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SISSEJUHATUS

Raalprojekteerimise erinevate siisteemide (CAD/
CAM/CAE siisteemide) kasutamine on muutunud
ettevotetes igapdevaseks praktikaks. Ka traditsioo-
nilisel projekteerimisel kasutatakse iiha enam ar-
vutitel pohinevaid meetodeid, mis toetavad pro-
jekteerijat parimate ja vdhem aega ndudvate la-
hendite leidmisel, integreerides erinevaid aspekte,
nagu toote geomeetria, tehnoloogilised voimalu-
sed, ressursside olemasolu, toote maksumus, all-
hanke otstarbekus, ostutoodete kasutamine jms.
Sealjuures iseloomustab arenguid iileminek iiksiku
toote projekteerimiselt sarnaste toodete pere pro-
jekteerimisele; iihe ettevotte ja selle voimaluste
ning ressursside arvestamiselt ettevotete koostdo-
vorgule. Tootatakse vilja ja evitatakse uusi tark-
vara vahendeid, metoodika arendus pélvib iiha
enam teadlaste tdhelepanu.

Projektlahendite otsimise ja optimeerimise (DSO —
Design search and optimization) metoodika areng
on kestnud ligi nelikiimmend aastat ja kdesoleval
ajal on projekteerijate kdsutuses mitmed voimsad
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DSOd toetavad siisteemid [Hopp, Spearman,
2001; Messac jt, 1996]. Uha olulisemaks saab
vajadus kasutada otstarbekalt olemasolevaid va-
hendeid ja meetodeid, tagamaks ettevotte konku-
rentsivoime.

Uldjuhul vdib projektlahendite optimeerimist defi-
neerida kui lahendite otsimist, mis annavad mini-
maalse (vOi maksimaalse) vaartuse etteantud sihi-
funktsioonidele ja rahuldavad etteantud piiranguid
(tokkeid) [Ravindran jt, 1987]. Sihifunktsiooni-
deks on tavaliselt toote maksumus, tarneaeg, toote
tasuvus ning mitmed toodete tehnilis-majandus-
likke omadusi kirjeldavad niitajad. Lahendeid pii-
ravad tehnilised piirangud toodete parameetritele,
tootmissiisteemist ja tehnoloogiatest tulenevad pii-
rangud, kasutada olevad ressursid jm. Optimee-
rimiseks kasutatavad seosed voivad sealjuures olla
esitatud matemaatiliste avaldistena vOi saadud
toomahukate simulatsioonidena arvutil voi ekspe-
rimentidest/vaatlustest.

PROJEKTLAHENDITE MULTIDISTSIPLINAARSE OPTIMEERIMISE MEETODID

Multidistsiplinaarne optimeerimine (MDO) on
valdkond, mis uurib optimaalse projekteerimise
probleeme toodete projekteerimiseks, integreeri-
des mitmeid erinevaid inseneriteaduse valdkondi
(aspekte). Meetodeid kasutatakse néiteks autode,
laecvade, eclektroonikatoodete, arvutustehnika jms
projekteerimiseks. Kdige laialdasemalt on MDOd
kasutatud aga lennu- ja kosmosetehnika projektee-
rimisel [Keane, Nair, 2005]. MDO ldhtub vajadu-
sest projekteerida kogu toote elutsiikkel, arvesta-

des toote projekteerimisel muuhulgas ka tehnoloo-
gilisi aspekte, tootmise otstarbekat korraldust jms.

MDOd voib iseloomustada jargmiselt [AIAA

Technical..., 1991]:

MDO on projekteerimiseks kasutatav inim-masin

keskkond,

¢ mida kasutatakse tehniliste siisteemide projek-
teerimiseks konfliktsete tehniliste ja majandus-
like eesmérkide ning piirangute tingimustes;
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e mis kasutab samaaegse projekteerimise meeto-
deid, voimaldades liihendada projekteerimise
aega;

e mis baseerub erinevate aspektide analiiiisil, si-
muleerimisel ja hindamisel ning erinevate vald-
kondade projekteerimismeeskondade koostool;

e mis kasutab iildistatud projekteerimismeeto-
deid ja -vahendeid, integreerides analiiiisi pa-
rimate lahendite valikuprotsessiga.

Optimaalsete projektlahendite leidmine eeldab
enamikel juhtudel multikriteriaalse optimeerimise
meetodite kasutamist. Erinevad kriteeriumid —
toote hind, kasum, toomaht, toote tehnilised nii-
tajad jne — seovad erinevaid projekteerimisetappe
ja on sealjuures enamasti vastuolulised. Arves-
tades seda, kasutatakse projekteerimisel multi-
kriteriaalseid optimeerimismeetodeid, nagu ees-
mirgile orienteeritud (Goal Programming) ja
fiitisikalise planeerimise (Physical Programming)
meetodid koos erinevate Pareto optimaalsete la-
hendite leidmise meetoditega [Keane, Nair, 2005;
Kiittner, Karjust, 2006; Messac jt, 1996].

Tallinna Tehnikaiilikooli (TTU) masinachituse
instituudi teadustod eesmérgiks on, kasutades ja
arendades optimeerimise meetodeid, vGimaldada
kiiret otstarbekate projektlahendite leidmist meh-
hanotehnika valdkonna toodetele. Uldiseks ees-
margiks on tdsta toodete ja nende valmistamis-
protsesside  konkurentsivoimet, integreerides
tiheks tervikuks toodete, nende valmistamistehno-
loogia projekteerimise ning tootmisressursside
planeerimise. Oluliseks probleemiks sealjuures on
projekteerijale otstarbeka arvutitoe leidmine.

MDO keskkonna realiseerimisel on kirjandusest
teada mitmed ldhenemised [Keane, Nair, 2005;
Kiittner, 2002]:

e Jirjestikune multidistsiplinaarne l&henemine.

e Taielikult integreeritud optimeerimine (iihe ta-
semega siisteemid). Siin domineerib piiiid esi-
tada kogu projekteerimise protsess iithe mudeli-
na (kasutades all-at-once titipi mudeleid). So-
bib lihtsamate iilesannete puhul ja ei pruugi olla
realiseeritav keerukamate iilesannete lahenda-
misel.
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o Tiielikult integreeritud mitmetasemelised siis-
teemid (multi-level optimization), kus erinevate
iilesannete lahendus koondatakse soltumatutes-
se alamsiisteemidesse. Probleemiks on sealjuu-
res erinevate iilesannete vahel andmevahetuse
ja koordineerimise tagamine.

e Kahetasemelised siisteemid (Bi-level Integra-
ted System) [Keane, Nair, 2005; AIAA Tech-
nical..., 1991]. Taoline arhitektuur sobib koige
enam projekteerimise organiseerimisele ette-
vottes, kus koordinaatoriks on projekti juht ja
erinevateks alamsiisteemideks erinevate eriala-
de projekteerijatest koostatud meeskonnad.

e Evolutsioonilised siisteemid (Co-evolutionary
Genetic systems). Pohinevad looduslikele (bio-
loogilistele) siisteemidele iseloomulike genee-
tiliste algoritmide kasutamisel.

Masinachituse instituudis on uuringud orientee-
ritud pohiliselt kahetasemeliste siisteemide kasu-
tamisele, mille alamsiisteemides rakendatakse eri-
nevaid optimiseerimise tehnikaid ja meetodeid.

TOODETE OPTIMAALNE PROJEKTEERIMINE

Masina- ja aparaadiehituslikud tooted koosnevad
paljudest komponentidest (detailidest, koostudest),
mis iildjuhul projekteeritakse eraldi. Toote projek-
teerimist vOib esitada mitmetasemelise, erinevate
komponentide projekteerimisega seotud hierarhi-
lise protsessina. Sealjuures tuleb projekteerimisel
arvestada komponentide vastastikuseid seoseid.

Naiteks teleskoopliigendtostuki projekteerimisel

(vt joonis 1a) tuli rakendada raalintegreeritud pro-

jekteerimisvahendeid, loomaks toodet, mis vastaks

esitatavatele nouetele ning lisaks sellele eristuks
turul olevatest. Projekteeritud tdstuk erineb oma
konkurentidest jargmiste tunnuste poolest:

e Transportpikkus on 5,60 m (peakonkurendil
7,88 m). Transportpikkuse vihendamine vdi-
maldab soita kitsastel teedel, vihenevad trans-
pordikulud.

e Maksimaalse teleskoobi viljasirutuse (12 m) kor-
ral on tdstuki korvis lubatud koormus 230 kg
(2 inimest + tooriistad), peamisel konkuree-
rival tootel 80 kg.



e Tostuki stabiilsus on tagatud standardset tugi-
jalgade toetusala suurendamata, mis suurendab
paindlikkust t66de teostamisel.

e Konstruktsiooni optimeerimisega on tostuki
mass viidud alla 2500 kg.

Tostuki projekteerimisel kasutati tooteperede
ideoloogiat, mis vGimaldab luua erineva modifi-
katsiooniga tooteid vastavalt tellija vajadustele voi
siis turundudmisele.

Optimaalse projekteerimise teise néditena voib tuua
komposiitmaterjalist valmistatud vanni (vt joonis
1b). See toode on keeruka geomeetriaga ja suhteli-
selt suur. Kuna tegu on suhteliselt kalli ja eksklu-
siivse tootega, on kvaliteet eriti oluline. Kvaliteedi
tagamiseks ja samas ka hinna moistlikul tasemel
hoidmiseks tuleb toote projekteerimisel kasutada
keerukaid arvutusprogramme, mis on integreeritud
optimeerimise siisteemiga. Et kasutatavad materja-
lid on kallid, on mdistlik materjali kulu optimeeri-
da, tagades samal ajal toote vastupidavuse. Toote
keeruka kuju tottu on moistlik see valmistada eri
piirkondades erineva paksusega, st materjalikulu
lokaalselt varieerida. Kolab kiill lihtsalt, kuid see
kujutab endast keerukat (st ka arvutusmahukat)
tilesannet, sest kasutatavaid materjale on keeruline
modelleerida, tuleb arvestada ka valmistamise
protsesse jne. Joonisel 1b on ndidatud optimeeri-

tud vann koormatud olekus. Erinevate virvitooni-
dega on tdhistatud erinevad deformatsiooni vaar-
tused.

Toodete projekteerimisel leiab iiha enam ra-
kendust topoloogia optimeerimine, mis hdlmab
véga erinevaid valdkondi. Viimasel aastakiimnel
on eriti aktuaalne topoloogia optimeerimise kasu-
tamine komposiitmaterjalist konstruktsioonide ja
suuremahuliste konstruktsioonide projekteerimisel
(materjali armatuuri optimaalne orientatsioon,
kihtide paksused ja jirjekord) [Majak, Hannus,
2003].

Niéitena voib tuua Euroopa suurima lennuki Air-
bus 380 projekteerimise [Bendsoe jt, 2006]. Topo-
loogia optimeerimise probleemi voib formuleerida
jérgmiselt

min /" u

u,p

K(phu=7f,
QvpEM,

i=1

p.<lol], i=l.n.

Vorratusena esitatud kitsendus on piirang kogu-
massile (M), kus muutujad p, ja v, on vastavalt
i-nda elemendi tihedus ja ruumala. Kui p, véiértus
on 1, siis vastav element kuulub optimaalse konst-

Joonis 1.

b)

Optimeeritavate toodete ndited: a) teleskooptostuk; b) komposiidist vann.
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ruktsiooni koosseisu, kui 0, siis mitte. Vordusena
antud kitsenduses on K jdikusmaatriks ning u ja
f on vastavalt siirete ja koormuse vektorid.

Topoloogia optimeerimise praktilise niditena on
joonisel 2 toodud TTU masinachituse instituudis
projekteeritud kettniiduki todorgani korpus [Eer-
me jt, 2004]. Eesmirgiks oli korpuse massi vihen-
damine, tagades liikurmasina (traktori) suurema
stabiilsuse. Kettniiduk on mdeldud kasutamiseks
vosaldikurina ja tasandusniidukina kraavikallastel
ja teepeenardel kasvava vdsa ning heina niit-
miseks.

Korpus kujundati sandwich struktuurina. Selline
lahend annab hea jéikuse ja massi ning hea tuge-

vuse ja massi suhte. Optimaalseks ribide asetuse
médramiseks kasutati inseneriarvutuste program-
mi ANSYS topoloogia optimeerimise algoritme.
T66 tulemusena vdhenes korpuse mass 180 kg-It
118 kg-ni (~35%).

TOOTEPERE OPTIMAALNE PLANEERIMINE

Tootepere projekteerimist voib kisitleda projek-
teerimisprotsessi hierarhia korgeima tasemega.
Kooskdlas sellega tuleb esitada tootepere optimee-
rimise sihifunktsioonid (analytical target casca-
ding) ja piirangud (constraint based reasoning).
Niitena vaatleme tervisekapslite (joonis 3) toote-
pere optimeerimist AS WellSpa néitel [Kiittner jt,
2006].

Joonis 2.

Kettniiduki korpuse topoloogia optimeerimise niide: a) esialgne versioon; b) optimeeritud versioon.

Joonis 3.
Tervisekapslite tootepere esindajad.
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Tootepere optimaalsel planeerimisel méiratakse
pere iiksikute toodete (derivaattoodete) valmista-
mise otstarbekad mahud ja toodete funktsioonide
otstarbekas jaotus derivaattoodete vahel. Toote-
pere optimaalse planeerimise iilesande piistitus on
jérgmine [Kiittner jt, 2006]: leida toodete
pere p,,i =1,..,n tootmismahud X; ja toodete
omaduste F;; otstarbekas jaotus erinevate derivaat-
toodete vahel, mis tagab

MAKSIMAALSE kasumi tootepere tootmisest,

MINIMAALSE tarne (valmistamise) aja

ja rahuldab tokkeid, nagu:

* minimaalsed ja maksimaalsed miiligimahud
antud ajaperioodil;

 piirangud t66kohtade/seadmete koormusele;

» piirangud materjalide ja ostutoodete (kompo-
nentide) tarnemahtudele.

Lahendusnéide on esitatud tabelis 1. Nimetatud ja
ka jdrgnevate optimeerimisiilesannete néidete la-
hendamiseks arvutil on kasutatud kombineeritud
tdisarvulise ja lineaarse planeerimise (Excel Sol-
ver) ja mittelineaarse planeerimise vahendeid.

Tabel 1
Tervisekapslite tootepere optimaalse planeerimise nédide
Derivaattooted )2 P, D )2
X, X,,X5,X, 42 0 44 10 Tootmismahud
F, 1 0 1 0 Taiendav tooteomadus-1
F 2. 0 0 0 0 Téaiendav tooteomadus-2
F;, 1 0 1 0 Tiiendav tooteomadus-3
F,, 0 0 0 0 Taiendav tooteomadus-4
TEHNOLOOGIA Ulesande piistitus on jirgmine [Kiittner jt, 2006]:

OPTIMAALNE PROJEKTEERIMINE

Tehnoloogia optimaalset projekteerimist voib vaa-
delda kahel tasandil:

e optimaalse todtlemismarsruudi planeerimine;

e operatsioonide optimaalne projekteerimine.

Tehnoloogia optimaalne projekteerimine tootepe-
rele kasutab sihifunktsioonidena maksimaalset ka-
sumit, piilides samaaegselt hoida kulutused toot-
misele (aeg, maksumus) minimaalsed. Toketeks
on vajadus toota antud parameetritega tooteid, ta-
gada tookohtade Ilubatud koormus, materjalide,
toovahendite jms kasutatavus. Marsruuttehnoloo-
gia planeerimisel ldhtutakse nn “tiilipmarsruudist”
tooteperele, mis sisaldab operatsioonide voimaliku
jarjestuse ja kasutuse (joonis 4).

Leida vastuvoetavad tehnoloogiad (operatsioo-

nide jarjestus) tooteperele, mis annavad
MAKSIMAALSE kasumi,
MINIMAALSE tootlemisaja

ja rahuldavad jargmisi tingimusi:

e igale seadmele ja/vdi tookohale lubatav koor-
mus,

e piirangud materjalide/komponentide kasuta-
tavusele,

e nouetele vastavate toodete/detalide valmista-
mine.

Optimaalse marsruudi ndide tervisekapslite toote-
perele on esitatud tabelis 2.

Mehaanilise to6tlemise operatsioonide kasutamise
kontrolliks on todtatud vilja narvivorkude kasutu-
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sel pohinevad mudelid (vt allpool ASENDUS-
MUDELID PROJEKTLAHENDITE VALJUNDSOLTU-
VUSTE MODELLEERIMISEKS).

Operatsioonide optimeerimise alal on instituudis
pikaajalised kogemused. Sellele on lisandunud
uued kasutusvaldkonnad, néiteks lehtmaterjali
sammvormimise operatsiooni optimeerimine, kus
pistitus on jargmine [Pohlak jt, 2004]:
Leida operatsiooni parameetrid p,, R ja a, mis an-
navad maksimaalse tootlikkuse (minimaalse aja):
T'=T(L,p,,R,f,a) > min
ja rahuldavad jargmisi tingimusi:
FD (R, p.,a)<[FD]
Ra(R,p.,a) <[Ra]
a..sasa
R..<R<R_.,

pzmin = pz < pzmax’

fler) =[],

s=lr]
kus 7 on valmistusaeg, L — vormimise tddraja pik-
kus, p. — vertikaalne sammusiigavus, R — vormiva
tooriista raadius, @ — vormitava geomeetria kalle
vertikaali suhtes, FD — tasapinnaliste pindade ta-
sapinnalisuse hilve, Ra — pinnakvaliteet,  — seina

max ?

OpZ,l
Opl,
Op
Algus »2
0]71,2
Op2,3
Joonis 4.

paksus pédrast vormimist, f — ettenihe (vormiva
tooriista litkumise kiirus).

TOOTMISRESSURSSIDE
OPTIMAALNE PLANEERIMINE

Tootmisressursside optimaalsel planeerimisel jao-

tatakse (aasta, kvartali) tootmisprogramm lithema-

tele perioodidele (kuu, nddal, pdev jne), madrates

igale perioodile otstarbekad tootmis- ja miiligima-

hud, laoseisud jms. Ulesannet nimetatakse tootmi-

se agregaatplaneerimiseks. Selle piistitus on jarg-

mine:

Leida tootmise plaan, mis tagab maksimaalse ka-

sumi ja minimaalse to6tlemise aja, arvestades pii-

ranguid tootmisressurssidele, turundudlusi ja nen-

dest tulenevaid piiranguid miiligimahtudele, jms

ning rahuldab tokkeid:

e nodudlus toodetele igas ajavahemikus;

e tookohtade/seadmete koormus igas ajavahemi-
kus;

e tootmis- ja miiligimahtude ning laoseisude
omavaheline kooskdla;

e ndutav toodete varu suurus.

Lihtsustatud tootmisplaani néide tervisekapslite
tooteperele on esitatud tabelis 3.

Op3,1

Op,,—» 019?,1 > Ldpp

0p3,2

Tootepere tildistatud (tiiiip)marsruut (Op, ; ja Op, , esitab alternatiivseid vaakumvormimise tehnoloogiaid;
Op,,, Op,,, Op,; — erinevaid ldikamise tehnoloogiaid; Op;,,Op;, — korpuse tugendamise variante ja

Op,,,0ps, —koostamist).
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Otstarbekas marsruuttehnoloogia tervisekapslite tooteperele (joonis 3)

Tabel 2

Op1.1 OPy, Op2,1 Op2. Op23 Ops.1 Op;.2 Opa,i Ops,i

0 1 0 0 1 1 0 1 1
Tabel 3
Optimaalse tootmisplaani niide
Periood t=1 Periood t=i Periood t=tl

Derivaattooted Py | Py | Ps | Py | Dy | Py| P3| Py| P | Pa| P3| Py
Tootmismahud 14| 0 14 | 2 1410 16 | 4 |14 0 14 | 4
Miitigimahud 15 1 16 | 4 | 16 1 16 | 4 | 15 1 16 | 4
Lao jaagid 3 2 2 0 1 1 2 0 0 0 0 0
Lao algseis 4 3 4 2 - - - - - - - -

ASENDUSMUDELID PROJEKTLAHENDITE VALJUNDSOLTUVUSTE MODELLEERIMISEKS

Projektlahendite multidistsiplinaarse optimeerimi-
se rakendatavuse liheks olulisemaks kriteeriumiks
on kulutused optimeerimisele. Sealjuures on pro-
jekteerimise keerukuse vihendamise itheks voima-
luseks viljundsoltuvuste modelleerimisel asendus-
mudelite (surrogaatmudelite) kasutamine (RSM —
Response Surface Methods), asendades mahukaid
simulatsioone (niiteks tugevusarvutusi 1oplike ele-
mentide meetodil). RSM on defineeritud kui ko-
gum meetodeid, mis voimaldavad vihendada opti-
meerimisprotsessi keerukust, lahendada piiratud
arvutiressursside puhul keerukaid projekteerimis-
tilesandeid. RSM kasutamine eeldab tehisintellekti
meetodite rakendamist ja otstarbekalt valitud Spe-
tava kogumi kasutamist.

On pakutud erinevaid soovitusi [Keane, Nair,
2005] opetava kogumi valikuks — juhuslik valik,
katsete planeerimine, sh tdis- ja osafaktoriaalne

plaan, tsentraalne komposiitplaan, mitmesugused
ortogonaalsed katseplaanid (Plackett ja Burmani,
Box-Benkeni ja Taguchi skeemid) jt [Keane, Nair,
2005]. Projektlahendite modelleerimisel tuleb sa-
geli arvestada projektlahendite muutumispiirkon-
na ebaregulaarsust (mittesidusust), piirkonnas
kehtivaid piiranguid jm.

Peamiseks probleemiks sealjuures on kulutused,
mis on seotud nii dpetava, kui ka surrogaatmudeli
kvaliteeti hindava testkogumi realiseerimisega.
Projektpiirkonna surrogaatmudelite kirjeldamiseks
on kasutusel erinevaid meetodeid [Keane, Nair,
2005]. Pohiliselt kasutatakse lineaarse, ruut- voi
kdrgemat jérku poliinoomi parameetrite hindamist
regressioonanaliiiisi abil.

Niide asendusmudelitest lehtmaterjali sammvor-
mimise protsessi kirjeldamiseks on jirgmine
[Pohlak jt, 2004]:
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t=0,163+0,638c,

FD =0,259-0,00284R +0,16p, + 0,157 - 0,024Rx - 0,204 p,, x ,
Ra=1,2+0,0932R-0,478p, - 0,319 -0,17Rp, —0,145Ra +4,15p,,
FMD =6,47-0,0466R+3,25p, —1,47a-3,72p,c ,

kus ¢ on seina paksus pdrast vormimist, o — kiilg-
seina tousnurk radiaanides, FD — tasapinnaliste
pindade tasapinnalisuse hilve, R — vormiva todriis-
ta raadius, p, — vertikaalne sammusiigavus, Ra —
pinnakvaliteet, FMD — kujuhélve.

Oluline on hinnata teooria sobivust vaadeldavate
iilesannete klassidele ja hinnata tulemuste usaldus-
véarsust, sh ka saadud mudelite tundlikkust tingi-
muste muutusele ja vigadele. Uheks projekteeri-
misele iseloomulikuks probleemiks meetodi vali-
kul on vajadus kasutada projekteerimispiirkonna
kirjeldamiseks samaaegselt nii nn “klassifitsee-
rimise mudeleid” (oma olemuselt diskreetsete suu-
ruste, nagu materjalid, erinevad tehnoloogiad,
toovahendid jms, moju hindamiseks ja/voi vali-
kuks) kui ka arvutus- vOi regressioonmudeleid
(pidevate suuruste mdju hindamiseks). Mitmete
“uute”, sh niiteks nirvivorkude kasutamisel pohi-
nevate meetodite eeliseks on vdimalus Opetada
molemat tiitipi mudeleid [Haykin, 1999].

Nérvivorkude lihtsa kasutusnditena on toodud
lehtmaterjali sammvormimise ja traditsioonilise
vormimise tehnoloogia valiku iihetasemelise nir-
vivorgu mudel (piisav antud néite puhul). Mudeli
sisendparameetrid: detaili geomeetria X, —
Geom; detailide partii suurus, X,— log(nP);
ndutav pinna kvaliteet, X; — SQ; mdddu tpsus,
X, — DA4; tarne aeg, X, — TM ja detaili kiilg-
pinna kaldenurk, X, — o. Mudeli signaalgraafi
ndide on toodud joonisel 5.

Valdavalt ldhtutakse RSM kasutamisel seisuko-
hast, et puuduvad eelnevad teadmised piirkonnas
kehtivate mudelite/soltuvuste kohta. Tehniliste
siisteemide projekteerimise valdkonnas ei saa aga
nii véita, sest enamikel juhtudel on olemas teadmi-
sed uuritavatest ndhtusest vOi protsessidest ja
taoliste teadmiste kasutamine voib oluliselt tdsta
modelleerimise efektiivsust, vihendada toomahtu.

Sisend Neuronite kiht Viljund

f—% W I ~ ~ - ~
i f(Wp+tb)=a
Geom
Samm-

log (nP) vormimine

SO

DA

Traditsiooniline
™ vormimine
N~

Joonis 5.

Sammvormimise valiku mudel (kahetasemeline narvivork).
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KOKKUVOTE, PROJEKTI EESMARGID JA LAHENDATAVAD ULESANDED

Tehniliste siisteemide optimeerimise meetodite
arenguid iseloomustab piilie integreerida iihtsesse
siisteemi liha rohkem {ilesandeid. Sellega kaasneb
projekteerimisiilesannete keerukuse ning lahendite
kvaliteedi kasv. Valdkonna taolisi arenguid voib
kisitleda kui uut paradigmat projekteerimise me-
toodika ja arvutipShiste vahendite arengus. Pohili-
seks eesmirgiks on sealjuures luua arvutipShine
projekteerimiskeskkond, mis vdimaldab kdige ots-
tarbekamal viisil toetada inseneri t66d, tagamaks
majanduslikult ja tehniliselt optimaalsete lahen-
duste leidmise antud tootmisvdimaluste juures.
Kirjeldatava t66 eesmérgiks on uusima oskusteabe
siirde ja meetodite edasiarendus, tagamaks masina
ja aparaadiehituse toodete rahvusvahelise konku-
rentsivoime, sh tootmise kasumi suurendamise ja
tarneaegade lithenemise.
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