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Wstep

Niniejsze materiaty zostaly opracowane w ramach realizacji Projektu
pod nazwa Studia Podyplomowe dla Nauczycieli Przedmiotéw Zawodo-
wych kierunek , KOMPUTEROWE WSPOMAGANIE PROJEKTO-
WANIA I WYTWARZANIA”, wspétfinansowanego przez Uni¢ Euro-
pejska w ramach Europejskiego Funduszu Spotecznego — PROGRAM
OPERACYINY KAPITAL LUDZKI. Przeznaczone sa dla stuchaczy
tych studiéw prowadzonych na Wydziale Samochodéw i Maszyn Robo-
czych Politechniki Warszawskiej.

Celem opracowania bylo zaprezentowanie charakterystyki procesow
projektowo-konstrukcyjnych ~ realizowanych ~ we  wspdtczesnym
przemysle.

Opracowanie obejmuje nastgpujace zagadnienia: charakterystyke
proceséw projektowych, modele proceséw projektowych, planowanie
zadan projektowych, aspekty zwiazane z praca projektantéw w $rodo-
wisku rozproszonym, inzynieri¢ wspotbiezna, podejscia uwzgledniajace
cykl zycia produktu, narzgdzia CAD/CAE, sktadowanie i zarzadzanie
wiedza projektowa, narzgdzia oparte na wiedzy w projektowaniu.
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Charakterystyka
procesow
projektowych

W tym rozdziale:

o Procesy projektowe
o Metody i narzedzia ich wspomagania
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W drugiej potowie XX wieku nastapit powazny wzrost stopnia
kompleksowosci produktéw oferowanych przez przemyst [5, 6, 25, 40,
41, 44]. Zjawisko to jest widoczne praktycznie w kazdym obszarze.
Dotyczy zar6wno sprzetu gospodarstwa domowego, jak i komputerow,
pojazdéw, itd. Produkty spelniaja coraz bardziej wyrafinowane
oczekiwania uzytkownikéw. W wielu obszarach mozliwe jest
zamOwienie egzemplarzy produktéw o cechach okre$lonych
indywidualnie przez klienta. Generalnie, produkty tanieja i staja si¢
coraz bardziej niezawodne. Wystepuje silna indywidualizacja produktéw
w zaleznosci od rynkéw, na ktérych sa one oferowane. Podejmowane sa
wysitki zmierzajace do stworzenia produktow, ktére sa adresowane do
okreslonych, niekiedy nawet bardzo waskich, grup klientow.

Wiele produktéw  wykorzystuje moduly oparte na technice
komputerowej. Coraz powszechniejsze jest stosowanie, w konstrukcji
produktéw, rozwigzan mechatronicznych (ich funkcjonowanie oparte
jest zaréwno na modutach mechanicznych jak i elektronicznych
i software’owych). Nie sa to jednak klasyczne uktady automatyki
dotaczane do uktadéw mechanicznych. W mechatronice projektuje si¢
wszystkie  moduly  konstrukcji  (mechaniczne,  elektroniczne,
software’owe) rownolegle, w sposéb réwnouprawniony.

Procesy projektowania klas produktow, scharakteryzowanych powyzej,
staja si¢ coraz bardziej kompleksowe. Chodzi tu zaréwno o ich
pierwotna ztozono$¢ jak i o ilo$¢ wzajemnych powiazan pomigdzy
poszczegdlnymi uktadami. Projektujac tej klasy produkty nalezy
uwzglednia¢ wiele réznych zjawisk, tworzy¢ ich modele w oparciu
orézne dyscypliny. Prowadzi to do konieczno$ci posiadania przez
projektantow coraz glebszej wiedzy zawodowej z coraz szerszego
obszaru zagadnien. Problem ten jest praktycznie rozwiazywany przez
coraz glebsza, indywidualna specjalizacje projektujacych oraz
wszechobecna prace zespolowa. W ramach jednego procesu
projektowego odbywa si¢ wspélpraca projektantéw reprezentujacych
rozne dyscypliny. Specjalisci dysponuja wlasnym warsztatem -—
metodami  projektowymi i narzedziami. Wigkszo$¢ narzedzi
wspomagajacych prace projektowe oparta jest na technikach
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komputerowych. Najczgsciej wyodrgbniamy trzy grupy narzedzi
komputerowych wspomagajacych prace projektowe: 1) CAD - Computer
Aided Design - komputerowo wspomagane projektowanie, 2) CAE -
Computer Aided Engineering — komputerowe wspomaganie prac
inzynierskich, 3) CAM - Computer Aided Manufacturing - komputerowo
wspomagane wytwarzanie.

Systemy CAD sa przeznaczone giéwnie do tworzenia komputerowych
modeli geometrycznych konstrukcji. Méwimy o modelowaniu 2D i 3D.
Modelowanie 2D nawiazuje do klasycznej dokumentacji projektowej
tworzonej dawniej na papierze. Podobne s3a 1 tutaj koncepcje
i rozwigzania. Mamy zbiory podstawowych elementéw geometrycznych,
w oparciu, o ktére tworzone sg bardziej zaawansowane modele. Do tego
dochodza, obszerne w dzisiejszych systemach, mozliwosci edycyjne.
Modele, rysunki 2D sa przeznaczone w wigkszosci przypadkéw dla
,ludzkiego” odbiorcy. Automatyczne wykonanie na ich podstawie
dokumentacji 3D jest na ogét trudne i pracochtonne.

Modele geometryczne 3D pozwalaja na tworzenie komputerowego
modelu konstrukcji w 3 wymiarach, ktéry jest wizualizowany na ptaskim
ekranie komputera. Tworzenie modeli 3D odbywa si¢ réwniez w oparciu
o biblioteki podstawowych elementéw oraz w oparciu o narzedzia
parametryzacji, pozwalajace zmienia¢ parametry wybranych atrybutéow
modelu przy zachowaniu niezmiennosci innych atrybutéw i relacji.
Modele 3D pozwalaja na efektywne tworzenie, na ich podstawie,
kolejnych modeli, np. modeli obliczeniowych, modeli obiektéw po
wykonaniu kolejnych operacji proceséw technologicznych, modeli
symulacyjnych, itd. Tworzenie modeli 2D z modeli 3D na ogét jest
realizowalne automatycznie.

Systemy CAE to przede wszystkim narzgdzia komputerowe pozwalajace
sprawdzi¢ konstrukcje pod wzgledem wytrzymatosciowym, wykonaé
symulacj¢ komputerowa, itd.

Systemy CAM zapewniaja mozliwo$¢ przygotowania proceséw
technologicznych elementéw konstrukcyjnych. Sa glgboko zwiazane
z okre$lonymi technologiami czy tez konkretnymi typami obrabiarek czy
oprzyrzadowania.

Jednym z efektow globalizacji jest realizacja zadan projektowych
zespolowo w §rodowisku rozproszonym geograficznie. Rozproszone
zespoly projektowe sa tworzone do realizacji okre§lonych, aktualnych
zadan projektowych. Srodkiem komunikacji projektantéw sa réwniez
wtym przypadku narzedzia komputerowe. Stosowana jest zar6éwno
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komunikacja synchroniczna (bezposrednia komunikacja gtosowa lub
wizualna) jak i asynchroniczna (np. komunikacja za pomoca poczty
elektronicznej, sieciowe udostgpnianie informacji za pomoca
repozytoriéw komputerowych).

W ramach realizowanych proceséw projektowych wykonuje si¢ duzo
obliczen, buduje si¢ wiele roznych modeli komputerowych, ktére si¢
nastgpnie bada. Procesy projektowe sa realizowane przez projektantow,
ktérzy posiadaja i rozwijaja w trakcie prac inzynierskich swoja wtasna
wiedz¢ zawodowa. Obecnie zaczgto zwracaé uwage na zagadnienia
sktadowania i zarzadzania wiedzy. Buduje si¢ narze¢dzia komputerowe,
ktérych zadaniem jest lepsze wykorzystanie istniejacej wiedzy
projektowej. Sa to: komputerowe repozytoria wiedzy (KM- Knowledge
Management - zarzadzanie wiedza) oraz aplikacje pozwalajace
na efektywniejsze wykorzystanie zamodelowanej komputerowo wiedzy
we wspomaganiu prac projektowych (KBE- Knowledge Based
Engineering — inzynieria oparta na wiedzy)

Narzedzia komputerowe znalazly réwniez zastosowanie w zarzadzaniu
procesami projektowymi oraz zarzadzaniu catym cyklem zycia produktu
(PDM - Product Data Management - zarzadzanie danymi produktu,
PLM- Product Lifecycle Management — zarzadzanie cyklem zycia
produktu).



Modele procesow
projekiowych

W tym rozdziale:

o Charakterystyka modeli proceséw projektowych
o Typowe struktury realizowanych zadan projektowych
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Druga potowa XX wieku przyniosta szereg préb majacych na celu
wypracowanie ogdlnych teorii prowadzenia prac projektowych (prace
Pahla i Beitza, Suha, Ullmana [6, 28, 29, 44]). W Polsce najbardziej
znane to prace Dietrycha, Osinskiego i Wrdébla.

Zasadniczym zadaniem teorii prowadzenia prac projektowych jest
zapewnienie skutecznych drég poprawy jakosci realizowanych zadan
projektowych. Najczgsciej tworzone sa ogélne wytyczne majace na celu
uczynienie procesOw projektowych bardziej efektywnymi.

Pahl i Beitz proponuja koncepcjg projektowania metodycznego opartg na
etapowej realizacji calego procesu. Etapy sa realizowane po kolei,
sekwencyjnie. Etapy procesu projektowego w koncepcji Pahla i Beitza:

¢ udcislanie sformutowania zadania projektowego,
e przygotowanie projektu koncepcyjnego,

® przygotowanie projektu konstrukcyjnego,

e przygotowanie projektu realizacyjnego.

W pracach Osinskiego i Wrébla ([28] i1 inne) zaproponowano
zamodelowanie  zadania  projektowego  jako  matematycznie
sformutowanego zadania optymalizacji. Elementami opisu sa zmienne
projektowe, ktére moga by¢ dobierane przez projektujacych w procesie
projektowania, ktére musza takze spetnia¢ ograniczenia wynikajace z
odno$nej wiedzy inzynierskiej. Dodatkowo przyjmuje si¢ w tej koncepcji
postulat doboru kryteriow jakosci, ktére pozwalaja na wybdr konstrukcji
najlepszej pod pewnymi, zalozonymi wzglgdami. Catos¢ zaktada
mozliwo$¢ matematycznego wyrazenia powyzszych elementéw w
formie réwnan i nieréwnos$ci. Tak sformulowany problem jest nast¢pnie
zamodelowany komputerowo jako zadanie optymalizacji i poddany
procedurze rozwigzania za pomoca narzgdzi komputerowych.

Procesy projektowe realizowane obecnie w przemysle najczegsciej sa
realizowane zespotowo. Stosunkowo duzo uwagi poswigca si¢ tej klasie
probleméw. Powstaje caty szereg podejs¢ i narz¢dzi majacych za zadanie
wspomaganie projektowania w zespotach projektantéw. Bada si¢ relacje
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pomiegdzy czlonkami zespoléw projektujacych, wyodrgbnia petnione
przez cztonkéw zespotu role. Informacje te staja si¢ podstawa
do stworzenia §rodowisk komputerowych coraz lepiej dostosowanych
do spotykanych realiéw. Czgsto sa to réwniez zadania realizowane
w $rodowisku rozproszonym geograficznie.

W dzisiejszym przemysle mozna zaobserwowaé kilka dominujacych
typow realizowanych zadan projektowych [25, 44]:

1.

projektowanie oparte na selekcji jednego z dostgpnych
rozwiazan; jest to sytuacja typowa gdy firma ma
przygotowanych kilka rozwiazan projektowych- projektowanie
to wybor najlepszego, najlepiej dopasowanego do danej sytuacji
rozwiazania,

projektowanie  oparte na  konfiguracji; podobnie jak
w pierwszym przypadku s3a gotowe rozwigzania; w ramach
projektowania odbywa si¢ dobor réznych elementéw i uktadéw,
ktére musza spetnia¢ okre§lone wzajemne relacje,

projektowanie parametryczne; dostgpne sa gotowe rozwiazania,
w ktérych mozna zmienia¢ warto$ci parametréw wybranych
atrybutow,

projektowanie oryginalne; w tym przypadku chodzi o stworzenie
€zegos nowego,

projektowanie oparte na przeprojektowaniu; jest to rozwoj
projektowy istniejacej konstrukcji; przy czym moze by¢ to
wykorzystanie w r6znym zakresie réznych typéw projektowania
wymienionych wczesniej.
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Operowanie zmiang
w projekiowaniu

W tym rozdziale:

o Pojecie zmiany w projektowaniu
o Problemy decyzyjne w projektowaniu
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Obecnie, procesy projektowe w przemysle realizowane sa w oparciu
o koncepcje Concurrent Engineering (CE — inZynieria wspdtbiezna) [5,
6, 44]. Celem tego podejscia jest podniesienie efektywnosci proceséw
inzynierskich poprzez w miarg réwnolegta i skoordynowana realizacj¢
r6znych ich sktadnikéw, np. projektowanie polaczone z réwnoczesnym
przygotowywaniem proceséw produkcyjnych. Ma to na celu zar6wno
uefektywnienie proceséw inzynierskich jak i stosunkowo wczesne
dostrzeganie bledéw. Niezbednym warunkiem tych koncepcji jest
wszechobecno$¢ narzedzi komputerowych posredniczacych w realizacji
poszczegblnych zadan.

Projektuje si¢ coraz szybciej i coraz intensywniej. Projektowane
i produkowane potem produkty sa coraz wyzszej jako$ci. Z drugiej
jednak strony procesy projektowe s3a coraz bardziej zlozone
i kompleksowe.

Stosunkowo rzadko mozemy spotka¢ projektowanie nowego produktu
od podstaw. Przewaznie projektowanie odbywa si¢ poprzez ewolucyjne
wprowadzanie zmian w produkowanej juz aktualnie konstrukcji. Proces
projektowania  trwa  praktycznie permanentnie do momentu
uruchomienia produkcji. Zdarza sig, Ze trwa jeszcze po jej rozpoczeciu.

W przypadku proceséw projektowych wielu produktéw o duzym stopniu
ztozono$ci, w zwiazku z ich ciagtym przeprojektowywaniem, zachodzi
potrzeba utrwalania wiedzy na temat powiazan projektowych pomigdzy
r6znymi sktadnikami procesu projektowego w celu pdzniejszego jej
wykorzystania w kolejnych iteracjach projektowych. Chodzi o to aby
wprowadzanie konkretnej zmiany projektowej w produkowanej
konstrukcji odbywato si¢ przy w miarg duzej §wiadomosci konsekwencji
tego kroku.

Na sytuacj¢ przedstawiong powyzej naktada si¢ jeszcze fakt, ze u konca
XX wieku w wielu branzach pojawita si¢ tendencja do tworzenia
doraznie, w zalezno$ci od realizowanych zadan projektowych, zespotéw,
ktére projektuja dziatajac w rozproszeniu geograficznym. Powyzsza
forma wspoétpracy stala si¢ bardzo popularna w wielu branzach m.in.
w przemysle samochodowym. Powigzanie tego zjawiska
z projektowaniem ewolucyjnym rodzi obfito§¢ wersji projektowych
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i obfito$¢ zwiazanej z nimi dokumentacji projektowej. Stad konieczno$¢
stosowania specjalnych narzedzi (systemy PDM i PLM) do sktadowania
i zarzadzania bardzo obszernga dokumentacja projektowa.
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Planowanie procesow
projekiowych

W tym rozdziale:

o Planowanie w projektowaniu
o Narzedzia i zarzadzanie procesami projektowymi
o Koncepcje wspotpracy zespotow projektujacych
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Wzrost  kompleksowo$ci  realizowanych  zadan  projektowych,
wieloosobowe zespoty projektantéw funkcjonujace w rozproszeniu jak
tez rosnace wymagania w zakresie efektywnos$ci realizacji procesow
projektowych sprawily, ze zaczgto tworzy¢ metody majace na celu
racjonalne planowanie zadan projektowych [6, 44]. Metody te zwykle
sq wspomagane komputerowo.

Systemy komputerowe przeznaczone do planowania i zarzadzania
zadaniami projektowymi pozwalaja na zamodelowanie danego procesu
projektowego z dokladno$cia do poszczegdlnych dni czy tez tygodni.
Umozliwiaja  przypisanie  poszczegdlnych  zadan  czastkowych
okreslonym osobom. Jednocze$nie, poza budowa i wizualizacja planu
procesu projektowego, pozwalaja na monitoring realizacji procesu.
Na biezaco, w trakcie realizacji projektu, jego wykonawcy maja
mozliwo$¢ informowania o swoich dokonaniach oraz udostgpniania
pozostalym wykonawcom opracowanej przez siebie dokumentacji
projektowej. Wymienione funkcje sa realizowane przez system.

Dzisiejsza generacja narzgdzi wspomagajacych planowanie zadan
projektowych przewaznie funkcjonuje w §rodowisku rozproszonym [20].
Interfejs graficzny oprogramowania stanowia na ogél dynamicznie
generowane wykresy Ganta. Za pomoca tych wykresow mozna
obserwowa¢ zaréwno zadania zaplanowane jak i zadania bedace
w realizacji. Stosunkowo tatwo mozna zorientowaé si¢ w stopniu
zaawansowania poszczegolnych elementéw projektu.

Dosy¢ istotng funkcja tych systemow jest mozliwo$s¢ modelowania
irozwazania réznych wariantéw realizacyjnych danego zadania
projektowego. Czg¢sto w realizacji zadan projektowych zachodzi potrze-
ba dokonywania biezacej korekty planéw bedacych juz w realizacji.
Stuza do tego dostepne narzgdzia edycyjne.

Cenna cecha tego oprogramowania jest to, ze pozwala ono uchwycic¢
problemy koordynacji czastkowych zadan projektowych w przypadku
zadan o rozbudowanej strukturze.
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Dzisiejsza generacja systemow wspomagajacych procesy planowania
jest wyposazona w bogata infrastruktur¢ do pracy w internecie. Sa to
najczescie] mozliwosci zwigzane ze stosowaniem poczty elektronicznej,
forum, programéw do komunikacji synchroniczne;j.

Oferowane oprogramowanie stopniowo zaczgto wzbogacaé o
mozliwoséci biezacego monitoringu zadan projektowych. Nastepnie
dodano mozliwosci w zakresie planowania i zarzadzania koordynacja
dziatlan. Wazna rol¢ pelnia narzedzia do wprowadzania zmian
edycyjnych, biezacych korekt realizowanych planéw.

Na ogdt oprogramowanie to zapewnia mozliwos$¢ przesledzenia szeregu
wariantow budowanego planu.

Odmienng forma planowania jest budowanie standardowych list
czynnosci  projektowych, ktére stanowia wzorce realizacyjne
okreslonych procesow.

Jest to wilasciwie juz inne zagadnienie. Polega ono bowiem na
utrwalaniu do$wiadczen zwiazanych z realizacja okreslonych zadan
inzynierskich. Zwykle dzisiejsze zadania inzynierskie sktadaja si¢ z
szeregu, wykonywanych kolejno czynnos$ci. Kazda z tych czynnos$ci ma
zwiazane ze soba zasoby wiedzy obejmujace zaréwno wiedzg ogdlna jak
i wiedzg $cisle specjalistyczna.

Generalnie, wiedza, w tym i wiedza inzynierska, si¢ rozwija. Zmienia si¢
wiedza stojaca za poszczeg6lnymi procesami inzynierskimi, decydujaca
o ich rzeczywistym przebiegu. Wiedza stanowi dla inzyniera kluczowy i
jeden z najwazniejszych zasobow. W wielu przypadkach pracodawcy
dostrzegaja problem utrwalania wiedzy szczegdlnie wartoSciowej,
polecanej do ponownego stosowania. Jedna z popularniejszych form jest
stosowanie wspomnianych list czynno$ci projektowych, ktére powstaja
jako ekspozycja wiedzy inzynierskiej przeznaczona do ponownego
wykorzystania.

Czesto wystgpujaca forma zapisu list czynnos$ci sg arkusze kalkulacyjne
zawierajace duza ilos¢ sktadnikéw odnoszacych si¢ do szczegétow tych
czynno$ci. Jest to zatem pewien zapis wiedzy oraz zapis planu
postgpowania w  okreslonych warunkach. Jezeli mamy takich
wzorcowych planéw duzo to mozna dobieraé plany do zaistnialej
sytuacji, czyli w zasadzie jest to planowanie w oparciu o istniejace plany
WZOrcowe.

Podobna sytuacje mozna takze spotka¢ w §rodowiskach pozwalajacych
modelowa¢ plany proceséw projektowych. MowiliSmy o nich na
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poczatku rozdziatu. Zwykle srodowiska te moga by¢ wykorzystywane
w jednej z nastepujacych sytuacji:

1.

planowanie aktualnie realizowanego zadania inzynierskiego —
tak jak to przedstawiono w pierwszej czgsci rozdziatu,

prezentacja planéw zadan inzynierskich zrealizowanych
w przesztosci, znajdujacych si¢ w archiwum (komputerowym),
w celu przeanalizowania procesu realizacji tych proceséw
i wykorzystania wynikajacej stad wiedzy w zadaniach
planowanych i aktualnie realizowanych; zwykle zadania
inzynierskie z przeszto$ci moga by¢ powiazane z innymi
zrédtami wiedzy np. wiarygodna informacja finansowa,

wykonanie kilku wariantéw planu realizacji aktualnego zadania
w celu jego ukierunkowania czy tez optymalizacji.

Systemy do planowania zadan inzynierskich moga zawiera¢ caty szereg
elementow graficznych nawiazujacych bezposrednio do wizualizacji
realizowanych projektéw jak tez i skladnikéw bedacych metaforami
rozproszenia geograficznego, okre$lonej formy komunikacji, etapu
procesu, itp.



Koncepcje
Concurrent
Engineering

W tym rozdziale:

o Geneza Concurrent Engineering

o Charakterystyka podejscia
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Concurrent Engineering (CE) zaczgto stosowac jako koncepcj¢ w miarg
rownolegtego prowadzenia proceséw inzynierskich wystepujacych w
projektowaniu i przygotowaniu proceséw produkcyjnych [40, 41, 44].
Koncepcje CE znalazly si¢ w szerokim zastosowaniu. Praktycznie
mozemy méwi¢ o ich wszechobecno$ci. Ich zakres moze by¢ bardzo
rézny w zaleznosci od branzy, rozmiaréw firmy.

W  koncepcjach CE duza wage przywiazuje si¢ do narzedzi
informatycznych, ktérych zadaniem jest zapewnienie zar6wno szybkiej
wymiany informacji jak i zaoferowanie mozliwosci skladowania
informacji w r6znego typu repozytoriach komputerowych.

W CE dostrzega si¢ obecnos$¢ i kluczowa rolg procesu projektowego,
ktéry sktada si¢ z poszczegdlnych krokéw projektowych. Kroki
projektowe maja swoje metody i narzgdzia wspomagajace.

Koncepcje stosowane w CE nie ograniczaja si¢ wylacznie do zagadnien
scharakteryzowanych powyzej. Z czasem, wraz z rozwojem CE zaczgto
skupia¢ si¢ na réznych przedsigwzigciach majacych za zadanie utatwia¢
wspélprace zespotéw projektujacych 1 przygotowujacych procesy
produkcyjne. W gr¢ wchodza przedsigwzigcia majace na celu
podniesienie jakosci projektowanych produktéw oraz oferujace
efektywniejsze prowadzenie proceséw inzynierskich. Duzo rozwijanych
podej$¢ dotyczy integracji $rodowisk komputerowych stosowanych we
wspomaganiu prac inzynierskich. Dazy si¢ do zapewnienia tatwosci
integrowania i podniesienia stopnia stabilno$ci funkcjonowania oprogra-
mowania wspomagajacego procesy projektowe. Wypracowywane roz-
wigzania zmierzajq do realizacji wielodyscyplinowosci w projektowaniu
oraz szerokiego stosowania metod optymalizacji.

Opracowywane metody i narzedzia majq za zadanie wspomaga¢ rozne
etapy proceséw inzynierskich: od tworzenia wstepnych koncepcii,
poprzez projektowanie szczegélowe az do przygotowania procesOw
produkcyjnych, serwisowania, eksploatacji, itp. Obecnie wystgpuje w tak
okreslonej grupie zagadnien wiele wasko specjalizowanych obszaréw
zastosowan rozwigzan CE. Np. systemy wspomagajace procesy
kosztorysowania, systemy pozwalajace pozyskiwaé wiedzg inzynierska,
systemy zarzadzajace wiedza, rozwiazania wirtualnego przedsigbiorstwa,
metody zaawansowanego wytwarzania, kastomizacja, i wiele innych.



KONCEPCJE CONCURRENT ENGINEERING

Obszar zainteresowan jest rozlegly i posiada wiele réznych perspektyw
zwiazanych z typem obiektu, branza, sytuacja ekonomiczng, stosowany-
mi wczesniej rozwigzaniami.

Wigkszo$¢ nowych trendéw i rozwiazan wynika z sytuacji zaistniatych
realnie np. rozproszenia bedacego wynikiem globalizacji, koniecznos$ci
wspodtpracy wielu partneréw, konieczno$ci integracji ich zasobdw,
koniecznosci zapewnienia mozliwosci fatwego modelowania integracji
tych zasob6w, itd.
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Przebieg proceséw
projektowych

W tym rozdziale:

o Procesy projektowe
o Etapy proceséw projektowych
o PLM - zasadnicze koncepcje
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Produkty konca XX wieku odznaczaja si¢, wspomnianym wczesniej,
znacznym  wzrostem  stopnia  kompleksowos$ci.  Znacznemu
podwyzszeniu ulegta tez ich jako$¢. Z drugiej strony wzrosty réwniez
wymagania klientéw, podwyzszono szereg wymagan gwarantowanych
prawnie, wazne stato si¢ zapewnienie dtugoterminowego serwisu. Przy
rosnacej konkurencji bardzo szeroka stata si¢ oferta rynkowa.

Zjawiskiem, ktére pojawilo si¢ rownolegle jest globalizacja objawiajaca
si¢ koniecznoscia wspdipracy producentéw z wieloma partnerami
funkcjonujacymi na rynku globalnym.

Sytuacja zasygnalizowana powyzej sprawila, ze zostata stworzona nowa
koncepcja organizacji proceséw inzynierskich. Chodzilo w tym
podejsciu przede wszystkim o objgcie jego zasiggiem calego zycia
produktu - od pierwszych koncepcji do jego utylizacji. Podstawowy cel
to uefektywnienie czynno$ci zwiazanych z zyciem produktu. Podejscie
to zostalo okreSlone mianem Zarzadzania Zyciem Produktu (ang.
Product Lifecycle Management - PLM) [40, 41, 44].

Zastosowania tego podejscia spotykane w realiach przemystowych moga
by¢ bardzo rézne. Moze to by¢ system, ktéry pozwala zarzadzac
wszystkimi  wykreowanymi wersjami dokumentacji inzynierskiej,
ktérych niekiedy bywa bardzo duzo. Moze on by¢ wyposazony w
moduly pozwalajace na kontrole i zarzadzanie kosztowymi aspektow
procesow inzynierskich. Moze koncentrowaé si¢ na zjawiskach
serwisowych oferujac stosowna do wersji produktu dokumentacj¢. Moze
tez zbiera¢ informacje serwisowe méwiace o eksploatacji produktow i
dostarczac je zespotom projektantow.

Jezeli uwzglednimy caty cykl zycia produktu to mozliwosci
realizacyjnych tych koncepcji jest bardzo wiele. Wszystkie one jednak
wiaza si¢ z kosztem, inwestycjami. Stad przewaznie w konkretnych
firmach powstaja listy priorytetéw, ktére sa spelniane w racjonalnej
kolejnosci.

Firmy komercyjne — producenci oprogramowania wspomagajacego
prace inzynierskie maja w swojej ofercie gotowe rozwigzania w zakresie
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PLM przeznaczone dla okreslonych klas produktéw w znacznym stopniu
uwzgledniajace specyfike ich cyklu zycia.

Podsumowujac, w praktyce, w realnym przemysle, mozemy spotkac
wiele réznych przyktadéw stosowania koncepcji PLM. Mozna tu
wymieni¢ systemy monitorujace produkcje, rejestrujace czasy obrébek
oraz szereg innych informacji na temat poszczegdlnych partii
obrabianych elementéw. Systemy tej klasy gromadza szczegélowe
informacje na temat realizowanych proceséw produkcyjnych. Informacje
te moga by¢ bezposrednio zintegrowane z informacja finansowa. W
rezultacie po wykonaniu odpowiednich przeliczen dostgpne sa na
biezaco doktadne informacje zwiazane z konkretnymi procesami
produkcyjnymi, konkretnymi obrébkami realizowanymi na konkretnych
maszynach.

Innym przykladem moze by¢ system zarzadzajacy dokumentacja
projektowa, gdzie kazdy dokument moze posiada¢ wiele wersji, moze
by¢ efektem wspétpracy z innym partnerem, jego opis moze by¢
wykonany w réznych jezykach. Systemy tej klasy pozwalaja na szybkie
wyszukiwanie potrzebnej dokumentacji na podstawie zataczanych do
dokumentéw opiséw zawierajacych przynajmniej stowa kluczowe.

Bardzo wiele uwagi poswigca si¢ aplikacjom, ktérych zadaniem jest
przetwarzanie dokumentacji zapisanej na papierze na dokumentacje w
formie elektronicznej. Stosowane rozwiazania pozwalaja uchwyci¢ w
niektéorych  przypadkach  powiazania  wystgpujace  pomiedzy
dokumentami papierowymi i odtworzy¢ je w formie elektroniczne;.
Niektore z tych aplikacji prébuja zaproponowaé struktury pojeciowe
nalozone na raporty pisane w formie tekstowej. Ulatwia to szybkie
przegladanie tekstow i wybor poszukiwanej informacji.

Duza czgs¢ informacji serwisowej jest obecnie dostgpna za
posrednictwem internetu. Najczeéciej sa to kanaly informacji
funkcjonujace w duzym stopniu automatycznie. Informacje o réznych
wersjach produktu i zwiazanej z nimi informacji serwisowej sktadowane
sa w bazach danych. Aktualizacja dostepnej w internecie informacji
serwisowe] odbywa si¢ bezposrednio w oparciu o zawarto$¢ bazy
danych. Jest to szczegdlnie wazne w przypadku bardzo szerokiej oferty
rynkowej wigkszosci dzisiejszych produktow.

Wiele przyktadow rozwiazan PLM mozna spotka¢ bezposrednio w
serwisowaniu. Systemy tej klasy najczgsciej ,,prowadza”’ uzytkownika
przez odpowiednia listg wlasciwych czynnosci. Funkcjonujac sieciowo
pozwalaja uzytkownikom na dzielenie si¢ wiedza serwisowa.
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Podsumowujac, w praktyce, w realnym przemys$le, mozemy spotkac
wiele réznych przyktadéw stosowania koncepcji PLM. Mozna tu
wymieni¢ systemy monitorujace produkcje, rejestrujace czasy obrébek
oraz szereg innych informacji na temat poszczegdlnych partii
obrabianych elementéw. Systemy tej klasy gromadza szczegétowe
informacje na temat realizowanych proceséw produkcyjnych. Informacje
te moga by¢ bezposrednio zintegrowane z informacja finansowa. W
rezultacie po wykonaniu odpowiednich przeliczen dostgpne sa na
biezaco doktadne informacje zwiazane z konkretnymi procesami
produkcyjnymi, konkretnymi obrébkami realizowanymi na konkretnych
maszynach.

Innym przyktadem moze by¢ system zarzadzajacy dokumentacja
projektowa, gdzie kazdy dokument moze posiada¢ wiele wersji, moze
by¢ efektem wspétpracy z innym partnerem, jego opis moze by¢
wykonany w réznych jezykach. Systemy tej klasy pozwalaja na szybkie
wyszukiwanie potrzebnej dokumentacji na podstawie zataczanych do
dokumentéw opiséw zawierajacych przynajmniej stowa kluczowe.

Bardzo wiele uwagi poswigca si¢ aplikacjom, ktérych zadaniem jest
przetwarzanie dokumentacji zapisanej na papierze na dokumentacje
w formie elektronicznej. Stosowane rozwigzania pozwalaja uchwyci¢
w niektérych  przypadkach  powigzania  wystgpujace  pomigdzy
dokumentami papierowymi i odtworzy¢ je w formie elektroniczne;.
Niektére z tych aplikacji prébuja zaproponowac struktury pojeciowe
nalozone na raporty pisane w formie tekstowej. Ulatwia to szybkie
przegladanie tekstow i wybor poszukiwanej informacji.

Duza czgé¢ informacji serwisowej jest obecnie dostgpna za posrednic-
twem internetu. NajczeSciej sa to kanaly informacji funkcjonujace
w duzym stopniu automatycznie. Informacje o rdéznych wersjach
produktu i zwigzanej z nimi informacji serwisowej sktadowane sa
w bazach danych. Aktualizacja dostgpnej w internecie informacji
serwisowej odbywa si¢ bezposrednio w oparciu o zawarto$¢ bazy
danych. Jest to szczegdlnie wazne w przypadku bardzo szerokiej oferty
rynkowej wigkszosci dzisiejszych produktow.

Wiele przyktadéw rozwiazan PLM mozna spotka¢ bezposrednio
w serwisowaniu. Systemy tej klasy najczesciej ,,prowadzg” uzytkownika
przez odpowiednia listg wlasciwych czynnosci. Funkcjonujac sieciowo
pozwalaja uzytkownikom na dzielenie si¢ wiedza serwisowa.



Techniki komputerowe
we wspomaganiuv
procesow
projekiowych -
modelowanie
geometryczne i analizy

W tym rozdziale:

o Techniki komputerowe we wspomaganiu
proceséw projektowych

o Modelowanie geometryczne, analizy

o Metody, narzedzia
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W dzisiejszych biurach projektowych korzystanie z systeméw kompute-
rowych wspomagajacych prace inzynierskie stalo si¢ powszechne.
Poczatkowo, komputerowe wspomaganie prac inzynierskich obejmowa-
to swym zakresem przede wszystkim prace obliczeniowe. Przewaznie
byty to zadania wcze$niej realizowane r¢eznie na papierze, do ktérych
napisano oprogramowanie. Nastgpnie, zacz¢to tworzy¢ podejécia i
metody przeznaczone wyltacznie do obliczen prowadzonych na
komputerach. Przykladem takiej metody jest metoda elementow
skonczonych.

Réwniez pierwsze wersje oprogramowania inzynierskiego, przewaznie,
bytly dedykowane konkretnym projektujacym w konkretnych biurach
projektowych. Stopniowo pojawita si¢ koncepcja oprogramowania
uniwersalnego, wspomagajacego prace inzynierskie, przeznaczonego dla
szerszej grupy odbiorcow.

P6zniej, w miar¢ pojawiania si¢ mozliwosci technicznych, zaczgto
rozwija¢ oprogramowanie do modelowania konstrukcji — do tworzenia
modeli geometrycznych i innych modeli. Systemy te na ogdét miaty
swoje korzenie zaczerpnigte z okre$lonych dziedzin projektowania
inzynierskiego. Poza mozliwosciami tworzenia modeli konstrukcji
zapewnialy mozliwo$¢ ich edycji, itp. Z czasem systemy te zaczegto
wyposaza¢ w mozliwoséci zarzadzania dokumentacja, w narzgdzia do
integracji z innym oprogramowaniem, np. integracji systemow do
tworzenia modeli geometrycznych z systemami do obliczen
inzynierskich.  Postgpujacy  proces  uniwersalizacji  systeméw
oferowanych komercyjnie zaowocowal pojawieniem si¢ narzedzi,
ktérych zadaniem byto nadawanie tym systemom zindywidualizowane]
postaci, dopasowanej do indywidualnych potrzeb poszczegdlnych
projektujacych.

Obecnie mozna wyodrgbni¢ cztery grupy narzedzi komputerowych
wspomagajacych inzynierskie prace projektowe [20]:

1. narzedzia stosowane bezposrednio do wspomagania prac
projektowych: systemy CAD (Computer Aided Design)
przeznaczone do tworzenia modeli geometrycznych konstrukc;ji,
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systemy CAE (Computer Aided Engineering) - przeznaczone do
prowadzenia analiz inzynierskich, oraz systemy CAM
(Computer Aided Manufacturing) przeznaczone do komputero-
wego  wspomagania  procesu  przygotowania  procesow
wytwarzania.

2. narzgdzia do sktadowania 1 zarzadzania dokumentacja
projektowa; PDM (Product Data Management) — zarzadzanie
danymi produktu.

3. narzedzia do planowania w projektowaniu.

4. narzgdzia do komunikacji pomigdzy projektujacymi w trakcie
pracy w Srodowisku rozproszonym.

Systemy CAD stosuje si¢ do budowy modeli geometrycznych
konstrukcji. Tworzenie modeli odbywa si¢ przy wykorzystaniu tzw.
obiektéw podstawowych, sa to podstawowe figury geometryczne,
najczgsciej definiowane na szereg réznych sposobéw. Budujac modele
geometryczne mozna tworzy¢ konstrukcje geometryczne, definiujac je za
pomoca zadawanych parametréw (np. rozmieszczanie otworéw, ktérych
srodki znajduja si¢ na okregu oddalone o zadany kat) albo narzucanych
relacji (np. réwnolegtos¢ linii; dana jest jedna linia i punkt przez, ktéry
ma przechodzi¢ druga, druga linia jest tworzona przez system
automatycznie, itp.).

Zwykle tworzenie modeli geometrycznych odbywa si¢ na drodze
szkicowania plaskiego, realizowanego za pomocg podstawowych
obiektéw geometrycznych. W pierwszym kroku powstaje ptaski szkic,
ktérego wymiary maja zadane wartosci. Moga by¢ réwniez narzucone
pewne relacje, ktérych spetnienie jest wymagane w stosunku do jego
elementéw. Szkic moze by¢ interaktywnie edytowany, mozna zmieniac
wymiary, dodawa¢ wymiary lub usuwaé relacje. Szkic moze by¢
nastgpnie wykorzystany do tworzenia bryt tréjwymiarowych. Moze to
by¢ wyciagnigcie prostopadie (lub ukosne) obiektu powstatego w trakcie
szkicowania, obrét, itp. Bardzo wazna jest mozliwo$¢ edytowania
catosci w celu osiagnigcia pozadanych wlasciwosci.

Obecna generacja systemow CAD pozwala utrwala¢ informacje
o kolejnych czynno$ciach wykonywanych w procesie tworzenia modelu
geometrycznego. Powstaly zapis moze by¢ wuzyteczny przy
zapoznawaniu si¢ z procesem budowy okreslonej bryty. Moze réwniez
pozwoli¢ na odtworzenie procesu z wprowadzonymi modyfikacjami.
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Modyfikacje moga sprowadza¢ si¢ do zmian wartosci niektorych
parametréw, wprowadzenia modyfikacji ksztattu, itp.

Wiele modeli geometrycznych powstaje na drodze modyfikacji modeli
juz istniejacych. Odpowiada to procesom bardzo czgsto spotykanym
w projektowaniu — przeprojektowywaniu.

Modele tworzone za pomocag systemow CAD moga by¢ modelami
brytlowymi, powierzchniowymi, niekiedy tworzone sa modele
hybrydowe.

Budowa modeli 3D jest na ogdt zajeciem pracochtonnym. Poza drogami
tworzenia modeli wymienionymi powyzej popularne jest stosowanie
sparametryzowanych, dedykowanych bibliotek elementéw. Przewaznie
dla danego obszaru zastosowan buduje si¢ biblioteke elementéw, ktore
petnia w nim kluczowa rolg, np. w budowie maszyn takim obiektem
moze by¢ koto zgbate, stopien watu maszynowego, itp., w budownictwie
model schodéw, okna, drzwi, itp. Majac odpowiednia dla danego
obszaru zastosowan bibliotek¢ mozna bardziej efektywnie tworzy¢
modele geometryczne o znacznej ztozonosci. Wigkszos¢ systeméw CAD
posiada narzedzia do tworzenia tej klasy bibliotek.

W  wielu przypadkach podobne mozliwosci oferuja producenci
oprogramowania komercyjnego. Proponuja oni dosy¢ pokazne zestawy
narz¢dzi pozwalajacych skutecznie modelowaé obiekty geometryczne
lub klasy tych obiektéw przez osoby o okreslonym profilu zawodowym.
Najczesciej sa to specjalne moduty, ktére posiadaja dedykowane
zaréwno obiekty podstawowe jak i zbiory operacji pozwalajacych
tworzy¢ ztozone catosci geometryczne.

Narzedzia komputerowe wymienione powyzej znajduja si¢ dzisiaj
w powszechnym uzyciu w biurach projektowych. Wtasciwie, obecnie
trwa etap tworzenia nowych narzedzi programistycznych, ktérych
zadaniem jest integrowanie wigkszej ilosci modutéw, czesto nalezacych
do réznych systeméw CAD/CAE/CAM, w sposéb, ktéry wynika
bezposrednio z postaci realizowanego procesu projektowego.
W oferowanych podejsciach chodzi przede wszystkim o zapewnienie
fatwosci i swobody tworzenia software’owych modeli procesow
projektowych, ktére nie sprawiaja problemdéw funkcjonalnych w ich
ponownym wykorzystaniu.

Istnieje takze znaczna grupa narzedzi komputerowych, ktérych zadaniem
jest utrwalanie proceséw decyzyjnych obecnych w procesach
projektowych. Narzedzia te moga by¢ oparte na technikach
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optymalizacyjnych lub na metodach sztucznej inteligencji (przede
wszystkim systemach doradczych) [31, 32, 33, 34, 35].
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Techniki komputerowe
we wspomaganiu
procesow
projektowych - praca
w Srodowisku
rozproszonym

W tym rozdziale:

o Techniki komputerowe we wspomaganiu procesoéw
projektowych — praca w Srodowisku rozproszonym

o Modele i narzedzia wspdtpracy
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Koniec XX wielu przyniést pojawienie si¢ wspdlpracy projektowe]
w srodowisku rozproszonym geograficznie. Warunkiem koniecznym
tego typu wspétpracy byty mozliwosci techniczne. Wiasnie wtedy stato
si¢ mozliwym czasowe integrowanie S$rodowisk projektowych o0séb
pracujacych na komputerach znacznie oddalonych geograficznie.
Poczatkowo gléwnymi intencjami tej wspolpracy bylo ched
wprowadzenia tréj-zmianowosci i wigkszej efektywnosci
w projektowaniu. Stopniowo pomyst ten ulegal jednak ewolucji
wynikajacej z faktu nowych rozwiazan ekonomicznych wymuszanych
przez globalizacje.

Globalizacja, ktéra zaczeta odgrywac coraz wigksza rolg pod koniec XX
wieku doprowadzita do podzialu na producentéw finalnych
i poddostawcéw (zaréwno podzespoldw jak i ustug inzynierskich).
Poddostawcy ustlug inzynierskich (m.in. projektowych) zaczgli
funkcjonowa¢ na rynku globalnym wspétpracujac z producentami
finalnymi w realizacji okreslonych projektow. Przez fakt obecnosci
globalnej zostali zmuszeni do konkurowania na rynku globalnym.
Efektem tego mogta by¢ szeroka wspdtpraca réwniez na rynku
globalnym z wieloma producentami finalnymi. Nastapila réwniez
gleboka specjalizacja poddostawcéw dajaca w rezultacie wigksza
efektywno$¢ dziatania. Wszystkie te fakty wynikaly przede wszystkim
ze stworzenia technicznych mozliwosci realizacji biezacej, codziennej
wspoélpracy w sytuacji rozproszenia geograficznego.

Przystepujac do pracy w $rodowisku rozproszonym nalezy przede
wszystkim  zacza¢ od charakterystyki proceséw  projektowych
realizowanych w rozproszeniu [16, 20, 23, 27]. Z tej charakterystyki
wynikaja  bezposrednio  reprezentacje = komputerowe  procesow
projektowych i scenariusze wspotpracy projektujacych. Trzeba ustali¢
w jakich sposéb i w jakich standardach zapisywane sa rezultaty prac
projektowych, jak czg¢sto projektujacy rozproszeni geograficznie beda sig¢
ze soba kontaktowaé. Z tych ustalen wynikaja kolejne fakty czy
potrzebna bedzie bezposrednia komunikacja synchroniczna (glosowa,
wizualna — w przypadku pracy nad koncepcja, dyskusjami w zakresie
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przyjmowanych rozwiazan szczegdtowych) czy tez asynchroniczna
(poczta elektroniczna, czy tez udostgpnianie dokumentacji na serwerach
w okreslonych cyklach czasowych). Za kazda z tych koncepcji stoja cate
grupy narzedzi komputerowych mozliwych do wykorzystania. Mozliwe
jest uzycie zintegrowanych s$rodowisk do wspélpracy inzynierskiej
w rozproszeniu. Mozliwe takze jest wykorzystanie jedynie okreslonych
narzedzi o waskich mozliwosciach funkcjonalnych. Dobér narzedzi
dyktuja potrzeby oraz mozliwosci finansowe realizatora wspdtpracy.

Wiele narzgdzi komputerowych oferuje nie tylko mozliwosci w zakresie
komunikacji, pozwalaja one takze na zamodelowanie planéw proceséw
projektowych i biezacy monitoring realizacji tych planéw.

Kolejnym waznym aspektem pracy w srodowisku rozproszonym jest to,
7e osoby wspoélpracujace na odleglo$¢ komunikuja si¢ za posrednictwem
srodkéw komputerowych, ktére z kolei pozwalaja na bezposrednie
utrwalanie aktow komunikacji projektujacych. Dokumentacja ta moze
by¢ zataczana do dokumentacji projektowe;.

Tak jak w przypadku wigkszos$ci narzedzi komputerowych aktualnie
uzywanych tak tez w przypadku srodowisk do pracy w rozproszeniu
mozliwe jest zamodelowanie zasad dostgpu w zaleznosci od roli
projektujacego w danym procesie projektowym.

Powyzej przedstawiono mozliwosci techniczne realizacji prac
inzynierskich w $rodowisku rozproszonym. Waznym zagadnieniem sa
takze uwarunkowania finansowe stojace za przyjeciem tego typu
rozwigzan.

W praktyce projektowanie w srodowisku rozproszonym moze przybierac
wiele réznych postaci. Duzy wptyw na czgstos¢ i zakres sieciowych
interakcji ma fakt o jakie dzialania inzynierskie w danej wspdtpracy
chodzi i jaki jest stopien komplikacji produktu, i jego procesu
projektowego. Czy jest to etap konceptualny procesu projektowania
bardzo ztozonej konstrukcji, gdzie konieczna jest $cista i wspdtbiezna
wspodlpraca wielu specjalistow z réznych dziedzin, czy tez projektowanie
szczegblowe niezbyt zlozonego elementu. W pierwszym przypadku
koordynacja dziatan wymaga duzej czgstosci aktéw komunikacji.
Wspétpraca jest bardzo intensywna, odbywaja si¢ intensywne dyskusje
przy wykorzystaniu narzedzi do sieciowej wizualizacji informacji
graficznej. Pojawiajaca si¢ mnogo$¢ rozwiazan moze by¢ wizualizowana
graficznie za pomoca narzgdzi do dokumentowania wywodéw -—
najczesciej sa to struktury grafowe wiazace ze soba rozne typy
dokumentéw, szkicow, linkéw itp. W drugim przypadku istnieje
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mozliwos¢ okreslenia obszaru koniecznego do koordynacji dalszych
dziatan, specyfikacja wspdlnych zmiennych, wymagan, itp. Dalszy
rozw0j konstrukcji moze odbywac si¢ w duzym stopniu w rozproszeniu.
W  4cisle  okreslonych momentach czasowych odpowiednia
dokumentacja jest umieszczana na serwerze 1 udostgpniana
wspdtpracujacym partnerom. Przy okazji moze odbywac¢ si¢ dyskusja na
temat przyjetych rozwiazan. Czgsto dokumentacja tworzona w
rozproszeniu jest opatrywana notatkami zapisywanymi i integrowanymi
elektronicznie. W notatkach najczg$ciej zamieszcza si¢ informacje
wyjasniajace tto przyjetych rozwiazan projektowych. Taka wspotpraca
ma charakter typowo asynchroniczny w przeciwienstwie do pierwszego
przypadku gdzie przewaza praca synchroniczna.

Wspélpraca w rozproszonym s$rodowisku projektowym narzuca caty
szereg wymagan zwiazanych z organizacja procesu projektowego, jego
koordynacja i moze przede wszystkim z zastosowanymi rozwigzaniami
narzedziowymi — kompatybilno$cia przyjetych rozwigzan i narzedzi.



Techniki komputerowe
we wspomaganiu
procesow
projekiowych -
zagadnienia
sktadowania

i zarzgdzania wiedzqg
projekiowq

W tym rozdziale:

o Wiedza w projektowaniu
o Strukturalizacja wiedzy projektowej
o Repozytoria wiedzy projektowej
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W ostatnim dziesigcioleciu XX wieku powszechnie zauwazono, ze
wszystkie dziatania inzynierskie realizowane sa w oparciu o wiedzeg.
Zaczgto dochodzi¢ korzeni wiedzy inzynierskiej oraz podejmowac proby
jej modelowania komputerowego. Dalsze dziatania to kategoryzacja
wiedzy, budowa S$rodowisk przeznaczonych do jej sktadowania
i ponownego wykorzystywania. Przy okazji zwrécono uwage, ze o ja-
kosci wielu dziatan i proceséw decyduje dostgp do wiedzy. Zaczgto
dazy¢ do tego aby utrwala¢ wiedzg projektujacych za pomoca $rodkow
komputerowych w celu jej ponownego wykorzystania [1, 2, 4, 8, 31-33,
45].

Pierwszymi narzedziami, ktére wykorzystano do utrwalania wiedzy byty
systemy doradcze [33]. Systemy doradcze naleza do metod sztucznej
inteligencji. Wiedza w systemach doradczych jest modelowana najczes-
ciej w postaci regul. Wiedza jest dostarczana przez ekspertéw w danej,
okreslonej dziedzinie. Nastgpnie jest modelowana w formalizmach sys-
temOw doradczych przez inzyniera wiedzy. Systemy doradcze pozwalaja
na wykonywanie ekspertyz, ktére moga by¢ wykonywane wielokrotnie.

Z czasem zauwazono, ze systemy doradcze dobrze jest zintegrowac
ze srodowiskiem do wspomagania prac inzynierskich. Bardzo czgsto
jezykiem komunikacji z systemem doradczym stat si¢ jezyk grafiki.

W latach 90-tych podjeto realizacje szeregu projektéw, ktére miaty na
celu utrwali¢ wiedz¢ dotyczaca wielu realnych watkdéw inzynierskich
wystepujacych w okreslonych firmach czy tez biurach projektowych.
Wigkszos¢ tych prac dowiodla, ze byly to bardzo kosztowne
przedsigwzigcia. Zasoby wiedzy niezbedne do uchwycenia w tej klasy
systemie byly na ogél bardzo duze. Wszystko okazalo si¢ bardzo
kosztowne juz na etapie budowy wstepnej implementacji. Dalsze koszty
to prace zwiazane z serwisowaniem i rozwojem systeméw. Kierunek ten
po czegsci zostal zaniechany. Najbardziej zaawansowane rozwigzania
przetrwaty w formie aplikacji Knowledge Based Engineering (KBE)
zintegrowanych z systemami CAD/CAE.

Réwnolegle do dziatan scharakteryzowanych powyzej zaczgto
podejmowacé proby stworzenia narzedzi, ktérych przeznaczeniem bylo
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sktadowanie i zarzadzanie wiedzy przy wykorzystaniu baz danych [4,
31, 32, 33]. Systemy tej klasy to repozytoria, pozwalajace zapisa¢ rézne
postacie informacji, zaopatrzy¢ je w stowa kluczowe i mechanizmy
wyszukiwania. Dostawcami wiedzy byli jak poprzednio eksperci.
Odbiorcami ludzie — bezposredni profesjonalni uzytkownicy.

Funkcjonowanie tej klasy oprogramowania na o0gét przypomina
funkcjonowanie internetu i znane z internetu sposoby wyszukiwania
informacji. Réznice zawieraly si¢ na ogét we wstepnej kategoryzacji
zasobow wiedzy, wigzaniu okre§lonych elementéw wiedzy z ich dostaw-
cami, stowami kluczowymi, projektami, itp. Bardzo czgsto oprogramo-
wanie tej klasy okre$lano mianem repozytoriow wiedzy iduzo wagi
przywiazywano do modelowania dostgpu do wiedzy zgodnie z kompe-
tencjami poszczegdlnych projektujacych.

Repozytoria wiedzy po stosunkowo krétkim czasie staly si¢ bardzo
popularnym rozwiazaniem. Zwlaszcza kiedy zaczg¢to integrowaé w ich
ramach wiedz¢ pochodzaca z szeregu réznych zrédet — wiedze
publikowana, wiedzg dostarczang przez ekspertow, itp.

Stosunkowo wczesnie zaczg¢to wyposazaé te systemy w narzedzia
pozwalajace skutecznie zarzadza¢ wiedza. Mozliwe stato si¢ ustalanie
indywidualnego profilu uzytkownika, kojarzenie elementéw wiedzy
biorac pod uwage kryteria merytoryczne czy tez jej chronologiczny
rozwoj.

Obecnie podejmowanych jest wiele wysitkéw majacych na celu
uefektywnienie procesu pozyskiwania i indeksacji wiedzy. Bardzo
popularnym rozwiazaniem stato si¢ zawezanie obszaréw wiedzy, ktdre
swoim zasiggiem obejmuja okreslone repozytoria wiedzy. Pozwolito to
znacznie udoskonali¢ wszystkie procesy zwigzane z cyklem zycia tej
klasy aplikacji. Innym rozwiazaniem jest biezace utrwalanie, za pomoca
narzedzi komputerowych, wiedzy, ktéra jest artykutowana w trakcie
realizowanych dziatan inzynierskich. Mozna w tym zakresie spotkaé
rézne narzedzia, ktére pozwalaja dodawaé notatki pisemne, graficzne,
dzwickowe do powstajacej dokumentacji projektowej tworzonej za po-
moca narzedzi CAD/CAE. Jeszcze innym kierunkiem jest budowa
narzedzi pozwalajacych na skuteczng penetracj¢ juz istniejacych zaso-
béw dokumentacji projektowej sktadowanej w formie zasobow
komputerowych.

Do system6ow skladowania i zarzadzania wiedza przeniknely takze
niektére inne, poza systemami doradczymi, metody sztucznej
inteligencji. Popularnym narzedziem stala si¢ metoda Case Based
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Reasoning, (CBR) zaktadajaca, ze podobne problemy sg rozwiazywane
w podobny sposéb [31]. Sktadujac sposoby rozwiazania problemoéw
z przeszto$ci mozna je wykorzysta¢ rozwiazujac problemy aktualne.
Metoda CBR moze by¢ oprogramowana na réznych poziomach
komplikacji. Na ogét zalezy to od rozmiaréw probleméw i ilo$ci
sktadowanych rozwigzan.

Waznym zagadnieniem w firmowych systemach sktadowania wiedzy
jest dobre dopasowanie reprezentacji stosowanych w systemie oraz
dostepnych funkcjonalnosci do potrzeb wlasciwej grupy uzytkownikow.

W systemach sktadujacych wiedzg wystepuja dostawcy wiedzy i jej
odbiorcy. W przypadku niewielkich system6éw, przeznaczonych dla
niewielkiego zespolu os6b w zasadzie obie grupy si¢ przenikaja i caty
system traktowany jest jako jedno wspdlne repozytorium. Dostawcy
poszczegblnych elementéw wiedzy sktadowanych w systemie sa
najczesciej rozpoznawalni przez odbiorcéw. Zagadnienia wiarygodnos$ci
i ewaluacji wiedzy funkcjonuja w sposéb naturalny. W tym przypadku
wazne jest to aby repozytorium obejmowato swym zakresem wszystkie
zagadnienia bedace w krggu zainteresowan odbiorcéw i nie wymagato
stosowania w pewnych obszarach innych narzedzi.

Budujac tej klasy aplikacje nalezy pamigtac, ze istotne jest takze wstgpne
wprowadzenie do systemu oczekiwanych, poczatkowych zasoboéw
wiedzy. Jest to bardzo wazny element rozwoju catosci, najczesciej
zwiazany ze znacznym naktadem pracy i to zaréwno ze strony dostawcy
jak 1 odbiorcy wiedzy. Przewaznie w trakcie realizacji tego etapu
okazuje sig, ze wiele zagadnien przy prébie ich artykulacji wymaga
dopracowania i usci$lenia.

Sytuacja wyglada diametralnie inaczej w przypadku aplikacji uzywanych
przez wielu uzytkownikéw np. przez cala firmg, kilka firm itp. W tej
sytuacji poza wlasciwymi reprezentacjami i funkcjonalno$ciami
konieczne jest stworzenie systemu zatwierdzania wprowadzanych
elementéw wiedzy. Oczywiscie wprowadzana wiedza musi by¢ poddana
uprzedniej weryfikacji i walidacji.

Wiedza wprowadzana do systemu (sktadowania wiedzy) przeznaczonego
dla inzyniera moze dotyczy¢é bardzo wielu réznych zagadnien
zwiazanych z praktyczna strona wykonywania tego zawodu. Moga to
by¢ zagadnienia typowo ogélne zwiazane z réznymi dyscyplinami.
(System moze by¢ powiazany z ogdlno- dostgpnymi repozytoriami
wiedzy zawodowej.) Moga rowniez wiazac si¢ z realizacja okreslonych
klas projektéw, czy tez wregcz poszczegdlnymi projektami.
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Optyka wprowadzanej wiedzy moze koncentrowa¢ si¢ na wyjasnianiu
funkcjonowania produktu (podejscie produkto -centryczne), moze
rowniez odnosi¢ si¢ do poszczegdlnych krokéw projektowych
sktadajacych sig na proces projektowy (podejscie proceso -centryczne).

Bardzo czgsto dodawanymi strukturami sg stowa kluczowe, skojarzenia
(powiazania pomigdzy réznymi elementami sktadowanej wiedzy).
Jednym z ulubionych sposobéw strukturalizacji wiedzy jest jej zapis
chronologiczny. Pozwala to dostrzec ewolucj¢ poszczegdlnych
elementéw wiedzy w kontek$cie realizowanych zadan projektowych.

Niezmiernie waznym zagadnieniem jest postugiwanie si¢ okreslonymi,
zrozumiatymi pojgciami w procesie artykulacji wiedzy. Rozwiazaniami
powszechnie, obecnie stosowanymi s3 ontologie — zestawy pojec
standardowych dla danego obszaru wiedzy. Utlatwia to proces
integrowania ze soba réznych zasobéw wiedzy. Ontologie nie musza
mie¢ charakteru uniwersalnego, wazne aby byly jednoznacznie
zdefiniowane i zrozumiate. W zasadzie dazy si¢ do tego aby w jakims$
stopniu oddawaty bogactwo poje¢ uzywanych przez ludzi.
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Knowledge Based Engineering (KBE) [1, 2, 4, 15, 24, 32, 33, 36, 38, 42,
43, 45]jest podejsciem, ktére oparte jest na komputerowym
modelowaniu wiedzy inzynierskiej, w postaci regut, formut, itp. Moduty
KBE sg zintegrowane z systemami CAD/CAE. Wiedza zamodelowana
w modutach KBE moze bezposrednio, sterowa¢ praca systemu
CAD/CAE.

W dostgpnych obecnie systemach CAD/CAE moga to by¢ nastgpujace
procesy:

1. proces generowania modelu geometrycznego w systemie
CAD/CAE; system otrzymuje podstawowe dane dla danego
modelu; nastgpnie w oparciu o zamodelowana wiedzg
generowane s3 pozostate, brakujace parametry; dalej odbywa si¢
proces tworzenia sparametryzowanego modelu geometrycznego,

2. proces badania poprawnosci modelu geometrycznego zbudowa-
nego w systemie CAD/CAE; system w oparciu o zamodelowana
wiedz¢ bada czy spelnione sa relacje pomigdzy réznymi
parametrami modelu geometrycznego; w przypadku niespetnie-
nia okre$lonych relacji system sygnalizuje uzytkownikowi ten
fakt,

3. proces generowania nowego modelu na podstawie zbudowanego
wczesniej] modelu geometrycznego; moze to by¢ np. model
symulacyjny czy tez przeznaczony do obliczen wytrzyma-
losciowych.

Moduty KBE maja za zadanie zapewni¢ automatyzacj¢ pewnych etapow
procesow projektowych. Dosy¢ dobrze nadaja si¢ do automatyzacji prac
0 duzym stopniu rutynowosci.

Stosujac metody KBE mozna bardzo szybko stworzy¢ wiele wariantow
projektowanej konstrukcji. Czgsto uzywa si¢ tych narzedzi do modelo-
wania zaréwno typoszeregow elementéw jak tez catych uktadow.
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Budowa aplikacji KBE wiaze si¢ ze znacznym naktadem czasu
i kosztéw. Stosowanie aplikacji KBE moze jednak powaznie skrdcié
czas realizacji wybranych etapéw proceséw projektowych.

Przewaznie aplikacje KBE musza by¢ permanentnie modyfikowane tak
aby nadazaty za zmieniajacq si¢ rzeczywistoscia. Dla twércoéw aplikacji
iich uzytkownikéw oznacza to konieczno$¢ wprowadzania specjalnych
rozwigzan i narzedzi pozwalajacych na zarzadzanie wersyjnoscia
aplikacji KBE.

Podejmujac decyzje o budowie aplikacji KBE nalezy na wstgpie
rozwazy¢ zasadno$¢ jej budowy. Przede wszystkim nalezy sprawdzi¢
czy jest dostgpna niezbedna wiedza. Jezeli wystegpuja problemy
z formalnym wyartykutowaniem wiedzy, ktéra ma by¢ zaimplemento-
wana w aplikacji KBE to oznacza, ze budowa aplikacji nie ograniczy si¢
do procesu jej tworzenia ale bgdzie wymagata petnej ekspozycji wiedzy
przez jej dostawcéw (zakladamy, ze mamy zapewniony udzial
kompetentnych ekspertéw). Zwykle osoby bedace dostawcami wiedzy
musza w tym przypadku wiele spraw przemysle¢ i uporzadkowac tak
aby mozliwa byta budowa komputerowej reprezentacji wiedzy. Jest to
dosy¢ pracochtonny proces.

Nastepnie, trzeba oceni¢ czy aplikacja bgdzie uzytkowana w okresie
czasu uzasadniajacym ekonomiczny sens jej budowy. Proces tworzenia
aplikacji KBE to oczywiscie pozyskanie wiedzy i stopniowe, etapowe
tworzenie aplikacji czastkowych powiazane z intensywnym ich testowa-
niem. Czastkowe dokonania aplikacyjne sa praktycznie caly czas
weryfikowane i oceniane. TakzZe proces tworzenia aplikacji skupia si¢ na
zagadnieniach istotnych, waznych dla calego zadania projektowego.

Kolejnym, bardzo istotnym zagadnieniem jest przyjecie okreslonej
strategii przysztego rozwoju aplikacji KBE. Wiedza modelowana w apli-
kacjach KBE pochodzi z realnych proceséw inzynierskich odbywajacych
si¢ w przemysle. Te procesy ulegaja permanentnej ewolucji. Aplikacje
KBE musza w jakim$§ stopniu podaza¢ za ich rozwojem. Oczywiscie
trudno zapewni¢ wielokierunkowo$¢ tego rozwoju. Nalezy jednak
przynajmniej, budujac aktualna wersj¢ aplikacji, prébowac okreslac
kolejne kroki w jej rozwoju przygotowujac odpowiednie struktury
software’owe utatwiajace dziatania w przysztosci.

Zwykle aplikacje KBE, po kilku latach ich rozwoju, osiagaja znaczny
poziom komplikacji, staja si¢ narzedziami o duzej ztozonosci, czgsto sa
traktowane przez uzytkownikéw jako $rodki wspomagajace o duzym
stopniu doskonato$ci. Zdarza sig, ze trudne staje si¢ ocenienie jakosci
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przetwarzania takich systeméw. Przewaznie tworzona na biezaco
dokumentacja skupia si¢ na watkach programistycznych ,niskiego
poziomu’: np. znaczeniu zmiennych, opisach zawartosci baz, itp. Bardzo
rzadko w tej dokumentacji mozna znalez¢ informacje na temat
stosowanych teorii, ich zatozen, przyjetych uproszczen. W rzeczywisto$-
ci sa to kluczowe informacje decydujace o tym czy konkretna aplikacja
moze by¢ stosowana w danym przypadku.
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