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1. Uvod

Kada je profesor George Stiny sa MIT sveucilista krajem 70-tih, te
pocCetkom 80-tih godina proslog stolje¢a predstavio sasvim novu ideju gramatike oblika
(eng. shape grammars), cijeli svijet arhitektonskih znanosti ostao je opc€injen idejom.
Ubrzo su uslijedile gradevine koje su nastale na tom principu od kojih su neke ostale i
danas poznate po svom jedinstvenom dizajnu i izgledu. Metodu gramatike oblika
prihvatili su u arhitektonskim krugovima, te ju je profesor Stiny nastavio razradivati
skupa sa kolegom profesorom Jamesom Gipsom. Dodus$e, njihov rad na gramatici

oblika viSe je teoretske prirode.

Cijela ideja gramatike oblika svodi se na pretpostavku da je kombinacijom
oblika i pravila moguce definirati beskonacan niz novih oblika i njihovih znacajki Ciji je
krajnji ishod sasvim nova konstrukcija ili skupina razli€itih konstrukcijskih rjeSenja.
Takva ideja istovjetna je nacinu na koji gramatika u jeziku moze formirati beskonacan

niz razlicitin recenica.

Primjena ove metode u strojarstvu i srodnim djelatnostima vidljiva je tek u
posljednjih desetak godina i to na podrucju razvoja proizvoda, te CAD sustavima.
Doduse, radi se tek o nekoliko sluCajeva koji su uglavnom dali pozitivhe rezultate. U
svrhu poboljSavanja procesa oblikovanja proizvoda i otkrivanja novih nacina za
generiranjem novih i poboljSanih rjeSenja konstrukcija, u ovom radu razmatraju se
karakteristike i svojstva gramatike oblika, te ostalih metoda temeljenih na gramatici

oblika kao Sto je primjerice gramatika proizvoda.
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2. Gramatika i jezik

Gramatika je dio lingvistike ili jezikoslovlja, opcenite discipline koja
prouCava jezik. Prema ,Velikom rje¢niku stranih rijeci” definirana je kao: ,gramatika
(grammatiké — azbuka; jezicna obrazovanost) 1. nauka o sistemu nekog jezika i
njegovim znakovima (moze biti opisna, usporedna i historijska); 2. knjiga koja izlaze
sistem i zakone nekog jezika; dijeli se na fonetiku, morfologiju, sintaksu, semantiku,

stilistiku i dr.” (Klai¢, 1974.). NeSto informativnija i opSirnija definicija i opis pojma glasi:

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

u recenici).” (Sentija et al., 1977.).

U matematici, logici i raCunarstvu, pojam gramatike nalazimo u obliku
formalne gramatike. Primjerice, u raCunarstvu je sintaksa svakog programskog jezika
definirana formalnom gramatikom. Glavni cilj lingvistiCke teorije je oblikovati i definirati
formalizme kojima se moZze opisati, kreirati i definirati jezik. U teoretskom raCunarstvu i
sliénim disciplinama razvijen je velik broj takvih formalizama (Gibbon, 1997.), a formalna

gramatika jedna je od njih.

2.1. Formalni jezik

Jezik u opcéenitom smislu smatra se konacnim ili beskonaénim skupom
reCenica, od kojih je svaka konacCne duljine i svaka je sastavljena od konacnog broja
(skupa) elemenata (Chomsky, 2002., str. 13). S obzirom da formalni jezik moze biti i
beskonacni skup, nacin specifikacije formalnog jezika je upotreba formalne gramatike.
Formalna gramatika je sama po sebi kona¢na forma. To je skup pravila po kojima se

generiraju rijeci formalnog jezika.

Katedra za konstruiranje i razvoj proizvoda, FSB ¢ www.cadlab.fsb.hr 2
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Formalni jezik, koji se jo$ naziva i umjetni jezik (Ki§, 2000.), najCeSce
oznaGavan sa L (eng. language) sastoji se od skupa konacnih sliedova elemenata
konacénog skupa X . Kao i kod prirodnih jezika, formalni jezik L moze se sastojati i od
samo jedne recenice, ti. moze biti skup rijec¢i. U tom slucaju skup X je rjecnik ili
abeceda (Chomsky, 2002., str. 109) formalnog jezika L, tj. skup ili niz slova (stringova,
znakova, simbola), a rije¢i su elementi jezika L. Skup X cesto se u literaturi oznaava

kao X . Ako je najmanja strukturna jedinica jezika rije¢, taj skup se naziva vokabularom

ili leksikonom, a elementi jezika L su re¢enice. Matematicki je moguce izraziti jezik L

kao neuredeni par:
L={Z,N}, (€D

gdje je N najveéi strukturni element jezika (rije¢ - ako jezik tvori samo
jedna recenica ili reCenica — ako je jezik sastavljen od viSe reCenica). Matematicka
teorija koja se opcenito bavi prou¢avanjem formalnih jezika zove se teorija formalnih

jezika.

Teorija formalnih jezika kao disciplina se razvija tek od pedesetih godina
proslog stolje¢a i zapocinje radom Noama Chomskyija iz 1956. kada je americki lingvist i
pisac pokuSao opisati. Mnogo ranije matematiCari poput Axela Thuea proucavali su
svojstva nizova binarnih brojeva, te je njegov rad nadahnuo i ostale kao Sto su Emil
Post i Stephen Kleene da se nastave baviti matemati¢kim svojstvima skupova, izmedu

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

2.1.1 Definicija 1

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

nedjeljivima. Oznaka za abecedu je X.

2.1.2 Definicija 2

Skupina znakova ili rije¢ (eng. string) sastavljena iz abecede X je konacan

niz simbola X . Konacan broj simbola u stringu X je duljina (eng. length), a oznaka za

Katedra za konstruiranje i razvoj proizvoda, FSB ¢ www.cadlab.fsb.hr 3
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duljinu stringa je |x| Prazan string je string duljine 0 i ne sadrzi simbole. Cesto se

oznacCava kao €, ¢ ili A, au nastavku teksta ¢e se koristiti oznaka ¢ .

2.1.3 Definicija 3
Operacija ulan€avanja (eng. concatenation) dva stringa izvodi se na sljedeci

nadin. Ako su X=2a,a,..8, i Y=D0bb,..b.  onda je oznaka za operaciju ulan&avanja

XY, a novi string nastao ulan¢avanjem je Xy = a,3,...a,b,b,..o,.

Za bilo koji string X vrijedi &X=Xg& =X. Za bilo koji string X i cijeli broj

n>0 koristi se oznaka X" za izraz za sekvencijalno ulanéavanje stringa X N puta.

2.1.4 Definicija 4

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

abecede X je X7

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

star ili Kleene closure).

=z =lgfuzuz?uztlyr @

k>0

2.1.5 Definicija s

Za bio koju abecedu X, jezik preko abecede X je skup ili niz stringova
gradenih od elemenata iz abecede X . lako je abeceda konacan skup i svaka rije¢ je
konacne duljine, jezik moze imati beskonaéno mnogo rijeci (jer duljina rijeci koje sadrzi

ne mora nuzno imati gornju granicu).

Kako su jezici zapravo samo skupovi, standardne operacije nad skupovima

kao Sto su unija (eng. union), razdvajanje (eng. intersection) i dopuna skupa (eng.
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Ida Midzi¢: Primjena formalne gramatike u razvoju proizvoda

complementation) mogu se primjenjivati. Takoder, ulan€avanje i Kleenovo zatvaranje

(eng. Kleen closure).
2.1.6 Definicija 6
Ako je L jezik preko X, vrijede definiciie L°={¢} I L' = LU za i>1.
Kleenova operacija nad L (oznaka je L) je jezik

=L )

i>0
Operacijom pozitivnog zatvaranja (eng. positive closure) nad jezikom L
(oznaCava se sa L) je jezik

L= L. (4)

i>1

Opéenito govoredi, jezik L preko abecede X je podskup od X". No, to jos
nije dovoljno za definiciju nekog jezika L. Uvode se sistemati¢ne metode kojima se
definiraju pravila kojima je moguce opisati jezik. Preko gramatike moguce je specificirati
jednostavna pravila za opisivanje svih elemenata jezika L koji bi se teoretski mogao
sastojati od beskonacno mnogo elemenata (Jiang et al., n.d., str. 4). Pojam formalnih

jezika opcenito se odnosi na jezike koje je moguce opisati takvim sustavom pravila.

2.2. Formalna gramatika

.Sintaksa predstavlja izu€avanje procesa i principa pomocu kojih se u
pojedinaCnim jezicima stvaraju reCenice. Sintaksi¢ko istraZivanje ima za cilj
konstruiranje gramatike kao sredstva koje proizvodi reCenice razmatranog jezika.”
(Chomsky, 2002., str. 5, vlastiti prijevod).

2.2.1 Definicija 7

Gramatika je Cetverac (eng. quadruple):

Katedra za konstruiranje i razvoj proizvoda, FSB ¢ www.cadlab.fsb.hr 5



Ida Midzi¢: Primjena formalne gramatike u razvoju proizvoda

G=(V,S,P). ®)

Tablica 01. Definicija gramatike, objasnjenje oznaka

Oznaka | Objasnjenje

Konacni neprazni skup - terminalna abeceda ili
Z ukupni vokabular. Elementi skupa X nazivaju se

terminali.

Konac€ni neprazni neterminalni skup. Elementi

V
skupa V nazivaju se neterminali ili varijable.

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

P Konaéni skup produkcija ili pravila oblika o — .

Skupovi £ i V nemaju zajednickih elemenata, tj. vrijedi Z(1V =0. Svaka
gramatika ima specijalni simbol koji se naziva startni simbol, te mora postojati barem
jedna produkcija kod koje se lijeva strana pravila sastoji samo od startnog simbola S
(S €V ). Radi se o tzv. startnim, poéetnim ili inicijalnim stringovima ili rije¢ima kojima se

zapocinje stvaranje novih rijeci.

Kompleksnost gramatike je definirana preko ograniCenja nad tipovima

stringova, te ona predstavljaju pravila formalne gramatike. Pravilo gramatike (eng.
rewriting rule) oblika je @ — f, naziva se produkcija i moze se Citati kao: ,a producira
g ili ,a zamjenjuje B”. Produkcija je vrsta preslikavanja ili zamjene stringova. @ i [
predstavljaju stringove ili rije¢i sastavljene od simbola ili terminala iz abecede X i
neterminala iz skupa V . a je string nastao od terminala i neterminala koji sadrZi

barem jedan neterminal. Ako se uvede nova relacija N =XUV , moZe se skraéeno
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k
1

pisati @ € N". B je string sastavljen od terminala i neterminala, te vrijedi 3 € (Z UV)

t. BeN".

2.2.2 Definicija 8
Ako je gramatika jednaka G =(Z,V,S,P), generirani jezik je L(G). Dakle,

L(G) je oznaka za jezikom koji je definiran gramatikom G . Gramatika G prepoznaje

odredene skupove (nizove) stringova, {j. jezik.

2.3. Chomskyjeva hijerarhija

Chomskyjeva hijerarhija definira nekoliko vaznih klasa formalnih gramatika.
Noam Chomsky, americki je lingvist i autor novih pogleda na strukturu jezi¢nih cjelina i
na gramatiCke sustave (transformacijska analiza, generativha gramatika). Chomskyja se
smatra tvorcem teorije generativne gramatike, koja je smatrana jednim od najvecih

doprinosa lingvistici XX. stoljeca.

U racunarstvu, posebice u domeni programskih jezika, Chomskyjeva
hijerarhija (rjede se koristi i termin Chomsky—Schitzenbergerova hijerarhija) je
klasifikacija formalnih jezika i formalnih gramatika koje generiraju formalne jezike prema
njihovoj generativnoj moci. Hijerarhiju ovih gramatika (takoder zvanih i gramatike frazne
strukture) je opisao 1956. Takoder je imenovana po Marcel-Paulu Schitzenbergeru koji

je odigrao vaznu ulogu u razvoju teorije formalnih jezika.

Chomskyjeva hijerarhija particionira formalne gramatike u klase ili skupine,
sa povecavajucCe izrazajnim mocéima, tj. svaka sukcesivna klasa generira Siri skup

formalnih jezika od prethodne.
Tip3cTip2cTiplcTip0 (©)

Jezici navedenih gramatika nazivaju se prema tipu gramatike. Gramatika
tipa O je gramatika bez ograni€enja (eng. unrestricted grammar). Gramatika tipa 1 je

kontekstno ovisna gramatika (eng. context-sensitive grammar) kod cijih produkcijskih

pravila vrijedi da je ‘a‘ﬁ‘ﬁ‘. Za ovu gramatiku je dozvoljeno da postoji produkcija
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S — &, s uvjetom da se S ne pojavljuje na desnoj strani pravila. Gramatika tipa 2 je

kontekstno neovisna gramatika (eng. context-free grammar) ako vrijedi da je ‘a‘ =1,

odnosno ako je a jednostruki neterminal. Gramatika tipa 3 je regularna gramatika (eng.

regular grammar). Kod nje produkcije mogu imati jednu od tri sljedecih formi:

A > B, a
A>ci )
A- g, ®

gdje su A i B neterminali, a dopustena je i relacija A=B, a C je terminal.

InaCe je pravilo da se neterminali oznaCavaju velikim tiskanim, a terminali malim

tiskanim slovima.

Kao dodatak relevantnosti u lingvistici, Chomskyjeva je hijerarhija takoder

postala vazna u raCunarstvu (pogotovo u konstrukciji jeziCnih procesora i teoriji

automata).
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3. Sto je gramatika oblika?

Gramatika oblika (eng. shape grammars) je metoda oblikovanja koja je
izvorno algoritamska tehnika za kreiranje i oblikovanje formi za stvaranje novih
konstrukcijskih rieSenja. Slicne metode su prije tridesetak godina za iste akcije koristile
tekstovne ili simbolicke naredbe, Sto je na neki nacin predstavljalo indirektno

programiranje.

Prica oko gramatike oblika zapocinje 1976. i objavljivanjem Stinyjevog
znanstvenog rada kojim se na dvije vjezbe prikazuju dvije najvaznije karakteristike
gramatike oblika — kako koristiti poCetni oblik za oblikovanje novih dizajnerskih rieSenja,
gramatike (jezika) oblikovanja ili stilova, te kako koristiti gramatiku oblika za analizu
postojecCih rjeSenja ili gramatike postojeceg dizajna. Brojna literatura koja postoji o
gramatici oblika teoretskog je karaktera i samo nekolicina ilustrira moguce prakti¢ne

primjene ove metode.

Gramatika oblika sastoji se od niza naredbi za upravljanje oblicima koje se
sekvencijalno ispunjavaju, te se generira skup, niz ili sekvenca naredbi koje zajedno
tvore stanje konacnog oblika, tj. njegov jezik i konstrukciju. Gramatika oblika
istovremeno je opisna i generativnog tipa. Pravila ili naredbe gramatike oblika generiraju
konstrukciju tj. konacni oblik, a sama pravila su opisi formi generiranog oblika ili

konstrukcije.

.ZnaCajke gramatika oblika orijentirane su prema olaksanom
oblikovanju. Prvo, komponente gramatike oblika su oblici sami po sebi, dakle
tocke, pravci, povrSine i volumeni. Pravilima gramatike oblika generira se
konacni oblik putem operatora kao 5to su dodavanje i oduzimanje oblika i
prostorne transformacije koje su konstruktori opisuju nazivima translacija,
zrcaljenje i rotacija. Ukratko, radi se o algoritmu koji upravlja prostornim

koordinatama, a ne tekstualnim ili simbolickim opisima.

Drugo, oblici se smatraju nedjeljivima u smislu da su neatomske cjeline,
te je strukturu oblika moguce rastaviti ili sastaviti po Zelji konstruktora. To
omogucava da oblik raste, tj. sam oblik razlikuje se od gramatike ili najéesce

formalne gramatike. Nastanak ili rast oblika je sposobnost prepoznavanja ili jos

Katedra za konstruiranje i razvoj proizvoda, FSB ¢ www.cadlab.fsb.hr 9



Ida Midzi¢: Primjena formalne gramatike u razvoju proizvoda

vaznije upravljanja oblicima koji nisu prethodno opisani gramatikom nego
nastaju i formiraju se od oblika ili dijelova oblika preko naredbi. Trece, gramatika
oblika nedeterministickog je tipa. To znaci da korisnik sam stvara pravila i nacine

na koji ée ih provoditi i u kojem trenutku izvr§avanja programa.” (Knight, 2000.)."

Sazeto govoreci, gramatika oblika obavlja svoju funkciju u dva koraka. VrSi

se prepoznavanje odredenog oblika i odredivanje moguceg pomaka. Naredbe ili pravila

su ta koja odreduju ¢ime ¢ée odredeni oblik biti zamijenjen i na koji ée se nacin zamjena

ili transformacija dogoditi. Primjer jednog takvog pravila prikazan je u sljedecoj tablici.

Pravilo sadrzi dva oblika, poCetni oblik (Oblik 1) i oblik kojim ¢ée on biti

zamijenjen (Oblik 2). Crno oznaceni krizi¢ u lijevom donjem kutu oznacava referentnu

toCku. Ovim pravilom je moguce zamijeniti ili transformirati bilo koji trokut ili oblik sli¢nih

svojstava koji je prepoznat kao trokut, sa istim takvim oblikom (trokutom) koji je

pomaknut udesno.

Tablica 02. Pravilo za translaciju trokuta udesno (Tapia; Duarte, 1999.)

Simbolicki
Oblik 1 operator Oblik 2
translacije
udesno
—
4

! http://www.mit.edu/~tknight/lJDC/frameset_introduction.htm

2 http://www.shapegrammar.org/intro.html
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3.1. Prviradovi

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

Stinyjevim radom.

U njemu Stiny navodi da postoji analogija izmedu metode oblikovanja
Fredericka Froebela (tzv. kindergarten metoda) i oblikovanja u tadasnjim dizajnerskim
studijima, te predlaZe alternativu tom procesu u obliku intuitivnog nacina oblikovanja, te
uporabu raCunala. Koristi Froebelove blokove kao elemente koji na jednostavan i
elegantni nacCin tvore gramatiku oblika. Ti su blokovi prvi primjer gramatike oblika
trodimenzionalnih elemenata, te se taj Stinyjev rad smatra prvim primjerom
trodimenzionalne gramatike oblika koji se kasnije uvelike koriste u arhitektonskom

oblikovanju.

Slika 01. Inicijalni (pocCetni oblik)

Slika 02. Oblikovno pravilo
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Slika 03. Oblikovanje u jeziku pomoéu Froebelovih blokova (Knight, 2000.)°

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

interpretaciju i evaluaciju likovnih djela, tj. djela s podrucja umjetnosti.

3.2. Prve primjene u arhitekturi

Kada se govori o gramatici oblika i primjeni te metode, primjeri se svode na
koriStenje metode za analizu u svrhu boljeg razumijevanja ve¢ postoje¢e konstrukcije.

Na pocetku se uglavnom radilo o radovima prof. Stinyja koji bi sluzili u svrhu vjezbi koje

® http://www.mit.edu/~tknight/lJDC/frameset_history_design_sg.htm
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su se mogle vizualno prikazati na papiru. Druga od tih analitiCkih vjezbi bio je rad koji je
Stiny napisao zajedno sa W.J. Mitchellom ,The Palladian grammar” koji je pokrenuo
zanimanje za parametarsku gramatiku oblika (eng. parametric grammars). Uslijedile su
gramatike oblika za arhitektonske objekte i gradevine. Giuseppe Terragni, Frank Lloyd
Wright, Glenn Murcutt, Christopher Wren i Irving Gill najceS¢e se spominju medu

arhitektima €ija su djela (gradevine) bili predmet analize metodom gramatike oblika.

Ovakva primjena gramatike oblika je trodimenzionalna arhitektonska
gramatika oblika i dijelom je inspirirana Stinyjevim ranijim radom na kindergarten

gramatici i utjecaju Froebelovih blokova na arhitekturu Franka Lloyda Wrighta.

Slika 04. Gramatika oblika kuée J. L. Wrighta (Knight, 2000.)*

* http://www.mit.edu/~tknight/IJIDC/frameset_roles_analysis.htm
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Kao ilustraciju novijih rezultata na ovom podruéju moze se spomenuti rad
Josea Duartea koji je razvio gramatiku za razvoj novih kuca koje je dizajnirao
portugalski arhitekt Alvaro Siza. Uz potporu arhitekta, Jose Duarte je razvio raCunalni
program koji bi uz zadrzavanje Sizinog stila uspio generirati razliCita arhitektonska
rieSenja za Sizinu kuéu. Korisni¢ko sucelje racunalnog programa prikazano je na Slici
05.

Slika 05. Korisni¢ko suéelje raéunalnog programa za gramatiku Sizine kuée®

Jos jedan od zapaZenijih radova na temu racunalnih programa koji se sluze

gramatikom oblika za generiranje arhitektonskih rjeSenja je rad Marka Tapie.

® http://www.mit.edu/~tknight/lJDC/frameset_history_analysis.htm
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Slika 06. 2D interpreter gramatike oblika Marka Tapie za tlocrt (Tapia, 1999.)°

U svom radu ,Computer implementations of shape grammars” James Gips
popisuje racunalne programe i njihove autore koji koriste gramatiku oblika. Gips ih
klasificira prema vrsti zadatka koji za koji su programi pisani i smjeSta u Cetiri osnovne
kategorije. NajCesci tip zadatka koji se rjeSava raCunalnim programima je generiranje
oblika ili konstrukcije iz gramatike oblika. Racunalni program koji sluzi u tu svrhu naziva
interpreterom (eng. interpreter). Korisnik u programu definira gramatiku i program
generira moguce oblike, s tim da korisnik prvo oblikuje ili odabere oblik ili oblike u
korisnickom sucelju programa i oblikuje ili odabere oblikovna pravila. Oblici i oblikovna

pravila mogu biti ve¢ definirani u programu, te je korisniku ostavljeno na izbor da

® http://www.mit.edu/~tknight/lJDC/frameset_issues_computer.htm
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selektira, tj. odabere Zeljene oblike ili pravila, te time unutar jedinstvenog jezika

definiranog u raunalnom programu, stvori gramatiku za novi autonomni jezik.

Drugi tip raCunalnih programa je program za analizu gramatike (eng.
parsing program). Korisnik u program ucitava i zadaje gramatiku oblika (vokabular i
pravila) i zavrsni oblik ili konstrukciju. Zadatak programa je utvrditi da li je zadani oblik ili
konstrukciju moguce generirati koriste¢i zadanu gramatiku oblika, te ako je stvara niz
oblikovnih pravila kojima je moguce producirati tj. stvoriti zadani zavrsni oblik. Ovaj tip
zadatka smatra se analitiCkim, tj. moze se re€i da se sintaktiCki provjerava i povezuje

zadani oblik sa gramatikom.

Sljedeci tip programa je program za zakljuCivanje (eng. inference program).
Zadatak programa je da na temelju zadanog skupa oblika (vokabulara) i skupa zavrsnih
oblika ili konstrukcija koji su nastali gramatikom oblika, generira gramatiku oblika, tj.
oblikovna pravila, njihov redoslijed i eventualno generira nova rjeSenja i nove oblike na

temelju te gramatike oblika.

Posljedniji tip raCunalnog programa koiji bi radio s gramatikom oblika nazvan
je CAD’ programom. Radi se o programu koji bi imao sve znadajke klasi¢nih CAD
programa kao Sto su Solidworks, Catia, ProEngineer i ostali samo $to bi imao uklju¢ene
sofisticirane alate koji bi bili prilagodeni za gramatiku oblika. Takav raCunalni program
imao bi prilagodene module za oblikovanje vokabulara oblika, definiranje oblikovnih
pravila, odabiranje inicijalnog oblika i mnoge druge module kojima bi bile obuhvacena

svojstva svih dosad opisanih tipova raCunalnih programa koji koriste gramatiku oblika.

" CAD - eng. Computer Aided Design — konstriuranje pomocu raéunala
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3.3. Knightov rad na gramatici oblika

Jedan od najutjecajnijin autora koji je svoj rad temeljio na Stinyjevoj
gramatici oblika je Terry W. Knight. Knight se u svojim radovima bavio i gramatikom
oblika i tzv. gramatikom boja (eng. color grammars). Njegov pristup prigrlili su i dizajneri
koji su se neSto manje bavili tehni¢kim aspektima konstrukcije, ali takav pristup pruzao

je i dobro uporiste za rjeSenja kompleksnih i sofisticiranih konstrukcijskih problema.

Prema Knightovom programu razvoj gramatike oblika sastoji se od
vokabulara oblika i prostornih relacija (eng. spatial relations) medu njima. Relacije
definiraju nacine na koje se oblici mogu kombinirati. Analogijom s lingvistiCkim
pravilima, relacije se mogu smatrati kontekstom. Teoretski, oblici i relacije mogu biti
bilokakve. U praksi radi se o ograni€enjima problema koji se nastoji rijesiti (primjerice
ostvarivanje ekonomskih i funkcionalnih znacajki) i ograni¢enja koje postavlja sam
dizajner (stil ili koncept dizajna). Ta ograni¢enja omogucéavaju da se generiraju oblici i

relacije koji ¢e biti najbolje rjeSenje problema oblikovanja.

Prostorne relacije definiraju se putem pravila zbrajanja i oduzimanja. Pravila
zbrajanja koriste se za definiranje osnovnih ili jednostavnih gramatika oblika (eng. basic
grammars). Osnovna gramatika definira svaki moguci oblik ili konstrukciju uporabom
jedne ili vise prostornih relacija. Primjer stvaranja osnovne gramatike prikazuju sljedece

slike, a 16 mogucih kombinacija dizajna prikazane su na Slici 11.

Slika 07. Vokabular gramatike (oblik)

7

Slika 08. Prostorna relacija (oblik+pravilo)
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Slika 09. Pravilo zbrajanja

’_}

Slika 10. Pravilo oduzimanja prema Knightovoj gramatici oblika (Knight,
2000.)

Vokabular oblika prikazuje Slika 07., a prostorna relacija izmedu dva oblika
definirana je i prikazana na Slici 08. Takoder je ukljuCeno i pravilo o simetricnosti
ukupne forme. Pridruzena su pravila zbrajanja i oduzimanja. Oblik koji je dodan
pravilom zbrajanja je oznaCen na Sesnaest razliCitih nafina Sto odgovara Sesnaest
mogucih primjena pravila. Svaka sliedeca oznaka na obliku predstavlja osnovnu

gramatiku i dizajn.

Tzv. Knightova osnovna gramatika prezentirana je tako da se linearno,
korak po korak mogu pratiti etape ili razine razvoja oblika. Oblici, prostorne relacije i
oblikovna pravila kontinuirano se redefiniraju i stvaraju novi oblici sve dok krajnji ili
zavrsni dizajn ne zadovolji krajnji cilj razvojno dizajnerskog procesa. Zasad Ce se
zanemariti definicija krajnjeg cilja procesa razvoja oblika jer ¢e biti poblize objasnjen u
poglaviju gramatike proizvoda. Kada se govori o gramatici oblika ipak se smatra da je
cilj procesa generiranje Sto vecCeg broja razina i kompleksnosti zavrSnog oblika, a da su

kriteriji zaustavljanja tog procesa i generiranja oblika determinirani od strane korisnika.
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Slika 11. Sesnaest kombinacija dizajna presma Knightovom programu (Knight,
2000.)

Slika 13. Oblikovno pravilo

8 http://www.mit.edu/~tknight/IJIDC/frameset_history design_sg.htm

Katedra za konstruiranje i razvoj proizvoda, FSB ¢ www.cadlab.fsb.hr 19



Ida Midzi¢: Primjena formalne gramatike u razvoju proizvoda

Slika 14. Generiran dizajn u jeziku i boji

P RRRESS

Slika 15. Generiranje dizajna utemeljenog na gramatici boja (Knight, 2000.)°

Na slikama 15. i 16. prikazani su rezultati za tzv. gramatiku boja (eng. color
grammars) kod koje se radi o potpuno istom principu kao Sto su Knightovi modeli
osnovne gramatike samo svaka ploha oblika sadrZi jo$ jednu znacajku, a to je boja.
Sada za umjesto 16 transformacija postoji 16 x 16, tj. 256 mogucih prostornih
transformacija. Boja kao zna€ajka moze biti materijal ili neki drugi arhitektonski elementi
kao Sto su prozori, vrata... Radi se dakle samo o nacinu prezentacije jo$ jedne od bitnih

znaCajki koje se mogu zadati i koristiti pri definiranju oblikovnih pravila.

Metodologija gramatike boja ukljuéuje nekoliko faza.'® U prvoj ili
konceptualnoj fazi oblikuje se veliki broj formi ili oblika prema oblikovnom pravilu na Slici
13. Inicijalni oblik i jedini element vokabulara je trodimenzionalni oblik €ije su vanjske
plohe oznacene bojom. Boja sluzi kao oznaka ili referenca prema kojoj je vidljivo kako

se oblikovno pravilo primjenjuje u prostoru. Sesnaest prvih verzija zavr3nih oblika ulazi

® http://www.mit.edu/~tknight/lJDC/frameset_history_design_cg.htm
19 http:/vww.mit.edu/~tknight/student_work/celani/index.html
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u matricu, te se za daljnji razvoj odabire jedno od tih rieSenja i dalje razraduje. Zatim se

oblikuje 16 x 16 mogucih rjeSenja jer toliko ima razliCitih mogucih kombinacija boja

ploha trodimenzionalnih oblika. Uvodenjem viSe boja biti ¢e i vise mogucéih rjeSenja.
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Slika 16. Varijacije oblika za 3. rje$enje Knightovog programa™*

Ostale faze su faze prilagodbe i stvaranja novog vokabulara i oblikovnih

pravila, no time se vec¢ ulazi u podrucje optimiranja rjeSenja i stvaranje nove gramatike.

Y http:/ww.mit.edu/~tknight/IJDC/all_color_grammars.htm
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3.4. Definicija gramatike oblika

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

pristupom promatranja oblika i ostvarivanja oblika.

Dok se formalna gramatika koristi za opisivanje strukture ili sintakse
reCenica u prirodnim i umjetnim jezicima, gramatika oblika je geometrijska i
konstrukcijska adaptacija Chomskyjeve formalne gramatike i njome je mogucée razviti
jezike koji nemaju ogranicenja u smislu da im je moguce stalno dodavati vokabular i

pravila. Zato se gramatika oblika najéeSée opisuje kao nacin opisivanja dizajna u jeziku.

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

Clana:
SG =(V;,V,,,R,1). (10)

Odabrana notacija potjeCe od Stinyja i Gipsa (1972.). Vrlo sli€nu notaciju ili
oznake prisutne su kod Wellsa (1994.), Argwala i Cagana (2000.), Gera, Louisa i
Kundua (1994.), Gera i Louisa (1995.), te Spellera, Whitneya i Crawleya (2007.).
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Tablica 03. Definicija gramatike oblika, objasnjenje oznaka

Oznaka | ObjasSnjenje

Konac¢ni neprazni skup - terminalna abeceda

V
! oblika. Elementi skupa V; nazivaju se terminali.
v Elementi skupa V,, nazivaju se neterminali ili
M
oznake.
R Konacni skup produkcija ili pravila oblika U — V..

Neterminalni element, | €V,, . Naziva se startnim

simbolom.

Terminali se smatraju nedjeljivima, dok su neterminali nastali od drugih
neterminala ili terminala ili njihovom kombinacijom tih dvaju elemenata. Neterminali su

stoga promjenijivi u toku stvaranja gramatike oblika, a terminali su nepromjenjivi.

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

(Gero; Louis, n.d.). Oni su konaéni i neprazni. Elementi iz skupa V,, nazivaju se ne-
zavrSnim oblicima ili oznakama (eng. markers), takav da vrijedi VT* NV, =0. Elementi
iz skupa V; formiraju se od elementa ili elemenata iz skupa V; iz kojeg se svaki
element moze koristiti viSestruki broj puta i bilo koje veli€ine ili orijentacije.

VA A P UV AC\ VAUV A (11)

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

Elementi (u,v) iz skupa R nazivaju se oblikovnim pravilima ili naredbama (eng. shape

rules) i simboli¢ki su opisani relacijom:
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Uu—Vv. 12)

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

konacan skup uredenih parova (U,V), takvih da je U oblik koji se sastoji od elemenata

iz VT* kombiniranih sa elementima iz V,, , a V oblik koji se sastoji od:
(A) Elemenata iz V;~ koji su sadrzani u U ili
(B) Elemenata iz VT* koji su sadrzani u U kombinirani sa elementima V,, ili

(C) Elemenata iz VT* sadrzanih u U kombiniranih sa dodatnim elementom

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

| je inicijalni ili po€etni oblik (eng. initial shape) i sastoji se od elemenata iz

* . - - v 7 A4
V; iV, tj. najcesc¢e sadrzava u elemente.

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

pravila.
Algoritam primjene pravila na oblik izgleda ovako:

1. Odaberi oblik koji je geometrijom sliCan opisu s lijeve strane pravila i za

zavrsne i ne-zavrsSne oblike.

2. Nadi odgovaraju¢u geometrijsku transformaciju (skaliranje, translacija,

rotacija, zrcaljenje) takvu da lijeva strana pravila odgovara odgovarajucem dijelu oblika.

3. Provedi transformacije na desnu stranu pravila i zamijeni desnu stranu

pravila sa odgovarajuéim oblikom.
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Ma kako god se Cinilo komplicirano, ovaj proces jednostavan je za racunalo.
Tijekom procesa oblikovanja, Zeljeni oblik cijelo vrijeme se usporeduje sa postojecim, te
se sekvencijalnim ponavljanjem pravila korak po korak dolazi do Zeljenog oblika, a sve
birajuci iz dostupne abecede oblika, tj. svojevrsne pocetne baze oblika i novih baza

oblika ili skupa oblika V," koji raste svakom novom transformacijom.

Kada je zavrSni element na lijevoj strani oblikovnog pravila jednak desnoj
strani oblikovnog pravila, on se dodaje obliku i ne moze se izbrisati. Proces oblikovanja i

stvaranja novih oblika je zavrSen kada su primijenjena sva pravila gramatike.

Jezik koji je definiran gramatikom oblika (L(SG)) je skup oblika generiranih
pomocu gramatike koji ne sadrzi niti jedan element iz skupa V,, . Dakle, jezik gramatike

oblika teoretski se sastoji od beskonacnog skupa konacénih elemenata.

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

Kako gramatika oblika definira jezik koji moze brojiti beskona¢an broj oblika,
a oblici mogu biti vrlo jednostavni do vrlo kompleksni, mora postojati mehanizam za
selekciju oblika (eng. selection rule). Razvijen je koncept prema kojem se definira razina

koja se kao znacCajka pridaje generiranom obliku.

Razina (eng. level) opisuje stupanj terminacije ili gotovosti oblika, kao Sto je
sastavni dio reCenice definiran kontekstom strukturne gramatike. Dodjeljivanje razina

odvija se prema sljedeéem postupku:
1. Stupanj terminacije inicijalnog ili po¢etnog obika je 0.

2. Ako je oblikovno pravilo primijenjeno i ako je najvecéa razina dodijeljena

bilo kojem obliku $to odgovara lijevoj strani pravila i iznosi N, onda:

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

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

skupa V,, i nalazi se na desnoj strani oblikovnog pravila, dodjeljuje se razina N+1.
c. Ako je pravilo tipa C, dodjeljuje se razina N+1
3. Ne dodjeljuju se druge razine.

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

iznosom razine.
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3.5. Primjer

Kako bi se Sto viSe priblizili primjeni u inzenjerske svrhe, definiciju
gramatike oblika potrebno je svesti u prakticne okvire. Kada se govori o oblikovanju i
konstruiranju potrebno je promatrati konacni oblik kao sklop ili sustav koji se sastoji od
viSe dijelova — oblika. Oblici su temeljni nositelji gramatike oblika, a mogu biti tocke,

linije, plohe ili geometrijska tijela.

Slika 17. Primjeri oblika koji se mogu koristiti u oblikovanju

Interakcije medu oblicima opisane su prostornim relacijama.

oblici

v

prostorne relacije

.

oblikovna pravila

.

gramatika oblika

.

dizajn

Slika 18. Prikaz koraka pri generiranju novih konstrukcijskih rjeSenja
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Za primjer na kojemu ¢&e biti ilustrirani koraci definiranja gramatike oblika i
Citavog jezika oblika izabran je zadatak koji moze prethoditi zadatku prepoznavanja i
strojnog u€enja (Winston, 1984.). U knjizi ,Artificial Intelligence" je predstavljen primjer u
kojem raCunalo treba nauciti kako raspoznati poseban oblik objekata. Procedura bi
trebala nauciti racunalo da raspozna objekt koji se sastoji od dva stojeCa elementa koja
zajedno drze i podupiru treci koji lezi na njihovim stranicama tvoreci gredni element (u

daljnjem tekstu greda).

Slika 19. Inicijalni model za u€enje

Serija primjera zapocinje ucitavanjem prvog primjera (Slika 19.) koji je
tipiCni element, tj. glavni ili inicijalni primjer. 1z njega se Zeli dobiti procedura koja uceci
izvodi vrlo opcenitu. generalnu ideju o tome $to je greda. Procedura bi trebala nauciti da
se greda sastoji od dva geometrijska tijela koja podupiru treci. Iz svakog slijedeceg
primjera ucenik bi trebao nauciti neSto novo. Prilikom uéenja inicijalni, tj. generalni opis
je prikazan informacijama koje indiciraju da su veze medu elementima vazan dio

identifikacije objekta. Ovaj oblik prikaza informacija naziva se modelom.

gornji dio grede

i " POTPORA
ijjevi dio grede > POTPORA
DESNO
desni dio grede e oD

Slika 20. Model grede

Ako zanemarimo krajnji cilj induktivnog uc€enja koji se ilustrira u (Winston,
1984.), prikaz grede moguce je prikazati gramatikom oblika, te e u nastavku isto biti i

prikazano.
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lako nalazimo dovoljno konzistentnosti medu oznakama koje autori koriste
za definiciju gramatike oblika, medu samim definicijama V;, V,,, R i | postoji dosta

nedefiniranosti i manjak informacija o tome kako zaista izgledaju ti skupovi.

3.5.1 Definiranje skupova

Slika 21. Terminalni oblik

Slika 21. prikazuje sadrzaj skupa konacnih oblika — terminala V; koji se
sastoji od jednog paralelopipeda. Radi jednostavnosti ce se greda prikazati pomocu
samo jednog tipa oblika, tj. samo jednog elementa na kojemu ¢e se primjenjivati
oblikovna pravila. Sadrzaj skupa V,, je skup oznaka, u ovom slu¢aju oznaka na Slici

22. Funkcija ovog skupa je definirati nacin na koji ¢e se izvrSavati pravilo jer se radi o
prostornim relacijama (Laurini, 2006.), te je oblikovno pravilo moguce provesti na viSe

nacina.

Slika 22. Oznaka

Inicijalni oblik dio je skupa | koji je prema definiciji neterminalni oblik i
vrijedi da je | €V,,. Doduse, skup V,, sam po sebi nema osobitu namjenu. Svrhu

dobiva tek u interakciji sa skupom V; . Autori su nejasni u pogledu definicije V,, skupa,

te ga je stoga moguce definirati ovisno o vrsti oblikovnih pravila. U ovom sluc€aju radi se
o prostornim relacijama i oznake se mogu Koristiti za oznaCavanje (eng. label), tj.
dodatno definiranje konteksta oblikovnog pravila. Oznake mogu oznacCavati teziste,
neko svojstvo oblika kao Sto je materijal ili masa. Bitno je jedino naglasiti da se radi o

varijabli ili ekvivalentu varijable u obliku neterminala u ovom slucaju.
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Kako se skup V; zapravo sastoji od samo jednog ¢lana, skupovi VT* [ VT+

nemaju funkciju jer se u fizikalnom i informacijskom smislu radi o istom elementu sa
Slike 21.

j | ;

Slika 23. Skup nastao Kleenovom operacijom nad skupom terminala

Slika 24. Skup nastao Kleenovom operacijom nad skupom terminala bez
prvog Clana

Vrijedi da je oblik sa Slike 21. jednak:

Ve =V, (2)=V,"(0). (13)

3.5.2 Definiranje oblikovnih pravila

Postoji nekoliko nacina da se strukturira greda prikazana na Slici 19.

Kombinacijom razli€itih pravila moguce je doc¢i do jedno te istog rieSenja.

pravilo_1 —

Slika 25. Prvo pravilo

Prvo pravilo je R(l). Lijeva strana pravila U je inicijalni oblik | (Slika 23.),

a desna strana pravila je novi oblik V. U je nastao od terminala i neterminala, odnosno
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ue (v, UV, )V, (V; UV, ) ili jednostavnije uvodeéi novu relaciju N =V, UV,, , moze

se pisati Ue N". v je sastavljen od terminala i neterminala, te vrijedi Ve (VT UVM)

. ve N™.

RQ) .. u—>v, ;u-=I 14

pravilo_2 — .

Slika 26. Drugo pravilo

V je uvijek geometrijom i oblikom kompliciranije i sloZenije od U. N skup

je skup elemenata sastavljenih od terminala i neterminala, odnosno unijom terminala i

neterminala. Inicijalni oblik | neterminalni je element nastao iz N skupa.

Slika 27. Inicijalni oblik

Niz pravila za gredu, recimo da se radi o programu P bio bi:

P=1{2}. (15)
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Slika 28. Konacni izgled grede

Jezik
Gramatika
!
| | | |
Vokabular Neterminali Inicijalni Pravila ]
| (markeri) oblik s
| | \: pravilo_1

o

pravilo 2

]
-~

Slika 29. Stablo koje opisuje jezik grede

Kada govorimo o koriStenju gramatike oblika za neSto praktiCnije zadatke,

potrebno je odrediti i definirati gramatiku U i V oblika. Po svojoj definiciji radi se o

neterminalima, te ih je potrebno definirati unutar skupa neterminala V,, .

Slika 30. Skup neterminala za gramatiku grede
3.5.3 Varijacije grede

Druga verzija grede bila bi recimo ona kod koje imamo ukomponirano i

treCe pravilo.
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pravilo_3 —

Slika 31. Trece pravilo

Program za tu gredu bio bi:

P=1{3123] (16)

Slika 32. Visoka greda

Sljededi primjer ilustrira kako oblik grede nije jednoznacno odreden, veé se

moze dobiti i kombinacijom drugih dvaju pravila.

pravilo_4 —

Slika 33. Cetvrto pravilo
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pravilo_5 o

Slika 34. Peto pravilo

Upravo usporedba prvog i drugog primjera pokazuje kako se gramatika
dviju greda razlikuje, no krajnji rezultat opet je naizgled isto rjeSenje, no prema svojim

znacajkama zahtijeva potpuno razli¢ita oblikovna pravila.

P={45} an
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4. Gramatika proizvoda

Razvoj metodologije kojom bi se omogucéilo oblikovanje proizvoda na razini
dijelova proizvoda i proizvoda kao cjeline predstavlja veliki izazov konstruktorima i
proizvodacima. Problem koji se javlja kod proizvoda kao $to su automobili ili ku¢anski
aparati je konstruiranje proizvoda suradnjom vise razli€itih djelatnosti koje bi trebale biti
izravno uklju¢ene u proces razvoja kao Sto su strojarstvo, dizajn, proizvodnja i
marketing. Naglasak je na kriti€Ckom odlu€ivanju o pravilima konstruiranja i njihovom
utjecaju na razvoj proizvoda. Trazi se sistematiCnost i nepristranost u odluCivanju

izmedu razlicitih konstrukcijskih rjeSenja.

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

uklju€enih u proces razvoja proizvoda.

Gramatika proizvoda (eng. product grammar) po uzoru na gramatiku oblika
sastoji se od triju komponenti: pocCetnog ili inicijalnog elementa, vokabulara
elementarnih komponenti i skupa podsklopovnih pravila zamjene. Pocetni element je
bilo koji odabrani element bez obzira na njegovu strukturu. RjeSenje jezika koji je
odreden gramatikom izvodi se rekurzivnim primjenjivanjem pravila zamjene sa pocetnim

elementom.

Pomocu metode gramatike oblika generira se veliki broj razliCitih
konstrukcijskih rjeSenja koja se kasnije mogu evaluirati. Gramatika proizvoda analogna
je metodi gramatike oblika kojom se vrSi sinteza dobivenih rjeSenja. Pravila koje je
uobli¢io William J. Mitchell sluZze kao smjernica za stvaranje gramatike proizvoda za bilo
koji zadani proizvod (Chin, 2004.).
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4.1. Kreiranje stablo-strukture

Za kreiranje gramatike proizvoda mora postojati ve¢ generiran 3D oblik ili
3D gramatika oblika. Gramatika proizvoda moze funkcionirati i za 3D CAD
reprezentacije proizvoda. Promatra se nacin na koji elementi i dijelovi komuniciraju u
prostoru. Zatim se konstruira struktura koja prikazuje dijelove i naCin na koji oni tvore
proizvod. Preporuca se koriStenje stablo strukture jer je pomodéu nje najlakSe prikazati
razgranatu tipologiju proizvoda. Cjeloviti proizvod smjeSta se na vrh stabla i iz njega se
postupno granaju dijelovi konstrukcije do najmanjih elemenata na dnu kao Sto su vijci i

svornjaci.

4.2. Definiranje materijalai procesaizrade dijelova

Sa stajaliSta materijala, izrade i dobave materijala, ova podjela na elemente
i dijelove predstavlja priliku da se u svakom ¢voru stabla promijeni ili nabroje moguée
opcije i varijante za znacCajke dijela kao sto su materijal, proces izrade i dobavljac.
Potrebno je kritiCki promisliti o na€inu na koji je uCinjena podjela proizvoda na strukturne

jedinice ili dijelove, te ako je potrebno izmijeniti nadin podjele.

4.3. Definiranje spojeva

Promatrano sa stajaliSta da je proizvod sklop, svaka podjela logiCke skupine
dijelova preko évorova stabla je povezana sa sliedeéom skupinom. Cvorovi prema tome
predstavljaju zglobove ili mjesta spajanja jednog dijela sa drugim. Potrebno je razmotriti
njihovu vrstu, moguce nacine spajanja, kao i troSkove i potrebne vjestine, materijale i
procese kojima Ce se oni ostvariti. Na umu treba imati praktiCne aspekte ostvarivanja

spojeva.
4.4. Definiranje funkcija podsklopova
Za svaki ¢vor potrebno je odrediti funkcije pojedinih podsklopova proizvoda,
kao i sve Sto je potrebno za ostvarivanje tih funkcija.
4.5. Definiranje fiziékih veli¢ina

Potrebno je definirati odredene fizicke veli¢ine koje moraju biti ostvarene

izmedu dijelova, tj. u zglobovima ili mjestima spajanja. To mogu biti sila ili elektriCha
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energija, izolacija (toplinska ili elektricna), stupnjevi slobode gibanja i dr. Preko ovih
zahtjeva moguce je dodatno provijeriti funkcionalne zahtjeve i definirati probleme koji bi

mogli biti vezani s odrzavanjem.

4.6. Parametarsko oblikovanje

Za svaki konstitutivni dio sklopa (proizvoda), dakle za njegove dijelove
potrebno je stvoriti model koji bi bio parametarski, tj. potrebno je definirati zavisnost
dijelova i nacin na koji je dopusteno mijenjanje znacajki dijelova (oblika). Ovaj
parametarski model sastojat ¢e se od konstanti, varijabli i matematickih ili drugih izraza

kojima ¢e zahtjevi biti definirani.

4.7. Varijante

Definirane varijable potrebno je provjeriti, kao i utvrditi kakav utjecaj imaju
na ukupni oblik proizvoda.

4.8. Zamjene dijelova stabla

Kako bi se povec¢ao broj rjeSenja potrebno je razmotriti zamjenu cijele jedne
grane stabla, na bilo kojoj razini sa nekim drukdijim rjeSenjem. Za razliCite zamjene,

potrebno je razmotriti pozitivne i negativne strane razlicitih rieSenja.
4.9. ProSirenje skupa mogudih rjesenja
Potrebno je potraziti naine na koji je moguce proSiriti skup mogucih
rieSenja.
4.10. Uvodenje algoritma pretrazivanja

Kada skup mogucih rieSenja postane velik, treba razmotriti uvodenje nekog
od algoritama pretraZivanja prostora stanja koji ¢e prema zadanom kriteriju modi

odabrati najbolje moguce rieSenje.
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5. Primjena gramatike proizvoda u inZzenjerstvu

5.1. Generiranje koncepata

Gramatika oblika predstavlja formalni generativni pristup oblikovanju u
procesu razvoja proizvoda. Ova metoda nastoji na precizan i intuitivan nacin stvoriti
okoliS za generiranje jezika za oblikovanje konstrukcije proizvoda. Za primjene analize u
inZenjerstvu koriste se za opisivanje i klasificiranje pravila oblikovanja koja se ponavljaju
i iznova koriste kako bi se generirao konacni oblik ili familija konstrukcijskih rjeSenja.
Primjer generiranja konceptualnih rjeSenja prikazan je na primjeru aparata za kavu
(Prats; Earl, 2006.)

I T
: £ — > r',*
rule 3a

e : £ =P gt

rule 2a 3
i i
structure rule la rule 4a

Slika 35. Struktura i pravila oblikovanja za aparat za kavu (Prats; Earl, 2006.)

— A rules
/| la-da, rule rule rule
; rule | la la la
b) c) d) ¢)

a)

rule rule rule rule rule
2a 3a 3a 4a 4a
g) h) i) i)

f)
Slika 36. Razvoj konceptualnih rjeSenja za aparat za kavu (Prats; Earl, 2006.)

U radu je ilustrirano kako je tehnikom gramatike oblika moguce pratiti

proces nastanka razli€itih konstrukcijskih rjeSenja koristeéi oblikovna pravila. Ovaj
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proces najcesSce je zadatak dizajnera koji skiciraju ili crtaju moguca rjeSenja metodama
brainstorminga ili drugim metodama. Generirajuci jezik postiZze se sustavno i analiticko
praéenje razvoja konstrukcije proizvoda, te je tako otvorena mogucnost optimiranja i

pretrazivanja prostora konstrukcijskih rjeSenja (eng. design space).

-

prostor B
lkeonstrulenyslah .
rjesena &
B ‘
./ AR
# prostor 2 ; . L
[ lonstrulecyeldh ﬂ g g »__\
I rjedenja " ®- e ; -
A | "« odabrani o
| koncepti ’/
1 : - =
» -1 konatan
b/ ! — 1 S5
inicijalni . Ezavrsmt) |
{pocetni) oncep !
koncept

\ prostor
" konstrukeijskih
' riedenia (f' '
o -

oy

Slika 37. Prikaz prostora stanja konstrukcijskih rjeSenja (Prats; Earl, 2006.)

5.2. Transformacije i operacije nad elementima gramatike

Gramatika oblika ili samog proizvoda uvijek uklju€uje vokabular i niz pravila
koji ¢e se primjenjivati na vokabular ili abecedu. Pravila se formiraju i primjenjuju
rekurzivno, po€evsi sa inicijalnim ili po€etnim oblikom ili elementom iz vokabulara, a sto
rezultira jezikom ili skupom konstrukcijskih rjeSenja. Kada govorimo o samoj gramatici
oblika, u inZenjerstvu se najceS¢e radi o prostornim odnosima medu oblicima, te se
stoga mogu primijeniti neke od transformacija koje se tradicionalno koriste u oblikovanju
kao Sto su translacija, rotacija, zrcaljenje ili skaliranje. Operacije kao $to su suma,

produkt ili razlika takoder se koriste Sto svakako moZze biti korisno za generiranje jezika.
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A B
* *

A+B A-B B-A A=:B
* * * * *

Slika 38. Moguce operacije nad 2D oblicima (Chase, 1996.)

No, transformacije i operacije mogu se primijeniti na oblicima, ali i samim
oblikovnim pravilima (Wells, 1994.). Time je omoguceno stvaranje gramatike Cija ¢e se

pravila moci lakSe definirati u terminima koji su uobic¢ajeni u procesu konstruiranja.

Q +

8- A
_t_
oblik 4 -+
‘ A+ B
i A—-B
. S —
ablik B
_|_
A - B

[/
/Y

+

A&B

Slika 39. 3D oblici i operacije medu njima: suma, produkt, razlike i unija
(Stouffs; Krishnamurti, n.d.)
Ako prosirimo tu definiciju na gramatiku proizvoda, moze se zakljuciti da je
slicne operacije mogucée provesti i na elementima gramatike proizvoda. U literaturi se
navodi da je za takve primjene zaduZena inZenjerska gramatika (eng. engineering

grammar). Elementi kojima se upravlja u strojarstvu i inzenjerstvu obi¢no sadrze viSe
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od jedne znacajke, te problematika procesa konstruiranja zahvaca viSe razna podrucja.
Tako je procesom konstruiranja obuhvaceno pitanje troSkova, znacajki materijala kao
8to su krutost, masa i druge, kao i proizvodnja i drugi aspekti. Takoder, radi se o
kompleksnim procesima i znaajkama koje nije uvijek moguce definirati u poCetnom
stadiju procesa konstruiranja. Primjer na Slici 40. ilustrira kakvog sve tipa mogu biti

oblikovna pravila, a to je samo djeli¢ cijele konstrukcije.

Rule 4.1 Rule 4.6 \

[Material]
Rule 4.2 Rule 4.7

[Materizl] [l-;1£teri:;l]
RHule 4.3 %} Rule 4.8

[Height] \

Ezy Lenath] Materal]
Hule 4.4 N Rule 4.9

[Height] \

ay Length

Rule 4.5 \i gl

[Height]
[Bay Length]

Slika 40. Pravila za zadavanje definicije vertikalnih i horizontalnih greda
(Geyer, 2007.)

5.3. Primjer gramatike proizvoda

Za proizvode koji su vrlo kompleksni kao Sto je primjer automobila (Chin,
2004.), gramatika proizvoda orijentirana je na rjeSavanje jedne vrste problematike tj.
jednog kriterija. Na sljede¢em primjeru radi se o rjeSenjima za razliCiti broj sjedecih

mjesta vozila.
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Slika 41. Generiranje rieSenja od jednog do dva sjedeéa mjesta (Chin, 2004.)
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Slika 42. Generiranje prostora rjeSenja za jednog do Cetiri sjedeca mjesta
(Chin, 2004.)

Proizvodi kao Sto je automobil sastoje se od velikog broja dijelova, dakle
radi se o tisuéama komponenti, te se stoga struktura proizvoda u obliku stabla (eng.
tree structure) moze sastojati od stotinu razina (eng. level) i grana stabla. Oblikovanje
takve komplicirane strukture zapocinje jednostavnim stablom sa samo nekoliko, te se
postupno dopunjava tvoreéi kompleksniju sintaksu proizvoda. Nova konstrukcijska
rjeSenja deriviraju se dodavanjem apstraktnih poopcenih opisa znacajki dijelova
proizvoda, zamjenom odredenih grana stabla i uklju€ivanjem standardiziranih dijelova
proizvoda.

Automaohil

Pogonski dio Pogonjeni dio

Slika 43. Jednostavna sintaksa automobila u obliku stabla sa dvije grane
Pocevsi sa podjelom proizvoda na najviSoj razini, gramatika automobila

sastoji se od pogonskog dijela automobila (pogona) i pogonjenog dijela automobila ili

tijela automobila kako je naznaeno na Slici 43. Ove dvije grane takoder na visokoj 3.
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razini se mogu dalje podijeliti na joS viSe grana koje bi ukljuCivale sustav propulzije koji
bi bio hibridni, te na drugoj grani detaljniju podjelu pogonjenog dijela automobila na tijelo

automobila (eng. car body) i ovjesne elemente (amortizeri, opruge i ostalo).

Automobil

Pogonski dio Pogonjeni dio

Elektriéni
motor

Benzinski
motor

Slika 44. Jednostavna sintaksa automobila, dvije grane stabla, tri razine

Prijenos Ovjes

L } Automobil
L) Pogonski dio L ) Pogonjeni die
J Benzinski () Elektriéni () Prijenos £ ) Tijelo ) Ovjes
motor motor
Karoserija J SGVK® ) Kabina L) Svijetla [ ) Vanjska prevlaka
g\
Krov ] ) Straznji dio L) Kontrolni \\ ) Prednja svjetla
karoserije uredaji
Prtljaznik J () Boéni dijelovi L) Instrumenti Y ) Svjetla u kabini
karoserije
Odbojnici (] Vrata @ [ ) Sjedala () signalizacija
Maslon za
glavu
/ J Sustav\o Elektro-
p S Vertikalni Horizontalni zagrijavanja mehanicka
SGVK - Sust anja, it : S
vemilacii:i:;uﬂ:tl:z“a]:iie oslonac el e i hladenja podesenja i
kontrola

Slika 45. Prikaz sintakse sjedala u stablu
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Za daljnju analizu koja je usmjerena na definiranje sintakse sjedala,
grananje stabla se ograniCava samo na tijelo automobila. Tijelo automobila moze se
podijeliti na pet zasebnih grana, izmedu ostalog i kabinu automobila gdje su smjeStena
sjedala. U kabini se nalazi prednja upravljaCka plo€a na kojoj su smjesSteni upravljac,
upravljaCke kontrole, instrumenti, a jo$ su u kabini sigurnosni pojasevi i sjedala. Na Slici
45. stablom su prikazani opisani odnosi medu elementima. Daljnja podjela sjedala
odnosi si se na konstruktivne dijelove sjedala (horizontalna potpora ili naslon sjedala i
vertikalna potpora ili dio na kojem se sjedi), sustav grijanja i hladenja sjedala i neke

ergonomske dijelove kao Sto je sustav za namjeStanje sjedala.

Podjela na ovim razinama u smislu da se radi o komponentama
konstitutivnih dijelova proizvoda apstraktno opisuje njihovu funkciju i nacin integracije
prema funkcionalnim znacajkama zasebnih podsklopova u stablo proizvoda. Daljnjim
razmatranjem dijelova koji €ine sjedalo nastoji se odvojiti funkciju dijelova sjedala od
forme ili oblika sjedala.

Horizontalni oslonac osigurava dio sjedala na kojem Covjek fiziCki sjedi, ali i
osigurava odredenu visinu koja je nuzna da prilikom sjedenja voza¢ moze vidjeti cestu
kojom vozi. Vertikalni oslonac je povrSina koja omogucava da voza¢ odmori i nasloni
leda prilikom voznje, ali moze sluziti i kao povrSina na kojoj je smjeSten sigurnosni
pojas. Oba dijela sjedala mogu biti parametarski oblikovana kako bi odgovarali

ergonomskim zahtjevima.

Na sliCan naCin moze se promatrati joS jedan dio automobila, doduse na
nesto viSoj razini stabla, a to su vrata. Vrata su vrlo vazan dio procesa sjedenja, ne
samo zato $to je koriStenje i otvaranje vrata klju¢an korak u tom procesu, vec i zato Sto
ona na slitan nacin imaju funkciju da pruzaju oslonac, tj. podupiru ostale dijelove
karoserije i ostalih dijelova u interakciji. Tako vrata pruzaju i odredenu funkciju zastite

interijera tj. kabine automobila i sluze kao svojevrsna ovojnica kabine.

Dijelovi stabla koji ¢e biti zamijenjeni oznaceni su na Slici 45. crvenom i
zutom bojom. Jednostavna zamjena znatno moze promijeniti izgled organizacijske
sheme ili stabla koji prikazuju sintaksu proizvoda. Kombinacijom crvenih ¢vorova

(Horizontalni oslonac + Vrata) u jedan &vor i Zutih ¢vorova (Naslon za glavu + Vertikalni
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oslonac) u drugi ¢vor, sjedalo viSe nije zasebni element i dio automobila, ali je integralni

dio njegovog konteksta.

L ) Automobil

L) Pogonski dio [ ) Pogonjeni dio

J Benzinski () Elektriéni () Prijenos £ ) Tijelo ) Ovijes
motor motor

Karoserija { ] L ) Kabina L) Svjetla L ) Vanjska prevlaka

Krov (] Straznji dio L) Kontrelni \\ ) Prednja svjetla
karoserije uredaji
Prtljaznik (J Boéni dijelovi J Instrumenti () Svjetla u kabini
karoserije
Odbojnici £ F Vrata Naslen za glavu J Signalizacija

+
Horizontalni
oslonac

[ )+

Vertikalni oslonac

- Sustav zagrijavanja
i hladenja

* SGVK - Sustav grijanja,

ventilacije i klimatizacije Elektro-mehanicka

v podesenja’kontrola

Zona sjedala

Slika 46. Sintaksa nakon zamjene ¢vorova

Prednosti ovakvog rjeSenja je s jedne strane u zatvorenoj cirkularnoj
strukturi kojom je postignut blizi pristup bivSim elementima sjedala, tj. manja razina na
kojoj se ti elementi nalaze. Na ovaj nacin otvaraju se nove mogucnosti poboljSavanja
sigurnosnog sustava dijelova koji su u interakciji, te je opcenito primjenom pravila
zamjene porasla fleksibilnost i moguénost stvaranja novih konfiguracija i strukturnih

rieSenja.
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Do sada se govorilo o nekoliko etapa ili koraka u stvaranju sintakse

proizvoda, a to su:
1. analiza proizvoda,
2. apstrakcija, povezivanje i standardizacija elemenata i funkcija, te
3. primjena pravila zamjene ¢vorova.

lako realizacija predlozenog novog rjeSenja proizvoda ovisi 0 mnogo drugih
kriterija kao Sto su proizvodnja, sklapanje, dobavljadi itd., nova konfiguracija proizvoda u

oVvoj etapi moze se pokazati inovativhom i ostvarivom.

Slika 48. 3D Catia model sklopa sjedala sa rotiraju¢im vratima
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Gramatiku proizvoda moze se opisati i na formalni na¢in onako kako ju
definira William J. Mitchell (Chin, 2004.). Sukladno sa definicijom gramatike oblika,

gramatika proizvoda se sastoji od:
1. poc€etnog ili inicijalnog elementa,
2. vokabulara elemenata i
3. pravila zamjene.

Pocetni ili inicijalni element mozZe biti bilo koji dio proizvoda, komponenta ili
element stabla (Evor) koji je odabran i pogodan za daljnju podjelu ili razvoj grana stabla.
Na primjeru automobila, sjedala su odabrana za inicijalni ili po€etni element stabla i radi
se o0 jednom od podsustava kabine koja je podsustav tijela automobila (Slika 45.).
Vokabular elementarnih komponenti su sve komponente podsustava sjedala. Pravilo
zamjene ukljuCuje zamjenu elemenata i komponenti stabla i grana drugima prema Slici
46. Oblikovanje u opisanom jeziku gramatike proizvoda uklju€ivalo bi rekurzivno
primjenjivanje pravila zamjene na cijelom proizvodu gdje je to moguée $to dovodi do

stvaranja novih sintaksa proizvoda i novih oblikovnih rjeSenja proizvoda.
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6. Gramatika proizvoda na primjeru bicikla

Sustav koji ¢e biti opisan u ovom poglavlju sluzi za generiranje gramatike
proizvoda na nivou komponenata ili dijelova proizvoda. Dio je sustava realiziran preko
racunalnog programa kojim se generira gramatika, dok je dio koji se tiCe uredivanja

stabla kojima je prikazana struktura proizvoda izvedena ruéno.

Za potrebe razvoja takvog sustava prvo se obavlja funkcijska analiza
Zeljenog proizvoda kojoj slijedi upotreba programa za generiranje gramatike proizvoda
na nivou komponenti. Nakon toga moze se pristupiti generiranju stabla koje prikazuje
strukturu proizvoda koje kre¢e od proizvoda preko glavnih funkcija tog proizvoda do
samih komponenata tog proizvoda. Generiranje tog stabla izvodi se ru¢no. Kao primjer
za opisivanje odabran je bicikl, te ¢e na primjeru tog proizvoda biti objaSnjen svaki korak

koji vodi do krajnjeg rjeSenja u obliku stabla bicikla.

Generirana gramatika moze posluziti za pregled varijantnih rjeSenja kao i
pregled i korekciju pravila koja definiraju gramatiku. Za svaki novi proizvod potrebno je
definirati skupove koji definiraju gramatiku proizvoda, dok se pravila mogu is€itati iz

grafickog prikaza gramatike koju generira program.

6.1. Funkcijska analiza proizvoda

Funkcijska analiza proizvoda zapoc€inje definiranjem glavne ili radne
funkcije proizvoda (eng. overall function), te crtanjem tzv. blackboxa. Blackbox pristup iz
teorije tehnicCkih sustava razvijen je od autora Hubke i Edera i temelji se na pretpostavci
da se svaki tehnicki ili konstrukcijski problem rieSava kao sustav sa vlastitom funkcijom i

ulaznim i izlaznim operandima.

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

Slika 49. Blackbox pristup
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Dakle, svaki se tehnicCki artefakt ili proizvod promatra kao tehnicki sustav.
TehniCki sustav korespondira sa okolinom preko ulaznih i izlaznih tokova operanada.
Ono $to spada unutar tehni¢kog sustava odijeljeno je od okoline granicom sustava.
Ulazni i izlazni tokovi operanada su energija, materijal i signal. Prema Hubka et. al.,
(1988.), tehniCki sustav sastoji se od fiziCkih elemenata ili dijelova i njihovih interakcija.
TehniCki proces transformira operande ulaza iz jednog stanja u drugo konacno stanje,
koje je potrebno dobiti. Transformacija je dakle, promjena stanja materije, energije i
signala. Transformacijom se operandima dodaju i nova svojstva ili kvalitete koje se
nazivaju atributima tako da po zavrSetku tehnickog procesa zadovoljavaju neke potrebe
ili funkcionalne zahtjeve. Funkcija je svojstvo tehni¢kog sustava koja opisuje
sposobnost tehni¢kog sustava da ispuni vlastitu svrhu ili zahtjeve zbog kojeg je
nacinjen. Glavna funkcija mora zadovoljavati formu ,imenica + glagol’ i za bicikl ona

glasi ,bicikl voziti.”

Osim glavne funkcije razlikujemo i pomoénu funkciju (eng. subfunction)
kojoj je zadatak odrzavanje glavne funkcije. Tehnicki proces voZznje bicikla sastoji se od
viSe funkcija koje ¢emo ukljuciti u sustav za generiranje koncepcijskih rjieSenja putem
gramatike proizvoda. Sljedec¢a slika ilustrira dva karakteristicna pristupa, a to su

transformacija ulaznih i izlaznih procesa u tehni€¢kom sustavu i u tehni€¢kom procesu.

Covjek Mo 4 Sovi
)€ ——>|, BICIKLVOZITI | Covijek
na mjestu A I 7m A s na mjestu B
T e 0512 s TGt 0 o o P s e 8 e s SSTHRR el s o o s ' Kineticka
1 1 ..
. : : ; energija
onag ! [ POKRETANJE UPRAVLJANJE OMOGUCAVANJE POGON REGULACIJA ZAUSTAVLUANIE | (pomak ili
govjeka ——L | TEHNIEKOG | —p{ TEHNICKIM | »f SIEDANJANA | —»| TEHNICKOG | —»| TEHNIEKOG | —»{ TEHNIEKOG |1 5
5 | SUSTAVA SUSTAVOM TEHNICKI SUSTAV SUSTAVA SUSTAVA SUSTAVA I pUt, S,
(energija, W)! i brzi
: i rzina, v,
N S Y O S S R N SIS WS SV S SR SN ED V=V SO U g PSP~ S e e GPRP PY 1 ubrzanje: a)

Slika 50. Blackbox bicikla i glavne podfunkcije bicikla

Odabrane su sljedece funkcije koje opisuju tehniCki proces voznje bicikla, a
zbog lakSeg raspoznavanja mozemo ih smatrati i glavnim funkcijama:
= Pokretanje teh. sustava
= Upravljanje teh. sustavom

= Omogucavanje sjedanja na teh. sustav

Pogon teh. sustava
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® Regulacija teh. sustava

= Zaustavljanje teh. sustava.

Svaka funkcija moze biti ostvarena kroz spektar razli¢itih rjeSenja, te se
odabire odredeno rjeSenje za svaku funkciju. RjeSenje funkcije moze biti podsustav koji
se sastoji od vise komponenata ili dijelova. Takve komponente ili dijelovi najéeS¢e se
slazu u sklopove, te se moze raditi o jednom ili viSe sklopova koji €ine rieSenje funkcije.
Takoder, rjeSenje funkcije moze biti i u obliku jedne jedine komponente proizvoda ili
dijela. Skup svih rjeSenja glavnih funkcija Cini strukturu proizvoda. ViSe o prikazivanju

strukture proizvoda u obliku stabla (eng. tree structure) u nastavku.

6.2. Konstruiranje prvog stabla proizvoda

Za svaki proizvod moguce je nacrtati karakteristiCan odnos izmedu njegovih
funkcija i komponenti ili dijelova proizvoda. Pritom se svaka komponenta ili kombinacija
komponenti u smislu sklopnog rjeSenja uzimaju za direktno konstrukcijsko rjeSenje
njegove funkcije. NajCeSce se do takvog konstrukcijskog rieSenja dolazi analizom
proizvoda. Za primjer bicikla je svaku njegovu funkciju odabrana komponenta ili viSe
komponenti za koje se smatra da imaju ulogu da realiziraju odredenu funkciju. Forma

koja odgovara takvom stablu ilustrirana je na Slici 51.

PROIZVOD

funkcija_1

funkcija_... funkcija_k

komponenta_n

komponenta_...
komponenta_1

komponenta_1
komponenta_...
komponenta_n

komponenta_n
komponenta_1

komponenta_...

komponenta_1 J) komponenta_n
komponenta_...

Slika 51. Model za slaganje stabla proizvod — funkcije — komponente

Komponente bicikla izabiru se analizom opcenitog modela bicikla i
smjeStaju na najdonju razinu stabla. Struktura proizvoda time je prikazana u obliku

stabla na Cijem se vrhu nalazi ime proizvod, slijede njegove glavne funkcije koje su
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definirane preko opisa tehni¢kog procesa, te su na samom dnu stabla komponente ili

dijelovi bicikla. Komponente ili dijelovi ne granaju se dalje. Analizom bicikla doSlo se do

osamnaest najvaznijin komponenti ili dijelova bicikla, a to su:

¢ine skup terminala, tj. skup V;.

papucice

nosac pedala (poluga)

osovina (vijak)
lan¢anik (kazeta)
lanac

mjenjac

kotaC

straznja vilica
lan¢ana cijev
cijev sjedala
donja rama
gornja rama
sjedalo (sic)
prednja vilica
lulica upravljaca
rogovi

ruckice (gripovi)

ruckice kocnica.

Tih osamnaest dijelova nuzni su da proizvod bude prepoznat kao bicikl i

Ono Sto slijedi je definiranje dva moguca dijagrama, a to su dijagram

funkcija i dijagram komponenata. MoZe se primijetiti da rjeSenja u obliku podsustava

kao Sto su sustav za pokretanje, sustav za zaustavljanje i drugi odgovaraju glavnim

funkcijama bicikla. Zapravo, dijagrami prikazuju iste nivoe (razine) i takoder se mogu

prikazati u obliku stabala.
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Tablica 04. Dijagram (ili stablo) funkcija — 3 nivoa : prvi nivo je proces, drugi su
glavne funkcije, treci su podfunkcije

VOZNJA BICIKLA

pokretanje upravljanje | omogucavanje pogon regulacija | zaustavljanje
sjedanja

Tablica 05. Dijagram (ili stablo) komponenata (dijelova) — 3 nivoa: prvi nivo je
proizvod, drugi su podsustavi, treéi je komponente (ili dijelovi)
bicikla

BICIKL

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

Komponente i pripadaju¢e funkcije Cine skup neterminala tj. skup V,,.
Sljededi je korak ujedinjavanje dva dijagrama ili stabla u jednu tablicu, tj. dijagram ili
stablo Sto Ce rezultirati stablom koje prikazuje strukturu karakteristicnu za odabrani

proizvod — bicikl.

BICIKL

OMOGUCAVANJE_SJEDANJA

UPRAVLJANJE ZAUSTAVLJANJE

P rednja_vilica & rednja_vilica Opaputice
Oprednja_vilica Opl ja_ e Ostraznja_vilica Opapusice Op‘ ja_ e it el
Olulica_upravijaga Olulica_upravijaga St ) Onosat_pedala Olulica_upravijaga _p

= - anéana_cijev ; ) Oosovina
Orogovi Qrogovi L Qosovina Orogovi _
Orutkice Orugkice QOvijev_sjedala Olantanik Oruckice Olanéanik
Orutkice_kotnica Qruckice_koénica QOdonja_rama Olanac Qruckice_koénica Olanac
Omienja¢ Onmienjag Qgornja_rama Oimjenas Omienjag Omijenjag
Okotad Okotag Osijedalo ket Okotag Okota
Qdonja_rama Qdonja_rama Okotag Olancana ciiey ~ Qdonja_rama Oprednja_vilica
Qgornja_rama Ogomja_rama B Ogorja_rama Qlulica_upravijaéa

Ostraznja_vilica Orogovi
Olanéana_cijev Oruckice

Cidijay_sjstals Orugkice_koénica

Ostraznja_vilica

Slika 52. Gotovo stablo funkcija i komponenata spremno za slaganje
gramatike

6.3. Definiranje skupova

Skup intuitivno shvaéamo kao kolekciju elemenata (ili ¢lanova) (Dovedan,

2003.). Za sada nas zanimaju skupovi terminala V; i skup neterminala V,, koji su prva

dva parametra za definiranje gramatike.
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V; = { papucice, nosaC_pedala, osovina, lanc¢anik, lanac, mjenjac,
(18)

kota€, straznja_vilica, lan€ana_cijev, cijev_sjedala, donja_rama, gornja_rama,

sjedalo, prednja_vilica, lulica_upravlja¢a, rogovi, ruckice, ru¢kice_kocnica }

Skup terminala V; sastoji se od osamnaest odabranih komponenti ili
dijelova bicikla. Skup neterminala, tj. skup V,, nesto je kompliciraniji za izvedbu. Kao
oznake posluziti ¢e Sest glavnih funkcija bicikla. Simbolickim oznakama u Tablici 06.
definiraju se neterminali koji se sastoje od terminala iz skupa V; koji se vezu ili krizaju”

sa oznakama ili funkcijama stvaraju¢i neterminale. Pritom se u imenu neterminala

pojavljuje to¢ka koja odjeljuje lijevu stranu (terminale) i desnu stranu (oznake).

Tablica 06. Ujedinjena tablica komponenti i funkcija

Broj Komponenta Pripadajuce funkcije Simboli¢ka oznaka ‘
bicikla (dio) (funkcije koje se
ostvaruju tim dijelom)

1 kotad pokretanje | kota&.pokretanje |
upravljanje | kota&.upravljanje |
omogudéavanje sjedanja | kotad.omoguéavanje sjedanja |
pogon | kotad.pogon |
regulacija | kotaé.regulacija |
zaustavljanje | kotad.zaustavljanje |

2 papudice pogon | papugice.pogon |
zaustavljanje | papucice.zaustavljanje |

3 nosac pedala | pogon nosaé_pedala.pogon

(poluga)
zaustavljanje nosac_pedala.zaustavljanje

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

5 langanik pogon | lan&anik.pogon |

(kazeta) zaustavljanje | lan&anik.zaustavljanje |

6 lanac pogon | lanac.pogon |
zaustavljanje | lanac.zaustavljanje |

7 mjenjac pokretanje | mjenjac .pokretanje |
upravljanje | mjenja&.upravljanje |
pogon | mjenjad.pogon |
regulacija | mjenjad.regulacija |
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8 straZnja vilica . o . straZnja_vilica.
omoguéavanje sjedanja X . .
omogudéavanje_sjedanja
zaustavljanje | straZnja_vilica.zaustavljanje |
9 lan€ana cijev . L . lanCana_cijev.
omoguéavanje sjedanja X S .
omogudéavanje_sjedanja
pogon | landana_cijev.pogon |
regulacija | lan&ana_cijev.regulacija |
10 cijev sjedala . L . ‘ cijev_sjedala. ‘
omoguéavanje sjedanja ) Co .
omogudéavanje_sjedanja
regulacija | cijev_sjedala.regulacija |
11 donja rama pokretanje | donja_rama.pokretanje |
upravljanje | donja_rama.upravljanje |
e ‘ donja_rama. ‘
omoguéavanje sjedanja ; o .
omoguéavanje_sjedanja
regulacija | donja_rama.regulacija |
12 gornja rama pokretanje | gornja_rama.pokretanje |
upravljanje | gornja_rama.upravljanje |
. o . ‘ gornja_rama. ‘
omoguéavanje sjedanja A . .
omoguéavanje_sjedanja
regulacija | gornja_rama.regulacija |
13 | sjedalo (sic) | omoguéavanje sjedanja | sjedalo.omoguéavanje sjedanja |
14 prednja vilica pokretanje | prednja_vilica.pokretanje |
upravljanje | prednja_vilica.upravljanje |
e ‘ prednja_vilica. ‘
omoguéavanje sjedanja ; - .
omoguéavanje_sjedanja
regulacija | prednja_vilica.regulacija |
zaustavljanje | prednja_vilica.zaustavljanje |
15 lulica pokretanje | lulica_upravljada.pokretanje |
upravijaca upravljanje | lulica_upravlja¢a.upravljanje |
regulacija | lulica_upravljagéa.regulacija |
zaustavljanje | lulica_upravljada.zaustavljanje |
16 rogovi pokretanje | rogovi.pokretanje |
upravljanje | rogovi.upravljanje |
regulacija | rogovi.regulacija |
zaustavljanje | rogovi.zaustavljanje |
17 rugkice pokretanje | ruékice.pokretanje |
(gripovi) upravljanje | rugkice.upravljanje |
regulacija | ruckice.regulacija |
zaustavljanje | ruékice.zaustavljanje |
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18 ruckice pokretanje ruckice_koc&nica.pokretanje
kocCnica
upravljanje ruc¢kice_kocCnica.upravljanje
regulacija ruckice_kocnica.regulacija
zaustavljanje ruckice_kocCnica.zaustavljanje
Vy = { €, kotaC, kotaC.pokretanje, kotaC.upravijanje,
kota¢.omogucavanje_sjedanja, kota€.pogon, kotac.regulacija,
kota€.zaustavljanje, ruckice_kocnica, ruc¢kice_kocnica.pokretanje, 19
ruckice_kocCnica.upravljanje, ruckice_kocnica.regulacija,

ruckice kocCnica.zaustavljanje }

Za inicijalni element moZe biti izabran bilo koji element iz skupa V,, . No, za

slu€aj bicikla bilo bi zanimljivo izabrati element kotaC jer on ima neterminale sa

oznakama svih Sestero funkcija.

| = {kotad} (20)

6.4. Racunalni program Gramatika Proizvoda

Racunalni program pod nazivom Gramatika Proizvoda razvijen je u okviru
ovog rada u Microsoft Visual Studiu 2008, tj. njegovom modulu Microsoft Visual Basic
2008 Express Edition. Program sluzi za definiranje gramatike proizvoda na nivou
komponenata proizvoda. Za pocetak je potrebno u glavnhom prozoru programa definirati
osnovne navedene skupove, dakle skupove V;, V,, i | . Pravila iz skupa R mogu se
vidjeti tek u grafiCkom prikazu gramatike. |zlazni rezultata programa je graficki prikaz
gramatike proizvoda na nivou njegovih komponenti. Za primjer ovog rada uzima se
bicikl kao odabrani proizvod. InaCe, program je napravljen tako da je moguce generirati

gramatiku bilo kojeg proizvoda.

Pokretanjem programske aplikacije Gramatika Proizvoda otvara se

istoimena forma u kojoj se definiraju skupovi koji su nuzni za stvaranje gramatike
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proizvoda. Nakon definicije projekta koji je bicikl kre¢e se u definiranje skupa terminala
za taj isti bicikl. Terminali se upisuju iz definicije (18) gdje se upisuje osamnaest dijelova
bicikla nuznih za generiranje gramatike. SljedeCi korak je definiranje oznaka, tj.
pomocnih stringova koji su zapravo glavne funkcije bicikla. Radi se o Sest definiranih

glavnih funkcija bicikla prema Tablici 04.

Dalje se pristupa definiranju neterminala koji se mogu generirati na formi
upotrebom padajuceg izbornika i liste sa desne strane forme. Tzv. ,krizanjem” tih dviju
veli¢ina u obliku stringa generiraju se neterminali iz definicije (19). U svakom trenutku
obavljanja unosenja ovih skupova cijeli projekt je mogucée spremiti za daljnji rad u obliku
datoteke s ekstenzijom .IDA. Ovo olakSava spremanje neterminala za buduce projekte
nakon sto se jednom unesu. Naime, broj neterminala je izrazito velik, tj. radi se o ¢ak

pedeset i sedam neterminala.

Idnoz novog dijela [terminalal:

| Ihesi u liztu

kotad L
paputice Iita) iz . TET
nozad_pedala datoteke

| ozovina
[ lanZanik.
lanac : Spremiu TxT
miemiac datoteku
straznja_wilica
lahizana_cijew

| cijev_sjedala
donja_rama

| gornja_rama

| zjedalo

| prednja_vilica

| ulica_upravljaca
| rogovi

ruckice
ruékice_koénica

| i ik | | lisbiicistid |

Slika 53. Unos terminala u korisnickom sucelju programa
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Unoz nove funkcije [markera);

_ | Unesi u listu
pokretanje .
upravlianje LEitaj iz . T=T
amoguéayanje_sjedanja datateke
pogan
requlacija
zaustavljanje Spremiu TxT

datotelu
J2bri element ite | | Izbiilistu |

Slika 54. Unos oznaka u korisnickom sucelju programa

Inoz dijelova [terminala] i funkcia [markeral:

I nesi u liste |
| cijev_zjedala |Z| amoguéavanie_sjedan|a
- pagon
pokretanje
requlacija
upravljanje

zaustavljane

e KriZa) u listu neterminala
Meterminali

cijen_upravljaca . omogucavanie_sjedan)a -
| cijew_upravijaca. requlacia 1
| donja_rama. omoguéavanie_sjedanja =
donja_rama. pokretanje
donja_rama. requlacija
donja_rama. upravijane
| gornja_rama. omoguéavanje_sjiedanja
gornja_rama. pokretanje
| gomja_rama.regulacija
| gornja_rama.upravljanje
kotad omogucavanie_sjedanja

| kotat. pogon
| kotad. pokretane
| kotad.requlaciia =
|zhridi element Spremi u . THT | zbridi listu
liste datoteku

Slika 55. Unos neterminala u korisnickom sucelju programa

Nakon Sto je unesen i odabran inicijalni element moze se nastaviti sa

grafickim prikazivanjem svih veza izmedu terminala, tj. moguce je prikazati gramatiku
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proizvoda na nivou komponenti. Ponudeni inicijalni elementi odabiru se iz skupa
terminala, te je po Zelji moguce izabrati bilo koji inicijalni element. Taj inicijalni element

prvi ¢e se prikazati u grafi¢koj reprezentaciji gramatike proizvoda na nivou komponenti.

Odaberi inicijaln element:

ciiev_zjedala -

ciigv_gjedala

ciigv_upravijata

donja_rama

qornja_rama

— kiotas % -
lanac

lancana_cijew

lancanik,

[ulica_upravlada

mjenjac

nozac_pedala

_|osoving

—|{ papucice

prednja_vilica

roigoi

ruEkice bz

ruckice_kocnica

—|{zjedalo

sltrainia wilica

il

e
Slika 56. Odabiranje inicijalnog elementa u korisnickom sucelju programa

Postoje dva tipa grafickog prikazivanja gramatike proizvoda. Jedno je tzv.
,Zrakasto” prikazivanje, a drugo je tzv. ,Jlan€ano” prikazivanje. Tzv. ,zrakasti” i ,lanCani”

prikaz ilustrirani su na samoj formi.

Diod
o3
]
Dio2

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

: 5 ; - || Crtaj samo adabrai berminal
Crtanje lantanog prikaza cijele
gramatike

|¥| Crtaj zamostalne terminale

Slika 57. Crtanje ,zrakastog” prikaza cijele gramatike proizvoda

Zbog nemoguénosti da iscrta vise od devet terminala na jednoj sli€ici, $to je
slu€aj za postavke bicikla koje su odabrane, program c¢e pokusati iscrtati Jlancani”
prikaz. Potrebno je ukljuditi i tzv. neformatirani prikaz jer program podrzava do Sezdeset

sliCica gramatike proizvoda.
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Diol
Dio2 Diod
B i L B
Dio3
Funl

Crtanje zrakastog prikaza [¥] Crtaj shiice za okyirima
cijgle gramatike

[T Ukljudi formatiran prikaz
To— : " [ Crtaj samo odabrai terminal
Crtanje lanZanog prikaza cigle - ) i
aramatike ] Crtaj zamogtalne terminale

Slika 58. Crtanje ,lan€anog” prikaza cijele gramatike proizvoda

Sada je sve spremno za prikazivanje cijele gramatike proizvoda na nivou
komponenti koja ¢e biti grafiCki prikazana u novom prozoru. Ostatak gramatike bicikla
na nivou komponenti moguce je pregledati na istom prozoru i na ukupno deset stranica.
U nastavku su prikazane prve dvije stranice na kojima je graficki prikaz gramatike

proizvoda na nivou komponenti za inicijalni element koji je kotac.

Prema definiciji gramatike tipa 2 ili kontekstno nezavisne gramatike
produkcije ili pravila su oblika U— V. Pritom je U€V,,, tj. U je skup neterminala koji
su prikazani u Tablici 06. i u programu Gramatika Proizvoda definirani prema Slici 55.
Sa desne strane pravila nalaze se elementi koji su dio skupa unije terminala i
neterminala, tj. vrijedi da je Ve (VT uV,, )*. Pravila koja se generiraju gramatikom su

mnogobrojna, te ¢e se na primjeru cijevi sjedala objasniti naCin na koji su ona izvedena.

cijey_sjedala
danja_rama k.otad prednja_vilica stragnja_wvilica
i B = = i Ex = |

qornja_rama lanZana_cijew zjedalo

omogucavanie_sjedanja

Slika 01. Gramatika za odabrani neterminal cijev sjedala

Odabran  je  neterminal, t. dio skupa V koji  je
cijev_sjedala.omogucavanje_sjedanja. Neterminal se sastoji od terminala cijev_sjedala i
oznake omogucavanje_sjedanja. SimboliC¢ki su u nazivu neterminala to€kom naznacena
ta dva strukturno bitna dijela neterminala. Prilikom stvaranja gramatike preko dijela
neterminala koji je oznaka, tj. njegovog dijela koji je u nazivu desno od tocke, program

pretraZzuje sve neterminale. Pritom uzima samo neterminale kod kojih se u nazivu desno
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od toCke pojavljuje ista oznaka kao kod odabranog neterminala. Za cijev_sjedala
program je pronasao ukupno sedam neterminala. Tih sedam neterminala dio su

skupaVv.

v=Uv 1)

Skup V sastoji se od viSe podskupova pravila oblika Vij gdje je i redni broj

ili naziv terminala, a ] redni broj neterminala koji je nastao od tog terminala. Tako
terminal cijev_sjedala ima primjerice dva neterminala, a kota€ Cak Sest. Dopusteno je

da element iz skupa Vi, bude prazan, tj. €. To bi bio slu¢aj za primjerice neki neterminal

za koji program ne bi pronasao odgovarajuéu istu oznaku kod nekog drugog

neterminala.

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

slaganja neterminala bi bio drugaciji.
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kotad
cijey_zjedala qornja_rama prednja_vilica ztraznja_vilica
u i i B B = B ]
danja_rama lancana_cijgw zjedalo
omoguicavanie_siedanja
kotad
lanac lancanik, nozac_pedala papucice
n i = = L iR = il
lanéana_cijey mjenjac nzoving
pogon
kotad
donja_rama lulica_upraviaca predhja_wvilica ruckice
[ 38 2 = B i 2 & .
gornja_rama mjenjac rogovi ruckice_kochica
pokretanje
kotad
cijey_zjedala qornja_rama lulica_upraviata prednja_vilica uckice
= = = y L = &= L B B = |
donja_rama lancana_cijey mienjac rogo uckice_kodnica
requlacia
kotad
donja_rama lulica_upravliaca prednja_vilica uckice
= & i &= i B - & — ;
qorhja_rama mjenjac rogovi ruckice_kocnica
upravljanje
kotac
lanac lulica_upravljaca oE0ving prednja_vilica uckice straznja_vilica
B &5 = £ = &2 & 5 = £5 & &2
lancarik. nosad_pedala papucice raga ruckice_kocnica

zauztavljane

Slika 59. Gramatika proizvoda za inicijalni element — kotac, prva stranica
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| Prvastranica || Druga stranica || Treda stranica | Cetvrta stranica | Peta stranica | Sestastranica |

cijew_sjedala
donja_rama k.obad prednja_vilica stradnja_vilica
|| % o £ = i = 2]

gornja_rama lanEana_cijew zjedalo

omogucavane_sjedan)a

cijey_zjedala
donja_rama kotac lulica_upravliata prednja_wilica ruckice
B & & L —B - ) - &2 — _
qornja_rama lanEana_cijew mjenjac rogaoi ruckice_kocnica
regulacija
donja_rama
cijey_zjedala kotac prednja_vilica gtraznja_vilica
B 25 2 = B i & £
qornja_rama lanZana_cijew zjedalo

omogucavanie_sjedanja

donja_rama
gormja_rama Iulica_upravlaca prednja_vilica rukice
n L L L L L L L =
kotad mjenjac rogo uckice_kodhica
pokretanje
donja_rama
cijey_zjedala kotad lulica_upravljata prednja_vilica uckice
[ BE B i L i = i L B2 2
qornja_rama lantana_cijew mienjac roigoi ckice_kochnica
requlacija
donja_rama
qornja_rama [uliza_upravljaca predhja_vilica ruckice
n 25 2 L K 38 £ = |
kotad mjenjac rogo ckice_kochica
Lipravljanie

Slika 60. Gramatika proizvoda za inicijalni element — kotac¢, druga stranica

6.5. Crtanje konacéne strukture stabla bicikla

Nakon Sto je generirana gramatika proizvoda na nivou komponenti koja
uklju€uje grafi¢ki prikaz gramatike za sve terminale pristupa se odabiru jednog ili vise
terminala za koji se crta zasebno stablo koje prikazuje strukturu proizvoda prema

odabranom terminalu. Takva struktura u obliku stabla ukljuuje samo elemente
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gramatike koji su vezani za odabranu komponentu ili dio bicikla. Za prvi primjer odabran

je kao inicijalni terminal cijev sjedala, te promatramo samo gramatiku za taj terminal.

cijey_zjedala
donja_rama kotad prednja_vilica straznja_wilica
] = i = 5 = = =

gornja_rama lancana_cijev zjedalo

omogucavane_zjedan)a

cijev_zjedala
donja_rama kotad [uliza_upravljaca prednja_vilica ruckice
E = & = —a - B i & — _
qornja_rama lantana_cijey mjenjac rogoi ruckice_kocnica
regulacija

Slika 61. Gramatika bicikla za odabrani element cijev sjedala

BICIKL

cijev_sjedala

i 2 5 @

cijev_sj 1 g je sj cijev_sjedala.regulacija

donja_rama donja_rama

gornja_rama gornja_rama

kotaé kotac

lanc¢ana_cijev - -
lan¢ana_cijev

lulica_upravljaca

mjenjac¢
straznja_vilica prednja_vilica
ruckice

ruckice_kocnica

Slika 62. Nesredeno stablo bicikla prema komponenti cijevi sjedala
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Stablo bicikla zapocinje odabranim inicijalnim elementom — cijevi bicikla koji
je izabran iz skupa terminala. Prema Tablici 06. iz terminala koji je cijev bicikla moze se
preko dvije oznake koje su funkcije omogucavanje sjedanja i regulacija izvesti dva
neterminala koji rezultiraju time da postoje dvije odvojene grane stabla. Prvo je
potrebno odrediti koje se komponente ponavljaju u granama, te ih izdvojiti na nacin

kako je to prikazano na Slici 63.

BICIKL

cijev_sjedala

cijev_sjedala.omogucavanje sjedanja cijev_sjedala.regulacija

sjedalo lulica_upravlja¢a

straznja_vilica mjenjac

rogovi

ruckice

ruckice_koc¢nica

donja_rama

gornja_rama
kotac

lanc¢ana_cijev

prednja vilica

Slika 63. Sredeno stablo bicikla prema komponenti cijevi sjedala

Na sliCan nafin moze se nacrtati i stablo za bicikl prema ostalim

komponentama. Za drugi primjer odabrana je komponenta lan¢ana cijev.
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lancana_cijew
cijew_sjedala gormja_rama prednja_vilica stragnja_vilica

donja_rama kotad zjedalo

omoguéavane_sjedanja

lantana_cijew

kotad lancanik: nozac_pedala papUSice
@ B = = i L = =
lanac mjenjac 0E0vina
pogan
lantana_cijew
cijev_zjedala Oorhja_rama [uliza_upravljaca prednja_vilica ruckice
B & = & = - MRM B == =
donja_rama k.otad mjenjac rogo uckice_kodhica

requlacija

Slika 64. Gramatika bicikla za odabrani element lan€anu cijev

BICIKL

lanc¢ana_cijev

lanéana_cijev.
omogucavanje_sjedanja'

lanéana_cijev.
regulacija

lanéana_cijev.
pogon C)

cijev_sjedala cijev_sjedala

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

donja_rama

gornja_rama

prednja vilica () nosaé_pedala C) ()Iulica_upravliaéa

sjedalo osovina() @ mjenjac

straznja_vilica papu:’:iceQ ’ () prednja_vilica

rogovi
ruckice

ruékice_koénica

Slika 65. Nesredeno stablo bicikla prema komponenti lan¢ane cijevi
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BICIKL

lanéana_cijev

lanéana_cijev.

lanéana_cijev.
. regulacija

lanéana_cijewv.

pogon gucavanje_sjedanj
lanac . i . sjedalo
lanéanik ‘ cki . straznja_vilica

nosaé_pedala () ruékice_koénica( )
osovina ‘ lulica_upravljaéa ‘

papuéice .

. prednja_vilica
. cijev_sjedala
. donja_rama
. gornja_rama
kotac

Slika 66. Sredeno stablo bicikla prema komponenti lanCane cijevi

Najkompliciraniji primjer odnosi se na stablo bicikla kod kojeg je za inicijalni
element odabran kota€ stoga Sto se za kota€ izvode neterminali kojih ima Sest. Moguce
je primijetiti da Sto viSe neterminala se izvodi iz jednog jedinog terminala to je za
oCekivati kompliciranije i slozenije stablo proizvoda. Gramatika proizvoda za inicijalni
element koji je kota€ prikazana je na Slici 59.
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BICIKL

kotac
kota¢ je sjedanj kotaé.pokretanje
kotaé.pogon kotaé.regulacija . kotaé. janj . kotaé tavljanj;
cijev_sjedala () lanac () donja_rama ' () cijev_sjedala . donja_rama . lanac
donja_rama () Ianéana,cijev() gornja_rama . C) donja_rama . gornja_rama ‘ lanéanik
gornja_rama lanéanik lulica_upravljaéa . gornja_rama . lulica_upravljaéa . lulica_upravlja¢a
lanéana_cijev mjenjaé mjenja¢ . lanéana_cijev . mjenjaé . nosaé_pedala
"""~ 1
prednja vilica nosaé_pedala prednja vilica . lulica_upravlja¢a . prednja_vilica . osovina
sjedalo osovina rogovi . mjenja¢ I rogovi . straznja_vilica
""" |
straznja_vilica papuéice | ruckice . prednja_vilica . ruckice . papuéice
|
; & S ,
ruckice_koc¢nica J| rogovi ‘ ruckice_koénica ‘ prednja_vilica
______________________ .
| . | .
ruckice . rogovi
|
|
ruckice_koénica . ruckice
e 1 1
() ruékice_koénica

Slika 67. Identificiranje istih komponenti na stablu bicikla za inicijalni element
kotaC
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BICIKL

kotaé

kotac.pokretanje

kotaé

kotaé.regulacija

() cijev_sjedala ‘ donja_rama () lanac

cijev_sjedala (

\J

lanac () donja_rama .

\J
)
)

donja_rama ( Iam‘:ana,ciievc) gornja_rama . )donjaframa . gornja_rama )Ianéanik

gornja_rama lanéanik lulica_upravlja&a . . lulica_upravljaéa lulica_upravljaéa

gornja_rama

lan¢ana_cijev mjenjac mjenjac ‘ . lanéana_cijev ‘ nosac¢_pedala

prednja vilica nosa¢_pedala . lulica_upravljaéa ‘ osovina
sjedalo osovina papucice
straznja_vilica papuéice . straznja_vilica

prednja_vilica

)

) rogovi

O

) ruckice

‘ ’ ruckice_kocnica

Slika 68. Drugi korak u identificiranju istih komponenti u stablu
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BICIKL

kotac

kotaé. ¢ je sjedanj kotaé.pokretanje'
. . kotac¢.pogon kotac.upravljanje . kotac. lacij; kotaé. janj
cijev_sjedala . lan¢ana_cijev . donja_rama . C)donja,rama . donja_rama () lulica_upraviljaca
donja_rama . mjenjac . gornja_rama . () gornja_rama . gornja_rama () nosac¢_pedala
gornja_rama . nosac¢_pedala . . cijev_sjedala
i_ __________
lanéana_cijev . ] lanac . . lan¢ana_cijev )strainja,vilica
rednja_vilica lanéanik 1
prednja_vilica () O & |
anac
i lulica_upravljaca I
sjedalo . osovina . I
() lanéanik |
()mjenjat‘: I
straznja_vilica ' papucice . I
———————————— c>osovina |
() prednja_vilica I
|
|
|

) rogovi  em————— |

O—0N)

)ruékice

O ruckice_kocénica
Slika 69. Treci korak u identificiranju istih komponenti u stablu
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BICIKL

kotag.

. kotac.upravljanje . kotaé.reg kotaé.pogon .

cijev_sjedala . . cijev_sjedala

. lulica_upravijaéa lané&ana_cijev .

donja_rama
+
gornja rama

donja_rama
+

. lan¢éana_cijev . nosac_pedala

gornja rama

lanéana_cijev . . straznja_vilica nosac¢_pedala .

prednja_vitica ()

. lulica_upravljaéa

sjedalo .

. lanéanik

straznja_vilica .

. prednja_vilica . osovina

‘ papucéice
. ruckice

‘ ruékice_koé&nica

Slika 70. Konacno stablo bicikla za inicijalni element kota¢
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7. Zakljuéak

U radu je objaSnjena formalna gramatika, gramatika oblika i gramatika

proizvoda, te je dan pregled njihovih primjena u razvoju proizvoda.

Prva primjena gramatike oblika u oblikovanju koristila se uglavhom za
analizu ve¢ postojecih arhitektonskih rjeSenja. Kako je podrucje racunalom integriranog
razvoja proizvoda postajalo sve razvijenije i prisutnije na podrucju razvoja sustava i
metoda oblikovanja, pojavio se novi interes za razvojem gramatika oblika, te kasnije i

gramatika proizvoda.

Cinjenica da je gramatika oblika metoda kojom je mogué¢e manipulirati i
upravljati oblicima, ali i generirati rjeSenja koristeci elemente koje odreduje konstruktor
po vlastitom izboru, potiCe mnoga razmiSljanja o primjeni ove metode stvaranja novih
konstrukcijskih rjeSenja. Kada se govori o razvoju proizvoda danas, neupitno je da se
radi o multidisciplinarnom procesu. Upotrebom gramatike oblika i gramatike proizvoda
moguce je modelirati rjeSenja koja ¢e biti dio istog jezika i slijedno tome biti razumljiva
svim akterima koji sudjeluju u procesu razvoja proizvoda i stvaranja novih koncepata

proizvoda i dijelova proizvoda.

Zbog nacina na koji se definiraju pravila oblikovanja koji je step-by-step,
cuvanje znanja o procesu razvoja proizvoda i procesa konstruiranja je uvelike olakSano.
U literaturi se Cesto navodi da se radi o CAD-friendly okoliSu u kojem je gramatika
definirana, Sto je prednost kada se govori o konstruiranju u danas neizbjeznim CAD
sustavima. Dalje je moguce zabiljeziti znanja o eventualnim novim rjeSenjima i izumima,
te ih implementirati za bilo koji novi proizvod, te se otvara mogucnost kombinacije
rieSenja i ispitivanja funkcionalnih znac€ajki novih rieSenja. Ostale prednosti koriStenja
gramatike oblika je lakSe projektiranje i odredivanje zadataka pojedinih sudionika u
procesu razvoja proizvoda, te moguénost kriti€kog rasudivanja o odabranom rjesenju,
kao i mijenjanje parametara, te pracenje promjena koje se dogadaju na modelu

proizvoda.
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Zbog fleksibilnosti na€ina oblikovanja, te ostalih prednosti koje su nabrojane
ovim radom, gramatika proizvoda koristi se za razvoj konstrukcije automobila (BMW,
Buick...) kao i manjih predmeta kao Sto su kucanski aparati (aparat za kavu) i uredski
materijal (kemijska olovka). Zbog velike koli€ine informacija koje ulaze u proces razvoja
proizvoda ocCekuju se mnoge teSkole prilikom projektiranja ovakvih sustava za
generiranje koncepata. Radi o iznimno kompleksnim strukturama takvih sustava i
interakcijama izmedu pojedinih dijelova sustava. Posljedi€no je za zakljuCiti da
projektiranje takvih sustava uzima mnogo vremena i potreban je sistematiCan pristup

problemu.

Na samom kraju rada ilustriran je rad u novom programu Gramatika
Proizvoda razvijenom za potrebe ovog rada. Radi se o racunalnom programu za
generiranje gramatike proizvoda na nivou komponenata proizvoda. KorisniCko sucelje
programa prilagodeno je za upis komponenata proizvoda i njegovih podfunkcija, te jos
nekih postavka koje omogucavaju da program generira gramatiku proizvoda. Gramatika
proizvoda prikazana je na grafiCki specifican nacin, te je iz takvog prikaza moguce
pregledati pravila. Time je izbjegnuto direktno upisivanje pravila u programu. Program
moZze posluziti kao dio sustava za stvaranje novih varijantnih rjeSenja proizvoda i osim
bicikla moguce je napraviti prikaze gramatike i za druge proizvode uz uvjet da se
prethodno provede funkcionalna analiza proizvoda. Rad u programu ilustriran je na
primjeru bicikla, te je na primjeru troje odabranih komponenata prikazano kako se
oblikuje struktura proizvoda u obliku stabla uz uklju€enu standardizaciju i apstrakciju
dijelova, te zamjenu Cvorova. Taj dio rada napravljen je rucno, bez intervencije
programa, te stoga postoji ideja da se i taj dio gramatike proizvoda izvodi putem
racunalnog programa. PoboljSanja bi se mogla napraviti na dijelu programa koji se tice
samog grafikog prikazivanja gramatike, jer se kod proizvoda sa vec¢im brojem dijelova i
podfunkcija radi i o vecem broju potrebnih ,sli€ica” na kojima se iscrtava gramatika u
programu. lako se nastojalo da rad u programu bude pojednostavljen za korisnika koliko
je to moguce, ipak je na korisniku da prije upotrebe programa provede analizu

proizvoda i identificira komponente i funkcije proizvoda.
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SAZETAK RADA

lda MidzZi¢: Primjena formalne gramatike u razvoju proizvoda

Glavna istrazivanja ovog rada temelje se na istraZzivanju eminentnih
profesora sa vodeceg ameri¢kog fakulteta MIT-a na podru¢ju gramatike oblika. Teoriju
gramatike oblika zapoceli su profesori George Stiny i James Gips. lako je metoda prve
primjene prona$la u podrucju arhitektonskih znanosti ubrzo su se prepoznale njezine
znacCajke koje su mogle biti primijenjene u strojarstvu i srodnim djelatnostima. U radu je
dan pregled gramatike oblika od njenih izvornih primjena, te od teorijskih postavki do
primjene u obliku racunalnih programa koje su programirali eminentni autori iz tog

podrucja.

Metoda gramatike oblika svoje korijene pronalazi u radu americkog lingvista
i sociologa Noama Chomskog i njegovom djelu ,Syntactic structures.” Stoga su u radu
ukratko navedene osnovne definicije jezika i gramatike, te spomenuta Chomskyjeva
hijerarhija jezika i gramatike. Na kratkom primjeru objaSnjena je gramatika oblika, a u
nastavku rada je poglavlje posveceno gramatici proizvoda koja je metoda proizasla iz
same gramatike oblika, a moze se primijeniti u strojarstvu. Nakon opisa rada koji se
bavi gramatikom proizvoda, a takoder je napravljen na MIT-u slijedi primjena metode
gramatike proizvoda na odabranom primjeru bicikla. Pomocu raCunalnog programa
Gramatika Proizvoda koji je razvilen u sklopu ovog rada generira se gramatika
odabranog proizvoda na nivou njegovih komponenata. Nakon $to korisnik u korisnickom
sucelju definira najvaznije elemente koji opisuju gramatiku, program generira graficki
prikaz gramatike iz kojeg je moguce iScCitati pravila koja opisuju gramatiku odabranog
proizvoda. Na primjeru bicikla opisan je rad u programu, te je za tri odabrane

komponente bicikla prikazana strukture bicikla u obliku stabla bicikla.

Kljuéne rijeci: formalna gramatika, gramatika oblika, gramatika proizvoda, razvoj
proizvoda
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SUMMARY

lda Midzi¢: Application of formal grammars in product development

In this work the observations are made regarding the application of formal
grammars in the product development process. Application of the formal grammars for
the engineering problem solving is motivated by ,Syntactic Structures” written by the
American linguist and sociologist Noam Chomsky. Some basic definitions of the formal
languages and grammar are stated in this work as well as the Chomsky’s hierarchy of

formal languages and grammars.

The first application of formal grammars for the product development
purposes has been introduced by professors George Stiny and James Gips through
shape grammar theory. Although the first implementations of the shape grammars have
been predominantly for the architecture and civil engineering, soon the benefits have
been recognized and the approach become widely accepted by other engineering
branches. In this work a brief outlook of shape grammars, the theory behind them and

some of the first successful examples of their application has been presented.

Product grammar as a method can be applied in mechanical engineering.
Building on the shape grammars examples, the basic definition of the product grammars
has been revised and presented in an informal way. Basic idea about how to model a
product on the component level using grammars has been adopted from the MIT work

on product grammars intended for the automotive industry.

Within this work a computer program “Gramatika Proizvoda” is developed
as a tool for generation of grammar which is based upon product’'s components. The
definition of grammar is based upon the relationship between the product's function
structure and available set of components that can realize these functions. After the
user defines some of the most important elements of product grammar in the user
interface, the program generates grammar automatically. Working with the computer

program is further described on the real-life engineering example.

Key words: formal grammar, shape grammar, product grammar, product development
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