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OCENA RECYKLINGOWA WYROBOW AGD W SRODOWISKU CAD 3D
Z WYKORZYSTANIEM SYSTEMU AGENTOWEGO

Streszczenie:

W artykule przedstawiono metode oceny recyklingowej wyrobéw oparta na: modelu
formalnym reprezentaciji struktury wyrobu uwzgledniajacym recykling, zaimplementowanym w
systemie CAD oraz systemie agentowym. Dokonano ogdlnej charakterystyki
ekoprojektowania ze szczegdlnym uwzglednieniem jego recyklingu. Zaprezentowano
zatozenia metody oraz sposob jej implementaciji, jak réwniez opisano funkcjonalnos¢ systemu
agentowego wspomagajgcego proekologiczne projektowanie.

1. Wprowadzenie do ekoprojektowania

Projektowanie inzynierskie obejmuje wykorzystanie metod naukowych, informaciji
technicznej i kreatywno$ci projektanta dla zdefiniowania mechanicznej struktury urzadzenia
lub systemu stuzacych wykonaniu z géry okres$lonych funkcji jak najbardziej ekonomicznie i
skutecznie [6]. Proces projektowania jak zauwaza Tarnowski [11] jest ztozonym kompleksem
dziatan, realizowanym przez system projekiujgcy, wymagajacym duzych naktadéw
finansowych i czasowych, angazujagcym kosztowny sprzet i trwajagcym przez diuzszy czas.
Babinski natomiast w pracy [1] podaje, ze proces projektowania jest przeprowadzany przez
system projektujacy definiowany jako zespdt projektantdéw wraz z narzedziami przez nich
wykorzystywanymi. System projektujacy dokonuje przeksztatcenia wejs¢ (informacje,
zatozenia) na wyjscia (wytwory projektowania). W przypadku projektowania nowych wyrobdw
informacje wejsciowe stanowig wymagania projektowanego wyrobu. Natomiast danymi
wyjsciowymi jest dokumentacja konstrukcyjna zaprojektowanego wyrobu. Jezeli natomiast
przez system projektujgcy wykonywane jest zadanie zwigzane z modernizacjg konstrukcji, to
danymi wejsciowymi sg informacje dotyczace istniejacego wyrobu (np. dokumentacja
konstrukcyjna) oraz wymagania stawiane zmodernizowanej konstrukcji. Informacjg
wyjsciowa, tak jak w przypadku nowych konstrukcji jest dokumentacja zaprojektowanego
(zmodernizowanego) wyrobu. Powyzsze definicje procesu projektowania opisujg go jako
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ztozony proces, zajmujacy w cyklu zycia wyrobu znaczace miejsce. Naktady poniesione na
przygotowanie wyrobu do produkcji stanowig znaczaca czes$¢ jego kosztébw i decydujg w
duzym stopniu o kosztach produkcji [5]. Badania dowodzg [13], ze najbardziej znaczace
efekty wdrazania nowoczesnych technik mozna uzyska¢ juz we wczesnych fazach rozwoju
produktu, tzn. w fazie jego projektowania. W zwigzku z powyzszym réwniez wprowadzanie
aspektéw Srodowiskowych do wczesnego etapu projektowania odgrywa obecnie bardzo
wazng role. Takie dziatanie nazywane jest ekoprojektowaniem.

Ekoprojektowanie stanowi nowe podejscie do projektowania wyrobdéw. Polega ono na
identyfikowaniu aspektow srodowiskowych zwigzanych z wyrobem i wtaczaniu ich do procesu
projektowania juz na pierwszych etapach rozwoju. Okresla sie je réwniez mianem
projektowania dla srodowiska czy projektowania zgodnego z zasadami zréwnowazonego
rozwoju. W literaturze funkcjonujg nastepujace okreslenia: ecodesign, DfE (z ang. Design for
Environment), environmental design, ecological design, sustainable product design, green
design. Ekoprojektowanie wprowadza dodatkowy wymiar do projektowania tradycyjnego [4].
Projektowanie proekologiczne moze odbywaé sie w dwojakiej formie. Po pierwsze
projektowanie polegajgce na tworzeniu wyrobdw ekoinnowacyjnych, czyli takie, ktérego
zatozeniem jest zaprojektowanie wyrobu spetniajacego kryteria ekoinnowaciji. W praktyce
oznacza to, ze zaprojektowany wyréb nie tylko bedzie spetniat normy proekologiczne, ale
bedzie wykonany z materiatbw umozliwiajacych jego catkowity recykling lub
biodegradowalnych. Réwniez jego proces produkcyjny bedzie spetniat najwyzsze normy i
ztozenia produkcji pro-srodowiskowej.  Drugie podejscie do ekoprojetownia zaktada
wprowadzenie aspektéw ekoprojektowania w obszar tradycyjnego projektowania wyrobow w
celu poprawy parametrow srodowiskowych, jednakze bez zasadniczej zmiany koncepcii
wyrobu [7]. Wyr6b zaprojektowany ekologiczne to wyrdb, ktory bedzie posiadat mniejszg ilos¢
materiatu potrzebng do jego wyprodukowania w poréwnaniu ze starszym modelem lub innym
odpowiednikiem wystepujgcym na rynku. Podstawg ekoprojektowania jest réwniez
zaprojektowanie takiego wyrobu, ktéry bedzie sie skladat z materiatbw podatnych na
recykling, materiatdw kompatybilnych, materiatdw odnawialnych i bedzie tatwy w demontazu.
Istotnym elementem jest réwniez oznakowanie czesci wyrobdw utatwiajgce podzniejszy jego
recykling. Na rysunku 1 przedstawiono aspekty ekoprojektowania uwzgledniajgce recykling.
ldealnym rozwigzaniem bytoby zaprojektowanie wyrobu, ktéry w catosci mogtby zostaé
poddany recyklingowi. Takie rozwigzanie nie jest jednak mozliwe, poniewaz musi on spetniac¢
jeszcze inne kryteria m.in. posiada¢ odpowiednig funkcjonalnos¢ oraz posiadac
konkurencyjng cene. Czesto te wszystkie wymagania sa rozbiezne.
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Rys. 1 Aspekty ekoprojektowania uwzgledniajace recykling [14]
2. Miejsce ekoprojektowania w przedsiebiorstwie

Obecnie w przedsiebiorstwach zajmujacych sie projektowaniem wyrobdéw dla ktorych
recykling ma szczegdlnie znaczenie (np. urzgdzania AGD) powotywane sa specjalne grupy
ds. ekoprojektowania. Zadaniem takiej grupy i projektantdéw-konstruktorow jest znalezienie
najbardziej optymalnych rozwigzan uwzgledniajgcych wymienione na rysunku 1 wymagania.

Cztonkowie grupy ds. ekoprojektowania sg to najczesciej osoby posiadajgce wiedze z
zakresu ekologii, prawa i zarzadzania jakoscig. Wspieraja oni projektantéw, konstruktoréw i
technologéw w projektowaniu wyrobdw. Wspobtuczestniczg w tworzeniu planu postepowania
oraz sprawdzajg zaprojektowany wyrob pod wzgledem zgodnosci z normami, ustawami itp.
[8].

Taka wspétpraca daje réwniez mozliwos¢ szybkiej reakcji przedsiebiorstwa na zmieniajace
sie potrzeby rynku. Na rysunku nr 2 przedstawiono przyktadowy sktad grupy projektowej w
przedsiebiorstwie.
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Rys. 2. Ekoprojektowanie w przedsiebiorstwie [3,12]

Obecnie zdarza sie, ze zadania zwigzane z definiowaniem oraz weryfikacjg zatozen
odnoscie ekoprojektowania przydzielane sg pracownikom dziatu jakosci. Jest to zwigzane z
tym, ze w zakres zatozen jakosciowych wyrobu zalicza sie réwniez jego pozytywne
oddziatywanie na srodowisko naturalne. Powotywanie w przedsiebiorstwie grup lub dziatow
odpowiedzialnych za ekoprojektowanie powoduje ze projektowane wyroby nie tylko spetniajg
podstawowe wymagania klienta, ale spetniajg dodatkowe wymagania istotne dla srodowiska
naturalnego. Na rysunku 3 przedstawiono schemat proekologicznego projektowania.

Ekoprojektowanie jest czynnoscig ztozona. Rozwdj informatyzaciji i technologii wspomaga
procesy projektowe na kazdym etapie. Przez ostatnich kilka lat powstaty programy
wspierajace decyzje ekoprojektantdw w dziedzinie wyboru materiatdw i stosowanych
potaczen. Do narzedzi wspomagajacych projektanta w obszarze ekoprojektowania mozna
zaliczy¢ prezentowane w ramach niniejszego artykutu oprogramowanie.

Jak juz wspomniano powyzej bardzo wazne jest, zeby wymagania wyrobu dotyczace np.
jego recyklingu zostaty uwzglednione juz we wczesnych etapach projektowania. W zwigzku z
tym rowniez narzedzia wspomagajace ekoprojektowanie powinny by¢ zintegrowane z innymi
narzedziami komputerowymi wspomagajacymi prace projektanta. Prezentowane rozwigzanie
sktada sie z naktadki dla systemu CAD-owskiego oraz oprogramowania wspotpracujacego z
systemem CAD opartego na technologii agentowej.
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Rys. 3 Ogolny schemat ekoprojektowania [3]

3. Miary oceny recyklingowej

W celu opracowania narzedzia, opartego na technologii agentowej, zintegrowanego z
system CAD umozliwiajgcego ocene recyklingowa wyrobu opracowano miary oceny
recyklingowej umozliwiajace okreslenie podatnosci na recykling wyrobéw AGD. Miary
zbudowano w oparciu 0 wspofczynniki. Zostaty one opracowane zgodnie z dyrektywami i
ustawami. Do oceny wyrobu pod katem recyklingu stuzg wymienione ponizej wspoétczynniki
recyklingu:

— wspotczynnik wagowy réznorodnosci zastosowanych materiatdw WM,
— wspodtczynnik wagowy roznorodnosci rodzaju potaczen WP,
— wspodtczynnik wagowy poziomu recykling WPR,
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— liczba materiatéw toksycznych wystepujacych w WT
— wskaznik recyklingu — WR.

Zgodnie z wymogami norm i dyrektyw uwzgledniono przy ocenie recyklingowe;j
oszacowanie kosztéw recyklingu i zwigzanymi z nim koszty demontazu [14].

Wyzej wymienione wskazniki i wspoétczynniki recyklingu zostaty zaimplementowane w
systemie wspomagajacym proekologiczne projektowanie wyrobow ukierunkowane na
recykling i stanowig miary wedtug ktérych mozna dokonac¢ oceny wyrobu pod katem jego
podatnosci na recykling. Opracowany wskaznik i wspétczynniki umozliwiajg projektantowi
sprawdzenie w jakim zakresie projektowany wyréb spetnia wymagania zawarte w
dyrektywach, ustawach i normach dotyczacych ekoprojektowania.

Do obliczenia zaimplementowanych w systemie agentowym wspétczynnikdw niezbedne jest
pozyskanie danych z sytemu CAD. W tym celu opracowano model formalny reprezentaciji
struktury wyrobu pod katem recyklingu.

4. Zatozenia modelu recyklingowego wyrobu

W celu automatycznego obliczenia wartosci zaproponowanych miar oceny wyrobu pod
katem jego wtasnosci recyklingowych, konieczne byto uzupetnienie modelu 3D o dodatkowe
dane. Dane te, wraz ze standardowym modelem geometrycznym 3D okreslono mianem
recyklingowego modelu wyrobu (RmW). Na model taki skladajg sie zatem nastepujace
elementy:

— struktura wyrobu,

— szczegbtowe dane o potgczeniach,

— rozszerzone atrybuty materiatowe,
dane o procesie demontazu,

— dane o kosztach recyklingu.

Struktura wyrobu w RmW wynika ze standardowej struktury wyrobu, tworzonej przez
konstruktora w trakcie tworzenia ztozenia.

Z uwagi na duzy wptyw stosowanych w wyrobie potgczen na jego wtasnosci recyklingowe
oraz brak jednoznacznej reprezentacji tej cechy konstrukcyjnej w standardowym modelu 3D,
zaimplementowano w nim dodatkowe dane, jednoznacznie i szczeg6towo opisujgce
potgczenia stosowane w wyrobie. Dane te okreslaja: typ potaczenia (roztagczne, nieroztgczne),
rodzaj potaczenia (gwintowe, klejone, spawane, itp.) oraz elementy (czesci lub podtozenia),
wchodzace w sktad danego potaczenia. W trakcie procesu konstruowania wyrobu (tworzenia
ztozenia), konstruktor wykonuje zatem pewne dziatania dodatkowe (oprécz standardowego
definiowania wiezbw geometrycznych), nadajac poszczegdlnym potgczeniom odpowiednie
atrybuty, adekwatne do charakteru danego potgczenia. Dane takie, ze wzgledu na okreslenie
przez nie funkcji, jaka petnig w wyrobie poszczego6lne czesci z punktu widzenia struktury
potgczen, stanowig tym samym model funkcjonalny zorientowany na strukture potaczen w
wyrobie (w skrécie: funkcjonalny model potaczen). Sam mechanizm definiowania potaczen w
sensie funkcjonalnym (ze wzgledu na analogie do wiezbw geometrycznych), mozna okresli¢
mianem wiezow funkcjonalnych zorientowanych na strukture potaczen w wyrobie (w skrocie:
funkcjonalnymi wiezami potaczeniowymi). Nadawanie wiezO6w tego rodzaju umozliwiajg
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dodatkowe funkcje, o ktore uzupetniono system CAD 3D poprzez oprogramowanie
zaproponowanych rozwigzan za pomocg zestawu odpowiednich skryptow (rys. 4).

Atrybuty polaczenia

1 =k
C1
| {
Lista polaczen Narzedzia

Czescilaczone

Rys.4. Modelowanie potaczen za pomocg zaimplementowanego w srodowisku CAD 3D
mechanizmu wiezow funkcjonalnych

Standardowy model geometryczny uzupetniono réwniez o dodatkowe dane, okreslajgce
materiaty stosowane w wyrobie. Dane te obejmujg przede wszystkim: okreslenie szkodliwosci
danego materiatu, grupowanie materiatbw w kategorie oraz okreslenie tzw. kompatybilnosci
pomiedzy kategoriami materiatdw. Okreslenie danych tego rodzaju zaimplementowano w
podobny sposob, jak w przypadku funkcjonalnego modelu potaczen (rys. 5). Dane te réwniez
okreslane sa przez konstruktora (lub ogdlniej: operatora) w trakcie pracy w srodowisku
CAD 3D.

Rozszerzone atrybuty materiatow
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Rys. 5. Rozbudowa baz danych materiatéw o atrybuty istotne z punktu widzenia oceny
recyklingowej
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Ostatnie dwa elementy, sktadajagce sie na RmW, umozliwiajg ocene réznych wariantéw
procesu demontazu wyrobu. Dane o procesie demontazu okres$lajg przede wszystkim tzw.
gtebokos¢é demontazu, definiowang w wyniku okreslenia dla poszczegdlnych potaczen faktu
ich roztgczenia w trakcie recyklingu. Pozwala to, uwzgledniajgc czas demontazu, koszt z tym
zwigzany oraz kwoty pieniezne wynikajace z odsprzedazy pozyskanych materiatdw, na
zdefiniowanie kosztéw recyklingu.

Zdefiniowany RmW, stanowi dane wejsciowe dla algorytmoéw oceny recyklingowej wyrobu.
W opisywanym rozwigzaniu obliczenia przeprowadzane sa przez system agentowy.

5. Zalozenia systemu agentowego wspomagajacego ocene recyklingowa

Na potrzeby komputerowego wspomagania oceny recyklingowej wyrobu zaprojektowano
system oparty na technologii agentowej. Pojecie rozproszonej sztucznej inteligencii
(Decentralized Atrtificial Intelligence-DAI) oraz zwigzane z nim okreslenie agenta zaczety
pojawia¢ sie w literaturze w latach 80-tych, jednak dynamiczny rozwoj systeméw
informatycznych zwigzany z tymi pojeciami nastgpit dopiero w drugiej potowie lat 90-tych [9].
Tendencje do decentralizacji osrodkéw decyzyjnych i postugiwania sie informacjami o
charakterze rozproszonym wymusity rozwoj systeméw, ktére w sposdb zadawalajacy
wspomagatyby ten typ dziatah. Idea tworzenia rozproszonych struktur informacyjno-
decyzyjnych znalazta wyraz we wprowadzeniu pojecia agenta, nazywanego réwniez
autonomicznym agentem (Autonomous Agent) lub aktywnym agentem (Active Agent), a w
konsekwencji doprowadzity do powstania pojecia systemu wieloagentowego (w uproszczeniu
systemu agentowego). Sposoby interpretacji roli agenta sg dos¢ zréznicowane [2,10],
posiadajg jednak niewatpliwie pewne cechy wspédlne. Ponizej zostaly przedstawione
najbardziej charakterystyczne cechy agentéw:

— oObserwacja - przez zdolno$s¢ obserwacji (receptory) agent postrzega dynamiczne
warunki srodowiska, dziata w celu zmiany tych warunkdéw oraz wyznacza akcje do
realizacji wkasnych zamierzen,

— autonomia — agenci przebywaja w ztozonym dynamicznym $rodowisku, postrzegaja go i
dziatajg w nim autonomicznie, wypetniajac cele lub zadania dla ktérych zostali
zaprojektowani; wykonujg pewien zbiér operacji w imieniu uzytkownika lub innego
programu, w pewnym stopniu niezaleznie lub autonomicznie, przy czym do tej
dziatalnosci uzywajg pewnej wiedzy reprezentujgcej cele lub zamierzenia uzytkownika,

— mobilnos¢ —zdolno$¢ agenta do wspotpracy z innymi  agentami, dynamiczne
dostosowanie realizacji wtasnych zamierzeh do zmiennych warunkdéw srodowiska oraz
w przypadku niektérych typdw agentéw zdolnos¢ przemieszczania sie w sieci,

— komunikacja - agent komunikuje sie z uzytkownikiem, przejmuje zlecone od niego
zadania, informuje o aktualnym statusie wykonywanych zadan oraz o ich zakonczeniu.
W tym celu agent korzysta ze specjalnych interfejséw lub jezykdédw komunikacji,

— inteligencja - agent interpretuje zdarzenia na podstawie, ktérych podejmuje decyzje.

Do dzisiaj brak jest jednoznacznej i ogolnie przyjetej definicji inteligentnego agenta.
Zwigzane jest to z interdyscyplinarnym charakterem agentow. W literaturze [2,10]
przytaczanych jest kilkanascie roznych definicji agenta. Uwzgledniajac ,inteligencje” agentdéw
oraz ich funkcjonowanie w dynamicznym $rodowisku mozna stwierdzi¢, ze inteligentne
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agenty sg ,programowymi bytami”, ktére wykonujg pewien zbiér operacji w imieniu
uzytkownika lub innego programu, w pewnym stopniu niezaleznie lub autonomicznie, przy
czym do tej dziatalnosci uzywajg pewnej wiedzy reprezentujacej cele lub zamierzenia.

Kazdy z oprogramowanych agentow, aby moéc wykonywac zlecone mu zadanie, musi
posiada¢ pewien stopien inteligencji. Posiadana przez agenta inteligencja umozliwia
samodzielne dziatanie bez interwencji uzytkownika w celu wykonania zleconego zadania.
Autonomiczna praca jest jedng z podstawowych cech odrézniajgcych inteligentnych agentéw
od tradycyjnego oprogramowania. Dla osiggniecia zatozonych celéw agent integruje swoje
dziatania z otaczajagcym go srodowiskiem. Postrzega dynamiczne warunki srodowiska, dziata
w celu ich zmiany, wyznacza akcje prowadzace do realizacji wtasnych celow. Agent nie moze
by¢ oderwany w swoim dziataniu od srodowiska, musi komunikowac¢ sie i kooperowaé z
innymi obiektami np. innymi agentami. Zdolno$¢ komunikowania sie jest uznawana za
szczeglblnie wazng ceche agentow, a przez niektorych autordw uwazana jest wrecz za
wyrdznik tego typu oprogramowania. Ze wzgledu na wymienione powyzej cech agentow
technologia agentowa znalazta szerokie zastosowanie w systemach wspomagajgcych prace
w réznych obszarach przedsiebiorstwa [5].

W opisywanym systemie agenty zostaty wykorzystane do wspomagania oceny
recyklingowej wyrobu na etapie jego projektowania. Agenty ,obserwujg” prace projektanta
wykonywang w systemie CAD i w chwili zmiany konstrukcji projektowanego wyrobu dokonujg
oceny na podstawie danych pobranych z systemu CAD. Przeprowadzajgc obliczenia
udzielajg podpowiedzi projektantowi dotyczacych mozliwosci wprowadzenia zmian w wyrobie
(np. zastosowanie innego materiatu, innego potaczenia) polepszajacych jego podatnos¢ na
recykling.

Oparcie systemu na technologii agentowej umozliwito réwniez ocene recyklingowg
wyrobow projektowanych w srodowisku rozproszonym, gdy nad jednym projektem pracuje
kilku projektantow znajdujacych sie w réznych lokalizacjach.

6. Podsumowanie

Zaprezentowana w artykule metoda oceny recyklingowej wyrobu oparta na modelu
formalnym reprezentacji struktury wyrobu pod katem jego recyklingu zaimplementowanym w
systemie CAD i wspdtpracujgcym z nim systemem agentowym bedzie mogta byc¢
wykorzystywana w procesie projektowania wyrobdéw. Umozliwi ona sprawdzenie wtasciwosci
recyklingowych wyrobu juz we czesnych fazach jego projektowania bez konicznosci reczne;j
agregacji parametrow istotnych z punktu wiedzenia oceny recyklingowej do systeméw
trzecich.

Obecnie prowadzone sg prace nad rozszerzeniem wiasciwosci systemu o mozliwosé
wykorzystania wiedzy z realizacji poprzednich projektow w celu wykorzystania jej jako zrédto
informaciji dla podpowiedzi udzielanych przez system.
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