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Pet nivoa inovativnosti
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Razvoj tehnickih resenja sve do sredine 20. veka zasnivao se na individualnim
kreativnim sposobnostima pojedinaca pri ¢emu je koriS¢en empirijski
(iskustveni) pristup. Ovi kreativno nadareni ljudi su izdvajani u posebne timove
koji su se bavili osmisljavanjem (projektovanjem i konstruisanjem), a izrada je
prepustena proizvodnim timovima. Crtez je postao sredstvo komunikacije, a
kasnije je standardizovan. Potreba za trziSnom konkurencijom navela je na
stvaranje sistematskog pristupa, a zatim i na ekspanziju metoda i alata u razvoju
novih proizvoda koji je trebao da znacajno uveca produktivnost u razvoju i
tehnickim inovacijama. Sposobnosti pojedinca su u ranijim periodima bile
jedina osnova inzenjerskog dizajna. Na slici 1.14 prikazana je ilustracija
konstrukcionog biroa iz vremena iskljuc¢ivo empirijskog pristupa u ovoj oblasti.
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Slika 1.15
Inzenjerski i industrijski dizajn: a) sadrzaj, b) pristup

U nastojanju da se za trziSte obezbedi $to vise tehnickih reSenja koja ¢e se na
njemu $to duze odrzati, izdvojila su se dva osnovna pristupa. To su Inzenjerski
dizajn (projektovanje i konstruisanje) i Industrijski dizajn sa razliCitim
orijentacijama i pristupima. Inzenjerski dizajn koristi metodologiju i procedure
orijentisane dostizanju Sto viSeg nivoa radnih karakteristika i pokazatelja
kvaliteta i ponaSanja sistema u eksploataciji. Industrijski dizajn je orijentisan
prema trzistu, s ciljem da postigne Sto bolje trzisne efekte i duze odrzanje na
trziStu (sl.1.15a). Za tu svrhu koristi pristup zasnovan na oseaju i na
kreativnosti koji se sistematski razvijaju kod pojedinca. I jedna i druga oblast u
razvoju proizvoda resava neka ista (zajednicka) pitanja, ali primenom razli¢itih
pristupa (sl. 1.15b). I jedan i drugi pristup se zasniva na koris¢enju dostignutog
nivoa naucnih i tehnoloskih znanja i trziSnih uslova. Inzenjerski dizajn se
zasniva na apstrakciji i primeni pristupa zasnovanog na odgovarajuéim
procedurama, metodama 1 alatima. Industrijski dizajn se =zasniva na
posmatranju, studiji, impresiji, kompoziciji, nadahnuéu i empiriji pojedinca.
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Interakcija podrucja efekata u tehnickim sistemima

Na slici 1.29 dat je primer korelacije fizickih i mentalnih funkcija ¢oveka u
odvijanju tehni¢kog procesa. Izabran je jednostavan primer upotrebe sprave za
cedenje soka od limuna da bi se sagledala ova kompleksna interakcija.
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Funkcije u procesu cedenje limuna — interakcija funkcija TS korisnika [C3]
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Insekti Cine izuzetno veliki skup zivih bica koja su zaostala u svom razvoju
usled ogranicenja koja su u tom smislu bila verovatno prisutna. Nama su ta bica
neprijatna i svrstavamo ih u jednu kategoriju iako je rec¢ o Sirokom spektru
principa. Kao takvi oni mogu predstavljati neiscrpni rezervoar razliCitih
mogucih funkcija i principa njihovog izvrSavanja. Péele i mravi, na primer, zive
u kolonijama i mogu predstavljati drutvena bi¢a. Zive u prostorima (saéu ili
mravljim hodnicima) koji su izuzetno savrseni sistemi, skupljaju i ¢uvaju hranu
za period kada je nema. Nepoznat je odgovor na pitanje dali to rade po instinktu
(nagonu) ili mozda razmisljaju.
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Transformacija principa iz bioloskog domena u inZenjerski domen [CT7]
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Proces inzenjerskog dizajna (i ne samo inZenjerskog) podrazumeva
uskladivanje funkcije proizvoda F, sa strukturom izvrSilaca tih funkcija S, i
ponasanjem proizvoda odnosno TS B. Dakle proizvod P je rezultat postignutog
sklada funkcije, ponasanja i strukture koji definiSe F-S-B model prikazan na
slici 1.10a, a na slici 2.2 koristi se za dalji razvoj ove korelacije.

Slika 2.2.
Sinteza TS — Oblasti inZenjerskog dizajna

Razvoj inzenjerskog dizajna u oblasti sinteze tehnickog sistema poceo je
razvojem metodologije za transformaciju funkcije u strukturu TS (F-S na
s1.2.2), koja je definisana i VDI normama u vidu linijskog modela za ovu
transformaciju (Function Based Design), koji je predmet razmatranja u nastavku
ovog poglavlja. Radi postizanja Zeljenog ponasanja strukture sistema razvijen je
skup metoda ¢iji je cilj da konstrukcijski parametri i svojstva komponenata u
strukturi sistema S obezbede Zeljeno ponaSanje sistema B (Property Based
Design). Primenu ovih metoda simbolicki ilustruje V- model inzenjerskog
dizajna prikazan na slici 2.2 u S-B relaciji, a prikaz samih metoda dat je u
poglavlju 3 o metodama u inZenjerskom dizajnu. Aktuelni razvoj metodologije
orijentisan je prema dobijanju hibridnih TS (mehatronic¢kih, softverski
podrzanih i inteligentnih) kako bi se postigao §to visi nivo i kvalitet ponasanja i
izvrSavanja funkcija. Za tu svrhu prosiruje se podrucje funkcija sa izvrSiocima
koji su u fizickoj i principskoj kontradikciji (mehanicke, -elektronske,
softverske, mentalne) i koji se moraju spregnuti tako da obezbede odgovarajuce
ponasanje TS (F-B na sl.2.2) (Behavior Based Design). Neke od integrisanih
metoda prikazane su u poglavlju 4, a odnose se na koriS¢enje izabranih
svojstava za ovu svrhu.
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2.3
Izbor dimenzija MD i sklopova

Masinski deo je definisan svojstvima koja se mogu svrstati u Cetiri grupe, a to
su svojstva vezana za funkciju, svojstva u vezi sa oblikom, svojstva u vezi sa
materijalom i svojstva u vezi sa nacinom izrade. Masinski deo je u potpunosti
definisan ako su definisana sva ova svojstva. Osim toga, izmedu svojstava
unutar jedne grupe i izmedu grupa mora postojati potpuna korelacija. Jedno
svojstvo je uslovljeno drugim svojstvima i ne moze se izabrati nezavisno od
drugih. To znaci da je svako od svojstava odredeno drugim svojstvima koja su
vec izabrana odnosno koja su poznata.
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Slika 2.37

Korelacija funkcije, oblika, materijala i nacina izrade masinskih delova

Korelacija funkcije, oblika, materijala i nacina izrade masinskog dela prikazana
je na slici 2.37. Funkcija, oblik, materijal i nain izrade uredeni su kao vrste i
kolone u matrici. Polazeé¢i od funkcije masinskog dela treba doneti odluku o
obliku (1), odluku o materijalu (2) i odluku o nacinu izrade (3). Polaze¢i od
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2.9.1. Uloga i zna€aj estetikih svojstava

Tehnicki sistem svojim estetskim svojstvima deluje na emocije korisnika i
ostvaruje odgovarajuce efekte na okolinu. Estetska svojstva tehnickog resenja
definiSe Sirok spektar Cinilaca te je i nacin delovanja na emocije kompleksan.
Cilj je da ovi efekti deluju podsticajno na korisnike i da unapreduju zivotnu i
radnu sredinu. Razvijanjem pozitivnih emocija kod korisnika masinskih sistema
oslobada se radna energija, podstie preduzimljivost, kreativnost, povecava
produktivnost i ostvaruju drugi efekti od znacaja za eksploataciju tehnickog
sistema. Osim toga estetska svojstva tehnickog sistema ostvaruju efekte na
okolinu na taj nacin §to nece doprinositi stvaranju nepovoljnog ambijenta u
estetskom smislu. Svojim izgledom (oblik, boja, ..... ) treba da se uklope u
ambijent ili da ga oplemene. Radna sredina, u fabrici, na gradilistu i sl., treba da
deluje estetski podsticajno. U zivotnoj sredini (komunalna, prostor za odmor,
ishranu i sl.), tehnicki sistemi su po pravilu estetski detalji od posebne vaznosti.

Efekti Efekti
na korisnika na okolinu
Pozitivne Efekti na
emocije \ / radnu sredinu
v
Podsticaj ESTETSKA Efekti na
na rad SVOJSTVA Zivotnu sredinu
¥
Podsticaj \ Povecana
kreativnosti bezbednost

Slika 2.125.
Efekti estetskih svojstava na korisnike masinskog sistema i na okolinu

Razvoj pristupa u estetskom oblikovanju ne odlikuje se kontinualno$¢u. Prvi
pokusaji oplemenjivanja tehni¢kih reSenja nastali su u manufakturi kada su
majstori u pojedinacnoj, najces¢e rucnoj proizvodnji ukrasavali svoje
proizvode. Unikati kao §to su ¢asovnici, vozila i sli¢ni proizvodi ukrasavani su
odgovaraju¢im ornamentima znacajne umetnicke vrednosti. Ulaskom serijske
proizvodnje u primenu potisnute su estetske vrednosti proizvoda. U
izmenjenom vidu i sa drugim ciljevima estetske vrednosti proizvoda ponovo
dobijaju na znacaju. Zajedno sa serijskom proizvodnjom pocelo je da deluje i
trziSte sa konkurencijom koje nije prihvatalo proizvode nizih estetskih
vrednosti. Estetski parametri prilagodeni serijskoj proizvodnji poceli su svoj
razvoj iz generacije u generaciju novih proizvoda.
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nivou razvoja dimenzija i oblika delova, kao i na nivou konstrukcijske razrade.
Na svakom od nivoa definiSu se i estetska svojstva. Propusti i nedostaci u¢injeni
kod koncipiranja mogu imati posledice na konacna estetska svojstva. Stoga se
kod kompleksnih tehnickih sistema i estetska svojstva razvijaju u fazama uz
uce$¢e Clanova tima orijentisanih prema ovom aspektu. Ako se to ne ucini
tokom razvoja sistema, obrnut pristup podrazumeva redizajn. To se po pravilu
ne svodi samo na estetske izmene samo spoljasnjih kontura ve¢ konstrukcijske
zahvate do nivoa koncepcije (rasporeda i sastava delova i sklopova). Postavlja
se pitanje da li treba delove i strukturu pokriti "sakriti" od pogleda ili ih uciniti
estetski prihvatljivim ili znatno viSe od toga.
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Modni trend

Nadarenost,
Intuicija

Modeliranje,
Virtuelna
realnost,

3D Stampa

Potrebe, Trziste, .
Tehnologija Posmatranje
O
Slika 2.129

Aktivnosti ¢lanova tima koji razvijaju estetska svojstva TS

Clanovi tima orijentisani razvoju estetskih svojstava tehnickih sistema, za
razliku od inzZenjera, svoje aktivnosti zasnivaju na osecaju koji je u prvom redu
rezultat prirodne nadarenosti, a zatim razvijan tokom obrazovnog procesa i
stican sopstvenim iskustvom. Prva i permanentna aktivnost je posmatranje
postoje¢ih TS, a zatim TS koji se razvija i njegovih komponenata i
dozivljavanje njihovih detalja sa odgovaraju¢im emocijama. Posmatranje se
ostvaruje u relaciji sa trziStem, moguc¢im potrebama, raspolozivim i moguéim
tehnologijama i dr. Sledi zatim druga aktivnost u vidu studije i dolazenje do
klju¢nih detalja koji su do takvih emocija doveli. Ovi detalji i emocije su
svakako u strogoj korelaciji sa okruzenjem, geografskim, ekonomskim,
vremenskom epohom i sl. Impresija nastaje kao reakcija na shvatanje odgovora
i rezultata ostvarene studije, a u vezi sa stilom i modnim trendom koji je
trenutno aktuelan, bio u proslosti ili se ofekuje u buducnosti. U skladu sa
naraslim osecajem formira se kompozicija detalja vezanih za Cinioce koji
definiSu estetska svojstva (oblik, boju, materijal, ....). Iza toga sledi realizacija u
vidu razvoja tog oblika. Njegovim posmatranjem zapocinje se novi ciklus tj.
kruzni tok prikazan na slici 2.129 i iteraciono ponavljanje po potrebi.




INZENJERSKI DIZAJN TS 247

2.9.6. Vrednovanje estetskih svojstava tehnickih sistema

Relacija estetskih svojstava tehnickih sistema i korisnika identifikuje se licnim
oseCajem, personalizacijom proizvoda — ,,Product personality”. Ovaj pojam
svodi se na konstataciju kao $to je ,,Ova krigla je bas slatka — This is a cute
mug* ili ,,Ova kola deluju agresivano — This is an agressive car® [C13]. Neka od
svojstava koja ucestvuju u personalizaciji TS su: jednostavnost, harmonija,
balans, jedinstvenost, dinami¢nost, inovativnost, modni stil i dr. Personalni
dozivljaj TS odnosno proizvoda uopSte, moze biti sa oseajem prijateljstva,
neznosti, elegancije, agresivnosti, sporta, velikodusnosti, iznenadenja, srece,
smirenosti i dr. Radi se o subjektivnim ose¢ajima koji se mogu vrednovati
kvalitativnim i kvantitativnim merama. Kvalitativne podrazumevaju opisno i
nedovoljno precizno ocenjivanje i rangiranje dok kvantitativno podrazumeva
numericko ocenjivanje na osnovu odgovarajuce procedure i kriterijumima.

Tablica 2.21. Dvadesetpet pozitivnih emocija koje mogu podstadi ili stvoriti TS

Naziv Objasnjenje

1 | Agilnost Stanje duha visoke energicnosti i vitalnosti

2 | Ceznja Dozivljaj snazne privlacnost da se uziva ili poseduje nesto

3 | Divljenje Dzivljaj zelje i1 oseéaj potrebe da se nagradi

4 | Euforija Biti nosen neodoljivom rados¢u

5 | Fasciniranost | Potreba da se paZznja usredsredi na nesto

6 | Inspiracija Nagli dozivljaj neodoljivog kreativnog impulsa

7 | Is¢ekivanje Ocekivanje pozeljnog dogadaja sa nestrpljenjem

8 | Iznenadenost | Zadovoljstvo necim §to se dogodilo neocekivano

9 | Ljubav Dozivljaj neznosti i brige za nekoga
10 | Ljubaznost Tendencija da se doprinese dobrobiti nekome
11 | Lezernost Mirno stanje oslobodeno mentalne i fizicke napetosti
12 | Nadanje Uverenje da se nesto dobro ili pozeljno moze dogoditi
13 | Obozavanje Potreba i Cast da se bude posvecen nekome
14 | Olaksanje Dozivljaj nedavnog otklanjanja stresa i nelagodnosti
15 | Ocaranost Dozivljaj velike prijatnosti
16 | Ponos Dozivljaj sopstvene vrednosti ili ostvarenja
17 | Poverenje Mentalna ili moralna snaga da izdrzi i nosi se sa situacijom
18 | Radost Zadovoljstvo necim ili nekim poZeljnim dogadajem
19 | Radoznalost | Dozivljaj potrebe da se istrazuje ili razume nesto
20 | Sanjarenje UZivanje u mirnom stanju i razmisljanju
21 | Saucesce Potreba da se saoseca sa necijom nesrecom ili bedom
22 | Uvazavanje Dozivljaj smatranja nekog dobrim i vrednim
23 | Zabava Uzivati u razonodi i humoru
24 | Zadovoljstvo | Uzivanje u ispunjenim potrebama i Zeljama
25 | Zudnja Dozivljaj apetita i zalbe
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3.2
Transformacija koncepcije u konstrukciju

Rezultat faze koncipiranja idejnog resenja je koncepcija koju treba u okviru faze
razvoja oblika i dimenzija (s1.2.4) transformisati u konstrukciju. U odeljku 2,
kroz izbor parametara i dimenzija masinskih delova, ukljucujuc¢i i
tehnologicnost oblika, prikazani su delovi procedure ove transformacije u vidu
prikaza procedure inzenjerskog dizajna. Sama transformacija koncepcije u
konstrukcijsko resenje podrazumeva skup aktivnosti povezanih u proceduru
koja vodi prema konstrukcijskom resenju ¢iji je rezultat preliminarni sklopni
crtez TS. U skladu sa prikazom na slici 3.2, aktivnosti, polazni podaci,
parcijalni rezultati i ograni¢enja navedena su na slici 3.3.

Koncepcija
i ; /Parcijalni rezultati\
Y

- Varijante sklopova i
oblika delova
/Parametri-Podaci\ | Aktivnosti - Varijante spojeva,
. nepokretnih, pokretnih,
- Oblik MD - Dekompozicija strukture elasti¢nih, zaptivnih
- Dimenzije - Razvoj i varijacija oblika
- Materijal - Razvoj i varijacija spojeva PV
- Nadin izrade - Izrada sklopnih crteza 2 / Ogranicenja \
- Izbor optimalne konstrukcije - Tehnologi¢nost oblika
- Pogodnost za sklapanje
V - Kompaktnost
- Centriranje
Konstrukcija
Skika 3.3

Struktura metode transformacije koncepcije u konstrukciju

Prva aktivnost se sastoji u dekomponovanju koncepcione strukture u celine koje
su pogodne za dalju razradu (sl.3.4). Izdvajaju se glavni izvrSioci funkcija, kao
na primer kucéiSte mesalice 1, spoj kudista i poklopca 2, zatim rotor mesalice 3,
pogonska grupa 4, pumpa 5, regulacioni ventil 6 i dr. U nastavku se mogu
identifikovati i izvrSioci pomo¢nih i sporednih funkcija kao §to su rasprsivaci
gasa, spojevi cevi i kucista (posude pod pritiskom), oslonci posude i pogonske
grupe i dr. Sledi dalje razvoj i varijacija oblika kako izvrsilaca glavnih tako i
izvrSilaca pomo¢nih funkcija. Polazi se od polaznih oblika definisanih
koncepcijom i od dimenzija odredenih na osnovu polaznih kriterijuma
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Sama ova struktura ukazuje na Cinjenicu da je podruc¢je DfX metoda izuzetno
Siroko i omogucuje separatnu analizu odnosno reSavanje odredenih zadataka u
inZzenjerskom dizajnu. Ovo je pristup orijentisan prema odredenom cilju, a
takvih potreba i ciljeva u inzenjerskom dizajnu ima veoma mnogo. Pristup je
suprotan sveobuhvatnom (holisticCkom) pristupu koji je znacajan pri definisanju
ideje za inovativno tehnicko reSenje kada treba sagledati sve aspekte i
mogucénosti. Osim toga separatne DfX metode orijentisane su na sagledavanje i
najsitnijih detalja dok holisticki pristup obuhvata samo globalne aspekte.

Pogodnost
za proizvodnju
/ - Tehnologicnost
............................. oblika MD i ski.

- Materijal

kompatibilnost
(operativnost, stresni
uticaj na operatora)

/ DfX metode

1 uinzenjerskom

dizajnu TS

Pogodnost za

odrZavanje

..........

Ekoloska
N\ kompatibilnost

-1 (demontaza, komp.
“| materijala, okolina)

Pogodnost za
transport

Slika 3.24
DfX metode u inZenjerskom dizajnu, orijentisane prema svojstvima TS (napred), prema
fazama zivotnog ciklusa TS (u pozadini)

Svaka od DfX metoda iz niza podskupova datih na slici 3.24, u opstem slucaju
realizuje se na nacin i po opstoj proceduri koja je prikazana na slici 3.25. Ulazni
podaci za realizaciju metode dolaze iz razvijenog ili postojec¢eg konstrukcijskog
reSenja ili faze zivotnog ciklusa TS. Realizacija DfX metode odvija se po
odredenoj proceduri koja je specificna za svaku od njih. Odvija se uz
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3.3.4 Dizajn za okolinu (Design for Environment)

Tehnicki sistemi sami po sebi po pravilu ne moraju biti remetilacki ¢inilac u
odnosu na prirodno okruZenje stvoreno evolucijom. Ipak kada se u razmatranje
ukljuci sve ono S$to ucestvuje u njihovom stvaranju do uniStenja, svaki TS u
veéem ili manjem stepenu doprinosi narusavanju ekoloskog sistema. Poremecaj
nastaje pocev od sirovina upotrebljenih za njegovu izradu (sl. 3.32). Za
dobijanje sirovina, na primer metala, potrebna je ruda kao i prerada rude, te
ekoloske poremecaje koje izaziva ova industrija, jednim delom preuzima i TS
koji se razmatra. Proizvodnja TS podrazumeva potro$nju energije, proizvodnju
otpadnih materijala i otpadne energije. Eksploatacija (upotreba) TS obuhvata
trosenje prirodnih resursa, zauzece prostora, emisiju necisto¢a i dr. Reciklaza
takode ostavlja posledice na ekoloski sistem, kao i raspolaganje (upotreba)
materijala dobijenog recikliranjem. Ovako Siroko sagledavanje relacija TS sa
okruzenjem i ekoloskom ravnotezom, mora biti realizovano tokom njegovog
razvoja primenom DfE (Design for Environment) metode. Na slici 3.32 u
medusobnu korelaciju stavljen je proces razmatranja (razvoja) proizvoda sa
segmentima procesa koji mogu imati posledice na okruzenje i koji su potrebni
za razvoj TS ekoloski uskaladenih sa okolinom. Pod pojmom uskladenosti
podrazumeva se minimizacija svih negativnih negativnih efekata.

Struktura proizveda Segmenti ekoloskog uticaja

=

Razvoj TS ekoloski uskladenih sa okolinom

Slika 3.32

Segmenti ekoloskog uticaja TS koji se ukljucuju u njegov razvoj

DfE ne predstavlja proceduru koja se realizuje u nekoj fazi procesa razvoja TS.
To je skup aktivnosti koje se preduzimaju u okviru svake od ovih faza, s ciljem
da se u §to viSem stepenu umanje negativni efekti na okruzenje. Na slici 3.33
prikazan je proces razvoja (inzenjerskog dizajna) TS u skladu sa VDI 2221
preporukom i uporedo pregled mogucih aktivnosti koje se u ovom pogledu
realizuju u okviru svake od faza razvoja. Sa napredovanjem procesa razvoja,
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3.5
Znanje, podaci, odluéivanje

Inzenjerski dizajn (konstruisanje) je jedan od procesa pomocu kojeg se znanje i
podaci transformisu u tehnicki sistem. Znanje je ve¢im delom koncentrisano u
ljudima, a zatim u proizvodima i na kraju u nosiocima informacija kao §to su
knjige, Casopisi, dokumentacija, baze znanja i podataka i dr. Ono znanje koje
nije aktivno, koje se samo Cuva, tokom vremena gubi svoju vrednost. Baze
znanja 1 podataka prvenstveno su namenjene organizaciji 1 pripremi za
jednostavnije i efikasnije koriS¢enje. Znanje je jedino bogatstvo koje se uvecava
ako se deli sa drugima i ako se stalno koristi. S tim u vezi, na slici 3.41 prikazan
je ciklus aktivnosti koje se mogu realizovati s ciljem da se do znanja dode,
obradi, sacuva i stalno uvecava. Prepoznavanje — identifikacija znanja
podrazumeva shvatanje 1 razumevanje odredenog procesa ili pojave. Prvi ko
dode u posed tog znanja i iskoristi ga, u znacajnoj je prednosti u odnosu na
druge. Istrazivanje, posebno prirodnih i bioloskih procesa i podsticanje onih
koji mogu da stvore i primene nova znanja, je znaCajna organizaciona i
drustvena aktivnost. Akvizicija, obrada i razvoj podrazumevaju prikupljanje,
razradu i unapredenje steCenog znanja. Ono se mora na odgovarajuci nacin
pripremiti 1 unaprediti. Ako se to znanje ne podeli sa drugim subjektima ono
ostaje nepoznato i neiskori§¢eno — kao i da ga nema. Deoba sa drugima izaziva
pozitivnu ili negativnu reakciju, dalji razvoj, primenu odnosno realizaciju u
tehnickim reSenjima. Stoga je podsticanje delenja znanja sa drugima isto tako
vazna drustvena aktivnost kao i podsticanje istrazivanja.

Identifi-

Slika 3.41
Ciklus od prepoznavanja do primene novih znanja
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3.6.4 Inovacione tehnike

Poceci razvoja metoda traganja za idejama i reSenjima obeleZeni su nastojanjem
da se dode do procedure koja ¢e dovesti do inovacije, a kasnije sa ubrzanim
razvojem kompjutera i softverskih sistema ova ocekivanja su transformisana u
nastojanje i predvidanje mogucénosti da metode i alati mogu sa minornim
uces¢em mentalnih aktivnosti, dovoditi do inovacija tj. da ,,maSine stvaraju
masine*. Iako ovakve moguénosti nikada nisu bile ni blizu realnosti, krajem
dvadesetog veka se i od pomisli da je tako neSto moguce, odustalo. To je bila
prilika da inovacione tehnike dobiju na znacaju. One se nisu tada pojavile ve¢
su dobile na aktuelnosti. Ove tehnike polaze od toga da je proces dolazenja do
inovativnih reSenja mentalni (kognitivni), ali pritom ne iskljuuju primenu
metoda i alata koji ovaj proces mogu da ucine efikasnijim i efektnijim. Tako se
za inovacione tehnike moze re¢i da usmeravaju razmisljanje kako do¢i do
inovacije ali ga ne zamenjuju. Aktuelizovane su TRIZ i WOIS tehnika koje su u
narednom tekstu kratko predstavljene.

Inovaciona tehnika TRIZ nastala je takode sredinom dvadesetog veka ali u to
vreme, kada su okolnosti bile drugacije, nije bila od posebnog znacaja. Sama
skracenica je iz Ruskog jezika i oznacava teoriju reSavanja konstrukcijskih
zadataka (Teorija RazreSenjija Izobraziteljnih Zadac). Posle navedenih promena
u pristupu kreativnom stvaralaStvu, njen razvoj i Sirenje, ukljucujuci i oblasti
izvan tehnike, postao je ubrzan. Osnovna postavka TRIZ-a je da usmerava
razmiSljane ali da ga ne zamenjuje ve¢ podstice i usmerava prema dolazenju do
pronalazaka — inovacija i nadalje prema oblikovanju buducnosti. Ovako visoko
postavljeni cilj moze se ostvariti polaze¢i od trendova i procesa koji su se
odvijali u proslosti i koje treba nastaviti ili preusmeriti u budu¢nosti, kao i na
kontradikcijama koje treba prevazi¢i. Prema TRIZ-u, nema ogranicenja u
tehnickom i drustvenom razvoju, a procedura po kojoj se to postize sastoji se u
»presudivanju i u greSkama“ koje usmeravaju razmisljanje. Pronalasci, prema
ovoj teoriji su rezultat uspesno otklonjenih kontradikcija, a same kontradikcije
su nastale usled nekoegzistentnog razvoja nekih oblasti ili komponenata. U
operativnom smislu reSavanje problema identifikovane kontradikcije vodi
prema inovaciji. U taktickom smislu problem kontradikcije se reSava na osnovu
procedure koja nastaje analizom i analogijom sa nastankom vaznih pronalazaka.
U strategijskom smislu inovacije odnosno pronalasci moraju biti zasnovani na
prirodnim zkonima i pravilima razvoja TS.

Na slici 3.65 prikazani su osnovni Cinioci na kojima se zasniva inovaciona
tehnika TRIZ. Sema na sl. 3.65a pokazuje da je znanje, koje mozZe biti nau¢eno
ili indivdualno stec¢eno, u osnovi ovog pristupa. Vizije pojedinca, tima i Sireg
okruzenja su usmeravaju¢a vodilja prema inovacijama. Analize, i kao
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Resenje TRIZ alati

- Analize: Upitnik, Resursi, Modeli, Cena,
Vreme, Idealnost

- Znanje: Baze podataka, Baze patenata

- Analogije: Sistem kontradikcija

- Vizija: S-kriva evolucije, Zakonitosti
razvoja

c)

d)

Analogije

- Tabela kontradikcija
- 39 tehnickih principa

. - 40 inovativnih principa
<. Zadatak

- Idealni konacni rezultat
- Pravila za razvoj proizvoda
- 76 resenja prema Altshuller-u

Slika 3.66
ReSavanje inovacionih zadataka primenom TRIZ tehnike

b)

Posto se reSavanje inovacionih zadataka zasniva na ,presudivanju i na
greSkama®, na slici 3.66a strelicama su prikazani pravci i1 koordinantni sistemi u
kojima se mogu traziti reSenja. Podebljanom strelicom PIV oznacen je, prema
Altshuller-u vektor psiholoske inercije i predstavlja pravac u kojem pronalazac
najpre polazi i po pravilu to nije smer prema ispravnom reSenju najviseg
stepena idealnosti. Neki od razloga za to su Sto se pronalaza¢ plasi da krene,
odnosno ude na ,nepoznatu teritoriju” tj. u drugu oblast, da ne ispadne
,smesan® ili da predlozi ,divlje“ reSenje. Pod takvim psiholoskim
ograniCenjima predlaze reSenja niskog stepena idealnosti koje sam odbacuje,
tragaju¢i u razliitim pravcima S§to se odrazava na snizavanje stepena
efikasnosti. Potrebno bi bilo postaviti granice (isprekidane linije na slici 3.66b)
izmedu kojih treba traziti reSenje. Postavljanje ovih granica koje mogu da
obezbede visok stepen efikasnosti, nije jednostavno, kada se zna da su Cesta
razmisljana u inzenjerskom dizajnu ,,Sve je proizvoljno®, ili ,,Sve zavisi od
znanja i sposobnosti“, ili ,,Sve dolazi od prirodne nadarenosti“. Sve je ovo
donekle tacno, ali savremeni TRIZ nudi alate (sl. 3.66c) koji u dobroj meri
mogu da obezbede stanje prikazano na slici 3.66b. Ovi alati, u vidu softvera za
analize, na primer u formi upitnika, zatim baze patenata, analogije, vizije i dr., u
znacajnoj meri menjaju orijentaciju u odnosu na PIV vektor i vode prema
inovativnom reSenju visokog stepena idealnosti. Visok stepen konkretizacije u
ovom smislu nude TRIZ analogije od kojih su najvaznije date na slici 3.66d. Tu
su najvazniji tehnicki i1 inovativni principi i reSenja po Altshuler-u, prema
kojima treba predlagati nova.
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3.7
Navigacija u traganju za idejama

U opstem slucaju pojam navigacije podrazumeva odredivanje polozaja i pravca
kretanja. Polozaj se odreduje u odnosu na poznate lokacije primenom
odgovarajuée procedure, pravac kretanja na osnovu cilja kojem se tezi. U
odnosu na navigaciju radi orijentacije u prostoru, ovaj pojam je proSiren na
orijentaciju u internet pretrazivanju, na orijentaciju u naucnim istrazivanjima, pa
i na orijentaciju u traganju za idejama i reSenjima u inovacionom razvoju TS.
Polazni polozaj je stanje na trziStu, stanje u industriji, sopstvenom preduzecu i
sl., a pravac odreduju ciljevi i strategija koji su takode predmet procesa
navigacije. Ne postoji definisana metodologija kako povezati raspolozive
podatake i informacije, raspolozive metode, modele i alate koji nisu medusobno
usaglaSeni niti uskladeni. Takvo stanje se moze prikazati lavirintom kao na slici
3.71 u kome je potrebno povezati raspolozive Cinioce donosenjem odluka o
njihovom rasporedu i redosledu imaju¢i u vidu karakteristike proizvoda koji
treba razvijati.

Inovaciono
reSenje

Slika 3.71
Stanje raspolozivih resursa pri generisanju ideje i procedure za razvoj inovacionih
tehnickih resenja [Meerkamm)]
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3.7.2 Sistem navigacije — navigator

Sistem navigacije definiSe rukovodilac tima pre ulaska u proceduru traganja za
idejom odnosno reSenjem unutar ,,lavirinta“ fragmenata i moguénosti (s1.3.71).
Navigator definisan za ove potrebe (s1.3.75) se zasniva na strategijama i
metodama koje ¢e biti primenjene u daljem razvoju proizvoda, na podacima,
znanju i iskustvu kao i na alatima koji ¢e biti kori§¢eni. Drugim re¢ima, tim
koji definiSe ideju za proizvod bi¢e rukovoden ovim ¢injenicama koje ¢e voditi
prema novm proizvodu. One ¢e usmeravati aktivnosti, na osnovu njih ¢e se
donositi odluke i na osnovu toga Ce se sistematski prikupljati informacije kojim
¢e upotpuniti i zaokruziti ideju za proizvod koji bude predlozen.

| Potrebe korisnika

DD | Potrebe proizvodnje I| O o

> >> >> > | Znanje, iskustvo : @ . DD
|
I .

[ Model proizvoda
:D | Granicni uslovi

Pocetno stanjej [ Ostalo

Dalja akcija

I )

strategije, metode || podaci o proizvodu znanje, iskustvo alati

Slika 3.75
Navigacija procesa uskladivanja cinilaca koji definisu ideju za novi proizvod
[Meerkamm, Lindeman]

Razvej proizvoda odnosno traganje za idejama za proizvod i1 reSenjima
podrazumeva bavljenje potrebama korisnika (pronalazenjem i razvijanjem),
zatim potrebama proizvodnje tj. industrije za koju se proizvod razvija, a oslanja
se na zmanje i iskustvo, na koriséenje modela 1 postovanje granicnih uslova
(sl.3.75). Potrebe korisnika se pronalaze, definiSu sinhronizovano sa
definisanjem funkcije proizvoda, kao i pri definisanju grani¢nih uslova koje
treba da zadovolji proizvod. Potrebe korisnika mogu biti identifikovane i
razvijene samo preko funkcije tehnickog sistema. Ovaj pojam podrazumeva
odgovaraju¢u namenu TS tj. svrhu kojoj je namenjen i mora biti svojoj ,,funkciji
orijentisan“ — sl. 3.76. To prema ovom prikazu znaci da se ponasanje TS mora
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3.8.3 Robusni i aksiomatski dizajn zasnovan na svojstvima

Primenom metode robustnog dizajna dobijaju se konstrukcijska reSenja odnosno
konstrukcijski parametri koji nisu osetljivi na varijaciju uslova rada. Termin
,robusni‘ u ovom smislu znaci ,,neosetljiv. Na slici 3.87 navedene su graficke
ilustracije ovoga pojma. Metodom robusnog dizajna treba za odredene
funkcionalne potrebe razviti konstrukcijsko resenje koje je moguce koristiti u
razli¢itim uslovima rada (sl.3.87a). Na slici 3.87b su prikazana dva podrucja
varijacije konstrukcijskog parametra Y za isto podrucje varijacije funkcionalnog
parametra X. Veca vrednost AY ukazuje na vecu osetljivost a manja na
robusnost parametra Y u podrucju vecih vrednosti parametra X. Tipican primer
robusnog konstrukcijskog reSenja je menjacki prenosnik za ugradnju kod
privrednih (teretnih) motornih vozila. Odredeni tip ovog prenosnika moze biti
ugraden u razliCita vozila. Samo vozilo i isti tip vozila se eksploatiSe u
promenljivim uslovima, razli¢itim konfiguracijama terena i kvaliteta puta. Osim
toga zavisno od tipa vozila za i zavisno od o¢ekivanih uslova eksploatacije, isti
tip prenosnika moze se deklarisati za razliite nosivodti. Tako se isto
konstrukcijsko resenje izraduje u pove¢anom broju komada za relativno Siroko
podruéje primene.

Y
Funkcionalne Varijantni
potrebe FR uslovi rada AY
Konstrukeijski
parametri DP AY
Siroko podrugje primene %A—Xe X X
b)

%) Slika 3.87

Robusnost (neosetljivost) konstrukcijskih parametara DP na varijaciju uslova rada

Funkcija promene konstrukcijskih parametara Y, zavisno od uslova rada i
fumkcionalnih potreba, moze biti slozena zavisno od predvidljivosti ovih
promena. Ona se moze predstaviti u obliku

Y=g(M,Z,R)+e(X,M,Z,R)

gde funkcija g obuhvata predvidljive, a funkcija € nepredvidljive promene. One
su u zavisnosti od ulaznih vrednosti M, kontrolnih vrednosti Z i od razmere ovih
uticaja R. Kod razli¢itih primena metode robusnog dizajna iznalaze se
mogucnosti da se obuhvate efekti predvidljivih 1 nepredvidljivih uticaja 1
varijacija AY (osetljivost) smanji.



360 METODE U INZENJERSKOM DIZAJNU

Funkcionalne Pokazatelji
potrebe kvaliteta

Provera
svojstava

Integrisanje

Funkcija -F :
sistema

Ponasanje -B

Dizajn mehan. strukt.

N

Dizajn elektronike

Dekomponovanje > Dekomponovanje
Dizajn softvera
. . Dopunjavanje .. Dizajn komponenata

Sldel? tlﬁkfa c'f(a'., strukture funkcija | . lv"(;vez?/a;(n]'g i integrisanje:
-Strukture funkcija elektronskim, izvriilaca fnkcija sa mehanickih,

-Strukture delova i skl. N . kontradiktornim .
Struk . softverskim i mentalnim| o elektronskih,
-Strukture svojstava funkcijama principima softverskih, ..

Slika 3.93

Procedura povratnog (Reverse) inZenjerstva
za transformaciju postojecih mehanickih u hibridne tehnicke sisteme

U povratnoj proceduri polazi se od Zzeljenog ponasanja TS (B) koje se
dekomponuje paralelno sa dekomponovanjem strukture TS i njegovih
funkcionalnih potreba. Dekomponovanjem strukture identifikuje se struktura
funkcija 1 struktura svojstava postojeceg TS. Na osnovu zeljenog ponasanja
dopunjuje se postojeca struktura funkcija dodatnim funkcijama koje treba da
poboljsaju i podignu nivo ponasanja TS. Ove funkcije se po pravilu mogu
realizovati koriS¢enjem elektronskih komponenata ili softvera koji podrzava ili
oponasa principe identifikovane u bioloskim sistemima. Uvodenjem ovakvih
izvrsilaca u postoje¢i TS sa mehaniCkom strukturom izvrSilaca, otvara problem
povezivanja izvrsilaca koji funkcionisSu na razli¢itim principima i imaju ulazno-
izlazne veli¢ine u fizickoj kontradikciji. Ove veli¢ine u isto vreme treba da
odgovaraju i jednom i drugom izvrSiocu koje treba povezati. Oni nisu
medusobno ,,valentni“. Da bi se veza ipak uspostavila razvijaju se ,,valence*
kod izvrSilaca na taj nacin Sto se uvode sekundarne funkcije za medusobno
prilagodavanje izvrsilaca kako bi se ova veza uspostavila. Za tu svrhu razvijaju
se posebni pristupi i metode zasnovane na principima inovacionih tehnika.
Podrazumeva se traganje za moguc¢nostima medusobnog uskladivanja ulazno-
izlaznih velicina kako bi se izvrSioci funkcija mogli povezati. Na osnovu ovako
transformisane strukture funkcija i strukture izvrSilaca (organa TS) pristupa se
inZzenjerskom dizajnu dodatnih komponenata i po potrebi izmenama
konstrukcijskih parametara postoje¢ih komponenata (Dizajn mehanicke
strukture), elektronskih komponenata (Dizajn elektronike) i softvera (Dizajn
softvera). Sledi integrisanje komponenata i njihovih svojstava u novi TS.



