Moderator | prijedlog Voditelj prihvaéen alternative
S KR konstrukcije PR
rjeSenja rjeSenja

Slika 8.6. Proces definiranja novog Statusa alternative rjesenja

8.2.2.4.Proces definiranja Statusa argumenta

Argumente koji podrzavaju/ne podrzavaju Alternative rjesenja predlazu Korisnici koji u
razvojnom procesu imaju ulogu Moderatora KR. Za svaki argument u PLM sustavu mora
definirati atribute Argumenta®. Nakon §to Moderator KR po prvi put prijavi Argument u PLM
sustav, Status argumenta ima vrijednost Aktivan. Zadatak Moderatora KR i Voditelja

konstrukcije je odluciti o promjeni Statusa argumenta [Slika 8.7].

odbijeno
v |
Status podetak Moderator | prijedlog Voditelj prihvacen Novi status
argumenta KR konstrukcije argumenta

Slika 8.7. Proces definiranja Statusa argumenta

8.2.2.5.Proces definiranja Statusa objasnjenja

Objasnjenja koja dodatno objaSnjavaju Cinjenice, rezultate analiza i vrednovanja provedena
tijekom rjeSavanja problema predlazu Korisnici koji u razvojnom procesu imaju ulogu

Moderator KR. Za svako objasnjenje u PLM sustavu mora definirati atribute Objasnjenje’.

% Atributi Alternative rjesenja detaljno su objasnjeni u poglavlju 6.1.2.
% Atributi Argumenta detaljno su objasnjeni u poglavlju 6.1.3.
°7 Atributi Objasnjenja detaljno su objadnjeni u poglavlju 6.1.4.
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Nakon §to Moderator KR po prvi put prijavi Objasnjenje u PLM sustav, Status objasnjenja
ima vrijednost Aktivno. Zadatak Moderatora KR 1 Voditelja konstrukcije je odluciti o

promjeni Statusa objasnjenja [Slika 8.8].

odbijeno
v ‘
Status pocetak Moderator | prijedlog Voditelj prihvacen Novi status
objasnjenja KR konstrukcije objasnjenja

Slika 8.8. Proces definiranja Statusa objasnjenja

8.3. Implikacije na rad

U ovom poglavlju prikazan je prijedlog moguce implementacije u jedan komercijalni PLM
sustav. lako je na samom pocetku istrazivanja planirana, konac¢na i u praksi upotrebljiva
implementacija predlozenog modela prikupljanja znanja zahtijevala bi dodatne resurse
(ljudske, vremenske). Autor disertacije je svjestan da bi potpuna implementacija modela
predstavljala dodatnu "tezinu" rezultatima prikazanog istraZivanja, no prakti¢na potvrda
rezultata uslijedila bi tek nakon duze primjene u realnim projektima, Sto ovisi o ciklusu

razvoja adaptibilnih proizvoda.
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U zavrsnom poglaviju prikazan je sazetak istrazivanja, diskusija rezultata proizaslih iz rada s osvrtom
na doprinos istrazivanja i postojeca ogranicenja. Poglavije, a time i disertacija zavrsava s opisom

mogucih smjerova buducih istrazivanja.

9.1. Sazetak istrazivanja

Prema opéenitoj metodologiji istrazivanja u znanosti o konstruiranju koja je podijeljena u
Cetiri cjeline, opisanoj u poglavlju 1.4, cilj istrazivanja prikazan u ovoj disertaciji je predloziti
model zapisivanja objaSnjenja 1 argumenata vezanih uz rjeSenja konstrukcijskih problema
odnosno procesa odlucivanja. Slijede¢i te cjeline prikazuje se postupni razvoj istraZivanja, te

se daje smisao i smjer detaljnoj raspravi koja se proteze kroz ovu disertaciju.

9.1.1. Problematika i fokusiranje istrazivanja

Sudjelovanjem u razvojnim projektima te pregledom strucne i1 znanstvene literature na
pocetku istrazivanja uocene su znacajke procesa konstruiranja i potrebe kod prikupljanja
inZenjerskoga znanja. Na temelju saznanja, koja su detaljno opisana u motivaciji istrazivanja,
definirani su teoretski i prakti¢ni ciljevi istrazivanja. U¢inkovitom upotrebom informacija i

znanja moze se utjecati na poboljSanje procesa konstruiranja i izvedbu kvalitetnije

9-1



ZAKLJUCAK

konstrukcije. Informatic¢ka rjeSenja koja se danas koriste kao podrska razvoju proizvoda ne
posjeduju ili imaju ograni¢enu moguénost upravljanja Sirokim spektrom informacija nastalih
tijekom razvoja proizvoda. Stoga je predlaganje modela za njihovo prepoznavanje,

prikupljanje, pohranu i ponovno koriStenje definirano kao pozeljan rezultat istrazivanja.

9.1.2. Istrazivacka metoda i odredivanje polazista

Uvodni dio istrazivanja obuhvatio je analizu znacajki razvoja proizvoda odnosno pregled
postojece stru¢ne i znanstvene literature unutar i izvan podrucja kako bi se: (a) razjasnila
motivacija koja je istrazivaca potaknula na istrazivanje; i (b) opravdao cilj istrazivanja. Druga
faza metodologije, koju je slijedio istraziva¢, obuhvatila je empirijsko istrazivanje gdje su
analizom literature u promatranom podrucju identificirane teoretske osnove, te kljucni
pojmovi i veze medu pojmovima. Tijekom ove faze odgovoreno je na dio istrazivackih
pitanja, slijedeci tri koraka: (1) Etnografsko istrazivanje; (2) Intervjuiranje konstruktora; i (3)
Analizu prikupljenih podataka. Etnografsko istrazivanje realizirano je aktivnim sudjelovanjem
u realnom, timskom procesu razvoja proizvoda. Konstruktori razvojnog tima intervjuirani su
tijekom procesa kako bi se odredile vrste informacija i znanja koje treba prikupljati za potrebe
buducih projekata. Time je definirano polaziSte za razvoj modela za prikupljanje i
pretrazivanje objasnjenja i argumenata koji nastaju tijekom procesa rjeSavanja konstrukcijskih

problema.

9.1.3. Doprinos istrazivanja kroz definiranje elemenata
konstrukcijskog rasudivanja

Na temelju analize teoretskih polaziSta i1 informacija prikupljenih tijekom etnografskog
istrazivanja istrazivaca u razvoju proizvoda, te provedene analize konstrukcijskih rasudivanja
kroz karakterizaciju informacija koje ih opisuju, pristupilo se sintezi, tj. ekstrahiranju kljucnih
elemenata od kojih se sastoje konstrukcijska rasudivanja. Prethodno opisani proces rezultirao
je sa pet osnovnih vrsta elemenata od kojih se moze sastojati konstrukcijsko rasudivanje:
problem, alternativa rjeSenja, argument, objasnjenje i odluka. Fokusirajué¢i se na fazu
konstrukcijskog oblikovanja proizvoda za svaki element definirani su atributi koji ih opisuju,
te pravila kreiranja i povezivanja navedenih elemenata, ¢ime je predstavljen model za
prikupljanje znanja. Definiranje atributa i njihovih vrijednosti predstavlja izvornu dogradnju

teoretskih osnova na kojima se zasniva istrazivanje. Predstavljeni koncepti iskoristeni su kako
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u pripremi izvjeStaja sa svrhom vrednovanja predlozenog modela, tako i za prijedlog

implementacije u okoli§ suvremenog alata za podrsku razvoju proizvoda.

9.1.4. Vrednovanje modela prikupljanja znanja i prijedlog
racunalne implementacije

U radu je provedeno vrednovanje predloZzenoga modela prikupljanja znanja odnosno
konstrukcijskih rasudivanja koji nastaju tijekom razvoja proizvoda. Kako bi se omogucilo
vrednovanje modela istrazivac je pripremio izvjestaj o razvoju konkretnog proizvoda koristeci
elemente zapisa i pravila predloZzena u 6. poglavlju ove disertacije. Strukturiranjem 1
zapisivanjem informacija prema predlozenom modelu na odredeni nain je testirana
konzistentnost predlozenoga modela. U nastavku je proveden eksperiment u kojem je tako
strukturirani izvjeStaj usporeden s uobiCajenim (standardnim) izvjeStajem o rezultatima

razvoja proizvoda.

Vrednovanje modela prikupljanja znanja, temeljilo se na usporedbi potpunosti i ispravnosti
odgovora sudionika na postavljena pitanja pri cemu su koristili naizmjeni¢no navedene dvije
vrste izvjeStaja kao izvore informacija. Dobiveni rezultati pokazali su kako definirani
elementi konstrukcijskog rasudivanja i njegovi atributi olakSavaju razumijevanje predloZzenog
nacina zapisivanja znanja o procesu razvoja proizvoda, te predstavljaju temelj za u€inkovito

pretraZivanje zapisanih informacija.

9.2. Diskusija rezultata

Tehnicki opis proizvoda zabiljezen u formalnim dokumentima kao $to su izvjestaji, tehnicki
crtezi, 3D modeli itd., opisuje rezultat razvojnog procesa, ali ne i razvojni proces, odnosno
postupak odlucivanja. Posebno nedostaje zapis odluka i argumentacije koja u vecini slucajeva
nije rezultat analiza i formalnih postupaka ve¢ iskustva. Time se gubi iskustvo i znanje

steCeno pri rjeSavanju konstrukcijskih problema.

Projektiranje 1 konstruiranje imaju znacajni utjecaj na troSkove razvoja proizvoda. Stalan
pritisak za smanjenjem troSkova razvoja proizvoda uz smanjenje Zivotnog vijeka proizvoda
rezultira ubrzavanjem razvojnih procesa 1 ograni¢enjem raspolozivog vremena za
konstrukcijsku razradu. To se posebno odnosi na slucajeve kada su u pitanju adaptibilni

proizvodi koji se tijekom vremena poboljSavaju ili se razvijaju potpuno novi koncepti unutar
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postojeceg proizvodnog programa tvrtke. U takvim je razvojnim procesima klju¢na
sposobnost interpretiranja postojecih rjeSenja te odluka koje su takva, postojeca, rjeSenja
implicirala. Znanje 1 informacije o kojima je ovdje rije¢, pored razloga u pozadini
konstrukcijskih odluka, ukljucuju i opravdanje za njih, razmatrane alternative, vrednovane
kompromise 1 argumente koji vode do odluke (eng. Design rationale - DR). Upravo su

prethodno navedena razmisljanja usmjerila tijek istrazivanja prikazanog ovom disertacijom.

Pregledom znanstvene literature uocena su dva pristupa razvoju DR sustava: (1) sustavi
temeljeni na zapisu procesa i (2) sustavi temeljeni na zapisu znacajki. U pocetnim fazama
proces konstruiranja je izrazito dinamican i neodreden stoga je DR opisan neformalno u
relaciji s aktivnostima 1 slijedom procesa konstruiranja. Sustavi orijentirani procesu
konstruiranja izvorno potjecu od IBIS sustava (Issue-Based Information System), a do danas
su razvijena brojna radna okruzenja. Nasuprot pristupa kod sustava orijentiranih zapisu
procesa jest pristup po kojem se DR strukturira sukladno predodredenoj shemi odnosno
znaCajkama kao Sto su svojstva proizvoda, elementi konstrukcija, proizvodni procesi ili
primjena proizvoda. Zbog ogranicenja koja proizlaze iz podrucja primjene odnosno domene
proizvoda sustavi temeljeni na zapisu znacajki vrlo tesko se mogu proSiriti izvan izvornog
podrucja primjene.

Predlozeni model prikupljanja znanja temeljen je na zapisu procesa konstruiranja. Fokus
istrazivanja usmjeren je na upravljanje znanjem (DR) pri konstrukcijskom oblikovanju Sto
predvida potrebu za zapisivanjem znacajki tehnickih proizvoda (npr. svojstava proizvoda,
elemenata konstrukcija). Stoga je osnovna logika IBIS sustava proSirena s novim elementima

1 atributima kako bi se dotakla problematika vezana uz fokus istrazivanja.

Dio predlozenih sustava u znanstvenoj literaturi predvida automatizirano prikupljanje,
pohranu i dohvacanje informacija i znanja. Pa ipak zbog neformalne prirode informacija 1
znanja, koja su predmet ovog istrazivanja, uofena je potreba za ukljucivanjem osobe
(konstruktora) u proces upravljanja znanjem u organizaciji u kojoj radi. U radu je istrazeno
koliko su osobe ukljuene u razvoj proizvoda (konstruktori) motivirane za prikupljanje
znanja, odnosno koliko su vremena spremni za to odvojiti. Naravno da dodatno opterecenje
ljudi u razvoju nije stimulirajuce, ali je kroz razgovore s njima i voditeljima ureda
ustanovljeno da se odredenim mjerama moze postic¢i Zeljena suradnja. Prije svega se to odnosi

na karakteristike sustava za prikupljanje informacija i znanja koji je prilagoden potrebama
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korisnika, ali i na definiranju sustava nagradivanja zaposlenika. U razgovoru s voditeljem
konstrukcijskog ureda uocena je spremnost nagradivanja utroSenog vremena za prikupljanje
znanja. Razlog tome je veliki broj odradenih razvojnih projekata za koje se nakon nekoliko
godina javlja potreba za pretrazivanjem 1 razumijevanjem informacija iz tehnicke
dokumentacije. Osim toga, S§to je vrijeme potrebno za pretraZivanje znacajno, u vecini
slu¢ajeva nije moguce pronaci i razumjeti razloge zbog kojih je proizvod (sklop, komponenta,
tehnicki proces) izveden onako kako je to prikazano u tehni¢koj dokumentaciji.

Upravo je prijedlog implementacije modela prikupljanja znanja u okoli§ suvremenih alata za

pracenje razvoja proizvoda kao $to je PLM sustav, rjeSenje navedenog problema.

e KoriStenje baze podataka PLM sustava i1 ugradenih mehanizama pohranjivanja
1 pretrazivanja osigurava efikasne procedure za dohvacdanje prikupljenog

znanja.

e Konzistentne i relativno poznate metode 1 procedure za timski 1 istovremeni

rad mogu se koristiti i za rad s elementima konstrukcijskog rasudivanja.

e Povezivanje konstrukcijskog rasudivanja s razli¢itim informacijskim
objektima moguce je koriStenjem PLM mehanizama za kreiranje i odrzavanje

veza izmedu objekata u PLM sustavu.

e Upravljanje procesom zapisivanja objekata KR tijekom razvoja proizvoda u
bazi PLM sustava ostaje zabiljezena povijest konstrukcijskog rasudivanja, uz
informacije o ljudima koji su sudjelovali u tom procesu.

Bitno je naglasiti da je takav pristup mogu¢ jedino u okolini (tvrtki) koja razvoj svojih
proizvoda prati ili namjerava pratiti kroz neki od PLM sustava.

Saznanja prikupljena karakterizacijom informacija kao dio konstrukcijskih rasudivanja u 5.
poglavlju, iskoristeni su za definiranje odnosno detaljno opisivanje elemenata konstrukcijskog
rasudivanja. Opisivanjem glavnih atributa, moguc¢ih veza izmedu elemenata te pravila za
definiranje elemenata tijekom zapisivanja predlozena je osnova modela za prikupljanje

znanja.
Vrednovanje predloZzenoga modela prikupljanja znanja provedeno je u obliku eksperimenta u

kojem su sudionici koristili informacije prikupljene tijekom razvoja komore za dielektricnu

spektroskopiju vodenih otopina kako bi odgovarali na pitanja.
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Usporedivana je potpunost i ispravnost odgovora sudionika koji su kao izvore informacija
naizmjeni¢no koristili standardni izvjestaj o rezultatima razvoja proizvoda te izvjestaj u kojem
su iste informacije strukturirane prema predlozenom modelu. Rezultati su pokazali kako su
primjenom izvjestaja strukturiranog prema predloZzenom modelu sudionici prosje¢no ponudili
potpunije 1 ispravnije odgovore. Sudionici eksperimenta prethodno nisu imali doticaja
(iskustva) s rezultatima razvoja proizvoda koji su koristeni u pripremi navedenih izvjestaja.
Stoga se moze re¢i kako definirani elementi konstrukcijskog rasudivanja i njihovi atributi
olakSavaju razumijevanje informacija o proizvodu i razvoju proizvoda, te da ih je moguce

koristiti u svrhu pretrazivanja zapisanog znanja.

Ovo je istrazivanje razmotrilo iskustva istrazivaca koji provode empirijska 1 teoretska
istrazivanja na podrucju prikupljanja znanja i1 racunalne tehnologije. Uspjeh prikazane
disertacije opcéenito se moze argumentirati ostvarivanjem predvidenih istrazivackih ciljeva,

dok se specifi¢no moze re¢i kako je glavni doprinos disertacije u sljede¢em:

e Za faze konstrukcijskog oblikovanja i detaljiranja u podrucju razvoja
proizvoda iskoriSten je pristup prikupljanja neformalnih znanja (eng. Design
rationale) temeljen na zapisu procesa konstruiranja. Takav je pristup do sada u
literaturi razmatran samo za rane faze procesa konstruiranja kao S$to su
planiranje i koncipiranje proizvoda.

e Analizom konstrukcijskih rasudivanja prikupljenih na stvarnim projektima
prepoznati su, a zatim i definirani novi elementi koji su dio konstrukcijskog

rasudivanja, Sto se moze gledati kao teoretski doprinos u upravljanju znanjem.

e Definiranjem razlikovnih atributa koji opisuju elemente konstrukcijskog
rasudivanja, te prijedlogom skupova vrijednosti tih atributa, izvrSena je
klasifikacija 1 strukturiranje elemenata konstrukcijskog rasudivanja. Na taj
nacin su postavljeni temelji za efikasnije pretrazivanje, dohvacanje i
razumijevanje prethodno prikupljenog znanja, S§to je potvrdeno u
eksperimentalnim uvjetima.

Uz prethodno opisane rezultate istrazivanja moze se zakljuciti kako je njima potvrdena
hipoteza ove disertacije, da je klasifikacijom i strukturiranjem konstrukcijskih problema,

rjeSenja, argumenata i1 odluka moguce razviti sustav koji ¢e omoguditi zapisivanje,
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pronalazenje i ponovno koristenje objaSnjenja i rjeSenja konstrukcijskih problema na efikasan

1 prikladan nacin za koriStenje u praksi tijekom razvoja adaptibilnih proizvoda.

9.3. Ogranicenja

Cilj svakog istrazivanja na tehnickom podrucju jest prezentiranje vrijednosti za istrazivacku
zajednicu i1 za inzenjersku praksu. Potrebno je naglasiti da je drugi dio te prezentacije ostvaren
samo do odredenoga stupnja, jer bi konacna prakticna potvrda rezultata istrazivanja trebala
uslijediti u buducim istrazivanjima i primjeni modela prikupljanja znanja u realnim
projektima, za $to najprije treba ostvariti potpunu implementaciju u okoli§ suvremenog alata
za podrsku razvoju proizvoda, a nakon toga i njegovu implementaciju u radno okruzenje
tvrtke. Nakon toga moci ¢e se dati detaljniji odgovori na pitanja korisnosti, implikacija te
negativnih efekata realne primjene modela. 1z navedenih razloga ¢e i konac¢no prakti¢no
vrednovanje doprinosa uslijediti naknadno. Problemi koji se mogu ocekivati, s jedne strane su
vezani uz spremnost i motiviranost ljudi za prikupljanje znanja, a s druge uz modelom
predlozenu terminologiju. Naime, unutar op¢enitoga razvoja proizvoda gotovo svaki razvojni

odjel ima specifi¢nu terminologiju vezanu uz svoj specifi¢ni proizvodni asortiman.

9.4. Smjerovi daljnjeg istrazivanja

Usprkos rezultatima provedenog eksperimenta osnovni preduvjet realne implementacije
predloZzenog modela prikupljanja znanja jest njegova ugradnja u okoli§ suvremenog alata za
podrsku razvoju proizvoda kao §to je PLM sustav. Na taj su nacin otvoreni smjerovi buduceg
istrazivanja. Ugradnjom modela u okoli§ PLM sustava zaokruZila bi se cjelina i napravio
korak bliZe k definiranju sustava za prikupljanje znanja odnosno konstrukcijskog rasudivanja
vezanih uz razvoj proizvoda. Tek nakon ispitivanja i testiranja sustava u realnom procesu
konstruiranja moc¢i ¢e se uociti stvarni utjecaj predloZenog modela na razumijevanje i

pretrazivanje informacija o proizvodu i razvoju proizvoda.
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Tablica 11.1. Razmatrani problemi iskoristeni u provedbi eksperimenta

Redni o . . .
broj Pitanje Opis problema Smjer rasudivanja
Potrebno je napraviti funkcijsku razradu
proizvoda koji treba omoguciti dielektricnu Lo . .
.. . . Utjecaj vanjskog svojstva
Co . spektroskopiju ~ vodenih  otopina,  prema oy .
Kako mjeriti dielektri¢na .. oo 1 .. oo 7 | tehnickog  proizvoda na
1 . . . zahtjevima narucitelja koji posjeduje i ispituje S .
svojstva vodenih otopina? . . e karakteristike tehnickog
prototip proizvoda. Pod funkcijskom razradom .
.. . . proizvoda
podrazumijeva se definiranje funkcija i tokova
materijala, energije i signala.
Mjerni uzorak je vodena otopina tvari (koloid)
na kojoj se mjere dielektricna svojstva. Obzirom L . .
e Lo . o Lo T . Utjecaj vanjskog svojstva
Kako sprijeciti utjecaj | na vrlo sitne Cestice svaki utjecaj necistoca u o .
. : e 9 AR tehnickog proizvoda na
2 neistoa  (izvana) na | otopini daje netoCne rezultate ispitivanja. Stoga S .
o ) L .. karakteristike tehnickog
mjerni uzorak? je potrebno dati rjeSenje izolacije uzorka od .
. . S proizvoda
okoline. Kao alternative rjeSenja ocekuju se
radni principi opisno ili skicom.
Potrebno je ponuditi alternative rjeSenja | Utjecaj vanjskog svojstva
. brtvljenja komore koje nece biti u suprotnosti sa | tehnickog proizvoda na
3 Kako brtviti k ? . o 1 . S . .
ako brtviti komoru ostalim zahtjevima narucitelja. Kao alternative | karakteristike tehnickog
rjeSenja o¢ekuju se konceptualne skice. proizvoda
Obzirom da je jedna od zelja naruditelja
primjena komore za mjerenje razli¢itih veli¢ina
mjernog uzorka (Sto ovisi o veli€ini Cestica tvari | Utjecaj vanjskog svojstva
4 Kako mijenjati razmak | u koloidnoj otopini), potrebno je predloziti | tehnickog proizvoda na
izmedu elektroda? alternative rjeSenja promjene razmaka izmedu | karakteristike tehni¢kog
elektroda, vodeci pritome racuna o tolerancijama | proizvoda
(+/-0.00lmm). Kao alternative rjesenja ocekuju
se konceptualne skice.
Problem je na koji nalin otvarati/zatvarati L . .
. S ooy Utjecaj vanjskog svojstva
... | komoru prilikom izmjene uzorka vode¢i racuna o .
Kako omoguciti v A T tehnickog  proizvoda na
5 o CiS¢enju i zahtjevima za Kkontinuiranim

izmjenjivost uzorka?

vodi¢ima koji spajaju elektrode i BNC
konektore. Kao alternative rjesenja ofekuju se

karakteristike
proizvoda

tehnickog
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konceptualne skice. Kao alternative rjeSenja
o¢ekuju se konceptualne skice.

Za odabranu alternativu izolacije uzorka od
vanjskih utjecaja u vakuumiranoj komori
potrebno je rijesiti problem izvlacenja zraka iz

Utjecaj vanjskog svojstva

proizvoda u jednu cjelinu?

matrici da bi dobili nekoliko izvedivih

Kako dobiti vakuum u . . S tehnickog  proizvoda na
6 . komore. Pri tome je potrebno voditi racuna o S .
komori? . L karakteristike tehni¢kog
utjecaju tog procesa na mjerni uzorak. Kao .
. . o proizvoda
alternative rjeSenja ocekuju se konceptualne
skice.
Za odabranu alternativu izolacije uzorka od
vanjskih utjecaja u komori isponjenoj s | Utjecaj vanjskog svojstva
7 Kako napuniti komoru s | neutralnim plinom potrebno je rijesiti problem | tehnickog proizvoda na
neutralnim plinom? punjenja komore s neutralnim plinom (dovod, | karakteristike tehnickog
odvod, pohrana, itd.). Kao alternative rjeSenja | proizvoda
oc¢ekuju se konceptualne skice.
. Problem je kako namjestiti tocan razmak izmedu | Utjecaj vanjskog svojstva
Kako podesiti razmak - e .
] izmedu elektroda pomoéu dvije e}§ktr0de (0.7mm, 1mm, 1.4mm) uz tehmcko}g‘ prmzvodaw na
navoja? tc_)lerat}cuu oq +/-0.001mm. Ka(_) alternative kare}kterlstlke tehni¢kog
) rjeSenja oc¢ekuju se konceptualne skice. proizvoda
Obzirom da je jedan od zahtjeva mjerenje
dielektricnih svojstava mjernog uzorka na | Utjecaj vanjskog svojstva
9 Kako povecati | temperaturi koja varira od 5 — 60°C potrebno je | tehnickog proizvoda na
temperaturu u komori? ponuditi alternative rjeSenja za povecanje | karakteristike tehnickog
temperature. Kao alternative rjeSenja ocekuju se | proizvoda
konceptualne skice.
Potrebno je ponuditi alternative rjeSenja za | Utjecaj vanjskog svojstva
10 Kako wvoditi toplinu od | predaju topline izmedu razli¢itih komponenata. | tehnickog proizvoda na
izvora topline do komore? | Kao alternative rjeSenja ocekuju se konceptualne | karakteristike tehnickog
skice ili tekstualni opis. proizvoda
Kao jedna od operacija u procesu izmjene
mjernog uzorka je zatvaranje komore. Potrebno | Utjecaj vanjskog svojstva
1 Kako zatvoriti (zakljucati) | je ponuditi alternative rjeSenja zakljuCavanja | tehnickog proizvoda na
komoru? (zatvaranja) komore uz zadrzavanje paralelnosti i | karakteristike tehnickog
koaksijalnosti mjernih elektroda. Kao alternative | proizvoda
rjeSenja o¢ekuju se konceptualne skice.
Pitanje je na koji nacin fizicki povezati mjerni — . .
L Lo e L : Utjecaj vanjskog svojstva
Kako smjestiti mjerni | uredaj i komoru za mjerenje kako bi se hnick ivod
12 postav u odnosu na mjerni | zadovoljili zahtjevi za vodenjem i centriranjem I{e HLC 08 ik P rmzvohaWkna
uredaj "Agilent"? tijekom spajanja. Kao alternative rjeSenja ara teristike tehnickog
. . proizvoda
ocekuju se konceptualne skice.
Spajanje prototipne komore na mjerni uredaj
"Agilent" preko cetiri BNC konektora oduzima
relativno puno vremena. Osim toga takav proces
Kako  voditi  kuciste | spajanja oStecuje konektore kako na komori tako | Utjecaj vanjskog svojstva
13 komore za spajanje s BNC | i na mjernom uredaju. Tijekom razrade liste | tehnickog proizvoda na
konektorima na "Agilent" | zahtjeva s naruditeljem prepoznata je potreba za | karakteristike tehni¢kog
mjernom uredaju? vodenjem komore $to bi trebalo ubrzati proces | proizvoda
spajanja i povecati trajnost BNC konektora.
Kao alternative rjesenja oc¢ekuju se konceptualne
skice.
Kao jedna od operacija u procesu spajanja je
osiguranje  spojeva BNC  konektora od
Kako osigurati spojeve | izvlaCenja. Potrebno je ponuditi alternative | Utjecaj vanjskog svojstva
14 BNC konektora (komora- | rjeSenja koja ¢e ubrzati proces osiguranja | tehnickog proizvoda na
mjerni uredaj) od | uzimajuéi u obzir prostorne i dimenzijske | karakteristike tehni¢kog
izvlacenja? karateristike ~ (razmaci,  dimenzije @ BNC | proizvoda
konektora) mjernog postava. Kao alternative
rjeSenja o¢ekuju se konceptualne skice.
Kako kombinirati | U ovoj fazi procesa konstruiranja konstruiranja | Utjecaj karakteristike
15 alternative rjeSenja | problem je kako kombinirati veci broj rjeSenja | tehnickog proizvoda na
parcijalnih funkcija | parcijalnih funkcija prikazanih u morfoloskoj | karakteristiku tehnickog

proizvoda
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koncepata. Kao alternative rjeSenja oCekuju se
konceptualne skice.

U razgovoru s naruditeljem ustanovljeno je da
vodici koji spajaju elektrode i BNC konektore ne
smiju imati prekide (dodatne spojeve izmedu) jer

Utjecaj vanjskog svojstva

Kako osigurati kontinuitet tal.(VI Spojevl utjecu znacajno na rezult? te tehnickog  proizvoda na
16 Ly . mjerenja.  Stoga je potrebno  predloziti S . .y
vodica kod zatvaranja? s - . . . | karakteristike tehni¢kog
konceptualno rjeSenje  koje ¢e  osigurati roizvoda
kontinuitet vodi¢a kod zatvaranja poklopca p
zakretanjem oko osi kao §to predvida alternativa
rjeSenja RO14.
Tijelo kom_ore ¢ine dva d_gela unutar kojeg se Utjecaj Karakteristike
. .. nalaze dvije elektrode izmedu kojih dolazi o .
Od kojeg  materijala L . o tehnickog proizvoda na
17 e e mjerni uzorak. Tijelo komore mora imati dobru S . -y
napraviti tijelo komore? . - . o karakteristiku tehni¢kog
toplinsku  vodljivost 1 neosjetljivost na .
. .. S proizvoda
atmosferske i kemijske utjecaje.
Vodilice nosata komore su Sipke kruznog
poprecnog presjeka. Vodilice moraju biti krute
. . kako bi se osiguralo precizno centriranje komore | Utjecaj karakteristike
Od  kojeg  materijala . e - . o .
18 napraviti vodilice nosaca prilikom spajanja s mjernim uredajem preko | tehnickog proizvoda na
Komore? Cetiri BNC konektora. Obzirom da proizvod | karakteristiku tehnickog
’ spada u grupu mjernih instrumenata, mora biti | proizvoda
estetski prihvatljiv 1 postojan obzirom na
koroziju.
Radi lak$e izmjene uzorka i brzeg centriranja
pokretna komora se pri¢vr§éuje na nosa¢ komore | Utjecaj vanjskog svojstva
19 Kako pri¢vrstiti pokretnu | (vagon) koji je cijelo vrijeme na vodilicama | tehnickog proizvoda na
komoru na nosac¢ komore? | pri¢vrs¢enim na mjernom uredaju. Problem je | karakteristike tehni¢kog
kako $to jednostavnije i brze pri¢vrstiti pokretnu | proizvoda
komoru na takav nosa¢ (vagon).
Problem je kako orijentirati, a zatim i pri¢vrstiti | Utjecaj vanjskog svojstva
20 Kako pricvrstiti elasticni | na nosa¢ komore elasticni lim koji sprecava | tehnickog proizvoda na
lim na nosac komore? nezeljeno podizanje pokretne komore sa nosaca | karakteristike tehnickog
komore. proizvoda
Problerp je OQabratl .rnaterljalwko.p Je moguce Utjecaj Karakteristike
. .. savinuti u oblik definiran tehni¢kim crteZom, a . .
Od  kojeg  materijala . oy . ., . . | tehnickog proizvoda na
21 " S da posjeduje elasti¢na svojstva koja ¢e osigurati 2. .y
napraviti elasticni lim? e karakteristiku tehnickog
pouzdano pri¢vriéenje pokretne komore na .
N proizvoda
nosa¢ komore.
" Problem je kako ostvariti paralelnost elektroda | Utjecaj vanjskog svojstva
Kako ostvariti paralelnost . .. . ox S . .
. kod zatvaranja dviju polovica kucista, a zatim je | tehnickog proizvoda na
22 elektroda u  zadanim | . . s . . 2. .
. 1 zadrzati tijekom mjerenja. karakteristike tehni¢kog
tolerancijama? .
proizvoda
Tablica 11.2. Razmatrane alternative rjeSenja iskoristene u provedbi eksperimenta
Redni S . .
broj Vrsta alternative rjeSenja Opis alternative rjeSenja
Uocene su glavne funkcije proizvoda:
1. Uzorak dovesti
2. Uzorak drzati
3. Elektri¢nu energiju dovesti
1 Funkcijska struktura 4. Toplinu stvarati
5. Toplinu prenositi
6. Temperaturu mjeriti
7. Ciséenje kontakata osigurati
8. Razmak kontakata ostvariti
Na pocetku tehnickog procesa koristenja komore, potrebno je komoru otvoriti.
Budu¢i da se komora ve¢ koristila za mjerenje, potrebno ju je oistiti. Ako je
2 Funkcijska struktura komora Cista slijedi umetanje i pozicioniranje novog uzorka koji je usao kroz

granicu sustava, medutim ako nije Cista ponavlja se operacija CiS¢enja
komore. Nakon uspje$nog pozicioniranja uzorka slijedi operacija kemijske i
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elektri¢ne izolacije od okoline. Ove dvije operacije su medusobno grupirane
zbog toga §to ovise jedna o drugoj. Nakon ove operacije jedna za drugom
slijede elektricno povezivanje uzorka s uredajem za mjerenje, termicko
povezivanje uzorka s uredajem za odrzavanje stalne temperature i
uklju¢ivanje uredaja za odrZavanje stalne temperature. Nakon §to su se
obavile navedene operacije, dolazi se do odredivanja temperature uzorka
nakon cega slijedi mjerenje temperature uzorka. Ako je postignuta
temperatura uzorka krece se sa sljede¢om operacijom, a ako nije, temperatura
uzorka se ponovno odreduje i mjeri. Nakon $to je uspostavljena temperatura
uzorka slijedi ukljuenje mjernog uredaja i mjerenje uzorka. Ako je uzorak
uspjes$no izmjeren, slijedi isklju¢enje mjernog uredaja. U protivnom proces se
vraéa na ponovno mjerenje uzorka. Nakon iskljucenja mjernog uredaja slijedi
iskljuenje uredaja za odrzavanje stalne temperature i odvajanje komore od
svih vanjskih uredaja. Komora se otvara i zatim Cisti. Prilikom ¢i$¢enja iz
granica tehnickog procesa izlazi izmjereni uzorak vodene otopine. Nakon
¢isc¢enja slijedi provjera da li je komora dobro ociS¢ena. Ako je postignuta
Cistoca komore, komora se zatvara i odlaze u spremiste. U protivnom, komora
se iznova Cisti.

Funkcijska struktura predstavlja smislenu i kompatibilnu kombinaciju
parcijalnih funkcija koje ¢ine ukupnu funkciju. Pri tome veze izmedu
parcijalnih funkcija moraju biti pazljivo definirane u smislu toka (konverzije)
materijala, energije i informacija (signala). U funkcijskoj strukturi komore
detaljno su prikazane sve parcijalne funkcije novog proizvoda koje opisuju
transformaciju energije (E), materijala (M) i signala (S) od ulaza u sustav do
njegovog izlaza.

Uocene su slijedece funkcije proizvoda:

1. Koli¢inu uzorka odrediti

2. Uzorak dovesti

3. Uzorak pozicionirati

4. Uzorak izmedu elektroda zadrzati

5. Uzorak od necistoca iz okolisa izolirati

5.1. Aksijalno brtvljenje:

5.2. Radijalno brtvljenje:

6. Elektrode od okolisa elektricki izolirati

7. Razmak elektroda zadrzati

8. Razmak elektroda podesiti

9. Izmjenjivost uzorka omoguciti

10. Paralelnost kontakata osigurati

11. Elektrode ¢istiti

12. Medij za ¢iS¢enje na elektrode dovesti

13. Medij za ¢iséenje s elektrode odvesti

3 Radni princip Uzorak u zabrtvljenoj komori ispunjenoj zrakom p=patm

4 Radni princip Uzorak u vakumiranoj komori p<patm

5 Radni princip Uzorak u atmosferi neutralnog plina.

6 Koncept Aksijalno brtvljenje metal na metal
Aksijalno brtvljenje O-brtvom

7 Koncept Nalijeganjem dvaju polovica kuéista preko O-brtve sprjeCava se ulaz
necistoca u prostor oko mjernog uzorka.

8 Koncept Radijalno brtvljenje O-brtvom

9 Koncept Aksijalno brtvljenje plosnatom brtvom

10 Koncept Brtvljenje konusnim povr§inama metal na metal

11 Koncept Umetanjem etalona izmedu elektroda

12 Koncept Regulacija razmaka pomocu navoja
Regulacija razmaka pomocu etalonskog prstena
Za svaki razmak postoji etalonski prsten koji se u komori nalazi cijelo vrijeme

13 Koncept .. L M . L
tijekom ispitivanja. Prostor unutar prstena ¢ini nepropusni prostor brtvljenjem
metal na metal.

14 Koncept Zakretanjem poklopca

15 Koncept Odvajanjem poklopca podizanjem

16 Koncept Nakretanjem poklopca

17 Koncept Zaseban nosac

Mjerni uredaj i komora nalaze se na razli¢itim nosadima koji se medusobno

11-4




PRILOZI

spajaju rastavljivom vezom.

18

Koncept

Zajednicki nosac

Mjerni uredaj i komora nalaze se na zajednickom nosacu te su preko njega
oslonjeni na okolinu. Alternativa podrazumijeva konstruiranje zajednickog
nosaca.

19

Koncept

Direktno oslanjanje na uredaj

Mjerni uredaj i komora povezani su preko nosaca koji je spojen na mjerni
uredaj. Na taj nadin pomak mjernog uredaja ne utjeCe na proces spajanja
komore preko cetiri BNC konektora. Alternativa podrazumijeva razradu
nosaca i nacina pri¢vr§¢enja na mjerni uredaj.

20

Tehnologi¢no oblikovana

alternativa

Vodenje rukom na kliza¢ima kruznog popre¢nog presjeka.

Nosa¢ komore ¢ine dva klizac¢a kruznog popre¢nog presjeka po kojemu klizi
"vagon" s komorom za mjerenje. Predvideno je ru¢no pomicanje vagona s
komorom tijekom vodenja u procesu spajanja na mjerni uredaj.

21

Koncept

Rukom vodena komora na "vagonu" s kota¢i¢ima po profiliranom nosacu
Nosa¢ komore ¢ini jednu konzolu profiliranog popre¢nog presjeka po kojemu
se kotrlja "vagon" s komorom za mjerenje s dva ili vise kotaci¢a. Predvideno
je rué¢no pomicanje vagona s komorom tijekom vodenja u procesu spajanja na
mjerni uredaj.

22

Koncept

Vodenje komore na "vagonu" na vij¢anom vretenu okretanjem rucice

Nosa¢ komore ¢ini vijéano vreteno i jo§ minimalno jednu vodilicu.
Okretanjem rucice vijéanog vretena na jednu ili drugu stranu pokreée se
"vagon" s komorom za mjerenje naprijed/nazad ostvarujuéi tako spajanje ili
odvajanje komore s mjernim uredajem.

23

Koncept

Vodenje komore pokretanjem poluge spojene s "vagonom" koji se nalazi na
vodilicama.

Nosac¢ komore ¢ine jedan ili vise klizaca po kojemu klizi "vagon" s komorom
za mjerenje. Predvideno je rucno pomicanje vagona s komorom pomocu
poluge naprijed/nazad ostvarujuéi tako spajanje ili odvajanje komore s
mjernim uredajem.

24

Koncept

BNC konektor sa zatvaracem

Moguce je nabaviti u trgovackoj mrezi BNC konektore sa zatvaratem. Nakon
$to se komora preko BNC konektora spoji s mjernim uredajem, korisnik
zakrece zatvarac€ na jednom (ili sva Cetiri) konektora te na taj nacin sprijeCava
odvajanje s mjernim uredajem.

25

Tehnologi¢no oblikovana

alternativa

Elasti¢ni osiguraé

U polozaju za mjerenje od pomicanja se osigurava vagon na kojem se nalazi
komora za mjerenje pomocu jednog ili vise elasticnih osiguraca. Osigurac
oblikom zadire u Zlijeb na vodilici te na taj nacin sprijeava nezeljeni pomak.
Na trzistu postoje razliciti elasti¢ni osiguraci stoga je potrebno odabrati jedan
tip ili konstruirati novi. Alternativa ujedno omogucava prihvat vagona s
komorom tijekom vodenja.

26

Tehnologi¢no oblikovana
alternativa

Tarni zadrzac

U polozaju za mjerenje od pomicanja se osigurava vagon na kojem se nalazi
komora za mjerenje pomocu jednog ili vise tarnih zadrzaca. Osigura¢ silom
pritisée na povrSinu vodilice te na taj nacin sprijecava nezeljeni pomak. Na
trzistu postoje razliCite izvedbe tarnih zadrzaca stoga je potrebno odabrati
jedan tip ili konstruirati novi.

27

Tehnologi¢no oblikovana

alternativa

Zatvarac¢ s ekscentrom

U poloZaju za mjerenje od pomicanja se osigurava vagon na kojem se nalazi
komora za mjerenje pomocu jednog ili vise zatvaraca s ekscentrom. Osigurac
silom priti§¢e na povrsinu vodilice te na taj nacin sprijecava nezeljeni pomak.
Na trziStu postoje razlicite izvedbe tarnih zadrzaca stoga je potrebno odabrati
jedan tip ili konstruirati novi.

28

Koncept

Fiksiranjem krajnjeg polozaja poluge za pomicanje komore
U poloZaju za mjerenje od pomicanja se oblikom osigurava poluga za
pomicanje vagona na kojem se nalazi komora za mjerenje pomocu.

29

Koncept

Pomoc¢u poluge s ekscentrom
Nakon $to se poklopac komore dovede u polozaj zatvoreno zakljucava se
komora djelovanjem sile koja se dobije okretanjem poluge s ekscentrom.

30

Koncept

Magnetno zakljucavanje.
(Zakljucavanje permanentnim magnetom ili elektromagnetom)
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31

Tehnologi¢no
alternativa

oblikovana

Osovina s elasti¢no pozicioniranim kuglicama

Osovina s elasti¢no pozicioniranim kuglicama nalazi se na jednom od dijelava
koji se medusobno zaklju¢avaju. U drugom dijelu nalazi se provrt s zlijebom
u koji kuglice uskacu i ostvaruju zaklju¢avanje.

32

Koncept

Zakretna zadrska
Nakon zatvaranja poklopca potrebno je zarotirati polugu koja oblikom
zadrzava dva dijela u spoju.

33

Koncept

Elasti¢na zadrska

Nakon zatvaranja poklopca potrebno je zarotirati polugu koja preko zavojnice
potiskuje osovinicu. Osovinica ulazi u provrt na drugom dijelu te oblikom
ostvaruje zakljuavanje.

34

Koncept

Postolje komore izradeno je kao potpuno samostalan nosa¢ koji se putem
rastavljivog spoja veze za postolje mjernog uredaja. Vodenje komore je
osigurano putem kliznih staza odredenog profila. One su Cvrsto vezane za
postolje komore. Centriranje komore u skladu s mjernim uredajem ovisno je i
o centriranju samog mjernog uredaja u skladu sa postoljem. Kretanje komore
po kliznim stazama je ruc¢no to jest korisnik komoru gura rukom. Mjerni
polozaj komore je osiguran pomocu dva elastina drzaca, po jedan sa svake
strane. Komora se kompletno moze odvojiti od svog postolja tako da se
dovede do drugog krajnjeg polozaja i jednostavno skine s kliznih staza. Spoj
komore i mjernog uredaja ostvaren je putem cetiri BNC konektora. Jedna
polovica konektore se nalazi na poklopcu, a druga polovica se nalazi na
kucéistu komore. Poklopac komore se skida i stavlja okomito, odvaja se
potpuno od kucéista, a vodenje i paralelnost elektroda se postize pomocu
konusa. Konus nadalje sluzi i za brtvljenje komore u odnosu na okolis.
Razmak izmedu elektroda je nepromjenjiv. Eventualno se moze izraditi drugi
poklopac s kra¢im konusom kojim bi se ostvario drugi razmak elektroda.
Brtvljenje komore je ostvareno obradom povrSine poklopca i kudista.
Elektrode su izradene od platine, izolirane su putem epoksi smole, a povezane
su koaksijalnim kabelom sa BNC konektorima. Izmedu konektora i elektroda
nema nikakvih kontakata, a kabeli se nalaze u kanalima koji prolaze
poklopcem i kucistem. Grijanje komore je ostvareno Peltier modulom koji se
nalazi ispod donje elektrode, a na njega je spojen s donje strane pasivni
hladnjak. Peltier modul je spojen vodi¢ima i banana konektorima s vanjskim
izvorom elektri¢ne energije. ,,Banana“ konektori se nalaze na kuc¢istu komore.
Hladenje komore ostvareno je izvedbom poklopca. Unutar poklopca se nalazi
praznina u koju je doveden fluid odredene koli¢ine koji mehanizmima
isparavanja i kondenzacije prenosi toplinu s donje stjenke poklopca na gornju
stienku koja je u dodiru s okolinom. Mjerenje temperature se vr§i pomocu
PTC 100 termometra koji je smjeSten u kuciStu komore, a povezan je
vodi¢ima i banana konektorima s vanjskim uredajem za regulaciju
temperature. Njegovi konektori se takoder nalaze na kuéistu komore.

35

Koncept

Nosa¢ komore direktno je vezan za mjerni uredaj i potpuno je neovisan o
nosacu mjernog uredaja. Veza i centriranje izmedu nosaca komore i mjernog
uredaja je ostvarena pomocu originalnih provrta s vodenjem na mjernom
uredaju. Proizvoda¢ je predvidio dva provrta kao pomo¢ pri spajanju i
ucvri¢ivanju razli¢ite mjerne opreme. Vijcanom vezom se na jednostavan
nacin pri¢vr§éuje nosa¢ komore na mjerni uredaj. Nosa¢ komore je zamisljen
kao jednostruka vodilica po kojoj uz pomo¢ kotacica sa svake strane vodilice
klizi komora. Pomicanje komore po vodilici se ostvaruje ruéno. Mjerni
polozaj komore je osiguran jednim elastiénim osiguracem koji se nalazi iza
komore. Komora se skida s nosaca tako da se gurne u drugi krajnji polozaj i
jednostavno odvoji od vodilice izvla¢enjem. Mjerna veza komore s mjernim
uredajem se ostvaruje putem cetiri BNC konektora koji su ucvrS¢eni na
ku¢istu komore i oni su potpuno nepomicni. Otvaranje poklopca je zamisljeno
na nacin da se poklopac podigne i zakrene vodoravno oko jedne osi. Krajnji
polozaj, odnosno centriranje elektroda se ostvaruje pomocu oblika poklopca.
Zadrza¢ polozaja sluzi za fiksiranje poklopca kada je komora zatvorena.
Njegovim polozajem mozemo regulirati razmak elektroda. Time je ostvarena
moguénost promjene razmaka elektroda unutar ovog koncepta. Elektrode su
napravljene od platine, a izolirane su od okoline epoksi smolom. Povezane su
elektricki s BNC konektorima pomocu koaksijalnih kablova koji se nalaze u
kanalima u kuc¢i$tu. OdrZavanje kontinuiteta koaksijalnog kabela od elektrode
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poklopca do BNC konektora postignuto je provlacenjem kabela kroz Suplju
osovinu koja je ujedno os rotacije poklopca. Grijanje komore se ostvaruje
pomocu Peltier modula. On se nalazi integriran u kuci$tu komore na taj na¢in
da s jedne strane grije unutrasnju komoru (prostor oko uzorka), a s njegove
donje strane metalni dio kuciSta preuzima nepotrebnu toplinu s njega. Modul
je spojen s vanjskim izvorom elektricne struje. Ta veza je ostvarena
elektriénim vodic¢ima, kliznim kontaktima izmedu kucista komore i vodilice
za vodenje te ,,banana“ konektorima koji se nalaze sa donje strane Sine za
pomicanje komore. Termometar PTC 100 sluzi za mjerenje temperature
uzorka i nalazi se neposredno uz elektrode. Spojen je na identi¢an nacin kao i
Peltier modul s vanjskim uredajem za regulaciju temperature. Hladenje
komore je ostvareno preko poklopca komore na kojemu je pricvr§éen pasivni
hladnjak. Na posebnom nosacu se nalazi ventilator za dodatno hladenje
komore.

36

Koncept

Nosa¢ komore direktno je vezan za mjerni uredaj i potpuno je neovisan o
nosacu mjernog uredaja. Veza i centriranje izmedu nosaca komore i mjernog
uredaja je ostvarena pomocu originalnih provrta s vodenjem na mjernom
uredaju. Proizvoda¢ je predvidio dva provrta kao pomo¢ pri spajanju i
uévrséivanju razliite mjerne opreme. Vijéanom vezom se na jednostavan
nacin priévrs¢uje nosa¢ komore na mjerni uredaj.

Nosa¢ komore je zamisljen kao dvostruka klizna staza po kojoj se moze
translatorno kretati komora tako da se rukom pomice ruica. Time se
ostvaruje preko poluznog mehanizma prijenos sile na komoru i stvara se
gibanje. Mjerni polozaj komore je osiguran samom ruc¢icom koja posjeduje
element za fiksiranje krajnjeg polozaja oblikom. Na kliznim stazama se nalazi
pokretni nosa¢ komore u koji se utakne komora tako da se ostvari fiksni
polozaj. Na isti nadin se komora i odvaja od postolja. Spoj komore i mjernog
uredaja ostvaren je putem Cetiri BNC konektora. Jedna polovica konektore se
nalazi na poklopcu, a druga polovica se nalazi na kuéistu komore. Poklopac
komore se skida i stavlja okomito, odvaja se potpuno od kuciSta, a vodenje i
paralelnost elektroda se postize pomocu oblika poklopca i kucista. Brtvljenje
komore je osigurano oblikom poklopca koji nalijeze u horizontalno
postavljenu brtvu u kucistu. Razmak elektroda je odreden umetanjem etalona.
Etalon je kruzni prsten precizne debljine, nije fiksiran i moze se izvaditi iz
kudista komore. Za razli¢ite razmake elektroda potrebno je osigurati izradu
vise etalona razli¢itih debljina. Elektrode su izradene od platine i izolirane su
epoksi smolom od ostatka komore. Spojene su koaksijalnim kabelom s BNC
konektorima i dalje s mjernim uredajem. Grijanje komore je ostvareno Peltier
modulom koji se nalazi ispod donje elektrode. S njegove druge strane nalazi
se pasivni hladnjak koji nalijeze na peltier modul kada se komora umetne u
pokretni nosa¢. Pasivni hladnjak je fiksiran na pokretni nosa¢. Peltier je
spojen elektricnim vodi¢ima preko kliznih kontakata (izmedu komore i
pokretnog nosaca) i ,.banana“ konektora (pri¢vrs¢eni na pokretni nosa¢) na
vanjski izvor elektriéne struje. Na isti nacin je spojen i termometar (mjerenje
temperature komore) na vanjski uredaj za regulaciju temperature. On se nalazi
u prostoru komore s uzorkom. Hladenje komore je osigurano pasivnim
hladnjakom koji se nalazi na poklopcu komore.

37

Koncept

Nosa¢ komore [Slika 4.4] direktno je vezan za mjerni uredaj i potpuno je
neovisan o nosa¢u mjernog uredaja. Veza i centriranje izmedu nosaca komore
i mjernog uredaja je ostvarena pomocu originalnih provrta s vodenjem na
mjernom uredaju. Proizvodac je predvidio dva provrta kao pomo¢ pri spajanju
i uévrscivanju razli¢ite mjerne opreme. Vijéanom vezom se na jednostavan
nacin pri¢vrséuje nosa¢ komore na mjerni uredaj.

Nosa¢ komore je zamisljen kao limeni nosa¢ na koji su pricvrSéene dvije
okrugle klizne staze. Na te dvije klizne staze stavljen je nosa¢ komore na
kojemu se nalaze konektori elektricnih vodica peltier modula i termometra.
Na njemu se osim toga nalazi i pasivni hladnjak za hladenje peltier modula.
Hladnjak je okrenut prema dolje i nalazi se izmedu dvije klizne staze. Komora
se pri¢vri¢uje na nosa¢ okomitim umetanjem pri ¢emu banana konektori
ostvaruju funkcije centriranja i pri¢vr§¢enja komore na nosacu [Slika 4.5].
Odvajanje komore se radi ru¢no povlaenjem komore prema gore i
odvajanjem od nosaca. Mjerni polozaj komore na kliznim stazama je osiguran
elasti¢nim zadrSkama sa svake strane koje ujedno sluze tome da se korisnik
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moze na njih osloniti prilikom manipulacije komore. Otvaranje komore je
zami$ljeno na nacin da se poklopac otvara bo¢no poput knjige. Mjerna veza
izmedu mjernog uredaja i komore ostvarena je pomocu Cetiri BNC konektora
od kojih se dva nalaze na kuéistu komore, a dva se nalaze na poklopcu
komore i zajedno s njime se zakrecu prilikom otvaranja. Otvaranje komore je
moguée samo kada je komora u odnosu na kliznu stazu odmaknuta od
mjernog uredaja. Osiguranje zatvorenog polozaja poklopca je ostvareno
putem zakretnog zatvaraca. Elektrode su nacinjene od platine i izolirane su
epoksi smolom od ostatka komore. Brtvljenje komore je ostvareno obradenim
povrSinama, a time je postignuta i paralelnost elektroda. Centriranje elektroda
je ostvareno okretnim mehanizmom poklopca komore. Ovaj koncept komore
ne podrazumijeva promjenjiv razmak elektroda. Elektrode i BNC konektori su
spojeni koaksijalnim kabelima koji su zaliveni u kuéiste i poklopac.

Grijanje komore se ostvaruje Peltier modulom koji se nalazi ispod donje
elektrode. Povezan je elektriénim vodi¢ima i banana konektorima s vanjskim
izvorom elektricne energije. Na isti nain je spojen i termometar (mjerenje
temperature komore) s vanjskim uredajem za regulaciju temperature. Nalazi
se u neposrednoj blizini elektroda. Hladenje komore je osigurano pasivnim
hladnjakom fiksiranim na poklopac komore i dodatnim ventilatorom koji u
isto vrijeme hladi pasivni hladnjak na poklopcu komore kao i hladnjak za
hladenje peltier modula. Nalazi se uz komoru na posebnom nosacu koji je
direktno vezan uz postolje komore.

38

Tehnologi¢no oblikovana
alternativa

Otvaranje poklopca je zamisljeno na nacin da se poklopac podigne i zakrene
vodoravno oko jedne osi [Slika 1]. Krajnji polozaj, odnosno centriranje
elektroda se ostvaruje pomocu oblika poklopca. Zadrza¢ polozaja (ruica s
ekscentrom) sluzi za fiksiranje poklopca kada je komora zatvorena [Slika 2,
Slika 3]. Njegovim polozajem (kut) mozemo regulirati razmak elektroda
koristeci distantne etalonske prstenove (Alternativa R013).

39

Simbol

X5CrNil18-10 (C4580; AISI 304)

Otporan na razli¢ite organske i anorganske kiseline. Primjena: industrija
masnih kiselina, papira, tekstila, umjetnih vlakana, aparata za pranje.
Primjenjiv do 300°C. [Filetin T., Svojstva i primjena materijala, str. 259.]

40

Simbol

X5CrNiMo18-10 (C4571)

Poviseno otporan na neoksidirajuce kiseline i na tockastu koroziju uslijed
halogenih medija, otporan na interkristalnu koroziju i bez toplinske obrade.
Primjena: industrija celuloze, boja, ulja, sapuna, tekstila, mljekarstva i
pivovare. [Filetin T., Svojstva i primjena materijala, str. 259.]

41

Simbol

G-CuZn33Pb (P.CuZn33Pb2.01)

Legura za konstrukcije, otporna na koroziju, postojana u pitkoj vodi do 90°C,
za kudista i armature za plin i vodu, dijelove konstrukcija i okova u
strojogradnji, elektroindustriji, preciznoj mehanici, optici i sl. [Filetin T.,
Svojstva i primjena materijala, str. 259.]

42

Simbol

X5CrNil18-10 (C4580; AISI 304)

Otporan na razli¢ite organske i anorganske kiseline. Primjena: industrija
masnih kiselina, papira, tekstila, umjetnih vlakana, aparata za pranje.
Primjenjiv do 300°C. [Filetin T., Svojstva i primjena materijala, str. 259.]

43

Simbol

X5CrNiMo18-10 (C4571)

Poviseno otporan na neoksidirajuce kiseline i na tockastu koroziju uslijed
halogenih medija, otporan na interkristalnu koroziju i bez toplinske obrade.
Primjena: industrija celuloze, boja, ulja, sapuna, tekstila, mljekarstva i
pivovare. [Filetin T., Svojstva i primjena materijala, str. 259.]

44

Tehnologi¢no oblikovana
alternativa

Pomicanje pokretne komore [Slika 1] na nosac¢u komore (vagonu) [Slika 3] u
uzduznom smjeru (smjeru vodilica) sprije¢eno je oblikom kucista pokretne
komore, a podizanje pomocu elasti¢ne zadrske [Slika 2, Slika 3, Slika 4]

45

Tehnologi¢no oblikovana
alternativa

Pomicanje pokretne komore [Slika 1] na nosacu komore (vagonu) [Slika 3] u
uzduznom smjeru (smjeru vodilica) sprije¢eno je oblikom kuéista pokretne
komore, a podizanje pomocu dva elasti¢na lima [Slika 2, Slika 3, Slika 4]

46

Koncept

Pomicanje pokretne komore na nosacu komore (vagonu) [Slika 3] u
uzduznom smjeru (smjeru vodilica) sprije¢eno je oblikom kucista pokretne
komore, a podizanje pomocu dva elasticna lima [Slika 1] koji su vijcima
spojeni na nosa¢ komore. Elasti¢ni limovi podmetnuti su ispod pokretne
komore.
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Alternativa nije razradena do kraja. Prikaz predstavlja samo konceptualnu
izvedbu tako da se na kuéistu pokretne komore jo§ mogu vidjeti znacajke
(features) koje su koristenje u prikazu alternative R044 (prekriZeno na slici 3).
Pomicanje pokretne komore [Slika 1] na nosacu komore (vagonu) [Slika 3] u
uzduznom smjeru (smjeru vodilica) sprije¢eno je oblikom kuéista pokretne
. . komore, a podizanje pomocu dva elasti¢na lima [Slika 2, Slika 3, Slika 4].
Tehnologi¢no oblikovana O R » ] . o
47 . Elasti¢ni limovi pri¢vrséeni su na nosa¢ komore pomocu dva vijka. Vijci se
alternativa . . . .
mogu pritezati i podesavati u sklopu s pokretnom komorom. Umjesto provrta
predvidena su dva proreza [Slika 3] koji omogucavaju podesavanje polozaja
elasti¢nih limova, a time i sile pri¢vr§éivanja pokretne komore.
C60E (C1731)
48 Simbol Uglji¢ni Celik za opruge ¢ija je primjena mnogostrana. MozZe se nabaviti u
obliku hladno valjane trake prema DIN 17222 [Decker K.-H., Elementi
strojeva, str. 180., 2006]
Vodenje po zaticima
Poklopac komore spusta se i podize po zaticima (provrt i zatik u kliznom
49 Koncept dosjedu). Nalijeganjem poklopca na prstenasti etalon ostvaruje se paralelnost
s tolerancijom paralelnosti koja je izvedena izmedu ceonih povrSina
etalonskog prstena.
Prsten za centriranje
50 Koncept Obradom cilindricnih 1 ¢eonih povrSina na poklopcu i kuciStu komore
ostvaruje se potrebna tolerancija oblika i polozaja.
Konusni poklopac
51 Koncept Obradom koni¢nih i ¢eonih povrSina na poklopcu i kuéistu komore ostvaruje
se potrebna tolerancija oblika i polozaja.
Oblikom kué¢ista
52 Koncept Obradom cilindricnih 1 ¢eonih povrSina na poklopcu i kudiStu komore
ostvaruje se potrebna tolerancija oblika i polozaja.
Tablica 11.3. Razmatrani argumenti iskoristeni u provedbi eksperimenta
Redni Opi Grupa argumenta
. pis argumenta 5o .
bI‘OJ argument proizlazi razmatranjem:
Iz predlozene funkcijske strukture nisu jasno
| definirane funkcije spajanja komore na uredaj za | Vanjska svojstva proizvoda — Svojstva vezana uz
mjerenje §to je jedan od zahtjeva naruditelja: "7. | funkcije proizvoda
Povezivanje komore s uredajem za mjerenje"
U predlozenoj funkcijskoj strukturi jasno su . . . .
. .. . Vanjska svojstva proizvoda — Svojstva vezana uz
2 definirane sve funkcije proizvoda u svrhu . .
. . e e funkcije proizvoda
zadovoljenja zahtjeva naruditelja
Alternativa otvara podproblem postizanja potrebnog
3 vakuuma u komori. Dodatni podsustavi poskupiti ¢e | Vanjska svojstva proizvoda — Ekonomska svojstva
cijenu razvoja, ali i izradu proizvoda
Dodatni podsustavi zahtijevaju utroSak energije . . . " .
4 - .. Vanjska svojstva proizvoda — Eksploatacijska svojstva
tijekom rada/eksploatacije
Alternativa otvara podproblem tlacenja neutralnog
5 p !ma. Dodva tni podsustavi za sp remane. pllga ! Vanjska svojstva proizvoda — Ekonomska svojstva
njegovo tlacenje na potreban tlak poskupiti ¢e cijenu
razvoja, ali i izradu proizvoda.
Alternativa je isprobana na prototipnoj komori i nije
6 ustanovljen znacajniji utjecaj necistoca na rezultate | Vanjska svojstva proizvoda — Eksploatacijska svojstva
mjerenja.
Brtvljenje mora biti jednako kvalitetno za razlicite
razmake elektroda unutar komore. RjeSenjem . . . .
S . ; Vanjska svojstva proizvoda — Svojstva vezana uz
7 brtvljenja metal na metal omogucava promjenu funkciie proizvoda
razmaka izmedu elektroda Sto je jedana od Zzelja ep
narucitelja definirana u listi zahtjeva.
Na postojecoj prototipnoj komori brtvljenje je bilo . . . . .
8 N Vanjska svojstva proizvoda — Eksploatacijska svojstva
zadovoljavajuce.
9 Brtvljenje mora biti jednako kvalitetno za razlicite Vanska svojstva proizvoda — Funkcionalnost

razmake elektroda unutar komore. RjeSenjem
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brtvljenja u kojem postoji gumena brtva ukoliko se
mijenja razmak izmedu elektroda (Sto je jedana od
zelja naruditelja definirana u listi zahtjeva) brtva ce
biti nejednoliko pritisnuta.

10

Kod brtvljanja metal na metal povrSine moraju biti
fino obradene §to povecava cijenu obrade.

Vanjska svojstva proizvoda — Ekonomska svojstva

11

Kod brtvljanja s gumenim brtvama zbog ucestalog
otvaranja/zatvaranja komore dolazi do troSenja brtve.

Vanjska svojstva proizvoda — Eksploatacijska svojstva

12

Kod brtvljanja konusnim povr§inama metal na metal
povrsine moraju biti fino obradene jer zbog malih
dimenzija proizvoda povrSine moraju savrSeno
nalijegati $to otezava obradu.

Vanjska svojstva proizvoda — Proizvodna svojstva

13

Etaloni mogu ostetiti elektrode obzirom da nalijezu
na njihove povrsine.

Unutrasnja svojstva proizvoda — Otpornost na trosenje

14

Zbog malih razmaka i vrlo uskih tolerancija
podesavanje razmaka zahtjeva vrlo precizne
mehanizme (princip rada mikrometra) $to bi
poskupilo proizvod.

Vanjska svojstva proizvoda — Ekonomska svojstva

15

Zbog malih dimenzija etalonskog prstena javiti ¢e se
poteskoée kod zamjene kada se javi potreba za
drugim razmakom.

Vanjska svojstva proizvoda — Ergonomska svojstva

16

Promjena razmaka izmedu elektroda se ne desava
Cesto.

Vanjska svojstva proizvoda — Eksploatacijska svojstva

17

Obzirom da je potrebno samo tri razlicita razmaka te
jednostavnog rjeSenja cijena izrade etalonskih
prstena je znacajno niza od regulacije pomocu
navoja.

Vanjska svojstva proizvoda — Ekonomska svojstva

18

Broj dijelova koji imaju funkciju regulacije razmaka
je mali.

Vanjska svojstva proizvoda — Proizvodna svojstva

19

Alternativa omoguéava povezivanje elektroda i BNC
konektora provlacenjem vodi¢a kroz kanale bez
potrebe za njihovim ljepljenjem ili zalijevanjm u
kuciste komore $to omogucava njihovo jednostavno
servisiranje.

Vanjska svojstva proizvoda — Eksploatacijska svojstva

20

Alternativu je moguce primijeniti na nacin da se
zadovolji i zahtjev za kontinuiranim vodi¢ima. U
razgovoru s naruciteljem ustanovljeno je da vodici
koji spajaju elektrode i BNC konektore ne smiju
imati prekide (dodatne spojeve izmedu) jer takvi
spojevi utjeCu znacajno na rezultate mjerenja.

Vanjska svojstva proizvoda — Svojstva vezana uz
funkcije proizvoda

21

Primjenom alternative odvajanjem poklopca moze
do¢i do promjene razmaka izmedu BNC konektora
uslijed troSenja zbog ucestalog otvaranja/zatvaranja
komore.

Vanjska svojstva proizvoda — Eksploatacijska svojstva

22

Alternativa je kompaktnog (robusnog) izgleda.

Vanjska svojstva proizvoda — Ergonomska svojstva

23

Alternativa moze dovesti do potesko¢a kod
centriranja mjerne komore prilikom spajanja na
mjerni uredaj, jer postoji ovisnost polozaja nosaca
mjerne komore o polozaju mjernog uredaja na
nosacu mjernog uredaja.

Vanjska svojstva proizvoda — Svojstva vezana uz
funkcije proizvoda

24

Alternativa podrazumijeva konstruiranje zajednickog
nosac¢a koji po gabaritima (utrosak materijala) i
potencijalnom broju dijelova izlazi iz okvira
planiranog budzeta.

Vanjska svojstva proizvoda — Ekonomska svojstva

25

Alternativa podrazumijeva Kkonstruiranje nosaca
mjerne komore koji se po gabaritima (utroSak
materijala) i potencijalnom broju dijelova moze
izvesti u okviru planiranog budzeta.

Vanjska svojstva proizvoda — Ekonomska svojstva

26

Alternativa podrazumijeva Kkonstruiranje nosaca
mjerne komore koji ne ovisi o poloZaju mjernog
uredaja te se time moze koristiti i na drugim
uredajima te vrste.

Vanjska svojstva proizvoda — Eksploatacijska svojstva
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27

Alternativa osigurava preciznost kod centriranja
mjerne komore prilikom spajanja na mjerni uredaj,
jer je poloZaj nosata mjerne komore neovisan o
polozaju mjernog uredaja.

Vanjska svojstva proizvoda — Svojstva vezana uz
funkcije proizvoda

28

Predlozena alternativa zahtjeva malo prostora. Na
prednjoj strani mjernog uredaja iznad BNC
konektora nalazi se displej za ocitavanje rezultata
mjerenja. Konektori su smjeSteni uz donji rub
uredaja.

Vanjska svojstva proizvoda — Eksploatacijska svojstva

29

PredloZena alternativa vodilice je jeftinija od ostalih
predlozenih alternativa rjeSenja.

Vanjska svojstva proizvoda — Ekonomska svojstva

30

Predlozena alternativa vodenja komore osigurava
jednostavno sklapanje. Pod time se podrazumijeva
sklapanje komponenata za vodenje komore na mjerni
uredaj.

Vanjska svojstva proizvoda — Proizvodna svojstva

31

Mala brzina spajanja komore s mjernim uredajem.

Vanjska svojstva proizvoda — Funkcionalnost

32

Brzina spajanja komore s mjernim uredajem moze se
povecati visevojnim navojem.

Vanjska svojstva proizvoda — Funkcionalnost

33

Poluga za pokretanje vagona s komorom zahtjeva
dodatne elemente na koje se poluga pricvricuje,
stoga se povecava broj dijelova.

Vanjska svojstva proizvoda — Proizvodna svojstva

34

Povecani gabariti mjernog postava. Okretiste poluge
nalazi se ispod vagona s komorom Sto znaéi da
mjerni postav zahtjeva veci prostor.

Vanjska svojstva proizvoda — Eksploatacijska svojstva

35

Alternativa nije prakticna zbog malih dimenzija
BNC konektora i zatvaraca. Zakljucavanje polozaja
obavljalo bi se jednim prstom. Razmak izmedu
mjernog uredaja i poluge iznosi priblizno 15mm ako
se pogledaju dimenzije BNC konektora. Obzirom na
preporucene dimenzije od 15mm kod upravljanja s
dugmadi za pritiskanje 1 kliznim prekidac¢ima,
predvideni razmak je na granici.

Vanjska svojstva proizvoda — Ergonomska svojstva

36

Ukoliko se upotrijebe dva elasticna osiguraca,
njihova geometrija ujedno moze posluziti i za prihvat
nosata komore (vagona) kod vodenja tijekom
spajanja komore na mjerni uredaj.

Vanjska svojstva proizvoda — Svojstva vezana uz
funkcije proizvoda

37

Na trzistu je moguce kupiti komponentu koja se
ugradi u sklop proizvoda.

Vanjska svojstva proizvoda — Proizvodna svojstva

38

Tarni zadrzaéi koji se pokreéu pomocu navoja
usporavat ¢e proces pomicanja komore.

Vanjska svojstva proizvoda — Funkcionalnost

39

Tarni zadrza¢i koji rade na principu ekscentra
ukoliko se ucestalo koriste mogu ostetiti povr§inu na
kojoj se ekscentar odupire ¢ime naruSava izgled
povrsine proizvoda.

Vanjska svojstva proizvoda — Estetska svojstva

40

Rjesenje osigurava zadovoljavanje tri zahtjeva:

1. zadrzavanje kontinuiranosti vodica

2. zakljuCavanje komore

3. podesavanje razmaka izmedu elektroda

a uzduzna os sklopa vijak-¢ahura kroz koji prolazi
vodi¢ ujedno sluzi kao os rotacije poklopca.

Vanjska svojstva proizvoda — Svojstva vezana uz
funkcije proizvoda

41

Ovisno o kutu zatvorenosti poluge s ekscentrom
moguce je dobiti razliCite vrijednosti pomaka
poklopca koji se zatvara §to se moze iskoristiti kao
parcijalno rjeSenje problema mijenjanja razmaka
izmedu elektroda (P004)

Vanjska svojstva proizvoda — Svojstva vezana uz
funkcije proizvoda

42

Materijal je otporan na koroziju.

Unutrasnja svojstva — Otpornost na koroziju

43

Od razmatranih materijal najbolje vodi toplinu,
odnosno ima najvec¢i koeficijent provodenja topline.

Unutrasnja svojstva — Vodljivost topline

44

Kao Zelju naruditelj je istaknuo temperaturno
podrucje mjerenja 5 — 95°C. Materijal je prema
specifikaciji postojan u pitkoj vodi do 90°C. [Filetin
T., Svojstva i primjena materijala, str. 259.]

Unutrasnja svojstva — Otpornost na koroziju
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Materijal je u standardnoj ponudi Strojopromet —
Zagreb d.o.o.. Poluproizvod je u obliku Sipke i

45 moguce ga je nabaviti s promjerima (mm): 3, 4, 5, 6, Vanjska svojstva proizvoda — Proizvodna svojstva
8,10, 12,14, 15, ..., 52, 55, 60, ...
Materijal je u standardnoj ponudi Strojopromet —

46 Zagrel? d.ojo.. POh.lPrOlZVOd. Jeu obliku Sipke i Vanjska svojstva proizvoda — Proizvodna svojstva
moguce ga je nabaviti s promjerima (mm): 3, 4, 5, 6,
8,10, 12, 14,15, ...,52, 55, 60, ...

47 Materijal je otporan na koroziju. Unutra$nja svojstva — Otpornost na koroziju

48 Alternativa predylda pf)}re'?l,l za  cetinl razlicite Vanjska svojstva proizvoda — Proizvodna svojstva
komponente po mjestu pri¢vriéenja.
Alternativa osigurava jednostavno prikljuéivanje

49 pokretne komore na nosa¢ komore bez potrebe za | Vanjska svojstva proizvoda — Eksploatacijska svojstva

dodatnim operacijama korisnika.

50 Altematl\{a predvida potrebuA za dVI.JVe rva'zh(‘:lte (od Vanjska svojstva proizvoda — Proizvodna svojstva

ukupno tri) komponente po mjestu pri¢vrscenja.

51 Alternativa vizualno ne naruSava izgled proizvoda. Vanjska svojstva proizvoda — Estetska svojstva

57 Alternativa omogucava podeSavanje sile pri¢vrséenja | Vanjska svojstva proizvoda — Svojstva vezana uz

pokretne komore. funkcije proizvoda
Etalon zahtjeva postojanje otvora na kuc¢istu komore
53 kroz koji bi se mogao umetnuti i kasnije nakon | Vanjska svojstva proizvoda — Eksploatacijska svojstva
podesavanja razmaka izvuéi izvan komore.
Etalon ostaje u komori tijekom mjerenja tako da

54 nema potrebe za njegovim izvlaCenjem nakon | Vanjska svojstva proizvoda — Eksploatacijska svojstva

odredivanja razmaka elektrode.

55 Alternativa omogucava ostvarivanje promjene | Vanjska svojstva proizvoda — Svojstva vezana uz

razmaka izmedu elektroda. funkcije proizvoda
Tablica 11.4. Razmatrane odluke iskoristene u provedbi eksperimenta
Redrp Opis odluke Razlog odluke
broj
Alternativa R002 detaljno opisuje ve¢inu funkcija proizvoda. Prepoznate su
1 funkcije proizvoda koje zadovoljavaju sve zahtjeve narucitelja definirane u listi | Lista zahtjeva
zahtjeva.
Alternativa R003 zadovoljava predvideni postupak mjerenja tijekom ok . ivod
2 eksploatacije proizvoda. Osnovni razlog zbog kojeg je alternativa prihvacena Vanjska svojstva proizvoda -
SR . . e . Eksploatacijska svojstva
su zadovoljavajuéi rezultati mjerenja na prototipnoj komori.
Alternativa R006 zadovoljava zahtjev za brtvljenjem komore. Osnovni razlog
zbog kojeg je alternativa prihvacena je to Sto se rjeSenjem brtvljenja metal na | Vanjska svojstva proizvoda -

3 metal omogucava promjena razmaka izmedu elektroda $to je jedana od Zelja | Svojstva vezana uz funkcije
narucitelja definirana u listi zahtjeva ("5.3. Omoguciti 3 razliita razmaka | proizvoda
elektroda:0.7mm;Imm i 1.4mm uz toleranciju od +/-0.001lmm").

Alternativa RO13 zadovoljava zahtjev za promjenom razmaka izmedu

4 elektroda. Osnovni razlog zbog kojeg je alternativa prihvacena je to S$to se | Vanjska svojstva proizvoda -
rjeSenjem omogucava i regulacija razmaka i brtvljenje metal na metal s malo | Proizvodna svojstva
dijelova. To znaci da se alternativom rjeSavaju dva problema P003 i P004.

Izmjenjivost uzorka na prototipnoj komori izvedena je otvaranjem komore koja
se sastoji iz dva odvojena dijela Sto je bio jedan od nedostataka ustanovljen
tijekom razgovora s naruciteljem. Alternative R014 i RO15 ¢e proizvodu dati

5 kompaktan izgled $to ¢e olaksati rukovanje tijekom izmjene uzoraka. Obje | Vanjska svojstva proizvoda -
alternative ¢e se dalje razradivati kako bi se vidjelo kako utjeCu na ostala | Ergonomska svojstva
parcijalna rjesenja definiranih funkcija proizvoda. Nakon definiranja koncepata
provest ¢e se tehnicko i ekonomsko vrednovanje prije daljnje razrade
(oblikovanja i detaljiranja).

6 Pretpostavlja se da bi prihvacanjem RO12 alternative podeSavanja razmaka s | Vanjska svojstva proizvoda -
navojem te rjeSavanjem problema P008 izasli iz okvira zadanog budzeta. Ekonomska svojstva
Pretpostavlja se da bi prihvacanjem alternative R004 izoliranja uzorka u ok . i7vod

7 vakuumiranoj komori i rjeSavanjem problema P006 izasli iz okvira zadanog Vanjska SVOJSW? protzvoda -

y Ekonomska svojstva
budzeta.

8 Pretpostavlja se da bi prihvacanjem alternative RO0S5 izoliranja uzorka u | Vanjska svojstva proizvoda -
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atmosferi neutralnog plina i rjeSavanjem problema P007 izasli iz okvira
zadanog budzeta. Takoder je uzeta u obzir i potreba za spremnikom neutralnog
plina.

Ekonomska svojstva

Alternativa R019 osigurava preciznost kod centriranja mjerne komore prilikom
spajanja na mjerni uredaj, jer je polozaj nosaca mjerne komore neovisan o
polozaju mjernog uredaja. Ta neovisnost omogucava jednostavno prenosSenje i
koristenje proizvoda na drugim mjernim uredajima te vrste.

Vanjska svojstva proizvoda -
Svojstva vezana uz funkcije
proizvoda

10

Predlozene alternative R020 i R021 vodenja komore osiguravaju jednostavno
sklapanje komponenata za vodenje komore na mjerni uredaj zbog toga $to
predvidaju manji broj dijelova. Bez obzira §to se ve¢ sada moze reé¢i da je
alternativa R020 jeftinija od alternative R021, obje alternative ¢e se dalje
razradivati kako bi se vidjelo kako utjeCu na ostala parcijalna rjeSenja
definiranih funkcija proizvoda. Nakon definiranja koncepata provest ée se
tehnicko i ekonomsko vrednovanje prije daljnje razrade (oblikovanja i
detaljiranja).

Vanjska svojstva proizvoda -
Proizvodna svojstva

11

Elasti¢ni osigura¢i su dimenzija koje neée znafajno povecéati gabarite
proizvoda, a njihovom primjenom moguce je ostvariti dvije razli¢ite funkcije
proizvoda:

(1) osiguranje spojeva BNC konektora (komora-mjerni uredaj) od izvlacenja
(2) prihvat nosaca komore (vagona) kod vodenja tijekom spajanja komore na
mjerni uredaj

Vanjska svojstva proizvoda -
Svojstva vezana uz funkcije
proizvoda

12

Odabrane su alternativa R035 i R037. Nad njima ¢e se nadalje provesti
tehnicko vrednovanje prema definiranom sustavu ciljeva. Kao Sto se moze
vidjeti iz objasnjenja rezultata vrednovanja koje je provedeno kroz diskusiju
¢lanova tima tijekom razvoja komore, glavna vodilja bila je jednostavnost
proizvoda uz zadovoljavanje definiranih zahtjeva s naruciteljem. Raspolozivi
budzet i vrijeme su dodatni kriteriji koji su igrali vaznu ulogu u donosenju ove
odluke.

Rezultati vrednovanja

13

Predlozena alternativa se prihvaca predlozenu alternativu RO38 iz razloga $to
zadovoljava nekoliko zahtjeva narucitelja uz odredenu kompaktnost proizvoda.

Vanjska svojstva proizvoda -
Svojstva vezana uz funkcije
proizvoda

14

Bududi da se varijanta V1 (KONCEPT 2) nalazi blize idealnom rjeSenju od
druge varijante V2 (KONCEPT 4), ta varijanta se usvaja kao zadnje i kona¢no
rjesenje koje ¢e se dalje razraditi u projektnim razradama. Obzirom da je
parcijalno rjesenje vodenja kuciSta komore (Alternativa R020) u konceptu 4
bolje od razmatranog u konceptu 2 predlaze se njegova prilagodba Konceptu 2.

Rezultati vrednovanja

15

Nakon provedenog vrednovanja (C026) moze se zakljuciti da je parcijalno
rjesenje vodenja kudista komore (R020) u konceptu 4 (R037) bolje od
razmatranog u konceptu 2 (R035) stoga se predlaze njegova prilagodba
konceptu 2.

Rezultati vrednovanja

16

Sve predlozene alternative mogu se primijeniti za zaklju¢avanje komore, no
alternativa poluge s ekscentrom moze se dodatno iskoristiti i za podeSavanje
razmaka izmedu mjernih elektroda stoga se odabire alternativa R029.

Vanjska svojstva proizvoda -
Svojstva vezana uz funkcije
proizvoda

17

Sve predlozene alternative materijala zadovoljavaju osnovni kriterij otpornosti
na koroziju. Materijal R041 (mjed) ima bolju vodljivost topline no nije
postojan iznad 90°C u pitkoj vodi. Stoga je odabrana alternativa R039
(X5CrNi18-10 (C4580; AISI 304)) koju je moguée nabaviti u standardnoj
ponudi proizvodaca/distributera.

Vanjska svojstva proizvoda -
Proizvodna svojstva

18

Predlozene alternative materijala zadovoljavaju osnovne kriterije otpornosti na
koroziju i mehanidkih svojstava (Rm=700N/mm?). Stoga je odabrana
alternativa R042 (X5CrNil8-10 (C4580; AISI 304)) koju je moguée nabaviti u
standardnoj ponudi proizvodaca/distributera.

Vanjska svojstva proizvoda -
Proizvodna svojstva

19

Prihvaéena alternativa R045 pri¢vrSéenja s dva elasticna lima ne zahtjeva
posebne operacije korisnika u procesu prikljucivanja pokretne komore na
nosa¢ komore ¢ime se skracuje potrebno vrijeme za pripremu mjernog postava
za mjerenje.

Vanjska svojstva proizvoda -
Eksploatacijska svojstva

20

Alternativa R046 takoder se mogla izvesti na nacin da se omoguéi podesavanje
sile pri¢vrSéenja. No zbog zadanog roka u kojem se morala isporuditi
dokumentacija odluc¢eno je nastaviti s alternativom R047 jer ne zahtjeva vece
promjene na komponentama u sklopu.

Vrijeme/Rokovi

21

U literaturi postoje brojni drugi materijali koji bi takoder zadovoljili
postavljene zahtjeve. Proizvodna svojstva predloZzenog materijala su dobra. Dio

Vanjska svojstva proizvoda -
Proizvodna svojstva
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je moguce izraditi savijanjem iz Celi¢ne trake debljine 1.5mm prema tehnickoj
dokumentaciji. Stoga se prihvaca predlozena alternativa R048.

22

Buduéi da se RO35 [varijanta V1 (KONCEPT 2)] nalazi blize idealnom
rjeSenju od R0O36 [druge varijante V2 (KONCEPT 4)], ta varijanta se usvaja
kao zadnje i konacno rjesenje koje ¢e se dalje razraditi u projektnim razradama.
Odabrana alternativa R035 predvida otvaranje poklopca zakretanjem oko osi

RO14.

Rezultati vrednovanja

23

Od svih predlozenih alternativa R049 moze se jednostavno prilagoditi kako bi
se zadovoljio i zahtjev vezan uz promjenu razmaka izmedu elektroda.

Vanjska svojstva proizvoda -
Svojstva vezana uz funkcije
proizvoda

Tablica 11.5. Razmatrana objasnjenja iskoriStena u provedbi eksperimenta

Redni
broj

Pitanje

Odgovor

Vrsta objasnjenja

Sto je
motivacija za
razvoj komore
za dielektri¢nu
spektroskopiju?

Ideja o izradi komore pokrenuta je od strane dr. sc. Tomislava Vuleti¢a
iz Centra za dielektri¢nu spektroskopiju Instituta za fiziku u Zagrebu.
Temeljem novo razvijene mjerene metode, vodene otopine su testirane
prototipom komore pomocu preciznog analizatora impedancije Agilent
4294A. Testni prototip komora je izradena na Institutu za fiziku u
svrhu potvrdivanja nove mjerene metode, ali je nakon brojnih pokusa
pokazao niz nedostataka koji u odredenoj mjeri utjeu na rezultate
istrazivanja. U smislu pojedina¢nih mjerenja, prototipna komora
ostvaruje odli¢ne rezultate, no priprema komore za mjerenje ima
brojne nedostatke koji proizlaze iz njezine izvedbe, a posebno su
kriticni ponovljivost i efikasnost mjerenja te uklanjanje polarizacije
elektroda. Kako bi se uklonili ti nedostaci u suradnji s Fakultetom
strojarstva i brodogradnje pokrenut je projekt razvoja komercijalnog
prototipa. Prototipnu verziju komore potrebno je konstrukcijski
unaprijediti kako bi se poboljsala efikasnost i ponovljivost mjerenja te
uklonili svi oni nedostaci koji su uoceni kod testnog prototipa.
Konstrukceijski se prototipna komora moze unaprijediti promjenom
nacina ugradnje elektroda od platine, primjenom elektroda kruznog
oblika i manjih dimenzija, skracenjem vodica od elektrode do BNC
uzorka, smanjenjem veli¢ine komponenata za grijanje/hladenje,
povecanjem broja termometara, uklanjanjem potrebe za hladenje
vodom, jednostavnijim priklju¢ivanjem komore na mjerni uredaj
Agilent. Obzirom na jedinstvenost mjerene metode, pretpostavka je da
na trzistu postoji potencijal za komercijalizacijom mjerne komore.

Analiza

Sto je
dielektri¢na
spektroskopija?

Dielektri¢na spektroskopija je jedna od grana spektroskopije koja se
kao znanstvena disciplina koristi dugi niz godina u fundamentalnim i
primijenjenim istrazivanjima. Ona nam daje uvid u dinamiku
promatranog sustava, tj. prikazuje interakciju elektromagnetskog
zrafenja i materije. Odnosno, sluzi za odredivanje fundamentalnih
skala duljine koje opisuju organizaciju i uredenje vodenih otopina
mjerenjem njihovih elektri¢nih vodljivosti i kapaciteta.

Ova grana spektroskopije se bavi mjerenjem dielektriénih svojstava
materije u funkciji frekvencije. Mjerenje se zasniva na interakciji
vanjskog elektrinog polja i momenta elektri¢nog dipola uzorka. Mjere
se kolebanja lokalnih elektri¢nih polja, a povezana su s dinamikom na
molekularnoj razini uzorka. Postoji viSe wvrsta dielektri¢nih
mehanizama, a oni se medusobno razlikuju po tome kako promatrani
medij reagira pod utjecajem nametnutog vanjskog polja. Svaki
dielektricni mehanizam je povezan s frekvencijom, a djeluje u uskom
frekvencijskom podrucju. U ovom slucaju najvazniji mehanizam se
naziva dielektri¢na relaksacija.

Kvalitativne
¢injenice

Sto je
dielektricna
relaksacija?

Dielektri¢na relaksacija kao cjelina je rezultat pomicanja dipola (dipol
relaksacije) 1 elektricnog izboja (ionske relaksacije) uslijed
primijenjenog vanjskog izmjeni¢nog polja.

Kvalitativne
¢injenice
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Koloidi su sustavi dvije ili vi§e faza u kojima najmanje jedna faza ima
Cestice dimenzija izmedu 1 nanometra i 1 mikrometra (10-9 - 10-6 m).

4 Sto je koloidna | Zbog malih dimenzija i male mase koloidne &estice se ne taloze veé | Kvalitativne
otopina? lebde u otopini, praveéi koloidnu otopinu. Medudjelovanje bioloski | Cinjenice
znacajnih molekula u koloidnim otopinama je ovisno o naboju i dipol
momentu molekula koje sudjeluju u interakeiji.
Prototipna komora se moZze opisati kao uredaj za mjerenje vodljivosti
temeljen na principu paralelnih kondenzatorskih elektroda koje su
izradene od 99,9% ciste platine [Slika 2.2]. Svaka elektroda je
postavljena u Celi¢nu ¢ahuru s time da je prethodno izolirana od ¢ahure
pomoc¢u tanke staklene podloge. Dvije ¢ahure zajedno tvore tijelo
komore koje se otvara i zatvara zbog izmjene uzoraka. Ponovljivost
razmaka elektroda je kao vrlo bitna vrijednost u sklopu mjerenja
Kako izgleda osigurano precizno izradenim celicnim dijelovima tijela komore.
5 radni princip Zadrzavanje uzorka izmedu elektroda se ostvaruje putem djelovanja Analiza
prototipne kapilarnih sila. Na taj nacin uzorak ne dolazi u direktan dodir ni s
komore? jednim drugim dijelom komore osim elektroda od platine. Uzorak
pokriva samo mali centralni dio elektroda pa je tako elektri¢no polje
unutar uzorka vrlo homogeno, a rubna elektricna polja na granicama
elektroda nisu poremecena prisutnoséu uzorka ili nedostatkom istog
kao sto je to slucaj kod razli¢itih ostalih izvedbi koje postoje na trzistu.
Komora se sastoji od gornjeg i donjeg dijela [Slika 2] koji nasjedaju
jedan na drugi. Osiguranje polozaja je izvrSeno pomocu 4 vijka koji su
smjesSteni na obodu &eli¢nog tijela.
Kako se Spajanje komore s mjernim uredajem [Slika 1] izvodi se tako da se
prototipna cjelokupna komora zajedno sa stalkom putem vodilica priblizi do
6 komora spaja konektora mjernog uredaja i izvr§i osiguranje zatvorenog polozaja. | Analiza
na Agilent Osiguranje polozaja se ostvaruje zakretanjem oklopa na vanjskim
mjerni uredaj? [ muskim BNC konektorima na komori.
7 rsntg 5161:1?Peluer Objasnjenje opisano u dokumentu povezanim s objasnjenjem. I;K?elgi:t;vne
Kako se
8 ?:;;;fgmra Objasnjenje opisano u dokumentu povezanim s obja$njenjem. I;X?;ﬁ?;vne
Peltier modul?
Kako se sklapa litati
9 (montira) Objasnjenje opisano u dokumentu povezanim s objasnjenjem. va?l tativne
Peltier modul? ciyenice
Koliki je
Vqlumen Mjerni uzorak je obi¢no veli¢ine oko 100-107°1 no moze biti veli¢ine | Kvantitativne
10 mjernog uzorka o o
vodene od 50-200-10°1. cinjenice
otopine?
Koliki je
razmak izmedu Kvantitativne
11 elektrgda na Razmak izmedu elektroda na prototipnoj komori je Imm. Sinjenice
prototipnoj
komori?
Kolika je
temperatura na
12 kojoj se obavlja | Temperatura komore se stabilizira u toleranciji od +0,01°C unutar | Kvantitativne
mjerenje u temperaturnog podruéja 0 do 60°C. ¢injenice
prototipnoj
komori?
Kolike su
dimenzije i
razmaci . . . . . . . . o
Dimenzije i razmaci kontakata na Agilent mjernom uredaju prikazani | Kvantitativne
13 kontakata na e L .. . e .
. su na slici 1, a izmjerene vrijednosti na slici 2. ¢injenice
Agilent
mjernom
uredaju?
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na metal?

visokim tlakom i visoke temperature tako da se slobodno moze

Moze li se
14 nabaviti Pelt.1er Peltier modul se moze nabaviti u obliku prstena. Iﬁvgllt?tlvne
modul u obliku ¢injenice
prstena?
Od kojeg
materijala su
15 napravljene Elektrode na prototipnoj komori napravljene su iz Platine Cistoce | Kvalitativne
elektrode na 99,9%. ¢injenice
prototipnoj
komori?
Kolike su
dimenzije Kvantitativne
16 elektrode na Elektrode 20x20x0.25mm su izrezane iz platine u obliku trake. Sinjenice
prototipnoj
komori?
Da bi se dobili §to tocniji rezultati mjerenja potrebno je izbjeci
Zasto su kontaminaciju mjernog uzorka, stoga naruditelj dr. sc. Tomislav
elektrode na Vuleti¢ smatra da platina kao materijal elektrode zadovoljava
17 prototipnoj postavljeni zahtjev. Analiza
komori Svojstva platine: Ne oksidira ni pri kojoj temperaturi; Platina je
napravljene od | otporna na habanje i gubitak boje; Posjeduje veliku otpornost na
platine? kemijske utjecaje; Ima odli¢ne visoko-temperaturne karakteristike; Ima
stabilna elektri¢na svojstva
Kada je komora otvorena, izmjereni uzorak se ispere mlazom Ciste
vode. Zatim se elektrode osusSe pomocu struje stlaéenog suhog zraka
Kako Korisnik nakon Cega se mikrgpipe_:tom nanosi novi uzorak na elektrodu. Nakon
priprema $to se uzorak postavi na jednu elektrodu, druga elektroda (poklopac) se
. stavlja na uzorak i komora se u potpunosti zatvara. Oba dijela komore .
18 prototipnu T L. PR - | Analiza
Kkomoru za I}aspdaju jedan na drugi i prltevzg se po gbodu pomocu Cetiri V1kaav pri
mierenje? ¢emu elektrode u tom polozaju ostaju paralelne i koncentri¢ne.
’ Elektrode, kao i uzorak, su potpuno zabrtvljene pomocu kruznog
prstena koji sprecava isparavanje vode za otapanje s uzorka kako bi se
omogucilo mjerenje u trajanju do dva sata na jednom uzorku.
Koji je tip
19 l;gi:ﬁ?ta na Prototipna komoraﬂse spajaA direktno na mjerni uredaj Romoc’u Cetiri Kvglitgtivne
miernom BNC konektora koji ostvaruju takozvanu 4TP konfiguraciju. ¢injenice
uredaju?
Ova konfiguracija spoja [Slika 1] omogucuje mjerenje uzoraka
pomocu mjernih uredaja koji koriste auto-balansirani mjerni krug.
Prednost 4TP konfiguracije spoja jest u tome §to moze umanjiti utjecaj
Sto jo to 4TP neieljenfz in}pedancije ;bog toga Sto su put §truje mjernog signal.a i
Konfiguracija naponski osjetni kablov1 medusobnol neovisni. Dodat.r.la prednost jest o
20 spajana na da povratni strujmntf)k tece kroz vanjski oklop l.coaksua.lnog ka.bela,.a Kvgllt?tlvne
Agilent mierni magnetsk} tok, koji je styoren od sj[rane unutarnjeg vodic¢a ponl§£en je | Cinjenice
uredaj? magnetskim tokom vanjskog vodi¢a (oklop). Ova konfiguracija se
) mora toéno primijeniti, a duljine kablova se moraju smanjiti na
najmanju mogucu mjeru. Najvaznija stvar kod ovakvog nacina spajanja
jest ta da se oklopi koaksijalnih kablova spoje §to je moguce blize
uzorku koji se mjeri (elektrode od platine s mjernim uzorkom).
Uzima li
predlozena
funkcijska
71 ;zr;l;?;ga u Vrednovanje je provedeno prema shemi ocjenjivanja [Tablica 1]. Moze Vrednovanje
obzir sve se zakljuciti da je alternativa R002 bolja od alternative R0O1.
aspekte
definirane u
listi zahtjeva?
Zadovoljavali | Brtvljenje nalijeganjem metal na metal (eng. metal to metal seals)
22 brtvljenje metal | primjenjuje se kod spajanja cjevovoda kroz koje protje¢e medij pod | Vrednovanje
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primijeniti i za brtvljenje komore.

Prilikom posjeta laboratoriju u kojem se provodi dielektriéna
spektroskopija na Agilent uredaju za mjerenje uoceno je da se na
uredaju pored BNC konektora nalaze dva uvrta s navojima.
Pregledavanjem uputa za koristenje uredaja ustanovljeno je da su uvrti

Mogu li se . e e s M ,
vodilice p{edVlder.n za pr.lkljuglvapje mjerne opreme. Sto znaci da je moguce na
e njih  pri¢vrstiti mjerni postav s komorom za dielektricnu .
23 pricvrstiti na .. : o L Analiza
uredaj za spektros}(opuu. Obzugm da u spomenut.OJ 11.teratur1 nisu navc.tsiene
mierenje? dlfne.nzue potrgbne mjere su dobivene mjerenjem pomocu pomicnog
’ mjerila. Na mjernom uredaju nalaze se dva uvrta s navojem M5x24
(duzina navoja 24mm) i koni¢nim upustom na medusobnom razmaku
110mm. Duzina koni¢nog upusta iznosi 2mm, poloviéni kut 30°, a veéi
promjer (na izlazu koni¢nog upusta) iznosi 9Imm.
AnalitiCkim prorac¢unom pojednostavljenog modela ukljestene konzole
izraunato je naprezanje na mjestu ukljeStenja. Pretpostavljene
vrijednosti:
Broj vodilica n=2
Ukupna masa dijelova koji se nalaze na vodilicama m=1.5kg
.. Maksimalno udaljeni polozaj sredista masa (tocka 2) 1=100mm
Dalije . o . S T -
predlozeno Pr(il.nj.er vodilice na mjestu ukljeStenja (promjer je isti po cijeloj
rieSenje duzini) d=5mm
24 pricvriéenja s Materijal XSCQ\I i18-9 Vrednovanje
L Rm=700N/mm
vijcima M5 .. . o
dovoljno Koeﬁvcuent 51gumost.1 S=2 ,
Svrsto? Dopusteno naprezanje: cdop=Rm/S=350N/mm
) Sila: F=mg/2=7.36N
Povr§ina popreénog presjeka: A=19.635mm>
Moment savijanja: M=FI=736Nmm
Naprezanje na odrez: == F/A=0.375N/mm* ZANEMARENO!
Naprezanje na savijanje: 6=M/W=60N/mm’
6=60N/mm” < 6dop=350N/mm° ZADOVOLJAVA!
Nakon $to su se na temelju morfoloske matrice definirala Cetiri
koncepta, pristupa se preliminarnom ocjenjivanju istih kako bi se
nakon ovog izbora dobile dvije varijante koje idu dalje u glavno
vrednovanje.. Ocjenjivanje koncepata izvrsit ¢e se na temelju sljede¢ih
kriterija:
» Zahtjevi iz liste zahtjeva ispunjeni
+  Zelje iz liste zahtjeva ispunjene
*  Mogu¢énost jednostavne izrade
*  Prihvatljivi troskovi
* Zadovoljava u pogledu trajnosti
» Dovoljno poznavanje problema
KONCEPT 1
Ovaj koncept posjeduje nekoliko bitnih ¢imbenika koji negativno
Koji od Cetiri utjeCu na njegovu prolaznost u drugi krug ocjenjivanja. Komora je
predlozena smjesStena na zasebni nosac koji se vijcanom vezom namjesta na nosac
koncepta mjernog uredaja. Ovakvim rjeSenjem pozicioniranja se jako komplicira .
25 S Lo I . e .. | Vrednovanje
zadovoljavaju centriranje komore na mjerni uredaj, komplicira se konstrukcija
postavljene komore i smanjuje fleksibilnost u upotrebi. Drugi problem jest u
zahtjeve? nacinu hladenja komore koji je predstavljen pomocu zatvorene Supljine

u poklopcu komore u kojoj se nalazi rashladni fluid koji prenosi
toplinu s komore na okolinu pomoc¢u kruznog procesa sastavljenog od
isparavanja i kondenzacije. U ovom trenutku se dovoljno ne poznaje
problem, a iz prijasnjeg vlastitog iskustva uocena je odredena tromost
unutar slicnih procesa. Tre¢i problem se javlja kod centriranja
poklopca komore koji je napravljen kao konus. Ovakva izvedba
znacajno poskupljuje proizvodnju zbog izrade konusa u uskom polju
tolerancija.

KONCEPT 2

Za razliku od prvog koncepta, ovaj posjeduje puno jednostavniji,
direktni nacin spajanja nosaca s mjernim uredajem. Komora se nalazi
na jednostrukom kliznom nosacu ¢ime je dodatno postignuta
jednostavnost konstrukcije. Osim toga, koncept sadrzi dosta
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standardnih dijelova. Hladenje komore je puno kvalitetnije i daje
mogucénost regulacije (ventilator). Otvaranje komore je inventivno i
zbog svih tih detalja moze se preimenovati ovaj koncept u prvu
varijantu rjeSenja za koju ¢e se provesti tehnicko vrednovanje.
KONCEPT 3

Koncept 3 sadrzi kompliciranu konstrukciju §to se odnosi na
mehanizam rucice za zatvaranje krajnjeg polozaja i dvostruki nosac
komore (jedan je pokretni, a drugi nije). Ovakva konstrukcija ce
zasigurno negativno utjecati na cijenu izrade, ali i na eksploatacijska
svojstva komore u radu. Dodatan problem stvaraju brojni konektori i
kontakti izmedu nosaca koji sigurno utjeCu na to¢nost mjerenja
temperature unutar kucista komore.

KONCEPT 4

U Konceptu 4 poklopac se otvara poput knjige i omogucava nesmetanu
izmjenu uzoraka. Zadrska poklopca osigurava poklopac da se slu¢ajno
ne otvori. Prednost ovog koncepta je u koristenju konektora za spajanje
peltier modula koji ujedno sluze i za centriranje polozaja pokretne
komore u odnosu na nosa¢. Nosa¢ komore se nalazi u kliznom
kontaktu s dvama celi€nim kliznim stazama s kojima Cini Cvrsti i
pokretni okvir za drzanje komore. Ovaj koncept ¢e se nadalje smatrati
kao druga varijanta rjeSenja za koju ¢e se provesti tehnicko
vrednovanje.

Ukupna dobrota rjeSenja:

Ukupna dobrota rjesenja za varijante V1 (KONCEPT 2) i V2
(KONCEPT 4) prikazuje se graficki pomoc¢u S-dijagrama. Tehnicka
dobrota Xj nanosi se na apscisu, a ekonomska dobrota Yj na ordinatu
dijagrama [Slika 4.15]. Toc¢kama S1 i S2 oznacene su varijante rjeSenja

Koji od dva S S . . R s S
predlozena i njihov _polqzaj u ovisnosti o _idealnom. rjesenju. Idealno rjesenje
2 Koncepta predstavl)eno je praveem iz 1sho_dlsta koord_l_natnog sustava do togke 81: Vrednovanje
odabrati za Dobra rjesenja su ona rj'eéer.ga kod kQth se dobr(.).te (tehméka} i
dalinji razvoj? ekonomska) nalaze $to blize idealnom rjeSenju. Iz dijagrama [Slika
’ 4.15] moze se vidjeti da su obje varijante rjeSenja komore jako blizu
pravca idealnog rjeSenja. U ovom slucaju pretpostavljene su iste
ckonomske dobrote za obje varijante $to je jasno vidljivo u ovom
dijagramu. Stoga se izbor kona¢nog rjeSenja provodi samo na temelju
tehnicke dobrote.
Kolika je
dopustena
tolerancija
27 paralelnosti Tolerancija polozaja proizlazi iz dopustene tolerancije razmaka izmedu | Kvantitativne
izmedu elektroda +/-0,001mm. ¢injenice
elektroda
tijekom
mjerenja?
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