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Graph- based methodology as an artificial  intelligence aid for engineering design 

„… wydaje się, że kombinatoryczne przestawienia (roszady) 

są zasadniczym elementem produktywnego myślenia.” 

Albert Einstein (z listu do Jacgues’a Hadamarda) 

Rys.1  

Schemat zasady transformacji wiedzy 
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Graph- based methodology as an artificial  intelligence aid for engineering design 

„… wydaje się, że kombinatoryczne przestawienia (roszady) 

są zasadniczym elementem produktywnego myślenia.” 

Albert Einstein (z listu do Jacgues’a Hadamarda) 

„System (Układ) to zbiór wzajemnie ze sobą połączonych (pozostających we 

wzajemnych relacjach) elementów, z których każdy jest związany bezpośrednio lub 

pośrednio z każdym innym podzbiorem elementów systemy” 
[Ackoff, Emery; 1972] On purposeful systems, Travistock, London 1972 

[Britton, Yimin, Beng, 2000] Functional design: a systems viewpoint, Report. School of Mechanical 

and Production Engineering, Nanyang Technological University, Singapore , 2000, 1-54   
 

„Modele są to uproszczone abstrakcyjne twory (abstrat constructs) używane do 

przewidywania zachowania się systemu (układu) oraz pozwalają one na liczbową 

analizę (zrozumienie) ich działania, poprawę jego działania poprzez wariacyjne 

zmiany parametrów , a także umożliwiają znajdowanie krytycznych stanów systemu- 

zanim zostanie on rzeczywiście zbudowany (zrealizowany) ” 
 

[Ackoff, Emery; 1972] On purposeful systems, Travistock, London 1972 

[Britton, Yimin, Beng, 2000] Functional design: a systems viewpoint, Report. School of 

Mechanical and Production Engineering, Nanyang Technological University, Singapore , 2000, 

1-54   
 



GBMfD 
Wybrane rozwiązania szczegółowe związane z GBMfD  
Analiza porównawcza struktury kinematycznej przekładni za pomocą grafów 
Konwersja grafu w schemat funkcjonalny przekładni 
Analiza automatycznych skrzynek przekładniowych 
Podsumowanie i wnioski 
 
  

2016/9/13 Zakopane 5 

Graph- based methodology as an artificial  intelligence aid for engineering design 

„… wydaje się, że kombinatoryczne przestawienia (roszady) 

są zasadniczym elementem produktywnego myślenia.” 

Albert Einstein (z listu do Jacgues’a Hadamarda) 

Rys.2  

Główna idea bazująca na metodologii projektowania z uwzględnieniem teorii grafów 

(ta1) analiza drgań dyskretnego układu mechanicznego 

(ta2) synteza dyskretnego układu mechanicznego na podstawie jego transmitancji 
(ta5) analiza przekładni planetarnych poprzez detekcję kół redundantnych 

(ta3) opracowanie modyfikacji charakterystycznych parametrów układu taka by 

zredukować wibracje poszczególnych jego elementów  (ta6) syntezę przekładni planetarnej o określonej liczbie elementów 
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Graph- based methodology as an artificial  intelligence aid for engineering design 

(ta2) synteza dyskretnego układu mechanicznego na podstawie jego transmitancji 

         jego transmitancji 

(ta8) analizę przełożenia przekładni planetarnych z kołami stożkowymi 

(ta9) analizę automatycznych skrzynek przekładniowych, w których przełożenie zależy 

         od biegu przekładni czyli konfiguracji sterowania taką przekładnią 

(ta10) analizę postaci geometrycznej mechanizmów 

(ta11) enumerację mechanizmów mających określoną liczbę elementów 

(ta12) analizę dynamiki mechanizmów 

(ta13) analizę dynamiki przekładni  

(ta14) ewolucyjne projektowanie przekładni 

(ta15) ewolucyjne projektowanie mechanizmów 

(ta16) analizę kratownic oraz ram 

 

 

„… wydaje się, że kombinatoryczne przestawienia (roszady) 

są zasadniczym elementem produktywnego myślenia.” 

Albert Einstein (z listu do Jacgues’a Hadamarda) 
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Graph- based methodology as an artificial  intelligence aid for engineering design 
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 Analysis of flow in network of conduits or conductors, Universityof Illinois , Bulletin No. 286, 
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The mobility method of computing the vibration of linear mechanical and acoustical systems: 

mechanical- electrical amalogies, Journal of Applied Physics, 9, 6(1938), 373-387  

[Krone 1930, 1939, 1945, 1946a, b, 1953, 1956, 1957, 1963] 

Generalized theory of electrical machinery. AIEE Transactions, 49(1930), 666-683, Discussion, 

ibid., 683-685 
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„… Jeśli widzę dalej, to tylko dlatego, że stoję na ramionach 

olbrzymów.” 

Isaac Newton 
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[BUCHACZ 2008, 2011, 2011]:  

Charakterystki dynamiczne belek wyznaczone metodami przyblionymi jako warunek syntezy 

drgających giętnie układów mechatronicznych w ujęciu hipergrafów, Zeszyty Naukowe WSOWL, 

Nr 1(159) 2011. 

Characteristics of discrete-continuous flexibly vibrating mechatronic system, [in:] "Journal of 

Achievements in Materials and Manufacturing Engineering", International OCOSCO World Press, 

vol. 28, Issue 1, May 2008, pp. 43-46. 

Dynamical flexibility of discrete-continuous vibrating mechatronic system, [in:] "Journal of 

Achievements in Materials and Manufacturing Engineering", International OCOSCO World 

Press,Vol. 28, Issue 2, January 2008, pp. 159-166. 

„… Jeśli widzę dalej, to tylko dlatego, że stoję na ramionach 

olbrzymów.” 

Isaac Newton 
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Wybrane rozwiązania szczegółowe związane z GBMfD  

Graf (graf liniowy) G jest to uporządkowana para (V, E), przy czym V jest niepustym zbiorem. 

którego elementy nazywane są wierzchołkami, a E jest rodziną dwuelementowych podzbiorów  

zbioru wierzchołków  V     

„… Ważną rzeczą w nauce jest nie tylko uzyskiwanie nowych 

rezultatów , ale także nowych sposobów ich interpretacji” 

Sir William Lawrence Bragg- Chapters 6-9  
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Grafy: graf liniowy oraz graf skierowany (digraf) 
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Rys.4  

Przykładowe drzewa grafu (a) G oraz (b) H, składowe spójności w/w grafów po  usunięciu krawędzi należących odpowiednio do odcięć ii (c) and III (d) 
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Liczby strukturalne 

Liczba strukturalna A jest tablicą dwuwskaźnikową (wygląda jak macierz, ale nie jest macierzą)  

„… Ważną rzeczą w nauce jest nie tylko uzyskiwanie nowych 

rezultatów , ale także nowych sposobów ich interpretacji” 

Sir William Lawrence Bragg- Chapters 6-9  
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Rys.5  

Graf z wagami 

( )X Ob A

(9) 

(10) 

(11) 
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Liczby strukturalne 

Liczbę strukturalną A można przedstawić jako:  

„… Ważną rzeczą w nauce jest nie tylko uzyskiwanie nowych 

rezultatów , ale także nowych sposobów ich interpretacji” 

Sir William Lawrence Bragg- Chapters 6-9  
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Tabela 1  

Zbiór drzew grafu X jako reprezentantów poszczególnych kolumn liczby strukturalnej A. 
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Wybrane rozwiązania z zakresu GBMfD dla układów drgających  

„… Uogólnienia zawsze dają impuls do głębszego myślenia o 

problemach – stąd dążenie do ich opracowywania” 

Ralph Waldo Emerson- Chapter 
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Rys.6  

Układ mechaniczny- schemat układu  

 1 2 3 1 2, , , ,X X X X f f

2 1 2 1 2 2X X X 

Rys.7  

Graf obciążony X układu 
mechanicznego 
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„… Ważną rzeczą w nauce jest nie tylko uzyskiwanie nowych 

rezultatów, ale także nowych sposobów ich interpretacji” 

Sir William Lawrence Bragg- Chapter 
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(20) 

Określenie drgań w zależności od obciążenia: 

(21) 
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(23) 
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Rys.8  

Schemat przekładni planetarnej 

Rys.9 

Model przekładni mechanicznej 

1. Rozważa się tylko główne elementy przekładni, które są związane z przekazywaniem 

ruchu obrotowego 

2. Wyróżnione elementy przekładni reprezentowane są jako wierzchołki grafu 

3. Relacje (zależności) pomiędzy elementami np. obracanie się wokół wspólnej osi obrotu, 

bycie parą kinematyczną; jarzmo oraz koło planetarne lub bycie parą kinematyczną 
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     Wśród  metod analizy przekładni planetarnych można wyróżnić metody 

m.in.: Hsu oraz  Freudensteina 

Rys.10  

Graf przekładni planetarnej według zasad  Hsu: a) graf pierwsza wersja, b) graf uproszczony, c)  zbiór cykli   
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Tabela 2  

Transformacja wiedzy z zakresu przekładni „mechanika- teoria grafów” [Tsai, 2001]- wybranr problemy 



GBMfD 
Wybrane rozwiązania szczegółowe związane z GBMfD  
Analiza porównawcza struktury kinematycznej przekładni za pomocą grafów 
Konwersjagrafu w schemat  funkcjonalny przekładni 
Analiza automatycznych skrzynek przekładniowych 
Podsumowanie i wnioski 
 
  

2016/9/14 Zakopane 25 

Wybrane rozwiązania z zakresu GBMfD dla przekładni planetarnych 

„…Załap się (gear up) na następny etap rozwoju” 

 

Triad Tips, Published by Triad Associates 

, 1

, 1 , 1 1

, 1 , 1 , 1

( ) ( ) ( )

2

, 1 , 1

( ) ( ) ( ) ( )

0;

0; 0

i i i

i i i i i i i

r

i i A i i A i i

i i i

r c

i i A i i A A i A A

i i i i

r v

r a a a r

  

 



  

  

 

   

     

  

   

Tabela 2 cz.2  

Transformacja wiedzy z zakresu przekładni 
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(1) 

Rys.11 

Przykładowa przekładnia planetarna w postaci schematu 
funkcjonalnego 

(39) 



GBMfD 
Wybrane rozwiązania szczegółowe związane z GBMfD  
Analiza porównawcza struktury kinematycznej przekładni za pomocą grafów 
Konwersjagrafu w schemat  funkcjonalny przekładni 
Analiza automatycznych skrzynek przekładniowych 
Podsumowanie i wnioski 
 
  

2016/9/14 Zakopane 28 

Metoda Hsu 

„…Załap się (gear up) na następny etap rozwoju” 

 

Triad Tips, Published by Triad Associates 

, 1

, 1 , 1 1

, 1 , 1 , 1

( ) ( ) ( )

2

, 1 , 1

( ) ( ) ( ) ( )

0;

0; 0

i i i

i i i i i i i

r

i i A i i A i i

i i i

r c

i i A i i A A i A A

i i i i

r v

r a a a r

  

 



  

  

 

   

     

  

   

(40) 



GBMfD 
Wybrane rozwiązania szczegółowe związane z GBMfD  
Analiza porównawcza struktury kinematycznej przekładni za pomocą grafów 
Konwersjagrafu w schemat  funkcjonalny przekładni 
Analiza automatycznych skrzynek przekładniowych 
Podsumowanie i wnioski 
 
  

2016/9/14 Zakopane 29 

Metoda Hsu 

„…Załap się (gear up) na następny etap rozwoju” 

 

Triad Tips, Published by Triad Associates 

, 1

, 1 , 1 1

, 1 , 1 , 1

( ) ( ) ( )

2

, 1 , 1

( ) ( ) ( ) ( )

0;

0; 0

i i i

i i i i i i i

r

i i A i i A i i

i i i

r c

i i A i i A A i A A

i i i i

r v

r a a a r

  

 



  

  

 

   

     

  

   

(41) 

(42) 



GBMfD 
Wybrane rozwiązania szczegółowe związane z GBMfD  
Analiza porównawcza struktury kinematycznej przekładni za pomocą grafów 
Konwersjagrafu w schemat  funkcjonalny przekładni 
Analiza automatycznych skrzynek przekładniowych 
Podsumowanie i wnioski 
 
  

2016/9/14 Zakopane 30 

Metoda grafów konturowych 

„…Załap się (gear up) na następny etap rozwoju” 

 

Triad Tips, Published by Triad Associates 

, 1

, 1 , 1 1

, 1 , 1 , 1

( ) ( ) ( )

2

, 1 , 1

( ) ( ) ( ) ( )

0;

0; 0

i i i

i i i i i i i

r

i i A i i A i i

i i i

r c

i i A i i A A i A A

i i i i

r v

r a a a r

  

 



  

  

 

   

     

  

   

(43) 

(44) 



GBMfD 
Wybrane rozwiązania szczegółowe związane z GBMfD  
Analiza porównawcza struktury kinematycznej przekładni za pomocą grafów 
Konwersjagrafu w schemat  funkcjonalny przekładni 
Analiza automatycznych skrzynek przekładniowych 
Podsumowanie i wnioski 
 
  

2016/9/14 Zakopane 31 

Metoda grafów konturowych 

„…Załap się (gear up) na następny etap rozwoju” 

 

Triad Tips, Published by Triad Associates 

, 1

, 1 , 1 1

, 1 , 1 , 1

( ) ( ) ( )

2

, 1 , 1

( ) ( ) ( ) ( )

0;

0; 0

i i i

i i i i i i i

r

i i A i i A i i

i i i

r c

i i A i i A A i A A

i i i i

r v

r a a a r

  

 



  

  

 

   

     

  

   

(43) 

(44) 

(45) 



GBMfD 
Wybrane rozwiązania szczegółowe związane z GBMfD  
Analiza porównawcza struktury kinematycznej przekładni za pomocą grafów 
Konwersjagrafu w schemat  funkcjonalny przekładni 
Analiza automatycznych skrzynek przekładniowych 
Podsumowanie i wnioski 
 
  

2016/9/14 Zakopane 32 

Metoda grafów konturowych 

„…Załap się (gear up) na następny etap rozwoju” 

 

Triad Tips, Published by Triad Associates 

, 1

, 1 , 1 1

, 1 , 1 , 1

( ) ( ) ( )

2

, 1 , 1

( ) ( ) ( ) ( )

0;

0; 0

i i i

i i i i i i i

r

i i A i i A i i

i i i

r c

i i A i i A A i A A

i i i i

r v

r a a a r

  

 



  

  

 

   

     

  

   

(46) 

(47) 



GBMfD 
Wybrane rozwiązania szczegółowe związane z GBMfD  
Analiza porównawcza struktury kinematycznej przekładni za pomocą grafów 
Konwersjagrafu w schemat  funkcjonalny przekładni 
Analiza automatycznych skrzynek przekładniowych 
Podsumowanie i wnioski 
 
  

2016/9/14 Zakopane 33 

Metoda grafów konturowych 

„…Załap się (gear up) na następny etap rozwoju” 

 

Triad Tips, Published by Triad Associates 

, 1

, 1 , 1 1

, 1 , 1 , 1

( ) ( ) ( )

2

, 1 , 1

( ) ( ) ( ) ( )

0;

0; 0

i i i

i i i i i i i

r

i i A i i A i i

i i i

r c

i i A i i A A i A A

i i i i

r v

r a a a r

  

 



  

  

 

   

     

  

   

(48) 

(49) 



GBMfD 
Wybrane rozwiązania szczegółowe związane z GBMfD  
Analiza porównawcza struktury kinematycznej przekładni za pomocą grafów 
Konwersjagrafu w schemat  funkcjonalny przekładni 
Analiza automatycznych skrzynek przekładniowych 
Podsumowanie i wnioski 
 
  

2016/9/14 Zakopane 34 

Metoda grafów konturowych 

„…Załap się (gear up) na następny etap rozwoju” 

 

Triad Tips, Published by Triad Associates 

, 1

, 1 , 1 1

, 1 , 1 , 1

( ) ( ) ( )

2

, 1 , 1

( ) ( ) ( ) ( )

0;

0; 0

i i i

i i i i i i i

r

i i A i i A i i

i i i

r c

i i A i i A A i A A

i i i i

r v

r a a a r

  

 



  

  

 

   

     

  

   

(50) 



GBMfD 
Wybrane rozwiązania szczegółowe związane z GBMfD  
Analiza porównawcza struktury kinematycznej przekładni za pomocą grafów 
Konwersjagrafu w schemat  funkcjonalny przekładni 
Analiza automatycznych skrzynek przekładniowych 
Podsumowanie i wnioski 
 
  

2016/9/14 Zakopane 35 

Metoda grafów konturowych 

„…Załap się (gear up) na następny etap rozwoju” 

 

Triad Tips, Published by Triad Associates 

, 1

, 1 , 1 1

, 1 , 1 , 1

( ) ( ) ( )

2

, 1 , 1

( ) ( ) ( ) ( )

0;

0; 0

i i i

i i i i i i i

r

i i A i i A i i

i i i

r c

i i A i i A A i A A

i i i i

r v

r a a a r

  

 



  

  

 

   

     

  

   



GBMfD 
Wybrane rozwiązania szczegółowe związane z GBMfD  
Analiza porównawcza struktury kinematycznej przekładni za pomocą grafów 
Konwersjagrafu w schemat  funkcjonalny przekładni 
Analiza automatycznych skrzynek przekładniowych 
Podsumowanie i wnioski 
 
  

2016/9/14 Zakopane 36 

Metoda grafów konturowych 

„…Załap się (gear up) na następny etap rozwoju” 

 

Triad Tips, Published by Triad Associates 

, 1

, 1 , 1 1

, 1 , 1 , 1

( ) ( ) ( )

2

, 1 , 1

( ) ( ) ( ) ( )

0;

0; 0

i i i

i i i i i i i

r

i i A i i A i i

i i i

r c

i i A i i A A i A A

i i i i

r v

r a a a r

  

 



  

  

 

   

     

  

   

Rys.12  

Przykładowa przekładnia planetarna w postaci schematu 
funkcjonalnego 

https://www.google.pl/url?sa=i&rct=j&q=&esrc=s&source=images&cd=&cad=rja&uact=8&ved=0ahUKEwi94-Wk-uTOAhWjE5oKHds6BTsQjRwIBw&url=http://autoblog24.pl/2014/12/automatyczna-skrzynia-biegow-zalety-wady/&psig=AFQjCNHZ7ntGyDM7KN2IkTSqBNB6exd73Q&ust=1472502715658967


GBMfD 
Wybrane rozwiązania szczegółowe związane z GBMfD  
Analiza porównawcza struktury kinematycznej przekładni za pomocą grafów 
Konwersjagrafu w schemat  funkcjonalny przekładni 
Analiza automatycznych skrzynek przekładniowych 
Podsumowanie i wnioski 
 
  

2016/9/14 Zakopane 37 

Metoda grafów konturowych 

„…Załap się (gear up) na następny etap rozwoju” 

 

Triad Tips, Published by Triad Associates 

, 1

, 1 , 1 1

, 1 , 1 , 1

( ) ( ) ( )

2

, 1 , 1

( ) ( ) ( ) ( )

0;

0; 0

i i i

i i i i i i i

r

i i A i i A i i

i i i

r c

i i A i i A A i A A

i i i i

r v

r a a a r

  

 



  

  

 

   

     

  

   

Rys.13  

Przykładowa przekładnia planetarna w postaci 
schematu funkcjonalnego 

Rys.14  

Przykładowa przekładnia planetarna w postaci 
schematu funkcjonalnego 
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Rys.  14 

Przykładowa przekładnia planetarna w postaci 
schematu funkcjonalnego 

Rys. 15  

Przykładowa przekładnia planetarna w postaci 
schematu funkcjonalnego 
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