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Rezime: Najveca usteda u celokupnom procesu proizvodnje i distribucije proizvoda jeste u fazi
projektovanja proizvoda. Kako bi projektant sto brze i kvalitetnije odgovorio na zahteve kupca/trzista,
treba da rapolaze brojnim alatima i informacijama. U ovom radu bi¢e predstavljen postupak procenjivanja
slicnosti geometrije masinskih delova, kao jedan vazan i koristan alat. Sa jedne strane vr$i se pretraga
baze podataka obradenih maSinskih delova radi pronalazenja geometrijski sli¢nih delova ¢ime se moze
proceniti cena novog dela, modifikacijom cene pronadenog dela. Sa druge strane, vrsi se i pretraga baze
podataka delova dobijenih plasticnom deformacijom zasnovana na sli¢nosti povrsine tehnickih elemenata
¢ime se inzenjeru daje mogucnost pronalazenja potencijalnog proizvodaca alata za novi deo. Na ovaj
tipu 1 broju tehnickih elemenata, ali da samsvim drugi deo vise ogovara u pogledu troskova obrade.Ovaj
rad, preglednog tipa, ukazuje na brojna istrazivanja iz ove oblasti, ali daje 1 ocekivane industrijske dobiti
iz ugla kori$¢enja postojecih reSenja za izradu novog proizvoda ili redizajn postojeceg.

Kljucne reci : Tehnicki element, Pretraga delova, Procenjivanje sli¢nosti delova.
1. UVOD

Popularnost 3D CAD sistema za rezultat ima veliki broj proizvedenih CAD modela. Dostupnost
ovih CAD modela otvara nove moguénosti za arhiviranje, analiziranje i ponovnu upotrebu podataka. 3D
geometrijska informacija je jedna od glavnih komponenti CAD modela. Osnovni problem u
geometrijskom razmatranju modela je odredivanje slicnosti oblika. Kod mnogih konstruktorskih i
proizvodnih primena, grub oblik 3D delova nema znacajnu ulogu u odredivanju slicnosti. Umesto toga,
odredene osobine delova imaju dominantnu ulogu u odredivanju sli¢nosti izmedu delova.

Razli¢iti modeli koji se baziraju na tehni¢kim elementima (engl. feature) se uglavnom kreiraju
tako $to se koristi njihov sopstveni koordinatni sistem. Stoga, ocenjivanje slicnosti tehnickih elemenata
ukljucuje nalaZenje optimalne transofmacije potrebne za podeSavanje dva seta vektora tehniCkog
elementa. Optimalno podeSavanje odgovara minimalnoj vrednosti funkcije rastojanja koja je izraCunata
izmedu dva seta vektora tehnickih elemenata. Da bi izracunali funkciju rastojanja najblizi susedni vektor
tehnickog elementa mora da se identifikuje. Postoje algoritmi [1], [2], [3] za optimalno podeSavanje
tehnickih elemenata koji se baziraju na podeli prostora na takve regione u kojim su najblizi susedni
vektori nepromenljivi unutar svakog regiona. Ovi algoritmi mogu da rade sa podesivim funkcijama
rastojanja i imaju polinomsku sloZenost vremena. Za transformacijske prostore veéih dimenzija teze je
projektovati algoritme koji se baziraju na podeli transformacijskog prostora zbog toga S§to su stukture
podataka koji su ukljuceni veoma slozene. U ovim slucajevima, razvijeni su algoritmi podesavanja
tehnickih elemenata koji se baziraju na iterativnim (ponovnim, ucestalim) strategijama. Iterativne
startegije koriste algoritme optimalnog podesavanja tehniCkih elemenata koji se baziraju na podeli
transformacijskih prostora manjih dimenzija. Okvir analize sli¢nosti koja se bazira na tehnickim
elementima (engl. a feature-based similarity analysis) izgraden je na osnovu algoritama prilagodavanja
tehnickih elemenata.

Procenjivanje slicnosti koje se bazira na tehnickim elementima u budu¢nosti treba da obezbediti
osnove za projektovanje novih algoritama sli¢nosti tehni¢kih elemenata koji ce omoguéiti projektantima
da uspesno pronalaze arhivirane geometrijske informacije. Ovi alati treba da olakSaju ponovnu upotrebu
informacija i tako smanje vreme razvoja proizvoda i troskove.

Proizvodne kompanije stalno traze na¢in da smanje troskove i vreme potrebno da proizvod stigne
na trziste [4]. Intuitivno znamo da ukoliko su dva proizvoda slicna, moguée je ponovo upotrebiti
informaciju o jednom proizvodu kako bi dosli do informacije o drugom. Postoji mnogo moguéih primena
gde ponovna upotreba informacija moze biti znacajna. Reprezentativni primeri su formiranje familije
delova, stvaranje predloga za redizajn, izbor dobavljaca, procena troskova, konstrukcija alata, izbor
masine, izbor materijala koji se obraduje i ponovna upotreba procesa projektovanja.
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2. OCENJIVANJE SLICNOSTU ZASNOVANO NA OBRADI TEHNICKIH
ELEMENATA

Danas mnoge radionice omogucavaju projektantima da putem interneta dostave 3D model dela
koji treba da se proizvede i da dobiju procenu troskova koji se bazira na 3D modelu dela. Za neke oblasti
izrade, kao Sto je brza izrada prototipova, priblizno tacna procena troSkova moze se dobiti tako §to se
procenjuje veli¢ina ili tezina dela. Ipak, za neke oblasti proizvodnje kao $to je obrada, procena troskova
zavisi od geometrijskih karakteristika predmeta koji se izraduje (pre svega se ovo odnosi na specificne
detalje odredenog predmeta), ali zavisi i od automatskih procedura (koje nisu dostupne za procenjivanje
tanih troskova). Trenutno u takvim slucajevima, ljudi rade procenu troSkova. U eri interneta, gde
projektanti traze mnoge proracune kako bi doneli odluku, manuelno izra¢unavanje cene nije ekonomic¢no.
Troskovi izarde novog dela moZe se brzo izracunati tako Sto se nade prethodno izraden deo koji je slicnog
oblika kao novi deo. Ako se dovoljno slican deo moze naci u bazi podataka prethodno proizvedenih
delova, onda se cena novog dela moze izracunati tako $to se odgovarajuée cene prethodno proizvedenog
dela zamene aktuelnim cenama.

Slika 1 prikazuje primer prethodno proizvedenog dela koji je pronaden pomocu pretrazivaca baze
podataka koji moZze da se upotrebi kao osnova za obezbedivanje procene troskova (cene) novog dela.

Baza podatak obradenih delova

&
Cena: 80$ Cena: 508

Novi projektovani deo.
(deo u ispitivanju)

Sliéni deo pronaden
u bazi podataka

Cena: 1208

Procenjivac
moze da proceni
cenu noveog dela
modifikacijom cene
pronadenog dela.

Slika 1: Primer upotrebe slicnog dela u proceni troskova

3. ODREPIVANJE SLICNOSTI TEHNICKIH ELEMENATA NA OSNOVU POVRSINE

Izbor proizvodaca alata je vazan korak u oblikovanju plasti¢nih delova. Postoje mnogo razlicitih
vrsta alata koji se mogu koristiti za kreiranje plasticnih delova u zavisnosti od oblika dela. Razliciti
proizvodaci alata se specijalizuju za izradu razliCitih vrsta alata.

Projektni tim, ili odgovorni inzZenjer, treba da analizira oblik dela kako bi odredio najboljeg
proizvodaca alata za onaj alat koji je potreban za izradu tog dela. Trenutno ne postoji potpuno
sveobuhvatni metod (generativni metod) za odredivanje tipa alata na osnovu oblika dela. Druga
moguénost za identifikovanje potencijalnih proizvodaca je nalazenje slicnih delova i identifikovanje
proizvodaca alata za slicne delove. Ovaj metod trenutno upotrebljavaju iskusni projektanti delova. Ipak,
oni se trenutno oslanjaju na svoju memoriju (pamcenje) prilikom pronalazenja slicnih delova.

Slika 2 prikazuje primer prethodno oblikovanog dela koji je pronaden pomocu pretrazivaca baze
podataka i €iji su detalji oblika veoma slicni novom plasticnom delu. Zato se proizvodac alata koji je
proizveo kalup za pronadeni plasticni deo moze kontaktirati za obezbedivanje kalupa za novi plasticni
deo.
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Bazi podataka delova
dobijenih plastiénom deformacijom

AlatB

Novi projektovani deo
(deo u ispitivanju)

Sliéni deo pronaden
u bazi podataka

Alat D

Inzenjer moze da pronade
potencijalnog proizvodaéa
alata za novi deo
pretragom proizvodaca
alata trazenog dela.

Slika 2: Primer upotrebe slicnog dela u izboru proizvodaca alata [5]

4. OPREDELJIVANJE ZA OVU METODU

Moguénost da se potraze slicni predmeti u bazi podataka, tako Sto se naznaci trazeni deo, treba da
znacajno pomogne kompanijama u smanjenju potrebnog vremena i troSkova u poredenju sa manuelnim
metodama trazenja slicnog proizvoda. Trenutno su sledeéi alati za trazenje dostupni projektantima:

Prvo, ukoliko modeli delova postoje na hard disku, projektanti/konstruktori mogu da koriste
pretrazivace koji se baziraju na imenima fajlova. Ovaj nacin pretrazivanja ima smisla ukoliko je usvojena
neka ustaljena konvencija o imenu dela zasnovana na obliku ili je pak propisan odredeni standard. Ipak,
stvaranje i razvoj imena koja se zasnivaju na obliku se ¢ini nepraktiénim za mnoge jezike. Drugo,
projektanti mogu takode da zakace beleske na delove i tako ih sacuvaju u PDM (engl. Product Data
Management) bazama podataka. Ova Sema omogucéava ograniceno pretraZivanje i ima ograni¢enu moc
razlikovanja, pa samim tim i prepoznavanja. U poslednjih nekoliko godina pojavili su se mnogi
pretrazvaci koji se baziraju na slicnosti delova. Ipak, postojece tehnike za odredivanje slicnosti oblika ne
pokazuju dobre rezlutate kod primene u proizvodnji. Tehnike odredivanja sli¢nosti koje se baziraju na
obliku celine mogu da budu odgovorni samo za sveukupni oblik ali imaju tendenciju da zanemaruju
vazne detalje oblika ukoliko su oni mali. Slika 3 pokazuje primer u kome tehnike za odredivanje slicnosti

.....

.....

Projektant moze identifikovati potencijalnog proizvodaca alata za novi deo u odnosu na proizvodaca alata
pronadenog dela.

Mnogi konstruktori i inZenjeri koji koriste CAD sisteme shavataju projektiovnje u smislu tehnickih
elemenata. Zapravo, u vecini CAD sistema (npr. Pro/Engineer, Unigraphics, isl.) tehnicki elementi su
osnovni elementi pomocu kojih se definisu delovi i sklopovi.
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Podesavanje smera Podesavanje smera Podesavanje smera
[ masinske obrade f masinske obrade

masinske obrade

zadeo B [ zadeo C

zadeo A

Deo A Deo B DeoC

Slika 3: Deo C je slicniji delu A u pogledu celog oblika, ali je deo B slicniji delu A u pogledu troskova
obrade

Na osnovu analize nekoliko aplikacija, pojam sli¢nosti ¢e morati da se bazira na tehni¢kim
elementima. Dalje, tehnicki elementi se takode koriste da bi se definisale operacije izrade i kontrole.
Tehnicki element se moze posmatrati kao geometrijski objekat definisan parametrima. Svaki tehnicki
element ima geometrijske (npr. veliCina, pozicija i oriijentacija) i negeometrijske (npr. odstupanje,
kvalitet povrsine) osobine koji su sa njim povezani. Za odredenu aplikaciju nemaju sve osobine tehnic¢kih
elemenata ulogu u odredivanju stepena sli¢nosti. Na primer, kada trazimo delove koji imaju sli¢nu cenu
obrade, pozicije tehnickog elemanta nisu vazne. Ipak, orijentacija ka tehnickim elemetima je presudna
kada ona uti¢e na broj podeSavanja ili na samo sklapanje sklopa. S druge strane, kod nekih aplikacija,
pozicije tehnickih elemenata mogu da imaju vaznu ulogu u odredivanju slicnosti. Stoga bi trebalo koristiti
samo osobine tehni¢kih elemenata koje su relevantne za tu aplikaciju kada traZzimo sli¢ne delove.
Ukratko, tehnicki elementi obezbeduju veoma zgodan nacin ukljuéivanja bitnih i odluc¢ujuéih detalja i
filterisanje nebitnih detalja u potrazi za slicnim delovima.

Postojece tehnike procenjivanja sli¢nosti koje se baziraju na obliku tehnickih elemanata takode ne
daju dobre rezlutate kada se primene u proizvodnji. Zapravo one ignorisu (zanemaruju) relativne pozicije
i orijentacije tehnickih elemanata, i zato ne mogu da daju dobre odgovre za vazne stvari kao Sto su
interakcija izmedu tehnickih elemanata. Slika 4 pokazuje primer u kome se tehnike koje se baziraju na
delu “A” nego deo “B”, ukoliko se koristi tehnika procenjivanja sli¢nosti tipa i broja tehnickih elemanata.
Ipak, cena obrade dela “B” je pribliznija delu “A”, obzirom da je za oba potrebno isto podeSavanje
masine.

Podesavanje smera Podesavanje smera Podesavanje smera
masinske obrade masinske obrade masinske obrade
[ zadeo A [ zadeo B zadeo C

\

Deo A Deo B DeoC

Slika 4: Deo C je slicniji delu A po tipu i broju tehnickih elemenata, ali je deo B slicniji delu A u pogledu
troskova obrade

Pretrazivaci koji se sada koriste nemaju dobre karakteristike u primenjenoj proizvodnji. Stoga, u
ovom trenutku projektanti nalaze delove tako §to manuelno otvaraju razlicite fajlove i “krstare” kroz njih
koriste¢i kompjuterski pomognute sisteme. Ovo je krajnje neefikasno kori$¢enje projektantovog vremena
i postaje sve veéi problem kako raste broj modela delova u bazama podataka.

344



5. PREPORUKE ZA UNAPREDIVANJE PROCENJIVANJA SLICNOSTI

Da bi unapredili polje procenjivanja sli¢nosti oblika za primenu u projektovanju za proizvodnju,
Cardone [5] daje Cetiri preporuke za dalji razvoj:

5.1.  Razvoj okvira analize sli¢nosti oblika koja se bazira na tehni¢kim elementima

U mnogim aplikacijama za projektovanje i proizvodnju sam oblik 3D delova nema vaznu ulogu u
odredivanju sli¢nosti. Umesto toga, neke osobine tehniCkih elemenata imaju dominantnu ulogu u
odredivanju sli¢nosti izmedu dva dela. Stoga nam je potreban okvir koji koristi informacije o tehnickim
elementima u procenjivanju sli¢nosti.

Obicno, stepen sli¢nosti izmedu dva dela moze da se izmeri koris¢enjem funkcije rastojanja.
Razlicite aplikacije zahtevaju nekoliko (a ponekad i podosta) razli¢ita shvatanja o sli¢nosti. Stoga, da bi
bile uspesne, metode kojima se traze slicnosti u obliku bi trebalo da budu u mogucnosti da rade sa
funkcijama rastojanja koje su specificne za odredenog korisnika. Pored toga Sto su odgovorni za
geometrijske osobine, ove funkcije rastojanja ¢e morati da uzmu u obzir ne-geometrijske osobine kao §to
su odstupanje i kvalitet povrSine. Pored toga, svaka osobina tehnickog elementa moze da ima razlicit
uticaj na slicnost medu delovima, u zavisnosti od primene. Stoga se mora re¢i da funkcija rastojanja
prepusta primat drugim karakteristikama modelskih formi u zavisnosti od njegovog znacaja za aplikaciju
na koju se odnosi.

5.2. Optimalno podeSavanje modela koji se baziraju na tehnickim elementima na osnovu
podele transformacionog prostora

Mere sli¢nosti koje se baziraju na tehnickim elementima su definisane pomo¢u 3D delova. Stoga
je 2D deo predstavljen setom vektora tehnickog elementa. Da bi izmerili slicnost izmedu dva seta vektora
neophodno je proracunati rastojanje izmedu njih. Rastojanje zavisi od relativnog polozaja dva seta
vektora koji pripadaju 3D delovima i od najblizeg suseda svakog vektora tehnickog elementa (engl.
feature vector). Uopsteno najblizi sused svakog vektora i veli¢ina rastojanja se menja kada primenimo
transformacije ¢vstog tela na set f vektora tehnickog elementa. Tako u cilju ocenjivanja slicnosti izmedu
dva dela, prostor transformacije je podeljen na regione unutar kojih je najblizi sused svakog vektora
tehnickog elementa nepromenljiv. Onda transformacija ¢vrstog tela koja je zapravo minimalno rastojanje
izmedu dva seta vektora tehnickog elementa treba da bude uporeden za svaki region. Na kraju potrebno je
na¢i transformaciju Cvrstog tela koja dopusta minimalno rastojanje u svim regionima. Nalazenje
optimalnog podesavanja je racunski zadatak koji ukljucuje odreden broj stepena slobode, koji zavisi od
transformacija koje se koriste i od karakteristika vektora tehnickih elemenata koje razmatramo.

Uopsteno, nalazenje optimalnog podesSavanja je teze kada je ukljucena transformacija vecih
dimenzija. Za transformacije manjih dimenzija moguce je projektovati algoritam koji moze da nade
optimalno podesavanje. Stoga je neophodno identifikovati klase transformacija za koje se projektuju
algoritmi za nalazenje optimalnog podeSavanja.

5.3. Podesavanje modela koji se baziraju na tehnickim elementima na osnovu iterativnih
Strategija

Tesko je projektovati algoritme iz kojih se dobija optimalno podesavanje modela koji se baziraju
na tehnickim elemetima za transformacioni prostor ve¢ih dimenzija. Ipak, mnoge aplikacije ukljucuju
nalazenje optimalnog podeSavanja za transformacije ve¢ih dimenzija. U ovim slucajevima reSenje se
moze pronadi u iterativnom reSavanju viSe razliitih problema podeSavanja u transformacijskim
prostorima manjih dimenzija. Ipak, interativne startegije mogu da se “zaglave” u lokalnim minimumima i
da im bude potrebno mnogo vremena da se priblize jedna drugoj. Zato je neophodno identifikovati klase
problema podeSavanja za koje se iterativne startegije mogu koristiti za efikasno racunanje.

5.4. Primena algoritama za odredivanje sli¢nosti zasnovano na tehni¢kim elementima:

Algoritmi slicnosti koji se zasnivaju na tehnickim elementima mogu da se koriste za izratunavanje
sli¢nosti oblika koji se zasniva na tehnickim elementima u mnogim aplikacijama. Ipak, vazno je za svaku
aplikaciju da se odabere slika tehnickog elementa koja karakteriSe svaki deo na osnovu njegove
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najznacajnije karakteristike. Onda, na osnovu izabranih predstava tehnickih elemenata, neophodno je
prouciti radne karakteristike algoritma podeSavanja tehni¢kih elemenata za tu odredenu aplikaciju. U [5]
predstavljane su dve aplikacije sa ciljem da se demosntrira moguc¢a upotrebe algoritama za procenjivanje
sli¢nosti koja se zasniva na povr§inama tehnickih elemenata.

6. ISTRAZIVANJA IZ OVE OBLASTI

Popularnost 3D modela postavlja nove izazove u upravljanju bazama podataka koje su sve vece.
Kako se sve viSe i vise 3D modela dodaje bazama podataka, potreba da se baze 3D modela organizuju i
indeksiraju je neizbezna. Ovo ¢e obezbediti sistemsatski i efikasan nacin nalazenja slicnih modela iz baze.
Jedan od glavnih kriterijuma koji se koristi za organizovanje i indeksiranje baze podataka je slicnost
oblika 3D modela.
Tokom prethodnih nekoliko godina napisano je nekoliko radova koji opisuju algoritme za procenjivanje
slicnosti oblika. Takode su razvijeni specijalni algoritmi za medicinski i komjuterski vid. Ipak, najveci
broj radova moze da se podeli u dve razlicite kategorije: (1) procenjivanje slicnosti 2D oblika 1 (2)
ocenjivanje slicnosti 3D oblika. Reprezentativni radovi u kategoriji 2D ukljucuju obeleZzja oblika koji se
zasnivaju na Furijerovom deskriptoru [6], obrtnim funkcijama [7] i funkcijama savijanja, distorcije [8].
Izmedu 2D geometrije i 3D geometrije postoji nekoliko fundamentalnih razlika. Nazalost, u vecini
slucajeva metode za izraCunavanje i podesavanje, usaglasavanje, uporedivanje obelezja 2D oblika ne
moze se lako prosiriti na 3D oblike. Stoga je cesto neophodno izgraditi nove algoritme koji se bave 3D
oblicima.

6.1. Kratak pregled tehnika

Razvijene su razne tehnike za ocenjivanje slicnosti 3D ¢vrstih modela. Racunski efikasan nacin za
reSavanje ovog problema je da se prvo abstrakuje 3D oblik (kalup) u obelezja oblika, a zatim koriste ta
obeleZja za ocenu (procenu) slicnosti. Obelezja oblika su apstrakcije stvarnih oblika koje u potpunosti
opisuju (karakterisu) 3D predmet. Na primer, 3D objekat moze da ima matrix, set vektora ili grafikon kao
obelezje oblika. Ocenjivanje slicnosti izmedju dva 3D dela ukljucuje dva glavna koraka. Prvi korak je
izraCunati obelezje oblika predmeta. Drugi korak je uporediti obelezje oblika pomocu odgovarajuce
funkcije rastojanja. Vecina naucnih radova u literaturi se zalaze za to da funkcija rastojanja treba da
zadovolji odredene kriterijume.

Vecina tehnika koje se koriste u ovoj oblasti ocenjivanja slicnosti oblika mogu da se klasifikuju na
osnovu tipa obeleZzja oblika koji se koristi. Trenutno se koriste slede¢i tipovi obelezja oblika:

6.1.1 Tehnicki elementi

Tehnike koje se zasnivaju na tehnickim elementima racunaju obelezja oblika objekta na osnovu
tipa, veliCine, orijentacije, broja i drugih osobina modelskih formi i njihovih interakcija. Onda kada se
odrede tehnicki elementi i njihove znacajne karakteristike, poredenje se izvodi koris¢enjem odgovarajuce
funkcije rastojanja.

Ove tehnike odvajaju 3D modele na osnovu tehnickih elemenata i njihovih karakteristika. Stoga, oni ne
uzimaju u razmatranje ukupni oblik objekta. Interakcije tehnickih elemenata i viSestruke interpretacije i
dalje predstavljaju znaCajan izazov za uspesnu ekstrakciju tehnickih elemenata. Razvijeno je mnogo
razli¢itih pristupa [9], [10]. Neke od ovih tehnika izgledaju obecavaju¢e u domenu procene troskova.
Posebno tehnike opisane u [11] mogu da se upotrebe kao filteri za brzo odvajanje nesli¢nih obradenih
delova.

6.1.2 Prostorne funkcije

Primer prostorne funkcije je Gaussian mapa koja pravi mapu seta normalnih vektora sa ¢vrstog na
jedinicu sfere. Problem spajanja i uporedivanja 2D prostornih funkcija koje se definiSu preko sfernih
jedinica ukljucuje tri stepena slobode potrebna za podesavanje povrSine sfere. Glavni izazov u ovim
tehnikama je da se identifikuje karakteristike koje treba predstaviti koristeci prostorne funkcije 1 odrediti
efikasnu proceduru spajanja za uporedivanje dva obeleZja oblika.
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6.1.3 Histogrami Oblika

Ove tehnike se zasnivaju na ispitivanju (uzimanju uzoraka) tacaka na povrSini 3D modela.
Nekoliko znacajnih karakteristika se mogu ekstrakovati iz dobijenog seta tacaka. Kada se ove
karakteristike odrede, one se organizuju u obliku histograma koji skladisti ucestalost pojavljivanja
njihovih vrednosti. Onda se ovi histogrami uporeduju koriS¢enjem odgovarajuce funkcije rastojanja.
Tacnost ovih obelezja zavisi od broja upotrebljenih tacaka. Veliki broj tacaka rezultira ve¢om tacnoscu.
Ipak, efikasnost ovih obelezja je obrnuto proporcijalna broju tacaka. Tako sa porastom ta¢nosti, opada
efikasnost.

6.1.4 Slike preseka

Ove tehnike koriste preseke &vrstih modela kao obelezja oblika. Cvrsti modeli se presecu na
razli¢itim mestima i onda se analiziraju preseci i uporeduju u cilju trazenja sli¢nih preseka. Analize onda
mogu da se sprovedu koris¢enjem neuronske mreze (neural networks) ili koriS¢enjem tehnika za
ocenjivanje slicnosti 2D modela. Kako ove tehnike ukljucuju preseke, one nisu nepromenljive u odnosu
na promenu razmere, prevodenje i rotaciju i mogu da uporede objekte samo sa poznatim orijentacijama.
One su pogodne za rotacione delove zahvaljujuci rotacionoj simetriji. Tehnike koje koriste mreze neurona
ne uporeduju dva Cvrsta tela ve¢ klasifikuju Cvrste modele (objekte) u grupe na osnovu grupnih
tehnoloskih kodova. Na osnovu slike preseka oni odlucuju grupni kod kojoj deo pripada. Takode broj
preseka utice na tacnost komparacije (poredenja). Ukoliko je broj preseka koji se razmatraju mali, onda se
moze desiti da mali tehnicki elementi ostanu neprimeceni.

6.1.5 Topoloski nacrt (grafikon)

Ove tehnike koriste topoloske grafikone kao obelezja oblika kako bi izvrsili analizu sli¢nosti. Ovi
grafici obo¢no predstavljaju informacije o vezama ivica ¢vrstih tela, kao §to je blizina izmedu spoljnih
povrsina (strana, prednjih povrsina). Cvorovi i tacke grafikona mogu da sadrze dodatne informacije o
¢vrstom telu. Poredenje se tada moze izvrsiti tako Sto se uporeduju grafici koji se odnose na odredene
karakteristike ili poredenjem agloritama grafikona. Ipak, poredenje grafikona nije jednostavno i zahteva
znatno vreme za racunanje ukoliko se koriste algoritmi grafikona. Kako bi mogli da naprave jasnu
razliku, potrebno je da grafikoni sadrze Sto viSe podataka. Ali ¢uvanje velikog broja podataka dalje
produzava vreme potrebno za raCunanje. Stoga mora da postoji balans izmedu tacnosti poredenja i
vremena potrebnog za raunanje, pa se ponekad tezi skrac¢ivanju vremena potrebnog za racunanje na ustrb
tacnosti. U nekim slucajevima se za poredenje koriste osobine grafikona kao Sto su stepen ¢vora, broj
¢vorova, broj ivica (ostrica), karakteristicne vrednosti i sl.

6.1.6 Statistika oblika

Mnoge tehnike za poredenje oblika koriste osnovne geometrijske osobine kako bi izvrsili grubo
poredenje izmedu cvrstih tela. One se takode mogu upotrebiti da bi se smanjila oblast pretrazivanja.
Osobine koje se uglavnom koriste su veli¢ina (obim), povrsina, obim ispupcene ljuske i sl. Ove brojcane
vrednosti koje predstavljaju statisticke karakteristike oblika formiraju obelezje Cvrstog tela. Takva
obeleZja ne nose sa sobom nikakvu topolosku informaciju (podatak). Ove metode ne mogu da naprave
dovoljno jasnu razliku potrebnu za detaljno poredenje ali su korisne kao brzi i efikasni filteri.
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7. ZAKLJUCAK

Navedene matode i aplikacije zasnovane su na vestackoj inteligenciji i kao takve ne mogu biti u
potpunosti sagledane i prihvacene, ve¢ ¢e je na projektantu odgovornost u postupku izbora metode ili
aplikacije.

U radu je opisan okvir za procenu sliCnosti zasnovan na tehnickim elementima koji se moze
upotrebiti za procenu slicnosti izmedu delova na osnovu karakteristika njihovih tehnickih elemenata.
Karakteristike tehni¢kih elemenata korisnik moze da izabere u zavisnosti od aplikacije [12]. Oc¢ekivane
industrijske dobiti su sledece:

e Procena sli¢nosti na osnovu masinske obrade tehnickih elemenata

Cena obrade delova zavisi od karakteristika obrade tehnickih elemenata. Procenjivaci troskova cesto
procenjuju cenu novog dela tako $to ga porede sa slicnim delom ¢ija je cena ve¢ izraCunata. Pretrazivanje
velikih baza podataka u potrazi za slicnim delovima moze biti vremenski zahtevno. Algoritam [5] za
procenjivanje sli¢nosti na osnovu oblika tehnickih elemenata moze da pomogne u pretrazivanju velikih
baza podataka obradenih delova, automatski, kako bi se pronasli delovi koji su sli¢ni po obradi tehnickih
elemenata onima ¢iju cenu treba odrediti. Onda procenjivaci troSkova mogu analizirati cenu pronadenog
dela kako bi mogli da odrede cenu novo-projektovanog dela. Ovo ¢e smanjiti vreme i trud potreban da se
pronadu u bazi delovi sli¢ni delu koji koji se sad proizvodi.

e Procena sli¢nosti na osnovu oblika povrsine tehnic¢kih elemenata

U danasnje vreme mnoge kompanije rade na globalnom nivou i stoga koriste razliite proizvodace
alata, a svaki od tih proizvodaca specijalizovan je za odredenu vrstu alata. Projektanti se u izboru
proizvodaca oslanjaju na svoje iskustvo. Alternativni nac¢in pomoc¢u koga mozete izabrati proizvodaca
alata je da se pronadu delovi sli¢ni onom koji se sad pravi. Proizvodacu alata koji je proizvodio sli¢an deo
mozemo se obratiti kako bi dobili odredene informacije vazne za novi deo. Procena sli¢nosti na osnovu
oblika povrSine tehnickih elemenata moze pomoéi projektantima da pronadu deo koji je sliCan novom
delu u odnosu na povrsinu. Ovo ¢e smanjiti vreme i trud potreban da se u bazi se pronadu delovi sli¢ni
delu koji je se sada proizvodi.

o KoriSéenje procene slicnosti tehnickih elemenata u potrazi za konstrukcijama koje se
potencijalno mogu ponovo upotrebiti
U mnogim aplikacijama projektanti koriste ranije preojektovane komponente. Upotreba informacija
iz arhive o proizvodu poboljsava kvalitet nove konstrukcije tako Sto povecava njihovu pouzdanost i
samnjuje broj delova. Na ovaj nacin se u procesu projektovanja smanjuje i troSak nove konstrukcije. U
danasnje vreme kompanije prave velike baze podataka modela konstukcija. Trenutno projektanti ru¢no
pretrazuju ove baze podataka, pri ¢emu se oslanjaju uglavnom na svoje secanje i iskustvo, a samo
pretrazivanje velikih baza podataka je vremenski zahtevno. Arhiviran “proizvod” se moze ponovo
upotrebljavati i on sadrzi geometrijski model dela koji se projektuje. U proizvodnim aplikacijama detalji o
obliku dela koji treba projektovati su medu osnovnim elementima koji odreduju konstrukciju dela. Nas
algoritam za procenu slicnosti oblika na osnovu tehnickih elemenata moze se koristiti za automatsku
pretragu baza podataka, a sve u potrazi za konstrukcijama ¢ije su karakteristike tehnickih elemenata slicne
karakteristikama dela koji treba da se projektuje.

¢ Koriséenje procene sli¢nosti oblika na osnovu tehnickih elemenata u potrazi za predlozima
za redizajniranje

Arhivirani projekti redizajna mogu da obezbede logi¢ne predloge o tome kako sprovesti redizajn u
novom projektu. Na ovaj nacin troskovi redizajna bi¢e smanjenni tako Sto e se iskoristimti iskustva iz
ranijih redizajniranja. Treba ocekivati da ¢e te baze podataka sadrzati kako osnovne tako i redizajnirane
delove ili sklopove. U proizvodnoj aplikaciji detalji oblika dela ili sklopa su jedan od glavnih elemenata i
upravo oni odreduju proces redizajniranja. Algoritmi za odredivanje sli¢nosti oblika na osnovu tehnickih
elemenata [5], [13], [14] moze se koristiti da se automatski pretraze baze traze¢i prethodne projekte
redizajniranja delova ili sklopova ¢ije su karakteristike tehnickih elemenata slicne delu u novom projektu
redizajniranja. Ovo ¢e smanjiti vreme i trud potreban da se projekti redizajniranja u velikim bazama.
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