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Ivadas

Mokslo problemos aktualumas. Pagal vartotoju uZsakymus pritaikyty
gaminiy projektavimo procesas $iuo metu yra paplitgs masiny gamyboje ir
kitose pramonés $akose. Sio proceso metu kei¢iama gaminio konstrukcija
atsizvelgiant 1 uZsakovo poreikius. Masinéje ir serijinéje gamyboje
projektavimo sanaudos priklauso nuo partijos dydzio ir daZniausiai sudaro
nedidele gaminio kainos dali, nes paskirstomos visiems gaminamiems
vienetams. Tadiau pritaikant gaminio modeli uZsakovo poreikiams,
projektavimo sanaudos labai padidéja. Daugelio masiny ir jrenginiy modeliy
pritaikymo procesa imanoma pagreitinti ir atpiginti, sudarant gaminio
konstrukcijos modelj i§ esanéiuy sudedamyjy daliy. Vietoje vienetinés gamybos
Sios sudedamosios dalys dazniausiai gaminamos serijiniu biidu, bet surenkamos
pagal uZzsakovo pasirinkta gaminio konstrukcijos projekta. Tokie gaminiai yra
Saldytuvai, metalo ir medzio apdirbimo staklés, liftai, eskalatoriai, kranai,
sunkveZzimiai ir pan. Nors toks gaminys yra brangesnis uz serijiniu budu
padarytus gaminius, ta¢iau jis zymiai pigesnis uZ vienetinius gaminius.

Masiny ir jrenginiy konstrukcijos projektams sudaryti i§ sudedamuyjy daliy
yra naudojami gaminio konfigaravimo metodai, kurie procesa dalija { du
pagrindinius etapus: pirma modeliuvojama galimy gaminio konstrukcijos
varianty aibé, véliau i§ jos pasirenkamas vienas uzsakovo kriterijus atitinkantis
variantas. Minéta galimy gaminio varianty aibé darbe vadinama gaminio
konfigtiravimo modeliu. Jei gaminio konfigiiravimo modelyje néra numatytas
visus uzsakovo kriterijus atitinkantis variantas — projektuojama nauja gaminio
konstrukcijos atmaina ir modelis iSple¢iamas. Esamy konfigiiravimo metody
pagrindinis triikumas yra tas, kad papildyti gaminio konfigiiravimo modelj yra
sudétinga. Kuriant naujus gaminiy konstrukciju variantus yra naudojamos tik
modelyje esanc¢ios sudedamosios dalys, bet nenumatomas budas kurti nauja
konstrukcijos projekta i§ labiausiai panaSios modelyje esancios gaminio
konstrukcijos. Nepakankamai ivertinama, kad gaminio konfigaravimo modelis
daznai keiiamas ir tobulinamas. Taip pat reikalinga galimybé gaminio
konfigtiravimo modelyje kurti naujas sudedamasias dalis, gerinant gaminio
kokybe, pleciant gaminiy pasiiila ir atsiradus naujiems uzsakovy poreikiams.

Darbe daugiausia démesio skiriama gaminio konfigiiravimo metodo
karimui sprendziant minétus truokumus. Darbe sudaromi ir tiriami pasirinkty
gaminiy konfigiiravimo modeliai. Nors atliekami tik keliy pasirinkty gaminiy
konfigiiraciju sudarymo tyrimai, gauty rezultaty taikymo sritis yra platesné — jie
gali buti panaudoti ne tik mechanikos inZinerijoje, bet ir kitose srityse.



Tyrimy objektas. Tyrimy objektas yra ma$iny ir jrenginiy projektavimo
proceso dalis, kurioje kuriami ir ruo$iami $iy gaminiy konstrukcijos variantai.

Darbo tikslas ir wuidaviniai. Sio darbo tikslas — sukurti gaminio
konstrukcijos varianty sudarymo ir parinkimo metoda, kurj taikant buty grei¢iau
ir lengviau kuriami nauji gaminio konstrukcijos variantai naudojant
sudedamasias dalis, juy savybes ir galimy rySiy tarp sudedamuyjy daliy ribojimus.

Pagrindiniai darbo uzdaviniai:

1. Remiantis moksline literatira, iSanalizuoti maSiny ir {renginiy
konstrukcijos sudarymo i§ sudedamujy daliy metodus, juos palyginti,
nustatyti trikumus.

2. Sukurti gaminio konfigtiravimo modelio vaizdavimo biida, kuriame naujos
konstrukcijos gaminio variantai i modelj jtraukiami kopijuojant prototipa.

3. Sukurti gaminio konfigiiravimo modelio formaly isreiskimo predikaty
logikos formulémis biida.

4. Sukurti gaminio konstrukcijos varianto interaktyvaus pasirinkimo buda,
naudojant loginiy formuliy sprendimo sistema.

5. Pasitlyti ir istirti sukurto gaminio konfigaravimo modelio vaizdavimo ir
interaktyvaus varianto pasirinkimo bado praktinio jgyvendinimo galimybe
(sukurti programinés jrangos prototipa, pritaikyta i$sirinkti masiny ir kity
irenginiy konstrukcijos variantus).

Tyrimy metodika. Analitingje darbo dalyje, atlickant gaminiy
konfigliravimo metody ir konfigliravimo sistemy analiz¢ naudojami
informacijos tyrimo ir lyginamosios analizés metodai. Kuriant nauja gaminio
konfigiiravimo metoda naudojami koncepcinio modeliavimo metodai. Darbe
pasiilyto metodo praktinei realizacijai naudojami  konstravimo ir
eksperimentinés analizés metodai.

Mokslinis naujumas. Sukurtas naujas masiny ir jrenginiy konstrukcijos
varianty sudarymo metodas, kurio esmé:

1. Naudojant pasitlyta gaminio konfigiravimo modelio vaizdavimo buda
sudaromas gaminio konfigiiravimo modelis.

2. Sis modelis sukurtu biidu isreiskiamas predikaty logikos formulémis.

3. Gaminio konstrukcijos variantas pagal pageidaujamus Kriterijus
interaktyviai pasirenkamas sukurtu btidu, kuriame taikoma jvykdomumo
su papildomomis teorijomis (angl. Satisfiability Modulo Theories) tipo
sprendimo sistema.



Praktiné reikSmé. Tyrimo rezultatai parodé, kad disertacijoje pasiilytas
gaminio konstrukcijos varianty sudarymo metodas gali bati naudojamas masiny
gamybos pramongje. Darbe aprasyti §io metodo igyvendinimo praktikoje
aspektai, sukurtas programinés jrangos prototipas, pateikta pasirinkty gaminiy
konfigtracijy kiirimo pavyzdziy.

Tyrimy rezultatai pritaikyti jmonés UAB ,,Celi APS“ projekte, kuriame
kuriama specializuota baldy, ju komponenty ir mechanizmy automatizuoto
projektavimo priemoné.

Ginamieji teiginiai

1. Gaminio konstrukcijos variantai sudaromi naudojant esama sudedamujy
daliy rinkinj, arba projektavimo eigoje $i rinkinj papildant.

2. Numatyti kriterijai pagal kuriuos interaktyviai pasirenkamas gaminio
konstrukcijos variantas, atsizvelgiant { uzsakovo poreikius.

Darbo apimtis. Darba sudaro jvadas, trys skyriai, i$vados, literatiiros
sarasas, autoriaus publikacijy sarasas ir priedas.

1. Gaminiy varianty sudarymo metody ir sistemy analizé

Siame skyriuje nagrinéjami mokslinés literatiiros apie masiny, irenginiy ir
kity gaminiy varianty konstrukcijos konfigiiravimo metodus, analizuojamos
pasirinktos komercinés konfigiravimo sistemos, atlickamas ju palyginimas bei
ivardinami prana$umai ir trilkumai.

2. Gaminio varianty konstrukcijy sudarymo metodo kiirimas

Siame skyriuje detaliai nagrinéjamas sukurtas gaminio konfigiiravimo
metodas. Taip pat nagrinéjamos §io metodo sudétinés dalys: gaminio
konfigiiravimo modelio vaizdavimo badas, §io modelio formalus i$reiSkimas
predikaty logikos formulémis ir interaktyvaus gaminio konstrukcijos varianto
pasirinkimo biidas. Gaminio konstrukcijos konfigiiravimo modelio vaizdavimo
biidas sukurtas atsizvelgiant i mazy ir vidutinio dydzio pramonés imoniy,
dirbanciy pagal uzsakymus, poreikius:

1. [Itraukti naujos konstrukcijos gaminio varianta | konfigiiravimo modeli
remiantis artimiausiu esamu variantu.

2. Nusakyti galimy gaminio varianty aib¢ apibréziant leidziamas gaminio
sudedamuyju daliy ir ju savybiy kombinacijas.

3. Nusakyti priklausomybes tarp gaminio sudedamuyjy daliy ir ju savybiy
naudojant matematines iSraiskas.



Kuriant gaminio konfigiiravimo modelio vaizdavimo biuida pritaikyti
prototipy kopijavimo ir sudedamyjy daliy klasifikavimo principai. Vaizduojant
gaminio konfigtiravimo modeli naudojami Sie elementai: sudedamosios dalys,
klasés, savybés ir ribojimai.

Priklausomybés tarp $iy elementy pavaizduotos kaip UML (angl. Unified
Modelling Language) klasiy diagrama (1 pav.). Sudedamoji dalis yra visy
gaminj sudaranciy daliy rinkinys. Sudedamoji dalis gali turéti savo sudéti (tokiu
atveju ji laikoma junginiu), t. y. bati susieta su kitomis sudedamosiomis
dalimis. Paveiksle tai pavaizduota kaip cikliné agregacija, ta¢iau tai nereiskia,
kad ta pati dalis gali bati jtraukta i savo sudéti. Jei sudétiné dalis neturi sudéties
— ji yra detalé. Sudedamajai daliai gali buti priskirtas tam tikras savybiy
rinkinys i§ visy savybiy rinkinio. Tai parodyta kaip agregacijos rySys (tipas
»vienas su daug®) ties savybés elementu. Elementas klasé yra visy klasiy
rinkinys. Klase yra laikoma tokias pacias savybes turin¢iy sudedamyju daliy
grupé. Klasiy paskirtis yra grupuoti dalis ir joms priskirti vienodas savybes ir
ribojimus. Konfigiravimo modelyje klasés yra savarankiski elementai arba
kuriamos kaip paveldingios informacija i§ esamy klasiy. Cia paveldéjimas
suprantamas pagal iprasta objektiniy kalby semantika — paveldéta klasé perima
visas tévinés klasés savybes, taCiau gali buti pataisyta ir igyti naujy savybiy
(klasés specializacija).

] Paveld¢jimas

Asociacija
Agregacija
i|5udedamojida|is|—| Ribojimas
Delegavimo Sudétinés dalies Klasés vidinis
ribojimas vidinis ribojimas ribojimas

1 pav. Gaminio konfigiiravimo modelio vaizdavimo bado schema



Elementas savybé yra sudarytas i§ savybiy rinkinio. Savybés gali atspindéti
gaminio ar sudedamuyju daliy ypatybes, fizines savybes ir pan. Savybés
jungiamos tiek prie klasiy, tiek prie sudedamyjy daliy. Kiekviena savybé yra
susieta su tam tikra baigtine galimy reikSmiy sritimi arba skaiéiy aibe.
Konfigiravimo modelio elementas ribojimas yra loginiy formuliy, jungianciy
sudedamasias dalis, klases ir savybes, rinkinys. Paveiksle tai vaizduojama
asociacijos ry$iu. Pagrindiné ribojimy paskirtis yra nusakyti taisykles ir i§imtis,
kuriy negalima iSreik$ti naudojant klases ir kopijuojant prototipus. Ribojimai
savo ruoztu skaidomi | keleta tipy: pagrindiniai ribojimai ir vidiniai klasiy,
sudedamyju daliy bei prototipy informacijos delegavimo kopijai ribojimai.
Pagrindiniai ribojimai gali bati kuriami itraukiant bet kuri konfigliracinio
modelio elementa, dél to jie nepriklauso nei vienam i§ elementy. Vidiniai
ribojimai savo sandara nesiskiria nuo pagrindiniy, taciau jie yra susieti su tam
tikra grupe konfigtiracinio modelio elementy.

Auks¢iau minétais elementais ir rySiais nusakoma gaminio varianty
informacijos apraSymo sandara. Taip pat yra svarblis naujy varianty karimo
metodai. Prototipy kopijavimas yra suprantamas kaip veiksmas, kai i§ esancio
gaminio varianto kuriamas naujas variantas, kuriame galimi pakeitimai.
Naudojant prototipy kopijavima galimi keli biidai: naujo karimas (ex nihilo) ir
esamos sudedamosios dalies kopijavimas. Pirmasis budas tinka pradinei
gaminio informacijai suvesti, kuriant dalis, klases ir savybes. Prototipo
kopijavimo biidas taikomas tik sudedamosioms dalims. Kopijuojant sudedamaja
dalj taip pat kuriamas vidinis delegavimo ribojimas, kuris uZztikrina ry$j tarp
prototipo ir jo kopijos.

Gaminio konfigiiravimo modelio formali iSraiska

Auks¢iau apraSyta gaminio konfigiravimo modeli galima laikyti
ribojimais susiety kintamyjy rinkiniu. IeSkant gaminio varianto reikia ieSkoti
tokiy kintamyjuy reikSmiy, kurios tenkinty visus konfigtravimo modelio
ribojimus. Si situacija yra pana$i i ribojimy tenkinimo uzdaviniy (angl.
Constraint satisfaction Problem CSP) sprendima. Siekiant jgyvendinti pasitlyto
konfigtiravimo modelio elementus, naudojama CSP formali iSraiSka ir
pateikiamas jos isplétimas.

1 apibrézimas. Bendrasis ribojimy tenkinimo uzdavinys CSP yra (X, D, C)
rinkinys, cia:
1. X yra baigtinis kintamyjy rinkinys {x;,x,,..,x,}, 0 D yra rinkinys

{D;,D,, ..., D}, kur D; yra baigtiné¢ kintamojo x; reik§miy sritis.

2. C =(cy, ¢y, ..., Cpy) Yraribojimy rinkinys. Kiekvienas ribojimas c; yra pora
(S, R), kur S < X yra ribojimo sritis, 0 R yra rySys tarp kintamyjy S.



3. RySys R tarp kintamyjy S, S € X yra galimy reikSmiy kombinacijy
rinkinys tarp S kintamyjy.

Jei S = {xXm1, Xmz> » Xmi ), tada R € (Dpyq X Dz X .. Dii). RySys R
apriboja biidus, pagal kuriuos S kintamiesiems biity galima priskirti reikSmes.
Priskyrimu vadinama pora (x;,v), kur x; € X ir v € D;. Priskyrimas (x;, v)
susieja kintamojo x; reik§m¢ su v. Dalinis priskyrimas PA yra kintamuyjy
priskyrimy rinkinys Y, kur ¥ € X. Dalinis priskyrimas laikomas visisku, kai
Y = X. Visiskas priskyrimas CA yra laikomas CSP sprendimu, kai CA tenkina
visus C ribojimus.

Kadangi sukurtame gaminio konfigiravimo modelyje ribojimai yra
loginés iSraiskos, o prototipo kopijavimas sukuria alternatyvias sudedamasias
dalis, siektina visa konfigtiravimo modelj laikyti logine iSraiska ir apibrézti jo
elementus loginémis formulémis. Dél to CSP apibréZzimas kei¢iamas | logine
formulg. Tai pasieckiama kiekviena CSP kintamaji priskiriant binarinei sri¢iai B.
Tai vadinama propoziciniu ribojimy tenkinimo uzdaviniu, kuri nesunku isreiksti
logine formule. Tokiu atveju ribojimy rinkinys C = (¢, ¢, ..., C;) veréiamas i
konjunkcing formulg:

P=f\Cii @

i=1

¢ia kiekvienas ribojimas c; yra kintamyju X normalioji disjunkciné forma:

V(R 0

k=1

Kiekviena interpretacija, tenkinanti formulg p, atitinka pradini CSP
uzdavinio sprendimo rezultata. Gautoji formulé priklauso teiginiy logikai.
Formulg p toliau galima pakeisti naudojant pirmojo laipsnio logika, p =
T2B(¢). Tokiu atveju kiekvienas propozicinis kintamasis turi atitinkama atoma
@ formuléje. Atomy prigimtis priklauso nuo pamatinés teorijos T. Sprendziant
konfigtiravimo uzdavinius labiausiai tinkama sveiky ir racionaliy skaiéiy
tiesiniy lyg¢iy teorija be kvantoriy LA(ZR), kurioje ju atomai yra a,  y; + --- +
Qp Y M ag, WE{LS, <, =,#,>,>} tiesiniy lygéiy pavidalo. Nariai
y;, a; atitinkamai yra termai ir konstantos, kuriy reikSmiy sritis yra aibés Z arba
R. Tai leidzia i8vengti CSP apibrézimo ribojimo, kur kiekvienam kintamajam
priskiriama baigtiné reikSmiy sritis.

Pirmojo laipsnio logika néra i§sprendziama, t. y. néra formalaus algoritmo,
kuriuo bty galima nustatyti formulés jvykdomuma. Taciau yra jrodyta, kad
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formulés yra iSsprendziamos, jei naudojami tik vienanariai predikatai. Sis
atvejis yra vadinimas monadine predikaty logika, kuria toliau bus remiamasi.

2 apibrézimas. Gaminio konfigiravimo modelis PCM yra rinkinys
{P,C,A F}, sudarytas i§ savybiy rinkinio P = {py,...,p;}, klasiy rinkinio
C ={cy, ..., ¢y}, sudedamuyjy daliy rinkinio A = {ay, ..., a,}, ribojimy rinkinio
F={f,..fn}tiesA, PirC.

Savybé p; apibréziama kaip:
pi = {x,, D(Q)}; pi € P; (3)

¢ia x,, yra Biilio atomas, nusakantis savybés egzistavima, o D(q) yra vienanaris
predikatas, turintis savybés reikSmg. Termo q reikSmiy aibé gali biti
propozicing, baigtinis sarasas, sveikieji ir racionalieji skaiciai:

D(q),q € {B,E,Z Q}. 4)
Klasé c; yra vienodus pozymius turinéiy sudedamuyjy daliy rinkinys:
Ci = {AC' Pc}; (5)

¢ia A, € A ir P. c P. Savybés gali biti priskirtos klasei taikant implikacijos
formulg kiekvienai savybei:

n
\/Ac.xi - P.x;. (6)
i=1

Tai nusako, kad jei nors viena sudétiné dalis x; i§ klasés A, yra
konfigiiracijoje, savybé x,. taip pat privalo turéti reikSme.

Pagrindinis konfigliravimo modelio elementas yra sudétiné dalis a;,
apibrézta kaip:

a; = {xa,xap,xas, Pa,S}; a; € 4; @)
cia:
x, — Bilio atomas, nusakantis sudétinés dalies egzistavima gaminio
konstrukcijoje;
Xqp — Bilio atomas, nusakantis, ar sudétin¢ dalis yra naudojama kaip
prototipas;
X, — Bulio atomas, nusakantis, ar sudétiné dalis yra junginys, turintis
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sudétj;
P, € P — savybiy rinkinys;
S — vidiniy sudétinés dalies ribojimy rinkinys, nusakantis sudéties
ry$ius su kitomis dalimis.

Sudarant gaminio konfigiiravimo modeli kiekvienas sudaromosios dalies
vienetas yra nusakomas atskiru a; apibrézimu. Tai reikalinga, nes keletas tos
pacios sudaromosios dalies vienety gali tapti skirtingomis dalimis, jei ribojimais
bus implikuotos skirtingos savybiy reik§més arba pakeista sudétis.

Pagrindinis sudedamosios dalies komponentas yra Bilio atomas, kuris
nusako, ar sudétiné dalis yra jtraukiama | gaminio varianto sudétj. Galimas
specialus sudétinés dalies atvejis a; = x,, reiskiantis, kad sudétiné dalis yra
paprasta detalé, neturinti nei savybiuy, nei sudéties. Biilio atomai xg, Xgp, Xqs Yra
susieti tokia priklausomybe:

xg = (2xgp Axgs) A

@)

—Xg [(xap A —|an) \% (—|xap A —|xas)].

Tai reiskia, kad jei atomas x, yra konfigiiracijoje, jo sudétis yra implikuota

ir jis negali baiti prototipu. Kitu atveju, jei x, néra konfigiiracijoje, vadinasi, jis

yra naudojamas kaip prototipas. Tada sudétyje esancios sudétinés dalys yra

atjungiamos ir i§ naujo apibréZziamos prototipo kopijoje. Jei sudedamoji dalis

néra niekur naudojama kaip prototipas, tokiu atveju papildomas atomas
—1Xgp turi biiti jtrauktas i gaminio konfigtiravimo modeli.

Sudétinés dalies x, sudétis x,¢ yra iSreiskiama formule:

n n
(xas A Xgpy > /\k ak) \Y <—|an A Xgp = /\k —|ak>. 9)
=1 =1

Tai implikacija, nusakanti, kad jei a;sudétis egzistuoja, visi susieti
komponentai a;, (k = 1...n) turi bati jtraukti { gaminio konfigtracija.

Ribojimai yra loginé formulé f,, sudaryta naudojant logines jungtis su
kitais modelyje esanciais atomais. Tipiné ribojimy loginés formulés iSraiska yra
y;=v, kur v e {xa,xap,xp,q} pagal (7) iSraiSka arba tiesinés lygtys pagal
pamating teorija LA(ZR). Todél kiekviena formulé f, yra Sios formos israika:

¢ =(ar-y1+Fan Yo ¥ agld A=)

xE {<, <, =, #,>,=>) (10)

Siame apibrézime vietoj kintamujy gali bati naudojamas bet kuris
konfigtiravimo modelio sudedamujy daliy arba savybiy atomas x, arba x,,.
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Gaminio konstrukcijos varianto interaktyvaus pasirinkimo metodas

Siame poskyryje detaliai aprasomas siilomas gaminio konstrukcijos
varianto interaktyvaus pasirinkimo metodas. Metodo schema pateikta 2
paveiksle. Metodas sudarytas i§ dvieju pagrindiniy etapy: potencialiy varianty
modeliavimo ir uzsakymo varianto pasirinkimo.

- - Gaminio konfigtracinis modelis
Gaminio varianty

modeliavimas

Duomeny 'Trans'forn?arwma‘s;
struktira pirmosios eilés logines
formules ¢
e Clj
pasirinkta k'
kintamojo | Klausimynas ‘

reikdmé
p=a

Interaktyvaus atsako algoritmas

) Loginiy f li
. Papildoma formulé su | giniy formutiy
Gaminio _ N I P > jvykdomumo
€ B kiekvienu pasirinkimu L )
variantas _ tikrinimo sistema
@ A(p=a)

T I Rezultaty interpretavimas )‘C

2 pav. Gaminio konstrukcijos varianto interaktyvaus pasirinkimo metodo schema

Pirmas etapas grindziamas prielaida, kad gaminio projektavimas vyksta uz
metodo schemos riby. Gaminio konfigliravimo modelis yra gaminio varianty
konstrukceijy ir ju savybiy Ziniy bazé, taciau tai néra projektavimo aplinka.
Suprojektavus gamini CAD sistemoje, jo konstrukcija atkartojama gaminio
konfigtravimo modelyje naudojant sudétiniy daliy, savybiy, klasiy ir ribojimy
elementus. Si informacija saugoma modelio duomeny bazéje, kurios struktiiros
igyvendinimo klausimai yra i$samiai aprasyti disertacijoje. Itraukiant naujus
gaminio variantus i konfigiiravimo modeli galimi du keliai: a) jei keiCiasi
konstrukcija, t. y. atsiranda pasikeitimy geometrijoje, toki varianta i§ pradziy
batina projektuoti ir patikrinti CAD sistemoje ir tik tada jtraukti i modelj; b) jei
naujame variante kei¢iasi arba atsiranda nauju savybiy ar daliy, nedaranciy
itakos konstrukcijai, tokiu atveju varianta galima i$ karto sukurti konfigtiravimo
modelyje.

Antrame etape vykdomas konkretaus gaminio varianto parinkimas
naudojant konfigiiravimo modelio klausimyna. Sis klausimynas — tai sarasas,
kurio klausimus atitinka konfigiiravimo modelio loginiai kintamieji. 1§ Sio
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saraSo vartotojas gali bet kokia tvarka rinktis po viena kintamajj ir priskirti
reik§mg i§ kintamojo reik§miy srities (pvz., pasirinkti, kad tam tikra sudedamoji
dalis buaty galutiniame gaminio variante). Vartotojo pasirinkimas yra
iSreiSkiamas logine formule ¢; = a, ¢ia @, — kintamasis, 0 a — pasirinkta reik§mé.
Prie§ pradedant interaktyvaus pasirinkimo procesa, gaminio konfigiiravimo
modelis transformuojamas i konjunkcijos loging formulg tokia seka:
1. Kuriama loginé formulé pagal kiekviena ribojimo rinkinio nari.
2. Kuriama loginé formulé prototipy informacijai deleguoti pagal (8)
formule.
3. Kuriamos formulés, nusakancios sudétiniy daliy sudéti pagal (9) formulg.
4. Kuriamos formulés klasés tipo elementams pagal (6) formule.
5. Visos formulés, gautos etapuose 3-6, sujungiamos i bendra konjunkcijos
formulg ¢.

Gauta ¢ formulé perduodama i ivykdomumo tikrinimo sistema. Véliau
prie Sios formulés prijungiama vartotojo pasirinkimo formulé ¢ A (¢, = a) ir
tikrinamas jvykdomumas. Interpretavus gautus rezultatus, athaujinamas
klausimynas. Atsizvelgiant | gaminio konfigtiravimo modelyje esanc¢ius
ribojimus po rezultaty interpretavimo like laisvi tam tikri kintamieji gali igauti
reikSmes kaip loging iSvada, taip pat gali susiauréti kai kuriy kintamuyjy
reik§miy sritis. Sis ciklas kartojamas tol, kol klausimyne yra likes nors vienas
laisvas kintamasis. Kai visi loginiai kintamieji igauna konkrecia reikSmg, Sis
reik§miy rinkinys atspindi gaminio variantg. Kadangi kiekvienas kintamasis
atitinka tam tikra gaminio konfigiiravimo modelio elementa, i§ Ziniy bazés
nesudétinga surasti gaminio sudétiniy daliy apra$us ir suformuoti galuting
gaminio varianto specifikacija.

Kuriant gaminio konstrukcijos varianto interaktyvaus pasirinkimo metoda
buvo analizuojamos esamos loginiy formuliy jvykdomumo tikrinimo sistemos
ir suformuotas interaktyvaus atsako algoritmas. Analizuoti buvo pasirinktos
dvieju skirtingy tipy sistemos: ivykdomumo pagal pamatines teorijas tikrinimo
sistema (angl. Satisfiability Modulo Theory (SMT) solver) ir loginiy ribojimy
programavimo baigtinése aibése sistema (angl. Constraint Logic Programming
over Finite Domains CLP(FD) solver). Nors pasirinkty sistemy naudojami
metodai yra labai skirtingi, ta¢iau abiem atvejais pradiné problema turi bati
suformuota pirmojo laipsnio loginémis formulémis. Disertacijoje i$samiai
nagrinéjami $iy tipy sistemy panasumai ir skirtumai bei pateikiami
interaktyvaus atsako algoritmo jgyvendinimo bidai.

3. Gaminio konfigiiravimo modelio nhaudojimo tyrimas
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Siame skyriuje pateikiami dviejy tyrimy rezultatai: gaminio konfigiiravimo
modelio efektyvumo tyrimo ir interaktyvaus atsako algoritmo greitaveikos
tyrimo. Siekiant jvertinti pasitlyto gaminio konfigGiravimo modelio
efektyvuma, buvo atlickamas 3aldytuvo 3aldiklio varianty modeliavimas. Sio
gaminio bendras sudétiniy daliy skaicius yra 1860 vnt. ir 75 skirtingos savybés.
Tyrime atliekamas palyginimas, modelivojant ta pati gamini dar dviejose
skirtingose sistemose. Pagrindinis démesys skiriamas modeliavimo trukmei,
taciau dél ilgos tyrimo trukmés ir nevienody salygu sudétinga objektyviai atlikti
palyginima.

1 lentelé. Salygos, darancios jtaka gaminio konfigtiravimo modelio efektyvumo tyrimui

Salyga Sistemos ,Intermech | Wy Sistemos,,Configit* W: | Pasiilytas konfigiravimo | W3
Search” metodas metodas modelio metodas
Trukmé Bendra trukmé nuo 0,6 [Registruojamos faktiskai 0,8 [Registruojamos faktiskai 1
projekto pradzios iki praleistos valandos, praleistos valandos.
pabaigos. Tiksliai iskaitant mokymasi
nezinoma, kiek laiko naudotis sistema.
sugaista kitoms
lygiagreciai vykusioms
uzduotimis.
Zmogiskieji 1 dalyvis, taciau kartais | 1,5 |1 dalyvis 1 |1 dalyvis 1
iStekliai dirbo 2
Sudétingumas |Modelis buvo kuriamas 1 [Modelio logika atitinka 1,8  |Modelio logika atitinka 2
nuo pradziy. Reikéjo LIntermech Search". LIntermech Search*, ir jis
analizuoti gaminio Reikéjo surasti, kaip buvo kuriamas naudojant
konstrukcija, ireiksti gaminj Sios UML Klasiy diagrama.
identifikuoti jo savybes. sistemos elementais.
Programinés  |Darbai pradéti i$ karto 0,7 |Modeliavimas ir patirties 0,9 |Modeliavimas vyko 0,8
irangos po {vadinio mokymo. kaupimas vyko vienu metu. naudojant ,MS Visio*,
naudojimo Modeliavimas ir kadangi pagal §{ metoda,
igudziai patirties kaupimas vyko néra sukurtos programiné
vienu metu. Menkos {rangos.
pagrindinio dalyvio IT
Zinios.
Sudeétiniy daliy |Esamy komponenty 1 |Surinkimas i§ naujo 0,95 |Surinkimas i$ naujo 0,95
nomenklatdra |pasirinkimas i§ PDM
duomeny bazés
Bendras 0,63 1,23 1,52
svoris

Taip pat atsiranda pasiiilyto gaminio konfigtiravimo modelio $aliskas
vertinimas, kadangi jis buvo kuriamas nuo pradziy ir dél to geriausiai Zinomas.
Taip pat isry$kéjo neigiamas faktorius — bandymai buvo atliekami vienas po
kito ir tas pats dalyvis tiesiogiai dalyvavo visuose 3 bandymuose, todél igijo
tiek patirties, tiek igtidziy. Idealiu atveju bandyme turéty dalyvauti skirtingos
komandos, turinCios vienoda i$silavinima, patirti ir technines Zinias apie
gaminio konstrukcija. Dél istekliy trikumo metoduy bandymai buvo atliekami
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skirtingomis salygomis. Sios salygos apibréziamos kiek imanoma objektyviau
nustatant jtaka bandymui ir ja jvertinant svorio koeficientu (1 lentelé). Tokiu
atveju bendras iSmatuotas laikas yra koreguojamas Siais koeficientais.

Kadangi negalima tiksliai nustatyti, kiek valandy uztruko gaminio
konfigiiravimo modelio kiirimas sistemoje ,,Intermech Search®, ta¢iau yra aiski
prazios ir pabaigos datos, bendra trukmé skaiCiuojama dienomis, atmetus
savaitgalius, Sventines dienas ir atostogas.

Pagal pakoreguotos trukmés rezultatus (2 lentelé) sistemos ,,Configit
metodas yra beveik 6 kartus efektyvesnis nei ,Intermech Search®, o Siame
darbe pasitlytas gaminio konfigiravimo modelio vaizdavimo metodas,
ivertinus faktoriy ijtaka, yra 26 % efektyvesnis nei sistemoje ,,Configit“
naudojamas metodas. Tadiau batina atsizvelgti | matavimo paklaidas, i
nevienodas salygas, todél realiai pasitlytas metodas yra apie 20-30 %
efektyvesnis.

2 lentelé. Gaminio konfigiiravimo modelio sudarymo trukmé

Tyrimo Sistemos Sistemos Naudojant sukurta
trukmé »lntermech Configit“ metodas metoda
Search® metodas ”
Nustatyta 388 d. 254 val. =31,75d. 162 val. = 20,25 d.
trukmé
Pakoreguota 2444 d. 39d. 30,78 d.
trukmé

Dél pasitilytame konfigiiravimo modelyje esancios prototipy kopijavimo
galimybés sutaupyta laiko, lyginant su kitais dvien tirtais metodais. Sudarant
Saldytuvo Saldiklio variantus §i galimybé buvo daznai naudojama. Taip pat
tikétina, kad pasidlyto konfiglravimo gaminio modelio pagrindu sukirus
programing jrangg, atitinkanéia sistemos ,,Configit“ lygmenj, galimas
papildomas 10-15 % laiko sutaupymas.

Eksperimentinis konfigiiravimo modelio tyrimas

Siekiant patikrinti gaminio konfigiravimo modelio interaktyvaus
sprendimo algoritmo greitaveika, buvo sukurtas programos prototipas. Sio
prototipo tikslas — patikrinti atsako vartotojui trukm¢ gaminio konstrukcijos
varianto sudarymo metu, naudojant jvairias CLP(FD) (angl. Constraint Logic
Programming over Finite Domains) ir SMT (angl. Satisfiability Modulo
Theories) sprendimo sistemas, bei nustatyti, kuri i§ ju labiausiai tinkama. Dél
§ios priezasties prototipe néra igyvendinta daugelis komerciniuose
konfigiiratoriuose esanéiy savybiy. Atliekant tyrima buvo naudojami viesai
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prieinami gaminiy (asmeninis kompiuteris, supaprastintas automobilio modelis,
dviratis, trijy tipy kompresoriai) konfigtiravimo modeliai i$ ,,CLib“ bibliotekos.
Tyrimas atliktas atsitiktinai renkantis minéty gaminiy savybes ir matuojant
sprendimo sistemos atsako laika. Tyrimui pasirinkti gaminiai yra vidutinio
dydzio ir sudétingumo, bet néra trivialts. Taip pat reikia atsizvelgti, kad realas
masiny, jrengimy ir kity panasiy gaminiy modeliai gali buti sudétingesni, dél to
gali skirtis ir atsako trukmé.

Tyrimo metu nustatyta grei¢iausia CLP(FD) tipui priklausanti sistema —
»Sicstus Prolog”. Sukurtas prototipas naudojantis Sia CLP(FD) sistema yra
beveik penkis kartus greitesnis pagal atsako laika nei analogiskas prototipas
naudojantis SMT, ta¢iau né viena tirta CLP(FD) sistema negali uztikrinti, kad
konfigliravimo procesas baigtysi gaminio varianto iSrinkimu, kai loginiuose
ribojimuose yra naudojamos tiesinés lygtys. Dél Sios priezasties interaktyvus
pasirinkimo metodas naudojant CLP(FD) néra tinkamas pagal pasiilyta
konfigtiravimo gaminio model;.

Tyrimui su SMT tipo sistema pasirinkta ,,Microsoft Z3“, kadangi ji
pasirodé geriausiai $ios rusies sistemy varzybose SMT-COMP’08. Bandymai su
pasirinktais konfigliruojamais produktais parodé, kad naudojant SMT
sprendimo sistema vidutiné atsako trukmé yra 0,25 sek., kuri yra pakankama
pagal nustatytus interaktyvumo kriterijus. Nors darbe pasitilytas metodas yra iki
20 karty létesnis nei tyrime nustatytas geriausiu sistemos ,,Configit“ metodas,
taciau jis iki 4 karty greitesnis nei CSP metodas.

Taip pat butina atsizvelgti, kad pagal sukurta metoda konfigliravimo
sistema igyvendinus geriau nei Siame darbe sukurtas prototipas, galima dar
mazesné interaktyvaus atsako trukmé, kuri svarbi projektuojant ir issirenkant
masiny ir kity jrenginiy modeliy variantus.

Bendrosios iSvados

1. Atlikus literatiiros apie projektuojamy masiny, irenginiy ir kity gaminiy
konstrukcijos varianty sudarymo metody analiz¢ nustatyta, kad né vienas
i§ darbe nagrinéty metody nesuteikia galimybés kurti naujy gaminio
konstrukcijos varianty remiantis panaSiausiu gaminio konstrukcijos
variantu.

2. Sukiirus gaminio konfigliravimo modelio vaizdavimo ir Sio modelio
formalaus isreiskimo predikaty logikos formulémis metodus nustatyta, kad
modeliuojant gaminio konstrukcijos variantus loginiais ribojimais su
tiesinémis lygtimis ir kuriant naujas sudedamasias dalis reikia iki 25 %
maziau taisykliy, apibrézianéiy galimus gaminio variantus.
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3. Naudojant pasitilyta gaminio konfigaravimo modelio vaizdavimo metoda
grei¢iau ir patogiau modeliuojami gaminio konstrukcijos variantai.
Nustatyta, kad modeliuojant Saldytuvo $aldiklio konstrukcijos variantus
sukurtas metodas sutaupo apie 20-30 % laiko sanaudy, lyginant su $io
darbo analizéje nustatytu geriausiu metodu.

4. Tyrimu nustatyta, kad interaktyviai sudarant gaminio varianto konstrukcija
pasitilytas metodas tenkina interaktyvaus atsako reikalavimus, bet yra iki
20 karty létesnis nei analizéje nustatytas geriausias metodas. Taciau
naudojant minéta metoda galima sudaryti gaminio konstrukciju varianty
modelius tik i$ jau esan¢iy sudedamyjy daliy, 0 pasitilytu metodu kuriami
naujos konstrukcijos gaminiy varianty modeliai, sukuriant ir naudojant
naujas sudedamasias dalis.
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RESEARCH OF FORMING THE PRODUCT’S CONSTRUCTION
USING CONSTITUENT PARTS

Topicality of the problem. In modern machine manufacturing business
there is a growing tendency towards designing of custom tailored products. The
construction of the product is changed usually during the customization
according to the requirements of the customer. The product design costs depend
on the lot size and make a small fraction of total expenditures in mass or batch
production, because these costs are distributed to every item produced.
However if the design of product is tailored to the needs of nearly every
customer, the design costs take a significant share in the final price. The time
and labor expenditures of design process can be reduced for majority of
machines and equipment, if the product model is composed form the existing
constituent parts. Therefore instead of one-off production, different parts of
product are batch produced and assembled individually later, according to the
selected product design variant. The examples of such products are
refrigerators, metal and wood processing machines, elevators, escalators,
hoisting cranes, trucks, and so on. Even though the customizable products are
more expensive than mass or batch produced ones, they are much less
expensive than one-off or small batch production.

The product configuration methods are used for creating product
construction variants. These methods contain two main phases: initially a set of
all available variants of product construction are modeled, later a specific
product variant is selected with respect to the customer’s criteria. This set of all
product variants is further called the product configuration model. If there is no
such construction variant that meets customer’s requirements in the product
configuration model created in advance, then the new variant has to be designed
and included into the configuration model.

Currently there exist various configuration systems for composing of
machines and equipment from constituent parts. Such system can be used for
composing of structure of product variant from predefined set of parts. The
deficiency of such systems is that predefined parts are used only. There are not
abilities foreseen to create new product’s features by adding new constituent
parts. Also it is not taken into account frequent changes and development of
product configuration model.

The doctor’s dissertation is intended to propose solution for these issues by
research of method for faster development of product variants and their
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construction. Several selected configurable products are analyzed in this work.
Despite of small sample set taken for the analysis, the scope of application of
the results is wide — they can be used not in the mechanical engineering only,
but in other fields as well.

Research object. The object of the research is a stage of machine and
equipment design process, where variants of these products are created and
defined.

Aim and tasks of the work. The aim of this work is to develop the method
for defining the variants of product’s construction. Using this method, new
variants of product construction model should be created faster and easier,
being composed from the constituent parts, their properties, and constraints
among the relations of the parts.

The main tasks of the work:

1. To make analysis based on scientific literature of machine and equipment
construction forming from constituent parts using currently existing
product configuration approaches, their comparison, and description of
advantages and weaknesses.

2. To propose the novel representation method of product configuration
model with ability to add new variants of different construction into the
configuration model by copying a prototype.

3. To propose formal expression of the product configuration model using
predicate logic formulas.

4. To propose the method for interactive selection of product’s variant
construction using logical constraint solver.

5. To investigate the practical implementation and evaluation of product
configuration model representation and interactive selection method in
machine manufacturing (to develop a prototype of software for creating
variants of machines and other equipment).

Methodology of research. The information research and comparative
methods were used to collect and present the knowledge from the field of
product configuration methods and existing commercial configuration systems.
The conceptual modeling methods were used to propose a novel method for
forming variants of product construction. The construction and experiment
methods have been used to implement and evaluate efficiency and viability of
the proposed method.
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Scientific novelty. While preparing the thesis novel method for forming of
machine and equipment construction using created representation of product
configuration model is developed, which essence is:

1. Using the proposed representation of product configuration model a model
of configurable product is created.

2. This model is expressed into a set of predicate logic formulas.

3. The product variant is obtained by using method for interactive selection
with respect to user’s requirements and evaluation of logic formulas with

Satisfiability Modulo Theories solver.

Practical value. The results of investigation concluded that the proposed
method of forming variants of product construction from the constituent parts
could be implemented and used in practice. There are provided details of
implementation, developed a prototype of software, and also presented
examples of product configuration model creation for selected products. The
results of research were applied in project of joint stock company Celi APS, in
which the specialized application is developed for design of furniture, their
components and mechanisms.

Presented for defense

1. The variants of product construction are formed from the set of existing
constituent parts, or creating new parts in the process of product design.

2. The variant of product construction could be selected interactively
according to predefined in advance criteria of product configuration
model.

Scope of the scientific work. The scientific work consists of introduction,
three chapters, conclusions, a list of references, a list of publications by the
author, and appendix.

The first chapter covers an analysis of scientific literature about the most
popular means for product configuration, provides comparison of different
methods used for configuration tasks. In the second chapter, there is the
representation method of product configuration model provided and its formal
definition. It is based on the results of research described in the first chapter. In
the third chapter several case studies of the usage of proposed configuration
model are described. There are also presented the results of comparative test of
the proposed configurable product modeling method with respect to other
existing product configuration modeling approaches. Finally, the results of
performance of practically implemented software prototype are provided.
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General conclusions

1.

The analysis of current methods of forming construction variants of
machines and equipment resulted, that neither of the methods analyzed
allows defining new variant of product construction based on most similar
construction variant.

The research of developed method of representation of product
configuration model and method of expression of this model into predicate
logic formulas concluded, that product variants modeled using logic
constraints with linear equations and creating new constituent parts needs
up 25% less rules for defining potential product variants.

The proposed configuration model of forming product‘s construction is
more efficient and faster for defining variants of products. Investigations
concluded that modeling of construction variants of refrigerator freezer
using the proposed method is approximately 20-30% more time efficient,
compared to analyzed best-in-class method.

The research shows that created method for interactive selection of
product construction satisfies defined interactivity requirements, but is
slower up to 20 times than the best-in-class analyzed method. However,
that method allows forming product’s construction only from predefined
parts, whereas the proposed method allows forming constructions of new
product variants by creating and using new constituent parts.
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