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SAZETAK

Ovaj rad bavi se teoretskim i prakti€nim mogucnostima primjene
formalne gramatike i formalnog jezika u razvoju proizvoda. Tako su temeljne
postavke rada sadrzane u definiciji formalne gramatike i jezika. Gramatika oblika i
gramatika proizvoda ukratko su objasnjene u radu i potje€u iz teorije formalnih
jezika. Cilj rada je implementirati nasljednika metode gramatike oblika — metodu
gramatike proizvoda u proces razvoja proizvoda, to¢nije primijeniti metodu u svrhu
generiranja koncepata proizvoda na nivou komponenti proizvoda.

Na primjeru konkretnog (zadanog) proizvoda — bicikla predlozen je
nacin formaliziranja znanja o proizvodu na razini komponenata. Za potrebe rada
razvijen je raCunalni program Kkoji pomocu raspolozive baze komponenata i
poznate funkcijske strukture automatski zapisuje pravila gramatike.

U radu je obavljena funkcionalna analiza i funkcionalna dekompozicija
zadanog proizvoda unutar podrucja oblikovanja i razvoja proizvoda, te su
koriStene definicije tehniCkog sustava i tehni¢kog procesa. Proces razvoja
gramatike bicikla detaljno je opisan i predstavljen na nizu grafova i slika. U radu je
ilustriran rad u programu i nacin na koji se generiraju konceptualne ili topoloske

varijante oblika proizvoda.
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POPIS OZNAKA

jezik

skup znakova, terminalni skup, abeceda (vokabular)
string (niz znakova)

prazan string ili skup

znak, slovo abecede (vokabulara)

gramatika

neterminalni skup
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1. Uvod

Pocetak rada posvecen je definiranju osnovnih pojmova i suzavanju
podrucja strojarstva o kojem se govori u ovom diplomskom radu. Strojarstvo kao
inter- i intra- disciplinarno podrucje obuhvaca Siroki spektar djelatnosti, struka i
podruc¢ja, implicira suradnju medu strukama i zanimanjima i na kraju prelazi
granice podjela medu njima. lIpak, nesto Sto je zajedniCko svim strojarskim
djelovanjima, poslovima i aktivnostima je postojanje proizvodacke djelatnosti kao
glavnog pretendenta i naCina da se ostvari suzivot tehnologije, industrije, znanosti
i pretvori u primijenjenu znanost ili industriju, tj. artefakt kao simbolicki oblik
napretka Covje€anstva, drustva i same struke. Ovakva vizija strojarstva kao nacina
ostvarivanja i realiziranja potreba drustva je ustaljena veé duze vrijeme i neke
ekonomske teorije predlaZzu kriterije ostvarivosti, smisla, razloga i uzroka zasto
proizvoditi.

Ovo videnje strojarske djelatnosti prevladava i u uzem dijelu strojarstva
koje se naziva razvojem proizvoda. Engleski naziv Research and Development
(R&D) u nekim poduzec¢ima predstavlja odjel na kojem se obavlja razvoj
proizvoda. Prema opcenitom modelu proces razvoja proizvoda sastavljen je od
razliitih faza. Generiranje koncepata pojavljuje se u fazi konstruiranja kako bi se
pronasla odgovarajuéa koncepcijska rjeSenja proizvoda koja bi udovoljavala
odredenim zahtjevima kupaca i trziSta. Vrijednost postojanja razliitih
koncepcijskih rjeSenja proizvoda upravo je u mogucénosti da se izabere izmedu
razliitih konstrukcijskih ili koncepcijskih rjeSenja, te oblikuje proizvod koji ¢e
najbolje odgovarati zahtjevima. Sa konstrukcijskog stajaliSta, prednost generiranja
mnogobrojnih koncepcijskih rjeSenja je omoguciti inovativha i neocekivana

rieSenja proizvoda. U radu je prikazan nacin prikazivanja i opisivanja strukture
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proizvoda, a za potrebe generiranja novih koncepcijskih ili varijantnih rjeSenja

proizvoda.

1.1. Struktura diplomskog rada

Opsirnost zadatka diplomskog rada nalaze da se strogo definira
podrucje razvoja proizvoda kojim se bavi ovaj rad. Moze se reci da ukljucCivanje
primjene metode gramatike proizvoda nalaze interdisciplinarni pristup. Ona
uklju€uje matematicku logiku, teoriju skupova, lingvistiku i sli€cno na podrucju
govornih i pisanih jezika Sto vodi do programskih jezika, programiranja automata
itd.

Diplomski rad na temu razvoja sustava za sintezu koncepcijskih
rieSenja pomocu gramatike proizvoda na razini komponenata zapocinje
definiranjem podrucja unutar strojarstva i strojarske struke kao i dijela proizvodnih
industrijskih sustava. Zbog specificnosti zadatka, u Cetvrtom poglavlju je dano
objasnjenje povezanosti jezika sa lingvistickog stajaliSta i jezika koji je usko
povezan sa gramatikom proizvoda na razini proizvoda. U tom poglavlju nastoji se
definirati i odrediti kontekst u kojem egzistira gramatika proizvoda. Naglasak je na
odnosu jezik — gramatika, a zbog daljnjeg razumijevanja vaznosti metode za
generiranje koncepata i to za zadani proizvod, tj. bicikl.

Dio rada posvecen je dosezima lingvista i ostalih stru€njaka koji su radili
direktno na gramatici oblika koja je prednjacCila konceptu gramatike proizvoda, tj.
kako ¢e u radu biti prikazana gramatika proizvoda. ZnacCajke gramatike proizvoda
kao metode za generiranje koncepata nastoje se objasniti na primjeru bicikla.

U nastavku je opisan rad u Microsoft Visual Studiu 2008 i razvoj
programske aplikacije za generiranje koncepata koriste¢i se metodom gramatike
proizvoda, a na nivou komponenti proizvoda. U zakljuCku su joS jednom

predstavljene glavne teze diplomskog rada i dan je kriticki osvrt na mogucnosti i
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potencijale metode gramatike proizvoda, te pregled eventualnih poboljSanja na
tom podrucju u blizoj i daljoj buduénosti.

Slijedi popis literature, opreme i programskih paketa koji su koristeni za
izradu rada. U prilogu se nalazi CD na kojemu se nalaze svi programi, slike i

materijali i koji se imaju smatrati regularnim dijelom diplomskog rada.

1.2. Motivacija za rad

Zadatak je oblikovati sustav za sintezu koncepcijskih rjeSenja pomocu
gramatike proizvoda na nivou komponenti ili dijelova proizvoda. Podrucje primjene
aplikacije su sustavi razvoja proizvoda, tj. radi se o specificnom podrucju razvoja
proizvoda, dakle fazi konstruiranja.

Takav sustav uklju€uje i zabiljeSku odabranih koncepata, kao i nacin na
koji su oni generirani. O pravilima koja je moguce generirati govori se nesto
kasnije u radu, te ¢e se pokazati da su ona najvazniji element gramatike
proizvoda, odnosno te metode. Potpunim definiranjem programske aplikacije
otvaraju se mogucnosti za u€enje i prijenos informacija o proizvodu na lak, siguran
i brz naCin uz razumijevanje svih uklju€enih interesnih skupina.

Kada govorimo o metodama gramatike oblika i proizvoda jo$ uvijek je
mali broj primjena ili su one tek eksperimentalne prirode. Razlog tomu su dug i
naporan rad koji je nuzan za okupljanje informacija o odredenom proizvodu.

Zanimanje za primjenu formalnih gramatika prvotno se pojavilo prilikom
istraZivanja i proucCavanja gramatike oblika. lako teoretske osnove kojima se
definira gramatika oblika i gramatika proizvoda proizlaze iz definicije formalne
gramatike, ipak se te dvije metode razlikuju kada se govori o0 njihovoj primjeni.
Gramatika oblika viSe se koristila u arhitekturi i gradevini, dok se gramatika
proizvoda koristi za neke primjene u automobilskoj industriji i moze se koristiti u
procesima razvoja proizvoda. U radu je naglasak na primjeni gramatike proizvoda

U procesu razvoja proizvoda za potrebe generiranja koncepata ili varijantnih
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rieSenja proizvoda. Ovdje uvelike pogoduje Cinjenica da su unutar definicije
gramatike sadrzana pravila. Pravila se koriste kao nacin prikazivanja i opisivanja
gramatike i nastoje se istraZiti pogodnosti takvog pristupa za generiranje
varijantnih rjeSenja proizvoda. Pretpostavka je da c¢e pravila omoguditi
konstruktoru bolji uvid u konfiguraciju proizvoda, te pomoci strukturiranju proizvoda
na nivou komponenata proizvoda.

Pomocu gramatike proizvoda osim Sto se nastoji pronaci odgovarajuci
nacin prikazivanju informacija o proizvodu, nastoji se pribliZiti ideji o oblikovanju
sintakse proizvoda ili barem priblizavanju ideji o tome Sto bi sintaksa proizvoda
predstavljala u procesu razvoja proizvoda. Oblikovanje sintaktickog modela
proizvoda prema pretpostavkama koje su predstaviene u radu moralo bi

ukljucivati gramatiku proizvoda.
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2. Uvod u podrucje razvoja proizvoda

,Glavni zadatak inZenjera je primijeniti inZenjersko znanje za rjeSenje
tehni¢kin problema i zatim za optimiziranje tih rjeSenja unutar zahtjeva i
ograni¢enja koji su zadani materijalom, tehnoloski, ekonomski, pravno, okolinom i
ljudskim faktorima. Problemi postaju konkretni zadaci nakon S$to inZenjeri
klasificiraju i definiraju probleme koji moraju biti rijeSeni da bi oblikovali nove
tehnicke proizvode (artefakte). To se dogada tijekom individualnog rada inZenjera,
kao i timskim radom kako bi se ostvario razvoj proizvoda na interdisciplinarnoj
razini. Virtualno oblikovanje novog proizvoda zadatak je konstruktora i inZzenjera
koji rade na razvoju proizvoda, dok je fiziCka realizacija proizvoda zadatak
inZenjera u proizvodniji. ™

Citatom koji prethodi naglaSene su osnovne smijernice kojima se
utvrduje odgovornost inZenjera kao glavnog nositelja procesa razvoja proizvoda.
Ujedno naglaSen je odnos proizvod — artefakt koji se proizvodi jer se Cesto u
literaturi proizvod opisuje kao tehniCki artefakt. Dalje je takoder naglasak na

interdisciplinarnosti inZenjerskog posla.

2.1. Razvoj proizvoda — ograni€enja i primjena

Kao uvod u podru€je razvoja proizvoda bitno je razvrstati osnovne
nositelje procesa razvoja proizvoda, te najvaznije elemente koji ga Cine.

,Sto se ti¢e osnovnih odgovornosti inZenjera koji je zaduZen za tehnicke
i vrijednosne ili ekonomske znalajke proizvoda, kao i komercijalne znacajke
vremenski iskoristivog procesa razvoja proizvoda, vazno je definirati procedure
koje su oblikovne i kojima se nalaze dobra rjeSenja. Ove procedure moraju biti
fleksibilne i u isto vrijeme pogodne da budu unaprijed planirane, optimizirane i
odobrene. Takve procedure, doduSe ne mogu biti realizirane ako inZenjeri nemaju
potrebno znanje u domeni koje se tiCe tog proizvoda i ako nemaju sposobnost
rada na sistematiCan nacin. Dalje, upotreba takvih procedura trebala bi biti

! pahl, G., Beitz, W., Feldhusen, J., Grote, K.-H.; Engineering design — A Systematic Approach,
Third edition; London: Springer-Verlag; 2007., str. 1
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potaknuta i podrzana preko poduzeca ili organizacijskog tijela koje narucuje
proizvod ili proces razvoja proizvoda.”

VazZnost organizacije poduze¢a je u nacCinu na koji ono djeluje i
resursima koji su pretpostavljeni na pojedinim aktivnostima ili zadacima projektnog
tima ili inZenjera. Stoga je indirektno preko organizacije poduzec¢a definiran nacin
na koji ¢e djelovati inZenjeri, tj. konstruktorski projektni tim ili timovi.

»organizacija konstrukcijskog i razvojnog procesa ovisi na prvom
mjestu o ukupnoj organizaciji poduze¢a. U poduzeCima sa organizacijskom
strukturom koja je orijentirana na proizvod, odgovornost za razvoj proizvoda i
proizvodnju koja slijedi je podijeljena izmedu odvojenih odjela u poduzecu ovisno o
tipu proizvoda...”

Dakle, kada se spominje organizacija procesa razvoja proizvoda u
poduzeéima koja su orijentirana na proizvod, naj¢eS¢e se govori 0 proizvodnim
poduzeéima. Uloga timova i strukture poduzeéa je da prema strukturi razvoja
proizvoda i organizaciji istog procesa razvijaju proizvod. Osim orijentiranosti na
proizvod postoje i druge strukture poduzeca koje su problem-oriented ili
orijentirane na rjeSavanje konkretnog problema ili pak na oblikovanje samo
modula i sklopova ili drugo. Bitno je zaklju€iti da organizacija poduze¢a u tom
smislu izravno utjeCe na strukturu, odnose i organizaciju procesa razvoja

proizvoda.

2 |bid., str. 9
% Ibid., str. 3
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Slika 01. Tok podataka medu odjelima u poduzeéu®

Kada se govori o inZenjerima direkthno moZzemo govoriti o podijeli

njihovog rada na rjeSavanje specifi¢nih zadataka ili aktivnosti. Pritom se izuzima

faza planiranja koja prethodi sljedeéim aktivnostima i fazama konstruiranja. Prema

Pahl et al. (2007) aktivnosti inZzenjera mogu se ugrubo podijeliti na:

= Stvaranje koncepata, tj. trazenje principijelnih rjeSenja...

Metode koje se

generalno koriste mogu se koristiti u kombinaciji sa nekim specijalistiCkim.

= Oblikovanje, tj. oblikovanje rjeSenja kroz definiranje preliminarnog oblika i

materijala za sve dijelove.

= Detaljiranje, tj. finaliziranje rjeSenja.

*Ibid., str. 7
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Tijekom svih faza razvojnog procesa prisutan je rad sa racunalima,
izraCunavanje, prezentiranje i sakupljanje podataka i informacija o proizvodu.

.Najvaznije Sto se dogada na podrucju razvoja proizvoda i kod
aktivnosti inZenjera dolazi u obliku obrade podataka pomoéu racunala. Racunalom
podrzani razvoj proizvoda (CAD)’ utjeée na metode oblikovanja, organizacijske
strukture, podjelu rada, dakle aktivnostima inZenjera koji rade na konceptualizaciji i
detaljiranju, kao i kreativnim i mentalnim procesima koji se dogadaju na
individualnoj razini.”

Ovakav sistemati¢an pristup konstruiranju i Citavom procesu razvoja
proizvoda ne znaCi izostanak kreativnosti na individualnoj razini (Hubka et al.,
1988.). Pogotovo je to vidljivo i kod razvoja varijantnih rjeSenja proizvoda za koje
predvidaju autori da ¢e raCunala potpuno preuzeti taj dio inZenjerskih aktivnosti,
obveza i djelatnosti. To ostavlja viSe vremena i ostalih resursa inzenjerima da se
bave razvojem proizvoda koji su orijentirani k potrebama kupaca. Apsolutno sve
zadace na podrucju razvoja proizvoda, tj. sve aktivnosti tog procesa nastoje se
ostvariti putem raCunala i raCunalnih/informatickih alata. Pojava informatizacije kao
i trendovi uvodenja ekspertnih sustava (eng. expert systems) koji su sloZeni
raCunalni sustavi odlu€ivanja, procesiranja informacija i podataka upravljani tzv.
super raCunalima i uz pomo¢ umjetne inteligencije, moze se ocekivati i vec je

prisutna i na ovom podrudju.

®> CAD (eng. Computer Aided Design) — Radunalom podrzano konstruiranje
® Ibid., str. 6



Ida Midzi¢: Diplomski rad

KONSTRUIRANJE I RAZVOJ PROIZVODA

‘RF’ PLANIRANJE ‘ TK DETALJIRANJE I

RPMZVOJ’ VIZIJE

<
% 'g PORTFOLLIA IMP  MODULARIZACITA He
= o % MODELIRANIE | | [TF KONSTRUIRANDE <
ibbaiad {TK.IMP FUNKCLTA ‘ g é e ZA X z E
ANALIZA POTREBA | 2 Sl | [k oEFmNIRANGE ;'l.u FIZICKO L ANALITICKO 55
RP  KORISNIKA Bl | | amarecrure 2| |rmee  MODELTRANJE ‘g
RP TEHNICKE L E b 'rx RIP  ELABORIRANJE
| PosLOVINE ANALIZE E KONSTRUIRANIE ‘ REZULTATA

Faza 0 Faza 1 Foza 2 Faza 3 Faza 4 Faza 5
Planiranje Koncipiranje / Oblikovanje / Detaljiranje / Ispitivanje i / Prosljedivanje
dorada razultata

W:UUPRAVLJANJ'E PROTEKTOM RAZVOJ A I
RIRF
vz ETIKA I INTELEKTUALNO VLASNISTVO

RACUNALNA PODRSKA
Konstru Tehnicki Nuprednd InZenierske
D e e D ey
grafika rut‘.unala { algoritmi néunnln - €AD sustavi informatika / podataka

Slika 02. Poredak faza u konstruiranju i podrucja razvoja proizvoda sa

kolegija Informacijski modeli proizvoda (Marjanovié; Storga,
2006/07.), FSB

,U organizacijskom smislu, konstruiranje je esencijalni dio Zivotnog
ciklusa proizvoda. On zapocinje zbog potreba trziSta ili nove ideje o proizvodu.
Zivotni ciklus proizvoda poéinje planiranjem proizvoda i zavr$ava kada je zavrsena
uporaba tog proizvoda od strane korisnika, odnosno zavrSava recikliranjem ili za
okoli§ sigurnim odlaganjem...””

Ovaj ciklus predstavlja proces pretvaranja sirovog materijala u
ekonomski iskoristive proizvode viSe dodane vrijednosti. InZenjeri moraju obaviti
vlastite zadatke u uskoj suradnji sa specijalistima sa mnogih podrucja ili disciplina i
razliitih vjestina. Prema zadnjim trendovima u teoriji se proces razvoja proizvoda

u organizacijskom smislu opisuje kao zivotni vijek proizvoda.

" bid., str. 2
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Slika 03. Zivotni ciklus proizvoda prema Pahlu et al., (2007.)

2.2. Metodologija konstruiranja i pravila

.Metodologija konstruiranja za ulogu ima ponuditi inZenjeru model,
procedure i strategiju za rjeSavanje vlastitih zadataka kako bi se povecala
vjerojatnost nalazenja pravog rjeSenja. Model procesa razvoja treba biti Sto je
mogucée razumljiv i uoplenog tipa kako bi udovoljavao rjeSavanju razlicitin

118

problema.”™ ,Metodologija konstruiranja, doduSe, je konkretna aktivnost inZzenjera

® Hubka, V., Andreasen, M. M., Eder, W. E.; Practical Studies in Systematic Design;

Butterworths & Co. (Publishers) Ltd.; 1988., str. ix
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koji se bavi oblikovanjem tehni¢kih sustava gdje se znanje derivira ili proizlazi iz
znanosti o oblikovanju i kognitivne psihologije, te prakti€nog iskustva u razli¢itim
domenama ili disciplinama. Ona ukljuuje planiranje aktivnosti koje su podijeljene
u korake ili faze ve¢ prema sadrzaju i nacinu organizacije aktivnosti... Takoder,
ukljuCuje strategije, pravila i principe kako bi se ostvarili neki opéi i specifi¢ni
ciljevi... kao i metode za rieSavanje individualnih problema koji se tiCu konstrukcije
ili pojedinog zadatka...”

Eng. design methodology ili metoda konstruiranja vazna je upravo u
tome Sto i izvan ovog konteksta egzistira opca ideja koja se citatom proviadi i
podupire razvoj metode gramatike proizvoda koja je predmet razmatranja ovog
rada. Posebno je znaCajna ako se rije€ pravilo (eng. rule) izvu€e iz ovog konteksta
i razmotri na nacin kako je to ucinjeno u poglavljima koja slijede. Pokazalo se da je
u metodologiji konstruiranja kao vrlo inzenjerskog posla i aktivnosti, moguce
definirati pravila kao nacin formaliziranja znanja o proizvodu. Upravo je u definiciji
gramatike proizvoda i glavna prednost te metode Sto je moguce oblikovati pravila.
Metoda potpuno podrzava takav pravilima orijentirani pristup, iako u inZenjerskoj
praksi i teoriji nije uobiCajeno opisivanje procesa konstruiranja sekvencijalnim

(slijednim) i to¢no definiranim naredbama, uputama i pravilima.

2.3. Uvod u teoriju tehni€kih sustava

,Od ideje da se tehnicki artefakti mogu opisati kao sustavi, mali je korak
do njene primjene na procese oblikovanja u obliku teorije tehnickih sustava i to
pogotovo zbog toga Sto objektivni ciljevi teorije tehniCkih sustava vrlo lako
korespondiraju sa odekivanjima koje imamo o dobroj metodi oblikovanja...”*°
,Mnogo se moze zakljuciti iz Hubkinog prijedloga... da se tehnicki artefakti trebaju
tretirati kao sustavi povezani s okolinom preko tokova, tj. ulaza i izlaza. Sustav se
moze podijeliti na podsustave. Ono Sto spada pod odredeni sustav odijeljeno je

granicom sustava. Ulazi i izlazi prelaze granicu sustava... Ovakvim pristupom

° Pahl, G., Beitz, W., Feldhusen, J., Grote, K.-H.; Engineering design — A Systematic Approach,
Third edition; London: Springer-Verlag; 2007., str. 9
' bid., str. 15
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moguce je definirati sustave na razliCitim nivoima apstrakcije, analize i klasifikacije.

Prema pravilu, takvi su sustavi dio ve¢ih, superiornih sustava.”*
Okolina
r/' Transformacijski sustay ™
Operand’ | Tehnicki proces Operand”

\ 54

Slika 04. Opci model transformacijskog procesa

NesSto jednostavniji model koji se uvelike upotrebljava je blackbox

pristup, tj. model ,crne kutije.”

“BLACK BOX"
|:> funkeijska
granica
sustava

E , —> E”
M————»! Glavna funkcija ———>M
B a1 5 e » T by » S’

Slika 06. Blackbox pristup varijanta 2

" bid., str. 27
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Vrste toka:

——— Protok energije i smjer

Y
— Tok materijala i smjer
————— - Tok signala (informacija) i smjer

Sustav:

s c—  a— s Granica sustava

Funkcija:

Glavna funkcija
e
| |
| | Pomoéna funkeija
[

Slika 07. Nacin oznac¢avanja tokova energije, materijala i signala, te

funkcija

Dva oprec¢na pristupa temelje se na transformaciji u tehni¢kom procesu
i transformaciji u tehni¢kom sustavu. Prema Hubka et. al., (1988.), tehnicki sustav
sastoji se od fizitkih elemenata ili dijelova i njihovih interakcija. TehniCki proces
transformira operande ulaza iz jednog stanja u drugo konacno stanje, koje je
potrebno dobiti. Transformacija je dakle, promjena stanja materije, energije i
signala.

Transformacijom se operandima dodaju i nova svojstva ili kvalitete koje
se nazivaju atributima tako da po zavrsetku tehni¢kog procesa zadovoljavaju neke
potrebe ili funkcionalne zahtjeve. Funkcija je svojstvo tehni¢kog sustava koja
opisuje sposobnost tehniCkog sustava da ispuni vlastitu svrhu ili zahtjeve zbog
kojeg je nacinjen. Razlikujemo radnu funkciju (eng. overall function) i pomocne
funkcije (eng. subfunction). Pomoc¢ne funkcije imaju za ulogu da odrzavaju glavnu

ili radnu funkciju.

13
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2.4. Zahtjevi za proizvod

~Jednom kad smo razvili sliku o tome $to kupac oCekuje od proizvoda
stvaramo model toga $to je glavna funkcija proizvoda kako bi objasnili i zapoceli
konstrukciju proizvodne arhitekture.”*?

lako unutar zadatka ovog rada nisu definirani zahtjevi za proizvod, oni
proizlaze iz potraznje trziSta, zahtjeva kupaca i ostalog. Za pocCetak razvoja bilo
kojeg proizvoda mora postojati jasna i smislena motivacija u vidu isplativosti,
moguénosti proizvodaca i poduzeca itd.

Trziste )\

Proizvod ', Posao
— (Business)

Proizvodnja )

Slika 08. Rezultat procesa razvoja proizvoda trebao bi biti uspjeSan

posao™

Pretpostavimo da postoji o€ito zanimanje, interes i ekonomska podloga
i odobravanje za razvoj bicikla. U vidu kuda ¢e se razvoj kretati u smislu varijanti
kasnije i do toga da se specijalizira proizvod u smislu zahtjeva odredenih skupina
trziSta bicikla i zanimanja kupaca. Treba predvidjeti trendove koji usmjeravaju
razvoj bicikla... Uglavnom, u fazi konstruiranja treba pretpostaviti da je faza
planiranja gotova, istrazivanje trziSta obavljena, analiza potreba kupaca zavrSena i
cilievi, te misija poduzeca definirana. Dva su glavna faktora: zahtjevi trzista
(definirana ciljana skupina korisnika, procijenjena ekonomska dobit...), te
mogucnosti poduzeéa (ekonomska, proizvoda, resursi poduzeca, strojevi, alati...)
kao i u pogledu samog poduzec¢a (nacin rada, ljudski resursi, orijentiranost

poduzeda...). Kao $to je slu€aj za bilo koji proizvod, na samom pocetku treba

12 Otto, K. N., Wood, K. L.; Product Design — Techniques in Reverse Engineering and New Product
Development; New Jersey: Prentice Hall; 2001., str. 148

3 Andreasen, M.M., Hein, L.; Integrated Product Development; IFS Publications Ltd.; London:
Springer-Verlag; 1987., str. 22
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definirati ciljanu skupinu kupaca i procijeniti trziSte u vidu kvantitativnog broja Sto je
posao marketinga i ekonomista koji procjenjuju isplativost projekta.

Kada je ta faza planiranja gotova krec¢e se u fazu koncipiranja, te je ovaj
rad orijentiran k razvoju i definiranju specificne metode koja generira koncepte na
nivou komponenti temeljem postojeée strukture proizvoda i moze posluziti za
njihov razvoj koji se kasnije optimira i usmjerava drugim metodama ka izboru
boljeg rieSenja (konstrukcijskog). No, kao Sto stoji u drugom dijelu citata prvo mora
uslijediti funkcijska analiza proizvoda, u ovom slucaju bicikla.

Metode generiranja koncepata specificno se odobravaju unutar tima
konstruktora. Proces od zahtjeva kupaca do oblikovanja konkretnih konstrukcijskih
rieSenja viSe se moze smatrati umjetnoS¢u nego znanstvenom metodom. Rjesenja
proizlaze iz smislenog, inZenjerskog i praktiCnog iskustva jer je to u duhu
inzenjerske struke i u suprotnom moze rezultirati neostvarivim, neisplativim ili
nerealnim proizvodom. Svaka odluka donesena u procesu konstruiranja mora biti
argumentirana i odobrena.

Prema Ottu i Woodu (2001.) zahtjevi kupaca se smatraju kriterijima za
evaluirane koncepata, a ne direktno za evaluiranje metode generiranja koncepata.
Zahtjevi kupaca ne mogu se objasniti ili definirati nikako drukcije nego kao vlastite
preferencije kupaca i na kraju krajeva radi se o statistiCki uredenim podacima.
Primjerice, pri anketiranju kupaca mnogi faktori odlu€uju o rezultatima, tj. zahtjevi
ne moraju biti izri¢ito ono Sto je u interesu kupaca ili optimalnog potencijala
proizvoda u smislu odnosa kvaliteta — cijena — karakteristike proizvoda. Pomirenje

tih odnosa takoder moze biti u opisu posla konstruktora, tj. projektantskog tima.

2.5. Funkcijsko modeliranje proizvoda

,Kako bi se rijeSio tehnicki problem, potreban je sustav sa jasno i lako
definiranim odnosom izmedu ulaza i izlaza... Takav odnos uvijek mora biti
planiran, tj. takav da zadovoljava specifikacije proizvoda. Kako bi se opisao i
rijeSio takav konstrukcijski problem, korisno je primijeniti termin funkcija na zadani

odnos ulaza i izlaza sustava Cija je svrha obavljanje odredenog zadatka... Ako je

15
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glavni zadatak definiran, tj. ako su ulazi i izlazi kvantitativno ukljueni i njihove
znadajke poznate, tada je mogucée specificirati glavnu funkciju.”*

Eng. overall function je glavna funkcija i za bicikl ona glasi - bicikl voziti.
Funkcija prema definiciji zadovoljava formu ,imenica + glagol.”

Kombinacija smislene i odgovaraju¢e kombinacije pomoénih ili
podfunkcija u jedinstvenu funkciju rezultira tzv. funkcijskom strukturom. Zatim se
pristupa stvaranju blok dijagrama u kojima se procesi i podsustavi smjeStaju
unutar zadanog bloka (eng. blackbox) i inicijalno zanemaruju. Slikom 10.
objasSnjene su oznake i simboli koji su koriSteni za definiranje glavnih funkcija i

blackboxa sa Slike 09.

Covjek i 4 S ovi
9 A —>l BlCikLvozT F Covjek
na mjestu /- - na mjestu B
Tl e T e R S S e e T e e T e e TS S e S T i : Kineticka
I . i
Snaga i : energija
shag ! | POKRETANJE UPRAVLJANJE OMOGUCAVANJE POGON REGULACIJA ZAUSTAVLJANJE | (pomak ili
covJeka —L »{TEHNICKOG | —3» TEHNICKIM |—>»{ SUEDANJA NA —3 TEHNICKOG |—3| TEHNICKOG  |—3 TEHNICKOG
(energij | | SUSTAVA SUSTAVOM TEHNICKI SUSTAV SUSTAVA SUSTAVA SUSTAVA ! put, s,
gija, W) i brzina, v,
1 = 5 %5

............................................................................................ i ubrzanje, a)
Slika 09. TehniCki proces i glavne funkcije bicikla

E— Tok energije

Glavna funkcija

_______ Granica sustava

Slika 10. Legenda sa Slike 09.

Sljedece glavne ili osnovne funkcije proizlaze iz modeliranja procesa:
= Pokretanje teh. sustava
= Upravljanje teh. sustavom
= Omogucéavanje sjedanja na teh. sustav
= Pogon teh. sustava
» Regulacija teh. sustava

= Zaustavljanje teh. sustava.

* pahl, G., Beitz, W., Feldhusen, J., Grote, K.-H.; Engineering design — A Systematic

Approach, Third edition; London: Springer-Verlag; 2007., str. 31
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Svaka funkcija moze biti ostvarena kroz spektar razli€itih rjieSenja, te se
odabire odredeno rjeSenje za svaku funkciju. RjeSenje funkcije moze biti
podsustav koji se sastoji od vise komponentata ili dijelova. Takve komponente ili
dijelovi najéesc¢e se slazu u sklopove, te se mozZe raditi o jednom ili viSe sklopova
koji Cine rjeSenje funkcije. Takoder, rjeSenje funkcije moze biti i u obliku jedne
jedine komponente proizvoda ili dijela. Skup svih rjeSenja glavnih funkcija Cini
strukturu proizvoda. ViSe o prikazivanju strukture proizvoda u obliku stabla (eng.

tree structure) u sljede¢em poglavlju.
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3. O biciklu

U ovom poglavlju dolazimo do opcenite slike bicikla. Ta slika proistjeCe
iz povijesti razvoja bicikla, op¢enitog pogleda na bicikl kao vozilo u danasnjem
vremenu, kao i oCekivanjima koje danasnji kupac ima od bicikla. Istrazivanje je

provedeno na internetu kao i ostalim dostupnim informacijama o biciklu.

3.1. Povijest bicikla

Biciklom se danas smatra vozilo koje je pogonjeno snagom Covjeka, na
pedalni pogon, sa dva kotacCa koja su pri€vr§éena na okvir. Bicikl je predstavljen u
19. stolje¢u, a danas se broji oko 10° primjeraka diljem svijeta. Vrlo ¢esto se
koriste kao transportno sredstvo. Takoder se voznja bicikla smatra popularnim
oblikom rekreacije, a mnoge varijante su u obliku djecjih igraCaka, sportske
namjene ili sluze u javnim sluzbama.

Osnovni oblik i konfiguracija tipi€ne konstrukcije bicikla malo se
mijenjala od 1885. kada je primijenjen prvi lancani pogon na bicikl. Mnogi detalji od
tada su unaprijedeni, pogotovo pojavom novih materijala i sofisticiranih nacina
izrade. Varijantnost proizvoda kao $to je bicikl razmjerno je rasla pojavom razli€itin

sportskih vjestina.

Mnogobrojni inovatori i izumitelji pogodovali su razvoju bicikla u obliku
kojeg danas poznajemo. Prethodnici bicikla bila su razni oblici vozila koji je
pogonjen iskljucivo ljudskom snagom. Oni primjerci koji postoje u dokumentiranom
obliku putem fotografija ili slika poznati su primjerice kao bicikli na guranje,
odnosno tip bicikla koji je bio prisutan u Sjevernoj Americi i pogon se ostvarivao
guranjem bicikla. Nakon Nijemca baruna Karla von Draisa koji je u Mannheimu
1817. i Parizu godinu kasnije predstavio vlastitu verziju bicikla €iji je voza¢ sjedio
na drvenom okviru i gurao bicikl snagom vlastitih nogu dok je upravljao prednjim

kotaCem, zanimljivo videnje bicikla dogodilo se tek 1860-tih godina.
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Francuzi Pierre Michaux i Pierre Lallement pokrenuli su sasvim novi
trend u dizajnu bicikla dodavsi mehani¢ku osovinu, tj. pogon na pedale. Taj bicikl

imao je znatno veci predniji kota¢ od straznjeg.

Slika 11. Fotografija bicikla kaja 1. stolje¢a iz Skodinog muzeja u

Ceskoj

1869. bicikl je dobio Celi¢ni okvir, te kotaCe sa Zbicama i vanjskim

obru¢em od prave gume.

S — r
Slika 12. Velika Britanija, bicikl s poCetka 20. stoljeca

Uskoro se pokazala tendencija da se smanji promjer prednjeg kotaca,
te je to postignuto tek primjenom lan¢anog prijenosa od strane J. K. Starleya i J.
H. Lawsona. Ovi su bicikli bili poznati kao patuljasti ili sigurnosni bicikli zbog nizeg
polozaja sjedala i bolje distribucije tezine. Starleyev Rover iz 1885. smatra se
prvim prepoznatljivim modernim biciklom. Uskoro je dodana cijev sjedala Sto je

rezultiralo i dan danas poznatim modelom duplih trokuta modernog bicikla.

Inovacije su bile usmjerene k povecanju udobnosti Sto je rezultiralo

tome da su 1890-te bile poznate kao zlatno doba bicikla. Skot John Boyd Dunlop

19



Ida Midzi¢: Diplomski rad

uveo je pneumatske gume koje su uskoro postale univerzalni model za sve
kotace.

Bicikle mozemo kategorizirati na nekoliko nacina: prema funkciji, broju
vozaca, prema opcoj konstrukciji, prema dodatnoj opremi ili na€inima pokretanja ili

pogona.

3.2. Konstruiranje stablai dijelovi bicikla

Prosje€an kupac okarakterizirati ¢e bicikl kao vozilo, uz pogon na
pedaliranje snagom Covjeka kojim se prelazi neki put, te uz prijenos snage covjeka
preko specificnog lan€anog prijenosa na dva kotaca. Vecina danasnjih bicikla ima
okvir specificnog oblika koji se sastoji od dva trokuta zavarenih zajedno sa
sjedalom do kojeg vodi cijev sjedala. Razlikujemo glavni i pomo¢ni trokut kojemu

je zajednicka cijev sjedala.

Gornja rama

Straznja vilica

Cijev sjedala
Donja rama

Lanc¢ana cijev

Vilica

Slika 13. Dijelovi okvira

Prema Slici 14. nazvane su odredene cijevi, rame ili tube Supljeg ili
punog popre¢nog presjeka. Lancana cijev paralelna je sa lancem veC prema
Slikama 14. i 16. Na Slici 15. prikazan je model bicikla bez lan€anog prijenosa, a

sa vratilom umjesto njega.
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Slobodno kolo

Slika 16. Kaseta (set lanCanika) na straznjem kotacu

KOENICE

PREDNJE STRAZNJE
CELJUSTI PAKNE DISK KOGNICE
KOCGNICA (V-BRAKES)

Slika 17. Kocnice, varijante ko¢nica
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Slika 19. Celjusti koénica

Kao $to je reCeno, vecina bicikla ima tzv. dijamantni oblik okvira, tj.
sastoji se od dva trokuta, prednjeg ili glavnog i straznjeg ili pomoénog trokuta.
Glavni trokut sastoji se od prednje cijevi, gornje cijevi, donje cijevi i cijevi sjedala.
Cijevi su tube ili nekad se nazivaju rame. Glavnu podjelu koja je opéenita i u obliku
stabla moguce je promotriti na Slici 24.
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sjedalo {sic)

gornja cijev

kotaé

ruikice
. kocnica
kocnica

straznja - =
vilica kabel koénice

ruéke vilica

cijev sjedala

donja rama

7

osovina
lanéanika

lané¢anik

lanac

lanc¢ani

pedala
prsten

nosac
lanca

Slika 20. Dijelovi bicikla

Pogon i prijenos ljudske snage pedaliranja na kotaCe zapocinje

papucicama pedala prikazanima na Slici 22.

Slika 21. Papucice pedala

Nosac pedala prikljuen je na lan€anik na nacin kako je to prikazano na
Slici 15. Kod vecine bicikla prijenos snage obavlja se na straznji kota¢ i to preko
lanca. Uz mjenja€ koji mozZe biti straznji ako se radi o kaseti ili skupu lancanika ili
prednji, a najCeSCe je oboje, imamo i ruckice koCnica koje su smjeStene na

upravljacu. Podjela ko¢nica prikazana je na Slici 18.
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7 4

Slika 22. Upravljac’ sa I-podo on.ti-rénim na gornju ramu

Osnovni koncept bicikla do danasnjih dana nije se bitno mijenjao, osim
Sto je tehnoloski napredak donio primjenu kvalitetnijih materijala u izradi, te su
danasnji bicikli daleko upravljiviji i sigurniji.

Stablo bicikla konstruirano je analizom bicikla koji kao proizvod veé

dugo postoji na trzistu.

BICIKL
POGON
0 SUSTAV ZA SJEDENJE SUSTAV ZA UPRAVLJANJE
peoae (7) O O O O O
OSOVINA LANCANIK LANAC MJENJAE KOTAC
UPRAVLJAG KOTAC
(VIJAK)  (KAZETA) (STRAZNJI) O O O O
PREDNJA LuLIicA
O O () okvir O sseparo viLica UPRAVLJACA
: SIC)
PAPUCICE  NOSAG PEDALA (sic)
(PoLUGA)
coev () O O
s‘r;oK::l ;I::::' UPRAVLJACA ROGOVI RUEKICE
() ® (GRIPOVI)
CIJEV
O O () ssepaLa O O
STRAZNJA LANCANA  clJEV DONJA GORNJA O O O O
VILICA CIEV SJEDALA RAMA RAMA RUCKICE MJENJAC BRZINOMJER ZVONO
KOENICA  BRZINA

Slika 23. Stablo bicikla

KOTAG

GUMA OBRUC ZBICE ZRACNICA KOCNICE

Slika 24. Stablo kota¢a — dijelovi kotaca
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KotaC se dalje moZe podijeliti na joS samostalnih dijelova, no zbog
smanjenja komponenti ili dijelova bicikla odabran je cijeli kota¢ kao samostalni

modul.

Vijak Zhice Obrué Guma

Slika 25. Dijelovi kotaca
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4. Gramatika proizvoda

Gramatika proizvoda nova je metodologija proizaSla iz gramatike oblika
&ijem razvoju su uvelike pripomogli profesori s MIT-a*® George Stiny i James Gips.
U ovom poglavlju razmatraju se najvaznije znacajke metode i stvara osnova za
idu¢e poglavlje u kojem ¢ée metoda gramatike proizvoda biti primijenjena na

primjeru bicikla.

4.1. Opéenito o gramatici

Gramatika je dio lingvistike ili jezikoslovlja, opc¢enite discipline koja
prouCava jezik. Prema ,Velikom rjeCniku stranih rije€i” definirana je kao:
.gramatika (grammatiké — azbuka; jezi€na obrazovanost) 1. nauka o sistemu
nekog jezika i njegovim znakovima (moZze biti opisna, usporedna i historijska); 2.
knjiga koja izlaze sistem i zakone nekog jezika; dijeli se na fonetiku, morfologiju,
sintaksu, semantiku, stilistiku i dr.” (Klai¢, 1974.). NeSto informativnija i opSirnija
definicija i opis pojma glasi:

,Gramatika (gré. ypauuarixkn teyvn: vjestina pisanja). 1. U obi¢noj
upotrebi, skup pravila koja upucuju kako se neki jezik govori i piSe. 2. Grana
lingvistike koja utvrduje pravilnosti nekoga jezika (jeziCne zakone) otkrivajuci
glasovne osobine, sustav i funkciju raznih jezi€nih sredstava, tj. pojedinih rijeci,
njihovih skupova, veza i reCenica. Dijeli se obi¢no na fonetiku (nauku o
glasovima), morfologiju (nauku o oblicima rijeci) i sintaksu (nauku o povezivanju
rijedi i o njihovim odnosima i funkcijama u reéenici).” (Sentija et al., 1977.).

U matematici, logici i raCunarstvu, pojam gramatike nalazimo u obliku
formalne gramatike. Primjerice, u raunarstvu je sintaksa svakog programskog
jezika definirana formalnom gramatikom. Glavni cilj lingvisti¢ke teorije je oblikovati
i definirati formalizme kojima se mozZe opisati, kreirati i definirati jezik. U
teoretskom raCunarstvu i slicnim disciplinama razvijen je velik broj takvih

formalizama (Gibbon, 1997.), a formalna gramatika jedna je od njih.

> MIT — Massachusets Institute of Technology, poznati americki fakultet
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4.2. Formalna gramatika i jezik

Sto je jezik do sredstvo sporazumijevanja u drustvu medu jedinkama
tog drustva, tj. naCin komunikacije, prijenosa znanja informacija i u¢enja. Logi¢na
je stoga primjena u sliéne svrhe i u strojarstvu. Cesto je citirana reéenica velikog
filozofa Leibnitza da jezik nije niSta drugo do ,ogledalo duse.”

Jezik u opcenitom smislu smatra se konacnim ili beskonacnim skupom
reCenica, od kojih je svaka konaCne duZzine i svaka je sastavljena od konacnog
broja (skupa) elemenata (Chomsky, 2002., str. 13). Dok ovo vrijedi i za prirodne
jezike, u radu je naglasak samo na formalnim jezicima. ,Svi govorni jezici, bilo u
govornom, bilo u pisanom obliku, jezici su u smislu da svaki prirodni jezik ima
konacan broj fonema ili slova svoje abecede, a svaka re€enica moze se predstaviti
kao konadan niz elemenata, iako je broj recenica beskonadan.”** Time se
objasnjava odnos jezika, reCenice, rijeCi i slova. ,Na sli¢an nacin skup ,reCenica”
nekog formalnog matemati¢kog sustava mozemo smatrati jezikom.”’

Formalni jezik definiran je pomocu formalne gramatike. Formalna
gramatika je konacna forma. To je skup pravila po kojima se generiraju rijeCi
formalnog jezika. Formalni jezik, koji se joS naziva i umjetni jezik (Kis, 2000.),
najée$ce oznadavan sa L (eng. language) sastoji se od skupa konacnih sljedova
elemenata konac¢nog skupa X . Kao i kod prirodnih jezika, formalni jezik L moze
se sastojati i od samo jedne recenice, tj. moze biti skup rijeci. U tom slucaju skup
2 je rjecnik ili abeceda (Chomsky, 2002., str. 109) formalnog jezika L, tj. skup
stringova, znakova ili simbola, a rije¢i su elementi jezika L. Skup X &esto se u
literaturi oznacava kao X . Ako je najmanja strukturna jedinica jezika rije¢, taj skup
se naziva vokabularom ili leksikonom, a elementi jezika L su recenice.

Gramatika jezika L stoga je mehanizam za generiranje svih
gramati¢kin nizova iz L i negiranje negramati¢nih nizova. Osnovne teze
generativne gramatike Cijim se tvorcem smatra Noam Chomsky i njegovo djelo
»SintaksiCke strukture” iz 1957. godine i one o gramatici sa lingvistiCkog stajalista

8 |bid, str. 1
Y bid., str. 1
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nalazimo u brojnim priru€nicima i knjigama o generativnoj gramatici, kao i sljedeca
stajalista:

,Zadatak je lingvistiCke teorije eksplicitno prikazivanje znanja koje
posjeduju govornici nekoga jezika koji taj jezik stvaralacki upotrebljavaju, {j. izrada
preciznoga modela sposobnosti koju je stekao izvorni govornik. Takav model
govornikove sposobnosti zovemo gramatikom. Gramatika je ujedno i teorija jezika
koji opisuje... Gramatika mora biti jasno i precizno formulirana. Samo precizna
formulacija omogucuje temeljit uvid u Cinjenice kao i usporedbu teorije s drugim
teorijama i otkrivanje njezine neprikladnosti. Drugim rije€ima, gramatika mora biti
formalan uredaj... Takva gramatika ujedno je i idealizacija. Da bi se formulirala
gramatika nacela i pojave, moraju se zanemariti mnoge ,nevazne” pojave u

jeziénoj uporabi...”®

4.3. Osnove teorije formalnih jezika i gramatike

Teorija formalnih jezika kao disciplina se razvija tek od pedesetih
godina proS$log stolje¢a i zapocinje radom Noama Chomskyja iz 1956. kada je
ameriCki lingvist i pisac pokusSao opisati strukturu prirodnih jezika koristeCi se
jednostavnim i preciznim matematiCkim pravilima. Kasnije su se ustanovile
pogodnosti koje takav pristup moze pridonijeti u podruc¢jima programiranja,
pogotovo za definiranje sintakse programskih jezika preko Chomskyjevog
gramati¢kog modela koji se naziva context-free grammar ili kontekstno nezavisna
gramatika. Mnogo ranije matematiCari poput Axela Thuea proucavali su svojstva
nizova binarnih brojeva, te je njegov rad nadahnuo i ostale kao Sto su Emil Post i
Stephen Kleene da se nastave baviti matemati¢kim svojstvima skupova, izmedu

ostaloga i stringova i simbola (Jiang et al., n.d., str. 1, 9).

4.3.1. Definicija 1
Abeceda je konacan puni skup simbola ili znakova. Simboli se smatraju

nedjeljivima. Oznaka za abecedu je X .

'® Mihaljevié, M.; Generativna sintaksa i semantika; Zagreb: Hrvatsko filoloko drustvo; 1998.,
str. 9
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4.3.2. Definicija 2

Skupina znakova ili rije¢ (eng. string) sastavljena iz abecede X je
konacan niz simbola X . Konac¢an broj simbola u stringu X je duljina (eng. length),
a oznaka za duljinu stringa je |x| Prazan string je string duljine 0 i ne sadrZi

simbole. Cesto se oznadava kao €, ¢ ili A, a u nastavku teksta ée se koristiti

oznaka ¢ .

4.3.3. Definicija 3

Operacija ulan€avanja (eng. concatenation) dva stringa izvodi se na
sliede¢i nagin. Ako su X=2a,a,...2, i y=0bb,..b , onda je oznaka za operaciju
ulanéavanja XY, a novi string nastao ulan¢avanjem je Xy = a,3,...a,b,b,..0,,.

Za bilo koji string X vrijedi éX = X& = X. Za bilo koji string X i cijeli broj
n>0 Kkoristi se oznaka X" za izraz za sekvencijalno ulangavanje stringa X N

puta.

4.3.4. Definicija 4

Niz svih znakova preko abecede X je X°, a niz svih nepraznih znakova
iz abecede X je X"

>" je skup svih moguéih nizova znakova iz skupa X koji mogu biti
nacinjeni ulan¢avanjem nijednog i/ili viSe nizova znakova, uklju€ujuéi i prazni niz,
tj. prazni simbol. Dakle, radi se o svim moguc¢im kombinacijama slaganja simbola
iz abecede kojima nastaje string ili rije¢. Operator ,”” je Kleeneov operator (eng.
Kleene star ili Kleene closure).

2=z =lgfuzuz?uztly €))

k>0

4.35. Definicija5s

Za bio koju abecedu X, jezik preko abecede X je skup ili niz znakova
(stringova) gradenih od elemenata iz abecede X . lako je abeceda konac¢an skup i
svaka rije€ je konacne duljine, jezik moze imati beskonacno mnogo recenica.

Kako su jezici zapravo samo skupovi, standardne operacije nad

skupovima kao Sto su unija (eng. union), razdvajanje (eng. intersection) i dopuna
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skupa (eng. complementation) mogu se primjenjivati. Takoder, ulan€avanje i

Kleenovo zatvaranje (eng. Kleen closure).
4.3.6. Definicija 6
Ako je L jezik preko X, vrijede definicije L° = {8} | I'=LL™" za i>1.

Kleenova operacija nad L (oznaka je L) je jezik

U:UU_ @

i>0
Operacijom pozitivnog zatvaranja (eng. positive closure) nad jezikom L

(oznacava se sa L) je jezik

U=UU_ )

i>1

Opéenito govoredi, jezik L preko abecede X je podskup od X*. No, to
jos nije dovoljno za definiciju nekog jezika L. Uvode se sistemati¢tne metode
kojima se definiraju pravila kojima je mogucée opisati jezik. Samo je metodom
gramatike moguce specificirati jednostavna pravila za opisivanje svih elemenata

jezika L koji bi se teoretski mogao sastojati od beskona¢no mnogo elemenata
(Jiang et al., n.d., str. 4). Pojam formalnih jezika opéenito se odnosi na jezike koje

je moguce opisati takvim sustavom pravila.

4.3.7. Definicija 7
Gramatika je Cetverac (eng. quadruple):
G=(zV,S,P). 4)

Oznaka ObjaSnjenje

Konacni neprazni skup - terminalna abeceda

)2 ili ukupni vokabular. Elementi skupa

2 nazivaju se terminali.
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Konacni neprazni neterminalni skup. Elementi

skupa V nazivaju se neterminali ili varijable.

Neterminalni element, S €V . Naziva se
S startnim simbolom i €ini pocetni (inicijalni)

vokabular.

Konacni skup produkcija ili pravila oblika

a—p.

Tablica 01. Definicija gramatike, objaSnjenje oznaka

Skupovi £ i V nemaju zajedni¢kih elemenata, tj. vrijedi X1V =0.
Svaka gramatika ima specijalni simbol koji se naziva startni simbol, te mora

postojati barem jedna produkcija kod koje se lijeva strana pravila sastoji samo od

startnog simbola S (S €V ). Radi se o tzv. startnim, pocetnim ili inicijalnim
stringovima ili rije€ima kojima se zapoc€inje stvaranje novih rijeci.
Kompleksnost gramatike je definirana preko ograni¢enja nad tipovima

stringova, te ona predstavljaju pravila formalne gramatike. Pravilo gramatike (eng.
rewriting rule) oblika je a — B, naziva se produkcija i moze se &itati kao: ,a
producira B ili ,a zamjenjuje B”. Produkcija je vrsta preslikavanja ili zamjene
stringova. @ i P predstavijaju stringove ili rije¢i sastavliene od simbola ili

terminala iz abecede X i neterminala iz skupa V . a je string nastao od terminala

i neterminala koji sadrzi barem jedan neterminal. Ako se uvede nova relacija

N =X UV, moze se skrac¢eno pisati @ € N". 3 je string sastavljen od terminala

i neterminala, te vrijedi [ € (Z Uv )* . BeN".

31



Ida Midzi¢: Diplomski rad

4.3.8. Definicija 8
Ako je gramatika jednaka G :(Z,V,S, P), generirani jezik je L(G).
Dakle, L(G) je oznaka za jezik koji je definiran gramatikom G . Gramatika G

tvori odredene skupove stringova, tj. jezik.

4.4. Klasifikacija gramatika

,Gramatike su jedna od najznadajnijih klasa generatora jezika.”™®

Razmatrane klase gramatika ponekad se nazivaju Chomskyjevim hijerarhijama ili
gramatikama fraznih struktura. ,Gramatike se mogu klasificirati prema obliku svojih
produkcija.”?® Prema obliku ili formi njezinih produkcija, gramatiku je mogucée
podijeliti u Cetiri razliCite skupine.

Chomskyjeva hijerarhija particionira formalne gramatike u klase ili
skupine, sa povecavajuce izrazajnim mocima, tj. svaka sukcesivna klasa generira
Siri skup formalnih jezika od prethodne.

Tip3cTip2cTiplcTipO (5)

4.4.1. GramatikatipaO

Jezik je bez ograniCenja (eng. unrestricted grammar) ili tipa 0 ako
produkcije nisu ograni¢ene dodatnim uvjetima i dozvoljavaju sva moguca pravila.
Jezik koji se generira gramatikom tipa O prisutan je kog Turingovih masina, a
dozvoljava sve produkcije obika

oa—>p, (6)

gdje su a, B elementi vokabulara X. o ne moze biti prazan string, t.

vrijedidaje o #¢.

4.4.2. Gramatikatipal

Gramatika je kontekstno zavisna gramatika (eng. context-sensitive

grammar) ili tipa 1 ako zadovoljava produkciju oblika

% Dovedan, Z.; Formalni jezici — sintaksna analiza; Zavod za informacijske studije Odsjeka za
informacijske znanosti Filozofskog fakulteta u Zagrebu; Zagreb: Inter; 2003., str. 25
%% Ibid., str. 28
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a—>p, )
uz uvjet da je

| <|B]. (8)
Ako se uzme za primjer da su A i B neterminali vrijedi produkcija

A — B, te vrijedi da je €))
A BeV. (10)

InaCe je pravilo da se neterminali oznacCavaju velikim tiskanim, a

terminali malim tiskanim slovima. Za ovu gramatiku je dozvoljeno da postoji
produkcija A— ¢, s uvjetom da se A ne pojavljuje na desnoj strani pravila. U

tom slu¢aju A se uzima da je startni ili inicijalni simbol S . Pravila se mogu pojaviti

u obliku forme

AL — ayf gdje je (11)
AeV , (12
a,fe(ZUV)  a (13)
ye(Zuv) . (14)

Jezici definirani gramatikom tipa 1 pojavljuju se kod programiranja

linearnih automata (eng. linear bounded automata).

4.43. Gramatika tipa 2

Kontekstno nezavisna gramatika (eng. context-free grammar) ili tipa 2
ako vrijedi da je ‘a‘=1 odnosno ako je o jednostruki neterminal, te vrijedi

produkcija P oblika

A—> B, (15)
te ako je

AeV i (16)
Be(ZUV). a7

Prema ovoj definiciji dopusteno je da B bude prazan string, tj. 0. Tip
kontekstno nezavisnih gramatika jednak je tipu jezika koji su kontekstno nezavisni

i prepoznaju ih eng. pushdown automati koji su nedeterministicke masine koje
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spremaju podatke u stogove neograniCene duljine. Produkcije kojima se bavi ovaj

rad su kontekstno nezavisne gramatike tj. tipa 2.

4.4.4. Gramatikatipa 3
Regularna gramatika (eng. regular grammar) je generirana gramatikom

tipa 3 i ona je linearna zdesna.

A—aB ili A— a, te vrijedi (18)
ABeV i 19
aeX. (20)

Takoder gramatika generirana tipom 3 moze biti linearna slijeva.

A— Ba (@2
A, BeV (22)
aeX (23)

Dopustena je produkcija tipa

A—>e¢ 24
i to zato jer vrijedi da je kod svih produkcija oblika

A—a (25)
ac(Zue) . (26)

Regularnom gramatikom definiraju se regularni jezici koji se mogu

programirati konacnim automatima (eng. finite automata).

4.5. Gramatika oblika

lako u radovima prije 1980. uvelike spominju i istrazuju gramatiku oblika
(doduSe samo na podrucju slikarstva), do Stinyjevog rada ,Kindergarten
grammars: designing with Froebel's building gifts” nije postojalo upotrebljivo
objasSnjenje metode, barem Sto se znanstvene zajednice tiCe. Detaljniji pristup
gramatici oblika dan je tek tim Stinyjevim radom.

U njemu Stiny navodi da postoji analogija izmedu metode oblikovanja
Fredericka Froebela (tzv. kindergarten metoda) i oblikovanja u tadasnjim
dizajnerskim studijima, te predlaze alternativu tom procesu u obliku intuitivhog

nacina oblikovanja, te uporabu racunala. Koristi Froebelove blokove kao elemente
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koji na jednostavan i elegantni nacin tvore gramatiku oblika. Ti su blokovi prvi
primjer gramatike oblika trodimenzionalnih elemenata, te se taj Stinyjev rad smatra
prvim primjerom trodimenzionalne gramatike oblika koji se kasnije uvelike koriste u
arhitektonskom oblikovaniju.

Slika 26. Inicijalni (pocetni oblik)

Slika 27. Oblikovno pravilo

Slika 28. Oblikovanje u jeziku pomocu Froebelovih blokova (Knight,
2000.)%

Zanimljivo je kako su gramatiku oblika najprije razmatrali George Stiny i
James Gips 1972. u radu ,Shape Grammars and the Generative Specification of
Painting and Sculpture,” da bi kasnije potpuno zanemarili metodu do 1975. i
objavljivanja radova Jamesa Gipsa ,Shape Grammars and their Uses” i ,Pictorial
and Formal Aspects of Shape and Shape Grammars”. Uslijedila je joS jedna
suradnja Stinyja i Gipsa 1978. na knjizi ,Algorithmic Aesthetics” koja takoder

L http://www.mit.edu/~tknight/IJDC/frameset_history_design_sg.htm
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ilustrira gramatiku oblika na primjerima iz slikarstva. U tim radovima gramatika
oblika uglavnom se koristi za interpretaciju i evaluaciju likovnih djela, tj. djela s
podrucja umjetnosti.

Kada se govori o gramatici oblika i primjeni te metode, primjeri se svode
na koristenje metode za analizu u svrhu boljeg razumijevanja ve¢ postojece
konstrukcije. Na pocetku se uglavnom radilo o radovima prof. Stinyja koji bi sluZili

u svrhu vjezbi koje su se mogle vizualno prikazati na papiru.

4.6. Definicija gramatike oblika

Prvi sluzbeni rad o gramatici oblika predstavlja rad ,Shape Grammars
and the Generative Specification of Painting and Sculpture” autora Georgea
Stinyja i Jamesa Gipsa koji je objavljen 1972. godine. U radu je dano formalno
objasnjenje gramatika oblika na primjerima likovnih radova poput slika i skulptura
koji su nastali tim pristupom promatranja oblika i ostvarivanja oblika.

Dok se formalna gramatika koristi za opisivanje strukture ili sintakse
reCenica u prirodnim i umjetnim jezicima, gramatika oblika je geometrijska i
dizajnerska adaptacija Chomskyjeve formalne gramatike i njome je moguce razviti
jezike koji nemaju ograni€enja u smislu da im je moguce stalno dodavati vokabular
i pravila. Zato se gramatika oblika najéeS¢e opisuje kao nacin opisivanja dizajna u
jeziku.

Isticana je slicnost gramatike oblika sa gramatikom generiranja izraza i
reCenica sa strukturnog stajalista u lingvistickoj praksi koju je predstavio Noam
Chomsky u svom radu ,Sintaksicke strukture". Dok je strukturna gramatika tvorbe
izraza definirana preko skupa simbola (vokabular ili abeceda) kojima se generiraju
jednodimenzionalni tipovi podataka — stringovi, gramatika oblika definirana je
vokabularom ili abecedom koja se sastoji od oblika, te je pomoc¢u nje moguce
generirati n-dimenzionalne oblike, odnosno jezike oblika. Za inZenjerske potrebe
dovoljno je definirati trodimenzionalne oblike. Tako je uzorom na strukturnu
gramatiku tvorbe izraza nastala i definicija gramatike oblika. Gramatika oblika (SG)

je enterac sa Cetiri osnovna €lana:

SG =(V;,V,,,R,1). @7)
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Odabrana notacija potje€e od Stinyja i Gipsa (1972.). Vrlo slicnu
notaciju ili oznake prisutne su kod Wellsa (1994.), Argwala i Cagana (2000.),
Gera, Louisa i Kundua (1994.), Gera i Louisa (1995.), te Spellera, Whitneya i
Crawleya (2007.).

Oznaka ObjaSnjenje

Konacni neprazni skup - terminalna abeceda
V; oblika. Elementi skupa V; nazivaju se

terminali.

Elementi skupa V,, nazivaju se neterminali ili

oznake.

Konacni skup produkcija ili pravila oblika
u—V.,

Neterminalni element, | €V,, . Naziva se

startnim simbolom.

Tablica 02. Definicija gramatike oblika, objaSnjenje
oznaka
Terminali se smatraju nedjeljivima, dok su neterminali nastali od drugih
neterminala ili terminala ili njihovom kombinacijom tih dvaju elemenata.
Neterminali su stoga promjenijivi u toku stvaranja gramatike oblika, a terminali su
nepromjenjivi.

V; i V,, su skupovi primitivnih oblikovnih elemenata gramatike oblika

(Gero; Louis, n.d.). Oni su konaéni i neprazni. Elementi iz skupa V,, nazivaju se
ne-zavrsnim oblicima ili oznakama (eng. markers), takav da vrijedi VT* NV, =0.

Elementi iz skupa VT* formiraju se od elementa ili elemenata iz skupa V; iz kojeg

se svaki element moze koristiti viSestruki broj puta i bilo koje veli€ine ili orijentacije.
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A U A GV AVAVAIUI VAN A (28)

k>0
Elementi iz V;~ skupa koji se pojavijuju u (U,v) ili R ili I skupovima
nazivaju se krajnjim, finalnim ili zavrSnim elementima i oblicima (eng. terminals).
Elementi (u,v) iz skupa R nazivaju se oblikovnim pravilima ili naredbama (eng.

shape rules) i simboli¢ki su opisani relacijom:
u—v. (29)

Svaka strana R pravila sastoji se od elemenata iz skupa V; UV,,. R

je konacan skup uredenih parova (U,V), takvih da je U oblik koji se sastoji od
elemenata iz VT* kombiniranih sa elementima iz V,, , a V oblik koji se sastoji od:

(A) Elemenata iz V;  koji su sadrzani u U ili

(B) Elemenata iz VT* koji su sadrZzani u U kombinirani sa elementima
V,, ili

(C) Elemenata iz V; sadrzanih u U kombiniranin sa dodatnim

elementom iz VT* i elementom iz V,, (Stiny; Gips, 1972.).

I je inicijalni ili po€etni oblik (eng. initial shape) i sastoji se od elemenata
iz V;" iV, , ti. najéece sadrzava u elemente.

Oblik se generira iz gramatike oblika poCevsi sa inicijalnim ili poCetnim
oblikom i rekurzivno primjenjujuci oblikovna pravila. Rezultat primjene oblikovnog
pravila nad zadanim oblikom je novi oblik koji se sastoji od zadanog oblika sa
dodanim desnim dijelom pravila u odnosu na dio oblika ili oblik koji odgovara
lijevom dijelu pravila.

Algoritam primjene pravila na oblik izgleda ovako:

1. Odaberi oblik koji je geometrijom sli€an opisu s lijeve strane pravila i
za zavrSne i ne-zavrsne oblike.

2. Nadi odgovarajucu geometrijsku transformaciju (skaliranje,
translacija, rotacija, zrcaljenje) takvu da lijeva strana pravila odgovara

odgovarajuc¢em dijelu oblika.
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3. Provedi transformacije na desnu stranu pravila i zamijeni desnu
stranu pravila sa odgovarajuéim oblikom.

Ma kako god se Cinilo komplicirano, ovaj proces jednostavan je za
racunalo. Tijekom procesa oblikovanja, Zeljeni oblik cijelo vrijeme se usporeduje
sa postojecim, te se sekvencijalnim ponavljanjem pravila korak po korak dolazi do

Zeljenog oblika, a sve birajuéi iz dostupne abecede oblika, tj. svojevrsne pocetne
baze oblika i novih baza oblika ili skupa oblika V,;" koji raste svakom novom

transformacijom.

Kada je zavrdni element na lijevoj strani oblikovnog pravila jednak
desnoj strani oblikovnog pravila, on se dodaje obliku i ne moZze se izbrisati. Proces
oblikovanja i stvaranja novih oblika je zavrSen kada su primijenjena sva pravila
gramatike.

Jezik koji je definiran gramatikom oblika (L(SG)) je skup oblika

generiranih pomoc¢u gramatike koji ne sadrzi niti jedan element iz skupa V,,.

Dakle, jezik gramatike oblika teoretski se sastoji od beskonacnog skupa konacnih
elemenata.

Gramatika oblika spada u kontekstno nezavisne gramatike (Yaner,
2007., str. 19).

Kako gramatika oblika definira jezik koji moze brojiti beskonacan broj
oblika, a oblici mogu biti vrlo jednostavni do vrlo kompleksni, mora postojati
mehanizam za selekciju oblika (eng. selection rule). Razvijen je koncept prema
kojem se definira razina koja se kao znacajka pridaje generiranom obliku.

Razina (eng. level) opisuje stupanj terminacije ili gotovosti oblika, kao
8to je sastavni dio reCenice definiran kontekstom strukturne gramatike.
Dodjeljivanje razina odvija se prema sljede¢em postupku:

1. Stupanj terminacije inicijalnog ili po€etnog obika je 0.

2. Ako je oblikovno pravilo primijenjeno i ako je najvecCa razina
dodijeljena bilo kojem obliku $to odgovara lijevoj strani pravila i iznosi N, onda:

a. Ako je pravilo tipa A, tj. bilo kojem obliku koji je dio skupa V,, i nalazi

se na lijevoj strani oblikovnog pravila, dodjeljuje se razina N.
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b. Ako je pravilo tipa B, tj. bilo kojem obliku koji je dio skupa V,, i nalazi
se na lijevoj strani oblikovnog pravila, dodjeljuje se razina N i bilo kojem obliku koji
je dio skupa V,, i nalazi se na desnoj strani oblikovnog pravila, dodjeljuje se razina
N+1.

c. Ako je pravilo tipa C, dodjeljuje se razina N+1

3. Ne dodjeljuju se druge razine.

Pravilo selekcije moZze se koristiti kao mehanizam zaustavljanja procesa
generacije oblika. Isto tako, olakSava se odabir klase ili skupa oblika sa istim

Zeljenim iznosom razine.
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5. Rad sa gramatikom proizvoda na primjeru bicikla

Razvoj metodologije kojom bi se omogucilo oblikovanje proizvoda na
razini dijelova proizvoda i proizvoda kao cjeline predstavija veliki izazov
konstruktorima i proizvodacCima. Problem koji se javlja kod proizvoda kao Sto su
automobili ili ku¢anski aparati je konstruiranje proizvoda suradnjom viSe razlicitih
djelatnosti koje bi trebale biti izravno ukljuCene u proces razvoja kao Sto su
strojarstvo, dizajn, proizvodnja i marketing. Naglasak je na kriti€kom odlucivanju o
praviima konstruiranja i njihovom utjecaju na razvoj proizvoda. Trazi se
sistematiCnost i nepristranost u odluCivanju izmedu razliCitih konstrukcijskih
rieSenja.

Uklju€ivanjem ergonomskih, strukturnih, aerodinamiénih i proizvodnih
zahtjeva u koncipiranje novog proizvoda nastaje kompleksna stablo-struktura
proizvoda koja je hijerarhijski organizirana. Takva je struktura povoljna za
parametarsko oblikovanje podsklopova, kao i zamjenu tih jedinica drugima kako bi
se pronaslo rjeSenje koje bi zadovoljilo zahtjeve postavliene od strane
konstruktora ili ostalih osoba uklju€enih u proces razvoja proizvoda.

Gramatika proizvoda (eng. product grammar) po uzoru na gramatiku
oblika sastoji se od triju komponenti: poCetnog ili inicijalnog elementa, vokabulara
elementarnih komponenti i skupa podsklopovnih pravila zamjene. Pocetni element
je bilo koji odabrani element bez obzira na njegovu strukturu. RjeSenje jezika koji
je odreden gramatikom izvodi se rekurzivnim primjenjivanjem pravila zamjene sa
pocCetnim elementom. Pomocu metode gramatike oblika generira se veliki broj
razliCitih konstrukcijskih rjeSenja koja se kasnije mogu evaluirati. Gramatika
proizvoda analogna je metodi gramatike oblika kojom se vrSi sinteza dobivenih

rieSenja.
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5.1. Kreiranje strukture stabla

Prva stablo-struktura opisana je Slikom 24. Sljedeci prikaz stablo

strukture ima za funkciju sprijeCiti dupliranje dijelova bicikla kako bi se nastavila

funkcionalna analiza i kompozicija stabla.

POGON

peoate (1) O O
OSOVINA LANGANIK
(VIJAK)  (KAZETA)

PAPUCICE  NOSAC PEDALA
(POLUGA)

BICIKL

SUSTAV ZA SJEDENJE SUSTAV ZA UPRAVLJANJE
ANAC MJENJAC KOTAC KOTAC
(STRAZNJI) O O () uPRAVLIAG O
PREDNJA LuLica.
() oxvir (O sseparo VILICA UPRAVLJAGA
(sic)
cev () O O

?::::: ' el WPRAVLIAGH Rogovi  RUCKICE

() O (GRIPOVI)

STRAZNJA LANEANA CLJEV DONJA GORNJA O O O O

VILICA ClJEV SJEDALA RAMA RAMA RUCKICE MJENJAC BRZINOMJER ZVONO

KOENICA BRZINA

Slika 29. Stablo bicikla_drugi korak

Isti se postupak moze primijeniti i na kota¢ kao $Sto je to ucinjeno sa

cijevi sjedala.

POGON

O papucice

O nosac_pedala
O osovina

O lanéanik

O lanac

O mjenjac_straznji

O kotac

BICIKL

SUSTAV ZA UPRAVLJANJE

O kotac
O prednja_vilica

O lulica_upravljaca
O rogovi

O ruékice

O ruckice_koénica

O mjenjac

SUSTAV ZA SJEDENJE

O straznja_vilica
O lan¢ana_cijev

O cijev_sjedala

O sjedalo

Slika 30. Pocetni model za slaganje stabla sa tri sustava i podijeljenim

komponentama

42



Ida Midzi¢: Diplomski rad

BICIKL

POGON

SUSTAV ZA SJEDENJE SUSTAV ZA UPRAVLJANJE

O kotac
O papucice .
O straznja_vilica & FiE
O prednja_vilica
O nosac_pedala
O lan¢ana_cijev O li _
O osovina lulica_upravljaca

cijev_sjedala O "
O lanéanik O rogovi
O donja_rama O ruckice
O lanac
& s i O gornja_rama
O mjenjac_straznji Oruékiceﬁkoénica
O Kotaé O siedalo O mjenjaé

Slika 31. Selektiranje komponenti bicikla za optimalno biranje terminala

BICIKL

POGON
SUSTAV ZA UPRAVLJANJE

- ‘ kotac
O papucice
O straznja_vilica dni il
rednja_vilica
O nosaé_pedala O » hs
O lan¢ana_cijev = .
O ——— O lulica_upravljaca
cijev_sjedala i
O lan¢anik O e O £egovi

O O donja_rama O ruckice
lanac

O gornja_rama
. kotac O ruckice_kocnica
O sjedalo

mjenjac
() mijenjac straznji () mieni

SUSTAV ZA SJEDENJE

mjenjac

Slika 32. Smanjivanje broja komponenti

Na Slici 33. prikazan je nacin smanjivanja broja komponenti, dakle
ujedinjavanje komponenti prema funkcijama kako bi se optimirao, tj. smanjio broj
terminala, tj. dijelova bicikla. Isto se obavlja sa elementom terminala koji je kotac.

Struktura komponenti, funkcija i podfunkcija u obliku stabla moze se

programirati na razliite nacine koji su u biti neovisni o gramatici koju razvijamo.
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Za gramatiku proizvoda bitno je odabrati kvantitativno i kvalitativno odgovarajuce
elemente kao elemente skupova V; i V,,. Za svaki se konkretni proizvod posebno,

odnosno proizvod kao izlaz karakteristichog proizvodnog procesa odreduje koji ¢e
to elementi biti. Za proizvod bicikl je karakteristiCan odnos dijelova (komponenti) i
funkcija istih, te na nivou definicije proizvoda postoje nedoumice oko toga koje
komponente kao direkina rjeSenja funkcija (posljedicno je moguée nadéi i
podfunkcije) trebaju biti odabrane. Sintezom, te kombinacijom induktivno-
deduktivnih postupaka dosSlo se do osamnaest komponenata i Sest pripadajucih
funkcija. Kombinacijom analitickog postupka kompozicije proizvoda u 3. poglavlju,
te Sto je vaznije sinteze, nadeno je normativno rieSenje problema.

Svaka funkcija moze biti ostvarena kroz spektar razli€itih rjeSenja, te se
odabire odredeno rjeSenje za svaku funkciju. RjeSenje moZe biti u slu€aju
proizvoda u obliku sustava (sustava koji se sastoji od vise komponenata, tj.
sklopnog rjesenja) ili ¢ak jedne jedine komponente (komponenta je u tom smislu
fizicki dio bicikla). Te izabrane komponente ili dijelovi nalaze se na najnizim
dijelovima stabla i nemaju potomaka u tom stablu. Znaci za svaku osnovnu
funkciju postoji spektar razli€itih koncepcijskih ili drugih rjeSenja, a sva odgovaraju
na pitanje kako zadovoljiti funkciju.

Osamnaest izabranih dijelova su:

= papucice

» nosac pedala (poluga)
= osovina (vijak)

» lan¢anik (kazeta)
* lanac

* mjenjac

= kotaC

= straznja vilica

» lan€ana cijev

= cijev sjedala

= donjarama

= gornja rama

= sjedalo (sic)
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= prednja vilica

= |ulica upravljaca

= rogovi

= ruckice (gripovi)

= ruckice kocnica.

Tih osamnaest dijelova nuzni su da proizvod bude prepoznat kao bicikl

do Cega se dosSlo analizom ocCekivanja o proizvodu, povijesti bicikla i drugih
istraZzivanja na internetu, kao i istrazivanja trzista. Ujedno, svih osamnaest dijelova

dio su skupa terminala, tj. skupa V; .

Ono $to slijedi je definiranje dva moguca dijagrama, a to su dijagram
funkcija i dijagram komponenata. MocCi Ce se primijetiti da rjeSenja u obliku
podsustava kao Sto su sustav za pokretanje, sustav za zaustavljanje i drugi
odgovaraju glavnim funkcijama bicikla. Zapravo, nivoi tih stabala ili dijagrama s
razlogom su isti. Dakle, bicikl je odgovor na pitanje kako ostvariti voznju bicikla,

odnosno o kojem se sustavu radi.

VOZNJA BICIKLA

pokretanje | upravljanje | omogucavanje | pogon regulacija | zaustavljanje
sjedanja

Tablica 03. Dijagram (ili stablo) funkcija — 3 nivoa :

prvi nivo je proces, drugi su glavne funkcije, trec¢i su

podfunkcije
BICIKL
sustav za sustav za sustav za pogon regulacija sustav za
pokretanje | upravljanje sjedanje zaustavljanje

Tablica 04. Dijagram (ili stablo) komponenata
(dijelova) — 3 nivoa: prvi nivo je proizvod, drugi su

podsustavi, treci je komponente (ili dijelovi) bicikla
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Komponente i pripadajué¢e funkcije €ine skup neterminala tj. skup V,, .
Sljededi je korak ujedinjavanje dva dijagrama ili stabla u jednu tablicu, tj. dijagram
ili stablo.

5.2. Skupovi

»okup intuitivno shvaéamo kao kolekciju elemenata (ili ¢lanova) koji

posjeduju izviesna svojstva.”® Za sada nas zanimaju skupovi terminala V; i skup
neterminala V,, .

V; = { papucCice, nosaC_pedala, osovina, lancanik, lanac,
mjenjac, kota¢, straznja_vilica, lan¢ana_cijev, cijev_sjedala, donja_rama, (30)
gornja_rama, sjedalo, prednja_vilica, lulica_upravlja¢a, rogovi, ruckice,

ruckice kocnica }

PROIZVOD

funkcija_1

funkcija_... funkcija_k

komponenta_n

komponenta_...
komponenta_1

komponenta_1
komponenta_...
komponenta_n

komponenta_n
komponenta_1

komponenta_...

komponenta_1 komponenta_n
komponenta_...

Slika 33. Model za slaganje stabla proizvod — funkcije — komponente

2 Dovedan, Z.; Formalni jezici — sintaksna analiza; Zavod za informacijske studije Odsjeka za

informacijske znanosti Filozofskog fakulteta u Zagrebu; Inter; Zagreb; 2003., str. 3
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Oprednja_vilica
OQlulica_upravijaga

Orogovi Orogovi ) .
Orutkice Oruc‘:kice OC|19V_SJedaIa
Orugkice_koénica Orutkice_kotnica Qdonja_rama
Omienjag Omienjag Qgornja_rama
Okota Ockotat Osjedalo
Qdonja_rama Qdonja_rama Okotad

Qgornja_rama

QOgornja_rama

UPRAVLJANJE

Oprednja_vilica
Olulica_upravijaga

BICIKL

Ostraznja_vilica
Qlangana_cijev

Opapusice

Onosaé_pedala

Qosovina
Olanéanik
Olanac
Omienjaé
Okotad

Olanéana_cijev

ZAUSTAVLJANJE

Obprednja_vilica Opaputice
Olulica_upravijaga Onosaé_pedala
Orogovi Qosovina
Oruckice Olanganik
Orugkice_koénica Olanac
Onmijenjac Onmijenja¢
Okotag Okotad

Qdonja_rama
Qgornja_rama
Ostraznja_vilica

QOprednja_vilica
Olulica_upravijata
Orogovi

Orutkice
Qrugkice_koénica
Ostraznja_vilica

Qlangana_cijev

Ovijev_sjedala

Slika 34. Gotovo stablo funkcija i komponenata spremno za slaganje

gramatike

Broj | Komponenta Pripadajuée funkcije Simboli¢ka oznaka

bicikla (dio) (funkcije koje se
ostvaruju tim dijelom)

1 kotac pokretanje kotaC.pokretanje
upravljanje kotac.upravljanje
omogucéavanje sjedanja kotaC.omogucavanje_sjedanja
pogon kotaC.pogon
regulacija kotaC.regulacija
zaustavljanje kotac.zaustavljanje

2 papucice pogon papucice.pogon
zaustavljanje papucice.zaustavljanje

3 nosa¢ pedala | pogon nosa¢_pedala.pogon

(poluga) zaustavljanje nosa&_pedala.zaustavljanje

4 osovina (vijak) pogon osovina.pogon
zaustavljanje osovina.zaustavljanje

5 lan¢anik pogon lan¢anik.pogon

(kazeta) zaustavljanje lanéanik.zaustavljanje
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6 lanac pogon lanac.pogon
zaustavljanje lanac.zaustavljanje
7 mjenjac pokretanje mjenjac .pokretanje
upravljanje mjenjac.upravljanje
pogon mjenjac.pogon
regulacija mjenjac.regulacija
8 straznja vilica ] o _ straznja_vilica.
omogucavanje sjedanja . o _
omogucavanje_sjedanja
zaustavljanje straZnja_vilica.zaustavljanje
9 lanCana cijev ) o _ lan€ana_cijev.
omogucavanje sjedanja ) o .
omogucavanje_sjedanja
pogon lanCana_cijev.pogon
regulacija lan€ana_cijev.regulacija
10 cijev sjedala . o _ cijev_sjedala.
omogucavanje sjedanja ] o .
omogucavanje_sjedanja
regulacija cijev_sjedala.regulacija
11 donja rama pokretanje donja_rama.pokretanje
upravljanje donja_rama.upravljanje
. o _ donja_rama.
omogucavanje sjedanja ) o .
omogucavanje_sjedanja
regulacija donja_rama.regulacija
12 gornja rama pokretanje gornja_rama.pokretanje
upravljanje gornja_rama.upravljanje
) o . gornja_rama.
omogucavanje sjedanja ] o .
omogucavanje_sjedanja
regulacija gornja_rama.regulacija
13 sjedalo (sic) omogucéavanje sjedanja sjedalo.omogucéavanje_sjedanja
14 prednja vilica pokretanje prednja_vilica.pokretanje
upravljanje prednja_vilica.upravljanje
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omogucéavanje sjedanja

prednja_vilica.

omogucavanje_sjedanja

regulacija

prednja_vilica.regulacija

zaustavljanje

prednja_vilica.zaustavljanje

15 lulica upravljata | pokretanje lulica_upravljaCa.pokretanje
upravljanje lulica_upravljaCa.upravljanje
regulacija lulica_upravljaca.regulacija
zaustavljanje lulica_upravljaCa.zaustavljanje

16 rogovi pokretanje rogovi.pokretanje
upravljanje rogovi.upravljanje
regulacija rogovi.regulacija
zaustavljanje rogovi.zaustavljanje

17 ruckice (gripovi) | pokretanje ruckice.pokretanje
upravljanje ruckice.upravljanje
regulacija ruckice.regulacija
zaustavljanje ruckice.zaustavljanje

18 ruckice koCnica | pokretanje ruc¢kice_kocnica.pokretanje
upravljanje ruc¢kice_kocnica.upravljanje
regulacija ruckice_kocnica.regulacija

zaustavljanje

ruc¢kice_kocnica.zaustavljanje

Tablica 05. Ujedinjena tablica komponenti i funkcija

Vi = { €, kotag, kotaé.pokretanje, kota¢.upravljanje,

kota¢.omogucavanje_sjedanja, kota€.pogon, kotac.regulacija,

kotag.zaustavljanje, ..., rukice_koé&nica, ruckice_koénica.pokretanije, G

ruckice_kocnica.upravljanje, ruckice kocnica.regulacija,

ruckice_kocCnica.zaustavljanje }

49




Ida Midzi¢: Diplomski rad

Definicija V), skupa neterminala jedna je od bitnijih u procesu.
Simboli¢ke oznake u Tablici 05. stvaraju dobar nacin definiranja neterminala jer se
komponente tj. terminali veZzu preko funkcija kao oznaka. Skup V,, zapoginje
praznim skupom, sadrzi i terminale kao regularni dio skupa, kao i nove elemente
oznacene simbolickim oznakama.

Za inicijalni element moZe biti izabran bilo koji element iz skupa V,, .
No, za slucaj bicikla bilo bi zanimljivo izabrati element kota¢ jer on ima neterminale
sa oznakama svih Sestero funkcija. Opcenito govoreci kotaC je najznacajnija
komponenta za proizvod bicikl.

| = {kotac} (32)
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6. Razvoj racéunalnog sustava za sintezu koncepcijskih
riesenja

Racunalni program pod nazivom Gramatika Proizvoda napravljen je u
Microsoft Visual Studiu 2008, tj. njegovom modulu Microsoft Visual Basic 2008
Express Edition. U programskoj aplikaciji Gramatika Proizvoda definiraju se
skupovi koji sluze za proraCunavanje gramatike proizvoda na nivou komponenti, te

je njegov izlazni rezultat grafi¢ki prikaz pravila gramatike proizvoda bicikla.

6.1. Opis programa

Racunalni program Gramatika Proizvoda sastoji se od dva
potprograma. Prvi je Gramatika Proizvoda u kojem se kreiraju projekti proizvoda,
te se kao izlazni podatak generira grafiCki prikaz pravila. Drugi dio programa
zapravo je pretrazivaC projekata, odnosno elemenata tih projektnih datoteka. Za
kreiranje projektne datoteke proizvoda u korisnicCkom sucelju Gramatika Proizvoda
potrebno je definirati i unijeti nekoliko skupova podataka. Za pocetak je potrebno
definirati terminale (komponente proizvoda) i oznake (funkcije proizvoda). Zatim je
iz skupa terminala potrebno odabrati inicijalni terminal, te definirati neterminale koji
nastaju odabirom jednog terminala i jedne oznake. Svi podaci u programu
definirani su kao stringovi. Pravila su prikazana na grafiCki specifiCan nacin, a
temelje se na prepoznavanju istih stringova u skupu netermnala i grupiranju istih
veC ovisno o tome da li se stringovi pojaviljuju kao terminali ili oznake. Za svaki
terminal i pripadajucu oznaku koji su sadrzani u obliku neterminala, pretraZzuju se
ostali terminali s kojima dijele istu oznaku. Zatim se grafiCki ispisuju pravila za
svaki terminal i njegovu oznaku zasebno.

Projektna datoteka ima ekstenziju .IDA i sadrzi podatke o stanju
korisniCkog sucelja u trenutku spremanja projekta. Ove se datoteke pozivaju u
potprogramu Generiranje varijabli koje je drugo korisniCko sucelje i sluZi
usporedivanju projekata i izdvajanju odredenih elemenata projekata. Uz pozivanje
minimalno dvije projektne datoteke, potrebno je dati popis neterminala koje

projektne datoteke trebaju sadrzavati. lzlazna datoteka ekstenzije .LOG daje

51



Ida Midzi¢: Diplomski rad

informacije o trazenim neterminalima i kod projekata koji zadovoljavaju uvjete
specificirane preko neterminala, sadrzi i popis ostalih neterminala u projektu. Ta
izlazna datoteka otvara se kao bilo koja .TXT datoteka. Osim neterminala koji nisu
navedeni u uvjetima danima od strane korisnika u izlaznu datoteku zapisuju se i
neke informacije o terminalima. Sve te zapisane informacije zapravo govore o

varijantama proizvoda.

6.2. Rad u programu

Pokretanjem programske aplikacije Gramatika Proizvoda otvara se
istoimena forma u kojoj se definiraju skupovi koji su nuzni za stvaranje gramatike
proizvoda. Nakon definicije projekta koji je bicikl kre¢e se u definiranje skupa
terminala za taj isti bicikl. Terminali se upisuju iz definicije (23) gdje se upisuje
osamnaest dijelova bicikla nuznih za analizu. Sljedeci korak je definiranje oznaka,
ti. pomoc¢nih stringova koji su zapravo glavne funkcije bicikla. Radi se o Sest
definiranih glavnih funkcija bicikla prema Tablici 03.

Dalje se pristupa definiranju neterminala koji se mogu generirati na
formi upotrebom padajuceg izbornika i liste sa desne strane forme. Tzv.
,Krizanjem” tih dviju veliina u obliku stringa generiraju se neterminali iz definicije
(24). U svakom trenutku obavljanja unosenja ovih skupova cijeli projekt je mogucée
spremiti za daljnji rad u obliku datoteke s ekstenzijom .IDA. Ovo olakSava
spremanje neterminala za buduce projekte nakon Sto se jednom unesu. Naime,

broj neterminala je izrazito velik, tj. radi se o ¢ak pedeset i sedam neterminala.
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Idnios novog dijela [terminalal):

| I nesi u liztu

kotad -
paputice L&itaj iz . TAT
nozac_pedala datoteke

| ozovina
| lancanik,
amac Spremiu . TxT
MISEIE datateku

| tragnja_vilica

| lanEana_ciey

| cijew_zjedala
donja_rama

| gornja_rama

| zjiedalo

| prednja_vilica

[ lulica_upravljaca
| rogoi

[ ruckice
ruckice_kocnica

| kg skl | | Jibidicistis |

Slika 35. Unos terminala u korisnickom sucelju programa

Unos nove funkcije [markeral:

. | ez u liztu
pokretanje L
upravljanje Ucitaj iz . T=T
omogucavanie_sjedan)a datoteke
pogon
regulaciia _
zauztavljan]s Spremiu . THT

datoteku
Jabri element iste | | Izbiisilistu |

Slika 36. Unos oznaka u korisniCkom sucelju programa

53



Ida Midzi¢: Diplomski rad

nios dijglova [terminala) | funkcia [markeral:

l nesi u lizte |

cijiev_zjedala |Z| omogucavanie_siedanja
pagan
pokretanje
regulacija
Lpravljanje
zaustavljanje

s KriZaj u liztu neterminala
Meterminali

cijev_sjedala. omoguiéayanie_sjedanja &
| cijev_sjedala.requlacija 1
| donja_rama. omoguiéavanje_sjedanja =
donja_rama. pokretane
donja_rama. regulacija
donja_rama. upravijanje
| gornja_rama.omoguéavanje_sjedanja
gornja_rama. pakretanje
| garnja_rama.regulacija
| gornja_rama.upravljanje
kotad amogquiéavanie_sjiedanja
kotad. pogaon
kotat. pokretanje
| kotat.regulaciia

|zbrigi elernent Spremiu THT
liste datateku

‘ |zbrigi liztu

Slika 37. Unos neterminala u korisniCkom sucelju programa

6.3. Rezultati

Nakon Sto je unesen i odabran inicijalni element moZe se nastaviti sa
grafickim prikazivanjem svih veza izmedu terminala, tj. moguce je prikazati
gramatiku proizvoda na nivou komponenti. Postoje dva tipa grafickog prikazivanja
gramatike proizvoda. Jedno je tzv. ,zrakasto” prikazivanje, a drugo je tzv.

.lanano” prikazivanje.
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Odaber inicijalni element:

ciiev_sjedala |Z|

cijew_sjedala
donja_rama
gornja_rama
kaotad
lanac % B
lan&ana_cijey
lancanik:,
[ulica_upravijaca
mjenjac
nogad_pedala
0E0ving
_ | papudice
—| prednja_viliza
rogoi L
ruckice
ruckice kodnica b
" ziedalo
— ztraZnja_vilica

Slika 38. Odabiranje inicijalnog elementa u korisnic¢kom sucelju programa

Diod
o3
]
Dio2

Crtanje zrakaztog prikaza [¥] Crtaj slitice sa okyviima
cijele gramatike s ; ;
== 3 E || Ukljuéi farmatiran prikaz

: ; = || Crtaj zamo adabrani terminal
Crtanje lanZanog prikaza cijele

aramatike [¥] Crtaj samostalne terminale

Slika 39. Crtanje ,zrakastog” prikaza cijele gramatike proizvoda

Tzv. ,zrakasti” prikaz je izgleda kao na Slici 40. Sto je i ilustrirano na
samoj formi. Zbog nemogucénosti da se iscrta viSe od devet terminala na jednoj
sliCici, 8to je slu€aj za ove postavke bicikla, program ¢e pokus$ati iscrtati ,lan¢ani”
prikaz. Potrebno je uklju€iti i tzv. neformatirani prikaz jer program podrzava do

Sezdeset sliCica gramatike proizvoda.
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Diol
Dio2 Diod
B i ) B
Dio3
Funl

‘ Crtanje zrakastog prikaza ‘ [¥] Crtaj slitice sa okviima

cilele gramatike _, s : ;
e "] Ukljuéi formatiran prik.az

: : : 2 [7] Crtaj samo odabrai terminal
Crtanje lanZanog prikaza cijgle - ) )
aramatike ¥ Crtaj zamostalne terminale

Slika 40. Crtanje ,lan¢anog” prikaza cijele gramatike proizvoda

Sada je sve spremno za prikazivanje cijele gramatike proizvoda na

nivou komponenti koja ¢e biti grafiCki prikazana u novom prozoru.

| Drugia stranica | Treda stranica | Cetwrta stranica | Peta stranica | Sesta stranica | Sedrr

kotad
cijey_gzjedala qornja_rama prednja_vilica ztragnja_vilica
B B & i i—= - |
donja_rama lanZana_ciew zjedalo
omogucavanie_sedanja
kotad
lanac: lanianik, nozad_pedala papusice
B £ a—= - L - Hl
lancana_cijey mjenjac 0E0vINg
pogon
kotad
donja_rama lulica_upravijacta prednja_vilica uckice
[ i 25 B il & B & — )
golhja_rama mjenjas rogoy uckice kothica
pokretanje
kotac
cijev_gjedala gornja_rama lulica_upravljata prednja_wvilica uckice
E & = B —B - B i & —l -
daonja_rarna lantana_ciew jen|ac ragavi ruckice_kotnica
regulacija
kotad
donja_rama lulica_upravlaca prednja_vilica uckice
n & i B i & - B —l ’
gornja_rama mienjad rogov uckice_kodnica
upravljanje
katac:
lanac lulica_upravljaca oroving prednja_vilica uckice stragnja_vilica
B &= i £ & 2 - & i £ 7 _
lancanik. nozac_pedala papucice rogovi uckice_kocnica
zauztavljanje

Slika 41. Gramatika proizvoda za inicijalni element — kotac, prva stranica
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Ostatak gramatike bicikla na nivou komponenti moguce je pregledati na

istom prozoru i na ukupno deset stranica.

| Preastranica | Druga stranica o Treda stranica | Cetvrta stranica | Peta stranica | Sesta stranica |

cijeyv_sjedala
donja_rama kotac prednja_vilica straznja_wilica
B 25 & 5 = B = 7]
gornja_rama lantana_cijey zjedalo
omogucavanje_sjedanja
cijeyv_sjedala
donja_rama kotad lulica_upravljaca prednja_vilica ruckice
| = 5 5 B B £2 B L = £
Qorhja_rama lanEana_cijew mjenjad rogov ruckice_kocnica
regulacija
donja_rama
ciigv_sjedala kotac prednja_vilica straznja_wilica
= i & & B i & il
gornja_rama lantana_cijey zjedalo
omoguéavanie_sjedanja
danja_rama
gornja_rama lulica_upraviaca prednja_vilica ruckice
| L 3 B L B L B =2
katad mjgnjac [ogai ruckice_kocnica
pokretanie
donja_rama
ciigv_sjedala kotac lulica_upravijaca prednja_vilica ruckice
B £ B 2 L R = B = HE il
qorhja_rama laniana_cijey mijenjad rogovi ruékice_kocnica
requlacija
donja_rama
gornja_rama lulica_upraviaca prednja_vilica ruckice
u i & o L & i B H
kaotad mjgnjac 1000 ckice_kocnica
Lpravljanje

Slika 42. Gramatika proizvoda za inicijalni element — kotac, druga

stranica

Prema definiciji gramatike tipa 2 ili kontekstno nezavisne gramatike

produkcije ili pravila su oblika U—V. Pritom je U e(VT UVy )+, t. U je skup

terminala i neterminala. Sa desne strane pravila nalaze se elementi koji su dio

skupa unije terminala i neterminala, tj. vrijedi da je V€ (VT Uv,, )*. Pravila koja se
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generiraju gramatikom su mnogobrojna, te ¢e se na primjeru cijevi sjedala

objasniti nacin na koji su ona izvedena.

cijgv_zjedala
donja_rama kotad prednja_vilica stragnja_vilica
i B =, = = ER = =]

qornja_rama lantana_cijew gjedalo

omoguEayanje_sjedanja

Slika 43. Gramatika za odabrani neterminal cijev sjedala

Odabran je neterminal, t. dio skupa V koji  Je
cijev_sjedala.omogucavanje_sjedanja. Neterminal se sastoji od terminala
cijev_sjedala i oznake omogucavanje_sjedanja. Simboli¢ki su u nazivu
neterminala tockom naznacena ta dva strukturno bitna dijela neterminala. Prilikom
stvaranja gramatike preko dijela neterminala koji je oznaka, tj. njegovog dijela koji
je u nazivu desno od toCke, program pretrazuje sve neterminale. Pritom uzima
samo neterminale kod kojih se u nazivu desno od to¢ke pojavljuje ista oznaka kao

kod odabranog neterminala. Za cijev_sjedala program je pronasao ukupno sedam

neterminala. Pravila se smijeStaju u podskup Vg .

Ve = {

iy
cijev_sjedala.omogucavanje_sjedanja U donja_rama.omogucavanje_sjedanja, (33)
cijev_sjedala.omogucavanje_sjedanja U gornja_rama.omogucavanje_sjedanja,
cijev_sjedala.omogucavanje_sjedanja U kotac.omogucavanje_sjedanja, ... }

Ovako zapravo pravila izgledaju prije nego Sto ih program obradi, te je u

konacnici podskup Vg jednak

Ve ={

Sh
cijev_sjedala.omogucavanje_sjedanja U donja_rama, (34)

cijev_sjedala.omogucavanje_sjedanja U gornja_rama,

cijev_sjedala.omogucavanje_sjedanja U kotag, o }
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Moze se primijetiti da je desna strana primjerice pravila
cijev_sjedala.omogucavanje_sjedanja — donja_rama zapravo terminal
donja_rama Sto je u potpunosti u skladu sa definicijom kontekstno nezavisne

gramatike, tj. gramatike tipa 2.
Skup V sastoji se od viSe podskupova pravila oblika Vij gdje je i redni

broj ili naziv terminala, a J redni broj neterminala koji je nastao od tog terminala.
Tako terminal cijev_sjedala ima primjerice dva neterminala, a kotaC C¢ak Sest.

Dopusteno je da element iz skupa Vi, bude prazan, tj. €. To bi bio slu¢aj za

primjerice neki neterminal za koji program ne bi pronasSao odgovarajucu istu

oznaku kod nekog drugog neterminala.

v= Uy, 35)

U skupu V zapravo se nalaze rjeSenja koja su neterminali. Gramatika
grupira neterminale istih oznaka oko neterminala koji je odabran programom i
sprema ih u podskup. Time se dobije logi€ka skupina dijelova koji su povezani
oznakama, tj. ostvaruju istu funkciju. Logi¢ke skupine komponenti ili dijelova koje
se sastoje dakle od neterminala prikazani su ,lan€anim prikazom” gdje prvi
neterminal s lijjeva predstavlja neterminal oko kojega su grupirani ostali
neterminali. Kako se radi o linearnom prikazu neterminali su abecednim redom
poredani u ,lanac” iza odabranog neterminala. Kada bi se definirao neki drugi
kriterij, a ne abecedni kako je za ovaj program slucCaj, redoslijed slaganja
neterminala bi bio drugadiji.

Grafi¢ki prikaz gramatike u programu Gramatika Proizvoda prikazuje

samo najve¢u mogucéu uniju terminala i neterminala. Pravilo sa Slike 43. u

konachnici je stl koje je zapravo skra¢eno pisano na sljedeci nacin:

cijev_sjedala— cijev_sjedala.omogucéavanje_sjedanja U donja_rama U (36)

gornja_rama U kotacU lan€ana_cijev U prednja_vilica U sjedalo U

straznja_vilica }
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Sa lijeve strane pravila u ovom slu€aju nalazi se terminal cijev_sjedala.
lako je dozvoljeno da lijeva strana pravila tj. U bude neterminal, glavnu ulogu u
opisivanju strukture proizvoda ipak imaju komponente ili terminali. Neterminali su u
tom slu€aju samo pomoc¢ni elementi pomocu kojih se generiraju pravila, a terminali

su nositelji informacija o proizvodu.

6.4. Generiranje varijanti

Osim stvaranja novih projekata tj. proizvoda racunalni program
Gramatika Proizvoda sadrzi jos jedno korisni¢ko sucelje za pripremu i generiranje
datoteke u koju se zapisuju podaci sa informacijama o varijantama proizvoda. U tu
svrhu potrebno je prvo ucitati prethodno spremljene projekte od kojih svaki ima
vlastite i pohranjene informacije o komponentama proizvoda (terminalima),
funkcijama proizvoda (oznakama), te neterminalima. Nakon ucitavanja projekata
koje se Zeli pretraziti potrebno je navesti neterminale ili tzv. uvjete. Skup
neterminala ili uvjeta predstavljaju zahtjeve ili specifikacije koje proizvod mora
sadrzavati. Tako ¢e se pretraZivanjem odabranih projekata izdvojiti oni koji imaju
pohranjene navedene neterminale od onih koji ih nemaju. Za potrebe generiranja
varijantnih rjeSenja proizvoda koji odgovara zadanim specifikacijama pretraZzuju se
odabrani projekti.

Varijantna rjeSenja predstavljena su neterminalima iz projekata koji se
ne nalaze u popisu specifikacija ili uvjeta koji zadaje korisnik. Kako su neterminali
sastavljeni od terminala i oznaka, tj. kombinacija su komponenata i funkcija
proizvoda, u projektu mogu biti sadrzani i terminali tj. komponente koje nisu dio
neteriminala. Radi se o komponentama koje ne zadovoljavaju niti jednu od glavnih
funkcija proizvoda, ali svejedno se nalaze na popisu terminala. Oni ostvaruju neku
od dodatnih funkcija, te su kao takve prisutne i kod generiranja varijantnih rjeSenja.
Sva varijantna rieSenja uklju€uju osnovnu strukturu proizvoda koja je zapisana u
obliku neterminala koji su specifikacije ili uvjeti koji su zadani od strane korisnika.
Svako sljedece varijantno rieSenje uklju€uje redom svaki sljedeci neterminal ili novi
neterminal sloZzen od komponente i dodatne funkcije. Broj mogucih varijantnih

rjeSenja ovisi o broju mogucéih kombinacija komponenata ili terminala i novih
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komponenata ili terminala. Broj varijantnih rjeSenja odreden je sljiedeéom
relacijom:
n=2k+k) (37
gdje je N broj varijantnih rje3enja, K broj terminala pronadenih u
projektima koji zadovoljavaju uvjete, a K; broj novih terminala ili komponenata koji

sa sobom nose i dodatne funkcije.
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7. Sinteza pravila gramatike proizvoda

Nakon Sto su generirana pravila kojima se opisuje proizvod, te je
definirana gramatika proizvoda, pravila mogu posluzit za daljnju dekompoziciju
proizvoda i definiranju buduce strukture proizvoda. Dekompozicija proizvoda
provodi se hijerarhijski, stablom koje prikazuje strukturu proizvoda na nivou
njegovih komponenti koje korespondiraju definiranim funkcijama proizvoda.
Dobivena gramatika proizvoda prikazana putem pravila podvrgava se sintezi kako
bi se prikazala struktura proizvoda na nivou komponenti, a razlikuje se od prvotno
sloZzene strukture po tome Sto su komponente oblikovane tako da odgovaraju
odredenim logickim sklopnim cjelinama komponenti unutar strukture proizvoda.
Sintezom se tako jo$ dodatno pridonosi integriranju komponenti unutar njegove

strukture proizvoda.

Struktura proizvoda prikazuje se u obliku stabla (eng. tree structure)
koje se sastoji od nekoliko razina (eng. level) i grana stabla. Struktura u obliku
stabla koja se oblikuje sastoji se uglavnom od jednog pravila, te je orijentirano i
organizirano prvenstveno s obzirom na funkcije proizvoda da bi u donjim razinama
sadrzavalo komponente proizvoda. Oblikovanje takve komplicirane strukture
zapoCinje jednostavnim stablom sa samo nekoliko grana, te se postupno
dopunjava tvoreCi kompleksniju sintaksu proizvoda. Zbog orijentiranosti ovakvog
prikaza proizvoda u obliku stabla baziranog uglavhom na komponentama
proizvoda, naglasak je na povezanosti i uredenju grana stabla, a ne na njegovim
razinama. Nova konstrukcijska rjeSenja deriviraju se dodavanjem apstraktnih
poopcenih opisa komponenata, zamjenom odredenih grana stabla i uklju€ivanjem
standardiziranih dijelova proizvoda. Ukratko, sinteza prilikom stvaranja sintakse
proizvoda prikazana hijerarhijski organiziranom strukturom pomocu stabla, a
orijentirana iskljuivo na generirana pravila ukljuCuje slijedecCe korake ili etape
oblikovanja:

= apstrakcija poopcenih opisa komponenata proizvoda,
= povezivanje i standardizacija komponenata proizvoda i logi¢kih sklopnih

cjelina komponenata,
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= primjena pravila zamjene ¢vorova.

Dobivena konfifuracija strukture proizvoda ima za cilj eliminirati
ponavljanje istih komponenti u strukturi proizvoda, podrzati standardizaciju
elemenata i bolje prikazati strukturu proizvoda koja je orijentirana na identificiranje
logi¢kih sklopnih cjelina komponenata koji u tako slozenom rjeSenju bolje opisuju
funkcije i podfunkcije komponenata unutar strukture proizvoda. Ovakva sinteza
proizvoda na odredeni nacCin bolje prikazuje pravila koja su generirana
gramatikom, tj. usmjerava uredenje strukture proizvoda kako bi se njome prikazale
nove i inovativne konfiguracije proizvoda ili sintaksa proizvoda.

Nakon Sto je generirana gramatika proizvoda na nivou komponenti koja
ukljuCuje grafi¢ki prikaz pravila gramatike za sve terminale pristupa se odabiru
jednog terminala za koji se crta zasebno stablo koje prikazuje strukturu proizvoda.
Takva struktura u obliku stabla uklju€uje samo elemente gramatike koji su vezani
za odabranu komponentu ili dio bicikla. Za prvi primjer odabran je kao inicijalni

terminal cijev sjedala, te promatramo samo pravilo gramatike za taj terminal.

cijey_zjedala
donja_rama kotad prednja_vilica straznja_vilica
i i i B i = &= =i

gornja_rama lantana_cijey zjedalo

omogucavanie_szjedanja

cijen_zjedala
donja_rama kotac lulica_upravliaca prednja_vwilica uckice
E = = L L = = 5 = = =
qarnja_rama lanana_cijey mjenjac ragoy ruikice_kaotnica
requlacija

Slika 44. Gramatika bicikla za odabrani element cijev sjedala
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BICIKL

cijev_sjedala

cijev_sjedala.regulacija

i 2 5 @

cijev_sjedal g j

donja_rama donja_rama

gornja_rama gornja_rama

kotaé kotad

lan€éana_cijev - -
¢l lan¢ana_cijev

lulica_upravljaca

mjenjac¢

straznja_vilica prednja_vilica

ruckice

ruckice_kocnica

Slika 45. Nesredeno stablo bicikla za pravilo za cijev sjedala

Stablo bicikla zapocinje odabranim inicijalnim elementom — cijevi bicikla
koji je izabran iz skupa terminala. Prema Tablici 05. iz terminala koji je cijev bicikla
moZze se preko dvije oznake koje su funkcije omogucavanje sjedanja i regulacija
izvesti dva neterminala koji rezultiraju time da postoje dvije odvojene grane stabla.
Prvo je potrebno odrediti koje se komponente ponavljaju u granama, te ih izdvoijiti

na nacin kako je to prikazano na Slici 46.
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BICIKL

cijev_sjedala

cijev_sjedala.omogucavanje sjedanja cijev_sjedala.regulacija

sjedalo lulica_upravlja¢a

straznja_vilica mjenjac

rogovi

ruckice

ruckice_koc¢nica

donja_rama

gornja_rama
kotac

lanc¢ana_cijev

prednja vilica

Slika 46. Sredeno stablo bicikla prema pravilu za cijev sjedala

Na sliCan nadin moze se nacrtati i stablo za bicikl prema pravilima za

ostale komponente. Za drugi primjer odabrana je komponenta lan¢ana cijev.
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lantana,_cijey
cijev_sjedala qorhja_rama prednja_vilica gtraznja_wilica
[ 8 = L = L = =

donja_rama kotac zjedalo

omogucavane_zjedan)a

lanZana_cijew
kotad lancanik:, hozad_pedala papucice

lanac mjenjac 0zovINa

pogon

lanZana_cijew
cijen_sjedala gornja_rama lulica_upravlacta prednja_vilica ruckice

donja_rama kotad mjenjac rogovi uckice_kocnica

regulacija

Slika 47. Gramatika bicikla za odabrani element lan¢anu cijev

BICIKL

lanc¢ana_cijev

lanéana_cijev.
omogucavanje_sjedanja'

lanéana_cijev.

lanéana_cijev.
pogon C) regulacija

cijev_sjedala cijev_sjedala

donja_rama () lanac C)
gornja_rama () lanéanik ()
kotaé . mjenjac @ . kotaé&

donja_rama

gornja_rama

prednja vilica () nosaé_pedala C) ()Iulica_upravliaéa

sjedalo osovina() @ mjenjac

straznja_vilica papu:’:iceQ ’ () prednja_vilica

rogovi
ruckice

ruékice_koénica

Slika 48. Nesredeno stablo bicikla prema pravilu za lanCanu cijev
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BICIKL

lanéana_cijev

lanéana_cijev.

lanéana_cijewv.
. regulacija

lanéana_cijev.

ol

pogon

3

lanac . i . sjedalo
lanéanik ‘ cki . straznja_vilica

nosaé_pedala () ruékice_koénica( )

osovina ‘ lulica_upravljaéa ‘

papuéice .

. prednja_vilica

. cijev_sjedala

. donja_rama

. gornja_rama

kotac

Slika 49. Sredeno stablo bicikla prema pravilu za lancanu cijev

cavanje_sj

Najkompliciraniji primjer odnosi se na stablo bicikla kod kojeg je za

inicijalni element odabran kotaC stoga Sto se za kota€ izvode neterminali kojih ima

Sest. Moguce je primijetiti da Sto viSe neterminala se izvodi iz jednog jedinog

terminala to je za oCekivati kompliciranije i sloZenije stablo proizvoda. Gramatika

proizvoda za inicijalni element koji je kota¢ prikazana je na Slici 41.
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kotaé

cijev_sjedala ’

donja_rama .

BICIKL

kota¢

kotaé.pokretanje’

kotaé.pogon kotaé.regulacija . kotaé. janj |m'="‘ janj

lanac '

lanéana_cijev .

donja_rama '

gornja_rama .

. cijev_sjedala

. donja_rama

. donja_rama

. gornja_rama

. lanac

. lanéanik

gornja_rama . lanéanik . lulica_upravljaéa .

lan¢ana_cijev .

prednja vilica . nosaé#pedala | prednja vilica . |

sjedalo . osovina . rogovi .

straznja_vilica . papuéice . | ruckice .

ruékice_koénica ()

|
___________ _I

. gornja_rama . lulica_upravljac¢a . lulica_upravlja¢a

. lan¢ana_cijev . mjenjac . nosaé_pedala

. lulica_upravljac¢a

. osovina

. prednja_vilica

[ . rogovi

‘ mjenjac¢ . straznja_vilica

( )orednja vitiea |l )ruékice ( )papusice

prednja_vilica

‘ rogovi

. ruékice_koénica

)

‘ ruékice )rogovi

. ruékice_koénica

O

)ruékice

( ’ ruckice_koé&nica

Slika 50. Identificiranje istih komponenti na stablu bicikla prema pravilu

za kotac
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kotaé

cijev_sjedala (

VU

donja_rama (

gornja_rama

lanéana_cijev

prednja vilica

sjedalo

straznja_vilica

Slika 51.

BICIKL

kotac.pokretanje

kotac.pogon kotaé.regulacija

lanac () donja_rama . () cijev_sjedala

Iam‘:ana,ciievc) gornja_rama .

)

) donja_rama

lanéanik lulica_upravlja¢a . gornja_rama
mjenjac mjenjac ‘ . lanéana_cijev
nosaé_pedala . lulica_upravljaéa

osovina

papucéice

prednja_vilica

)

) rogovi

O

) ruckice

‘ ’ ruckice_kocnica

Drugi korak u identificiranju istih komponenti

. donja_rama

gornja_rama

. lulica_upravljaéa

N\—N)

kotaé

Ytanae

)Ianéanik

lulica_upravljaca

‘ nosac¢_pedala

‘ osovina

. papucice

u stablu

. straznja_vilica
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BICIKL

kotac
kotaé. 2 je sjedanj kotac.pokretanje’

. . kotac¢.pogon kotac.upravljanje . kotac. lacij kotaé janj
cijev_sjedala . lan¢ana_cijev . donja_rama . C)dﬂniajama . donja_rama () lulica_upravljac¢a

donja_rama . mjenjac . gornja_rama . () gornja_rama . gornja_rama () nosac¢_pedala

gornja_rama . nosac¢_pedala . . cijev_sjedala
i_ __________

lanéana_cijev . ] lanac . . lan¢ana_cijev )strainja,vilica
prednja_vilica . lanéanik . i
() lanac |
i lulica_upravljaca I
|
sjedalo . osovina . : I
I () lanéanik |
()mjenjat‘: I
straznja_vilica ' papucice . I
———————————— c>osovina |
() prednja_vilica I
|
|
|

O papucice
) rogovi  emmmm———————

O—0N)

)rm’:kice

O ruckice_kocénica
Slika 52. Treci korak u identificiranju istih komponenti u stablu
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BICIKL

kotag.

kotac.pokretanje . kotaé.pogon .

cijev_sjedala . . cijev_sjedala . lulica_upravljaéa lanéana_cijev .

donja_rama
+

gornja rama

donja_rama
+

. lan¢éana_cijev . nosac_pedala

gornja rama

lanéana_cijev . . straznja_vilica nosac¢_pedala .

prednja_vitica ()

. lulica_upravljaéa

sjedalo .

. lanéanik
straznja_vilica .

. prednja_vilica . osovina

‘ papucéice

‘ ruékice_koé&nica

Slika 53. Konacno stablo bicikla prema pravilu za kota¢
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8. Primjer generiranja varijanata proizvoda

Koncept predstavlja mentalni model tehnickog sustava,® te stoga takvo
rieSenje proizlazi iz funkcionalne strukture proizvoda. Razli¢ita koncepcijska
rieSenja omogucéavaju da se u procesu razvoja proizvoda nade mjesta i za razliCita
konstrukcijska rieSenja buducéeg proizvoda. Koncepcijska ili varijantna rjeSenja za
odredeni proizvod omogucavaju da se uz zadane specifikacije proizvoda omogudi
pretraZivanje istih koncepata ili varijanata. U razli€itim fazama razvoja proizvoda
time se otvaraju mogucnosti odabira izmedu velikog broja rieSenja koja na

strukturalnoj razini opisuju proizvod.

8.1. Kreiranje razli€itih projekata za proizvod bicikl

Projekti koji opisuju proizvod za potrebe rada u programu Gramatika
Proizvoda pohranjeni su u datoteke sa ekstenzijom .IDA. Kreirani projekti za
proizvod bicikl prikazuju vrste bicikla koje su se pojavljivale kroz povijest ili pak
neke od tipova bicikla koji su najéeS¢e prisutni na trziStu. Za definirane projekte u
nastavku poglavlja prikazan je rad u korisnickom sucelju za generiranje varijantnih
rieSenja.

Jedan od najjednostavnijih vrsta bicikla je djecji bicikl. Djecji bicikl
prikazan na Slici 54. nema kocnica i pedala, a okvir mu je puno jednostavniji nego
kod modela bicikla koji je opisan ranije u radu.

% Hubka, V., Andreasen, M. M., Eder, W. E.; Practical Studies in Systematic Design;

Butterworths & Co. (Publishers) Ltd.; 1988., str. xiv
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Slika 54. Konacno stablo bicikla prema pravilu za kota¢

Komponente ili dijelovi bicikla za ovaj projekt i skup terminala za djedji
bicikl su sljedeci:
= kotac
= ruckice
» sjedalo
= prednja vilica
= okuvir.
Glavna funkcija bicikla ostaje ista za sve bicikle kao i podfunkcije
bicikla, no za odredene varijante bicikla ¢e se pokazati da neke podfunkcije nisu
podrZzane preko komponenata ili dijelova bicikla, ve¢ je za ostvarivanje tih

podfunkcija odgovoran korisnik, tj. Covjek u interakciji sa okolinom (tlom).

BICIKL

OMOGUCAVANJE_SJEDANJA

UPRAVLJANJE ZAUSTAVLJANJE

Orugkice Orutkice Osjedalo Orugkice
Oprednja_vilica Oprednja_vilica Okotag Oprednja_vilica
QOkotad Okotad Ookvir QOkotad

QOprednja_vilica

Slika 55. Stablo podfunkcija i komponenata za djedji bicikl
Sljededi projekt kreira se prema postavkama za bicikl iz 1817. godine

koji po mnogo¢emu sli¢i dje¢jem biciklu. Prema svojoj konfiguraciji i strukturi bicikl

iz 1817. godine nije imao pedale ni koCnice.
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Slika 56. Bicikl iz 1817. godine

Dijelovi bicikla iz 1817. godine, te skup terminala za tu verziju bicikla su:
= kotaC
= straznja vilica
» sjedalo
= prednja vilica
= upravljac¢

= ruckice.

BICIKL

OMOGUCAVANJE_SJEDANJA
UPRAVLJANJE

POKRETANJE ZAUSTAVLJANJE

Orugkice Orugkice QOsijedalo Orugkice
Oupravijaé Qupravijag Okotad Qupravijag
Oprednja_vilica Oprednja_vilica Ostraznja_vilica Obprednja_vilica
Okotad Okotag Oprednja_vilica Okotag

Slika 57. Stablo podfunkcija i komponenata za bicikl iz 1817. godine

Sljededéi projekt bicikla je bicikl kod kojeg se prednji kota¢ razlikuje od
straznjeg zbog uvodenja pogona na pedale. Moze se primijetiti da je prednji kotaC
znatno veci od straznjeg, te se svojom konstrukcijom razlikuje od straznjeg. Zbog
toga Ce se u listi komponenata prvi puta pojaviti predniji i straznji kota€ kao razliCite

komponente bicikla.
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Slika 58. Bicikl iz 1885. godine

Komponente bicikla za treéi projekt su:

= papucice

» nosac pedala

= Qsovina

= prednji kota€

= straznji kotac

= okvir

= prednja vilica

» sjedalo

= upravljac.

BICIKL

OMOGUCAVANJE_SJEDANJA
UPRAVLJANJE

Oprednja_vilica Oprednja_vilica Osjedalo Oprednja_vilica
QOprednji_kotad Oprednii_kotaé Qokvir QOprednji_kota&
Opapucice Qupravijaé . " Opaputice
Onosag_pedala Opred‘njill_kotacﬂ Onosag_pedala
Qosovina Ostraznji_kotag Qosovina

ZAUSTAVLJANJE

QOprednja_vilica
Qpredniji_kotad
Opaputice
QOnosaé_pedala
Qosovina

Qupravijaé

Slika 59. Stablo podfunkcija i komponenata za bicikl iz 1855. godine
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bicikla.

Za Cetvrti projekt bicikla odabran je standardni model suvremenog

Slika 60. Suvremeni bicikl

Najvaznije komponente suvremenog bicikla kakav je prikazan na Slici

77. ujedno su i skup terminala, a on je sljedeci:

papucice
nosac pedala
osovina
lanCanik

lanac

kotaC

straZnja vilica
okvir

sjedalo

prednja vilica
lulica upravljaCa
rogovi

ruckice

ruckice kocnica
kocnice

blatobrani
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= svjetla
= ZVOno.

Kod ovog modela bicikla pojavijuju se koCnice dok na prijasnjim
projektima nije bilo kocCnica, te se podfunkcija zaustavljanja nije mogla ostvarivati.
Na primjeru bicikla koji se spominje prilikom opisivanja rada u programu
Gramatika Proizvoda, pretpostavljeno je da su ko¢nice sastavni dijelovi kotaca, te
nisu spominjane. Takoder nije spominjana niti dodatna oprema bicikla kao Sto su

blatobrani, svjetla i zvono na biciklu.

BICIKL

OMOGUCAVANJ
UPRAVLJANJE

_SJEDANJA

POKRETANJE ZAUSTAVLJANJE

Oprednja_vilica Oprednja_vilica Ostraznja_vilica Qpapusice Oprednja_vilica Ototat
Qlulica_upravijata  Qlulica_upravijaga Ooiir Onosaé_pedala Olulica_upraviata  Qkoénice
s oo - — Qosovina Orogv;o.vi QOruékice_koénica
Orugkice Oruskice Ottt Olancanik Qruskico
Okotat Okotaé Ofanac Orucvkn-:e_kocmca
Okotaé Okotnice
QOkotat

Slika 61. Stablo podfunkcija i komponenata za suvremeni bicikl

Kako bi se varijantna rjeSenja razlikovala mora postojati i razlika u
barem jednome od skupova koja definiraju gramatiku odnosno mora postojati
razlika medu kreiranim projektima proizvoda. Program generira varijantna rjeSenja
nakon Sto korisnik ucita projekte proizvoda i samostalno definira neterminale,
odnosno uvjete ili specifikacije proizvoda. Potrebno je da korisnik samostalno
odlucCi koje komponente koje zeli uvrstiti u rjeSenje bicikla kao i njihove interakcije
s funkcijama bicikla.

Peti projekt kreiran je prema projektu za proizvod bicikl koji je opisan u
poglavlju rada koji je posvecen radu sa korisni¢kim suceljem Gramatike Proizvoda,

a prema funkcijskom oblikovanju bicikla.
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BICIKL

OMOGUCAVANJE_SJEDANJA
UPRAVLJANJE

POKRETANJE ZAUSTAVLJANJE

Oprednja_vilica Oprednja_vilica Ostraznja_vilica Opapugice Oprednja_vilica Okola-lc ;
QOlulica_upravijata Olulica_upravijaca e s Onosaé_pedala Oulica_upravijaa Oifies: lotaica
L I 2 QOlanéana_cijev = : Ostraznja_vilica
Orogovi Orogovi o Qosovina QOrogovi e
O mienjac QOrutkice Ovcijev_sjedala Olancanik Orutkice
Okola® Oruékice_koénica QOdonja_rama Olanac Oruckice_kotnica
S Omijenjaé QOgornja_rama Omienjaé Omijenjag
i Okotat Osjedalo Okotad Ofotat
gornja_rama Otk i e Qdonja_rama
ja_| Okotad Qlanéana_cijev 13_

QOgomja_rama
Ostraznja_vilica

QOgornja_rama

QOlanéana_cijev

Ocijev_sjedala

Slika 62. Stablo podfunkcija i komponenata za peti projekt

8.2. Varijante bicikla

U nastavku su predstavljene varijante bicikla koje su generirane
potprogramom Generiranje varijanti raCunalnog programa Gramatika Proizvoda. U
korisnicko sucelje programa ucitano je pet razliitih projekata bicikla koji
predstavljaju razliCita videnja bicikla kroz povijest, ali i sa nekih konceptualnih
stajaliSta. Sljedeéi korak je definirati osnovnu strukturu proizvoda za koji je
mogucée ustvrditi da cCini bicikl. Zapravo se radi o definiranju minimalnih
specifikacija ili uvjeta koji ukljuCuju utvrdivanje potrebnih komponentata i funkcija
bicikla, te definiranje odnosa izmedu komponenata i funkcija. Te minimalne

specifikacije ili uvjeti predstavljeni su stablom koje prikazuje strukturu bicikla.

BICIKL

OMOGUCAVANJ
UPRAVLJANJE

_SJEDANJA

POKRETANJE ZAUSTAVLJANJE

Okotat Okotat Okotat Okotad Okotat QOkotaé
Qlulica_upravijaéa  Qlulica_upravijada Osjedalo Qlanac Qlulica_upravijasa  Qrugkice_koénica
QOprednja_vilica QOprednja_vilica Ostraznja_vilica Olanganik Oprednja_vilica
Orogovi Qrogovi QOnosaé_pedala Qrogovi
QOrugkice Qruckice Qosovina Qrutkice

QOpapugice Orutkice_kocnica

Slika 63. Osnovna struktura bicikla
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% Generiranje varijanti [ =] )
Projekti: Swi dijelovi [berminali): Swve funkciie [oznake]: Uieti:
Bicikl_1.ida blatobrani - omogucavanie_siedanja kotat.omoguiavanie_siedanja "
Bicikl_2.ida | cijev_sjedala | pogon kataé. pogon
| Bicikl_3.ida donja_rama pokretanje kotad. pokretanje
Bicikl_4.ida | garnja_rama requlacia kotat.requlaciia
| Bicikl_fida koénice upravljanie kotat upravlianie
katad | zaustavlianje katat. zaustavianie
lanac lanac. pagon
lantana_ciey lan&anik. pogon
lanéanik; Iulica_upravjata pokietanie 3
Iulica_upraviaca E Iulica_upravljata regulacia 3
‘ Unesi u lizty mienjac Iulica_upravliata upraviianie
—— nnsad_pedala nozad_pedala pogon
Unesi iz projek ata | okwir osavina. pogon
FIEEIIEIHLEY ozavina papucice pagon
Izbrisi element liste | | | zhrii listu | papuice prednia_vilica.pokietanie
| prednja_vilica prednja_vilica.regulacija
prednj_kotad prednja_vilica.upravljanis
rogav rogovi. pokretanie
uckice rogovi regulaciia
ruckice_koénica rogaovi. upravijanie
| sjedalo uékice. pokretanje
strainja_viica - ruckice. regulacija =

|zbinii element
ligte:

KriZaj u listu uvieta ‘ ‘ |zbridi listu ‘

‘ Generira) rezultate obrade u log datateku ‘

Slika 64. Korisni¢ko sucelje potprograma Generiranje varijanti

lzvieS¢e sa informacijama o pretrazivanju projekata, minimalnim
specifikacijama proizvoda, te traZzenim varijantama proizvoda generira se u
datoteku sa ekstenzijom .LOG i naziva datoteke koju daje sam korisnik. Struktura
generiranog izvjeS¢a sastoji se od nekoliko bitnih elemenata. Nakon Sto se u
datoteku zapiSu osnovni podaci 0 samoj datoteci kao Sto su naziv programa kojim
je generirana, upisuju se minimalne specifikacije ili uvjeti koje je naveo korisnik
prije samog pretrazivanja. Zatim se za svaki projekt koji zadovoljava minimalne
specifikacije proizvoda ispisuje naziv projekta, te putanja do mjesta gdje je
datoteka projekta pohranjena. Za svaki projekt se posebno upisuju informacije o

varijantama proizvoda, tj. neterminali.
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Projekti koji
zadovoljavaju o
o Neterminali:
specifikacije

proizvoda ili uvjete:

kocnice.regulacija
koCnice.zaustavljanje
okvir.omogucavanje_sjedanja
Bicikl_4 blatobrani.dodatna_funkcija_ 1
svjetla.dodatna_funkcija_ 2

zvono.dodatna_funkcija_ 3

cijev_sjedala.omogucavanje_sjedanja
cijev_sjedala.regulacija
donja_rama.omogucavanje_sjedanja
donja_rama.pokretanje
donja_rama.regulacija
donja_rama.upravljanje
gornja_rama.omogucavanje_sjedanja
gornja_rama.pokretanje
gornja_rama.regulacija
gornja_rama.upravljanje

Bicikl_5 lan€ana_cijev.omogucéavanje_sjedanja
lan€ana_cijev.pogon
lan€ana_cijev.regulacija
mjenjac.pogon

mjenjac.pokretanje

mjenjac.regulacija

mjenjag.upravljanje
prednja_vilica.omogucavanje_sjedanja
ruckice_koc€nica.upravljanje

straznja_vilica.zaustavljanje

Tablica 06. Rezultati pretrage projekata

Varijante se sastoje od osnovne strukture bicikla, tj. specifikacija

proizvoda ili uvjeta i razli€itih kombinacija neterminala koji su dani Tablicom 06.
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Razli¢ita varijantna rjeSenja ukljuCuju sve moguée kombinacije pronadenih novih
komponenata bicikla ili terminala. Te nove komponenta za ovo pretrazivanje su:
kocCnice, okvir, blatobrani, svjetla, zvono, cijev sjedala, donja rama, gornja rama,
lanCana cijev i mjenjaC. Radi se o ukupno osam novih komponenti pronadenih
pretrazivanjem, te se kao broj novih mogucéih varijantnih rjeSenja izracunava da je:

n=2%=32 (38)

Neterminali koji se u Tablici 06. pojavljuju na zadnja tri mjesta ne mogu
se smatrati dijelom novih varijantnih rjeSenja jer te komponente ve¢ postoje u
strukturi koja je zadana kao osnovna struktura, odnosno navedena u
specifikacijama ili uvjetima. Broj varijantnih rjeSenja je velik jer rjeSenja ukljucuju
varijante od toga da uzimaju samo po jedan neterminal ili novu komponentu, sa
svim kombinacijama izmedu, do toga da uklju€uju sve neterminale ili komponente.
U nastavku su prikazane samo neke od varijanata bicikla. Neke su varijante
zanimljive jer kao rjeSenje uvode nove dodatne podfunkcije bicikla, a neke daju

razli€ita rjeSenja za realizaciju okvira bicikla.

BICIKL

OMOGUCAVANJE
UPRAVLJANJE

POKRETANJE ZAUSTAVLJANJE

QOkotas QOkotad Qkotat Okotad QOkotae QOkotat
Olulica_upravijaca  Qlulica_upravijada Osjedalo Qlanac Olulica_upravijaca  Qrugkice_koénica
QOprednja_vilica Qprednja_vilica Ostraznja_vilica Olanéanik Oprednja_vilica Okotnice
QOrogovi Orogovi Onosaé_pedala Qrogovi
Orugkice Orutkice Qosovina Orukice
Opaputice Qrutkice_koénica
Okocnice

Slika 65. Varijanta bicikla sa ko¢nicama

BICIKL

ZAUSTAVLJANJE DODATNA

UPRAVLJANJE

FUNKCIJA_1
QOkotat Okotat Okotaé QOkotat Okotat Okotat QOblatobrani
Qlulica_upravijata  Qlulica_upravijaza Osjedalo Qlanac Olulica_upravijaéa  Qrutkice_koénica
QOprednja_vilica QOprednja_vilica Ostraznja_vilica Olanganik Oprednja_vilica
Orogovi Orogovi Onosat_pedala Orogovi
Oruekice Oruskice Qosovina Qruitkice
Opaputice Qrutkice_koénica

Slika 66. Varijanta bicikla sa blatobranima
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BICIKL

UPRAVLJANJE

ZAUSTAVLJANJE DODATNA

FUNKCIJA_2
Okotag Okotac Okota Okotat Okotad Okotat Osvjetla
Qlulica_upravijaca  Qlulica_upravijada Osjedalo QOlanac Quulica_upravijata  QOrutkice_kotnica
Oprednja_vilica Oprednja_vilica Ostraznja_vilica QOlanzanik QOprednja_vilica
Orogovi Orogovi Onosaé_pedala Qrogovi
Oruckice Qrukice Qosovina QOruéckice
Opaputice QOrutkice_koénica

Slika 67. Varijanta bicikla sa svjetlima

BICIKL

ZAUSTAVLJANJE DODATNA_

FUNKCIJA_3
Okotas Okotad Okaolaé Okota¢ Okotag Okotat Qzvone
Qlulica_upravijata  Qlulica_upravijaga Osjedalo Qlanac Qlulica_upravijata  Oruckice_kognica
QOprednja_vilica QOprednja_vilica Ostraznja_vilica Olanganik Oprednja_vilica
Orogovi Qrogovi QOnosat_pedala QOrogovi
Oruékice Oruckice Qosovina Oruckice
QOpaputice QOruékice_koénica

Slika 68. Varijanta bicikla sa zvonom

Varijante bicikla sa blatobranom, svjetlima i zvonom uvode nove
podfunkcije bicikla koje su nazvane dodatnim funkcijama. Postoje kombinacije
varijantnih rjeSenja koje ukljuCuju i sve tri dodatne funkcije zajedno kao i
kombinacije sa po dvije dodatne funkcije. Ostala varijantna rieSenja ukljuCuju te

kombinacije sa ostalim terminalima.

BICIKL

OMOGUCAVANJE_SJEDANJA
UPRAVLJANJE

POKRETANJE ZAUSTAVLJANJE

Okotac Okotaé Okotat Okotat Okotad Qkotad
Qlulica_upravijaéa  Qlulica_upravijaca Osiedalo Olanac Olulica_upravijaga  Orugkice_koénica
QOprednja_vilica QOprednja_vilica Ostraznja_vilica Olanganik Oprednja_vilica
Orogovi Orogovi Qokvir Onosaé_pedala QOrogovi
Orutkice Oruekice Qosovina Qrutkice

QOpapusice Qrutkice_koénica

Slika 69. Varijanta bicikla sa okvirom
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BICIKL

OMOGUCAVANIE

POKRETANJE ZAUSTAVLJANJE

Okatad Ckotas Okatas Okatad Okatad Okotad
Olulica_uvpravijada  Olulica_upravijada Osjedalo Olanac Ohulica_upravijata  Orudkice_koénica
Oprednja_vilica O prednja_vilica Ostraznja_vilica Olantanik Oprednja_vilica
Oregevi Oirogovi O - Onosat_paedala Orogovi
Oruékice Orruckice Odor Orosavina Orutkice
Odonja_rama Ohdbanjs O: Opapuice Oruskice_koénica
Ogomj Ogon O Odonja_ra Cei
D TiE O 1
Olanbara: 6

Slika 70. Varijantno rjeSenje sa cijevi sjedala, donjom ramom, gornjom

ramom | lan¢anom cijevi

BICIKL

ZAUSTAVLJANJE
Okotac Okotac Okotag QOkotag Okotad Okotat
Qlulica_upravijgéa  Qlulica_upravijaga Osjedalo Qlanac Olulica_upravijaga  QOrukice_koénica
Oprednja_vilica QOprednja_vilica Ostraznja_vilica Qlanéanik Oprednja_vilica Ostraznja_vilica
Orogovi Orogovi Copraiin: yilkes Onosaé_pedala Orogovi
QOruckice Oruékice Qosovina Orutkice
Omienjac Omijenjac Opaputice Qrutkice_koénica
Orutkice_koénica QOmijenjac Omijenjac

Slika 71. Varijantno rjeSenje sa mjenjacem

Na slici koja prikazuje strukturu varijantnog rjeSenja sa mjenjacem
prikazane su i tri komponente bicikla koji se ve¢ pojavljuju u osnovnoj strukturi
bicikla ili specifikacijama proizvoda. Takve komponente mogu se, ali i nemoraju
pojavljivati u strukturama varijantnih rjeSenja, jer ne daju nikakve nove informacije
na razini komponenata proizvoda ve¢ prikazuju dodatne informacije na

strukturalnoj razini.
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9. Zakljuéak

Ovaj rad rezultat je viSemjese€nog prouc€avanja i istrazivanja formalne
gramatike, gramatike oblika i gramatike proizvoda. U radu je dano teoretsko i
prakticno rjeSenje racunalnog programa koji generira koncepcijska rjeSenja
proizvoda uz prethodno definirane komponente proizvoda i njegove podfunkcije i
graficki ih prikazuje pomocu pravila gramatike.

Temeljne teoretske postavke rada sadrzane su u definiciji formalne
gramatike i jezika, a koja je uobliCena pomocu teorije skupova, te potkrijepljena
matemati¢kom logikom i rie€nikom informatike. Kao temeljna nit vodilja ovog rada
uzima se definicija (27) koja daje jasnu i preciznu definiciju gramatike. Ta definicija
proizlazi iz definicije jezi€ne gramatike u lingvistici. Gramatika je skup pravila
kojima se opisuje i definira jezik. To je nacin slaganja reCenica unutar zadanog
vokabulara.

Prema gramatici proizvoda treba se odnositi kao Sto se jeziCna
gramatika odnosi na jezik. U radu je naglasak na definiranju pravila koja su
definirana gramatikom proizvoda, a opisuju koncepcijska rjeSenja proizvoda.
Pravilima se dakle utvrduje Sto je u jeziku, a $to nije u jeziku proizvoda. Pravila
predstavljaju nacin na koji je moguce formalizirati znanje o proizvodu na razini
njegovih komponenti.

U radu je opisan novi program Gramatika Proizvoda razvijen za potrebe
ovog rada. Radi se o raunalnom programu za generiranje gramatike proizvoda na
nivou komponenata proizvoda. Korisni¢ko sucelje programa prilagodeno je za upis
komponenata proizvoda i njegovih podfunkcija, te joS nekih postavka koje
omogucavaju da program generira gramatiku proizvoda. Gramatika proizvoda
prikazana je na graficki specifi€an nacin, te je iz takvog prikaza moguce pregledati
pravila. Time je izbjegnuto direktno upisivanje pravila u programu. Program moze
posluZziti kao dio sustava za stvaranje novih varijantnih rjeSenja proizvoda i osim
bicikla moguce je napraviti prikaze gramatike i za druge proizvode uz uvjet da se
prethodno provede funkcionalna analiza proizvoda. Rad u programu ilustriran je
na primjeru bicikla, te je na primjeru troje odabranih komponenata prikazano kako

se oblikuje struktura proizvoda u obliku stabla uz ukljuCenu standardizaciju i
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apstrakciju dijelova, te zamjenu ¢vorova. Taj dio rada napravljen je ru¢no, bez
intervencije programa, te stoga postoji ideja da se i taj dio gramatike proizvoda
izvodi putem raCunalnog programa. PoboljSanja bi se mogla napraviti na dijelu
programa koiji se tiCe samog grafickog prikazivanja gramatike, jer se kod proizvoda
sa vec¢im brojem dijelova i podfunkcija radi i o ve¢em broju potrebnih ,sliica” na
kojima se iscrtava gramatika u programu. lako se nastojalo da rad u programu
bude pojednostavljen za korisnika koliko je to moguce, ipak je na korisniku da prije
upotrebe programa provede analizu proizvoda i identificira komponente i funkcije
proizvoda.

Generiranje varijanti moZze se smatrati potprogramom Gramatike
Proizvoda. Generiranje varijantnih rjeSenja zapravo se svodi na pretraZzivanje
projekata kreiranih za potrebe ponovnog ucitavanja, izmjena i spremanja razliCitih
proizvoda u programu. Za daljnji rad na podru€ju generiranja varijantnih rieSenja
potrebno je razmotriti mogucnosti prezentacije varijanti, kao i metoda odabira
varijanti. Za te potrebe mogu se upotrebljavati razni upiti koji bi identificirali trazene
varijante na temelju nekih kvantitativnih ili kvalitativnih svojstava pojedinih
varijantnih rjeSenja. Primjerice, upit bi mogao uklju€ivati informacije o broju
komponenti ili podfunkcija proizvoda.

U radu je dan potpun pregled raunalnog programa Gramatika
Proizvoda, kao i njegovog potprograma Generiranje varijanti. Rad u programu

ilustriran je primjerima za zadani proizvod bicikl.
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10. Popis koriStenih raéunalnih programa

U diplomskom radu koristeni su sljedecéi softverski paketi i programi:
= Microsoft Visual Studio 2008 (Visual Basic 2008)
= Corel Draw X3

U radu su koristeni i besplatni softverski programi:
= Gadwin PrintScreen 4.3

» Help Maker 7.3.10

» Fast Stone Image Viewer for Windows 3.4
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