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OBRAZLOZENJE ZA DVOJNO MENTORSTVO

OBRAZLOZENJE NACRTA DOKTORSKOGA RADA

SaZetak na hrvatskom jeziku | InZenjerstvo sustava na bazi modela (MBSE) je ucinkovita metodologija za razvoj kompleksnih sustava
(maksimalno 1000 znakova s | jer omoguduje strukturirano modeliranje (pomocu SysML-a) i rano prepoznavanje potencijalnih
praznim mjestima) problema putem analiza i simulacija. Analize provedene tijekom razvojnog procesa rezultiraju znanjem
koje €ini temelj za donoSenje konstrukcijskih odluka. Literatura isti¢e kako pravilno zapisivanije i
koriStenje tog znanja moZe znacajno doprinijeti procesu konstruiranja. Analize funkcionalne sigurnosti
pritom su iznimno zahtjevne i podloZne pogreskama. Ipak, integracija SysML modela sustava i zapisa
znanja u svrhu poboljSanja tih analiza jos uvijek nije dovoljno istraZena. Stoga je cilj ovog istraZivanja
razviti teorijski okvir koji ¢e objasniti i omoguciti integraciju modela sustava i zapisa znanja, u kontekstu
funkcionalne sigurnosti. Dodatno, istraZivanje ima za cilj razviti metodu za mjerenje indikatora kvalitete
analize funkcionalne sigurnosti u takvom integriranom okruZenju.

Sazetak na engleskom jeziku | Model-Based Systems Engineering (MBSE) is an effective methodology for developing complex
(maksimalno 1000 znakova s | systems, enabling structured modeling (using SysML) and early identification of potential errors
praznim mjestima) through analysis and simulation. Analyses performed during the development process result in
knowledge that supports design decision making. The literature highlights that the correct recording
and use of this knowledge can significantly contribute to the design process. Functional safety
analyses are extremely demanding and error-prone. However, the integration of SysML models and
knowledge records to improve these analyses has not yet been sufficiently explored. Therefore, the
aim of this research is to develop a theoretical framework that will explain and enable the integration of
system models and knowledge records in the context of functional safety. In addition, the research
aims to develop a method for measuring quality indicators of functional safety analysis in such an
integrated environment.

Uvod i pregled dosadasnjih istrazivanja (preporuceno 7000 znakova s praznim mjestima)

Trend razvoja suvremenih proizvoda kao mehatronickih ili kiber-fizickih sustava zna€ajno je u porastu. Takav razvoj integrira mehanicko,
elektri¢no i podrucje racunarstva u usko povezane arhitekture. Ta integracija stvara sloZzene meduovisnosti na razinama sustava i kroz
faze Zivotnog vijeka. Nelinearne interakcije i teSko predvidivo ponaSanje dodatno oteZavaju razvojni proces, zahtijevajuéi holisticki pristup
u razvoju i analizi kompleksnih sustava [1]. Istovremeno, odrZivost postaje klju¢an zahtjev u inZenjerstvu, potaknuto sve vecim
regulatornim pritiskom i zahtjevima za ekoloSkom odgovornoScu [2]. Kao rezultat toga, razmatranja odrZivosti moraju biti ukljucena vec u
najranijim fazama razvoja. PoCetna istraZivanja bila su usmjerena na ta razmatranja, to je rezultiralo studijom o analizi Zivotnog vijeka
sloZenog proizvoda [3]. Nadalje, novi poslovni modeli poput leasinga i proizvoda-kao-usluge zahtijevaju sustave koji nisu samo dugotrajni
i prilagodljivi, vec i konstruirani za dugoro¢nu o€uvanost vrijednosti [4].

Kao odgovor na potrebu za odrZivim proizvodima i produZenim Zivotnim ciklusima, cirkularna ekonomija (eng. Circular Economy, CE)
nudi strateSki okvir za razvoj koji promice suZavanije, usporavanje i zatvaranje tokova resursa [5]. Ove strategije ostvaruju se kroz R-
strategije kao Sto su ponovna upotreba, ponovna proizvodnja (eng. remanufacturing) i recikliranje, od kojih svaka dodatno komplicira
proces konstruiranja. PoCetna istraZivanja istraZila su implementaciju CE-a koja zahtijeva razmatranja na razini sustava kroz vise
potencijalnih faza Zivotnog ciklusa, ukljucujudi aZuriranja proizvoda, ponovnu upotrebu komponenti, njihovu kompatibilnost i proces
degradacije [6]. Cirkularni sustavi, medutim, predstavljaju jedinstvene i manje istrazene sigurnosne izazove. Takvi su sustavi ¢esto
podloZni promjenama u arhitekturi primjenom R-strategija. Promjene u arhitekturi mogu dovesti do neZeljenih i teSko predvidivih
ponasanja. Ponovna upotreba ili obnova komponenti takoder uvodi rizike povezane s degradacijom, kompatibilnoS¢u i promijenjenim
suceljima [7]. Literatura ukazuje da nove tehnologije poput digitalnih blizanaca (eng. Digital Twins, DT) [8] mogu unaprijediti odrZivost
kompleksnih sustava. U kontekstu CE-a, nadzor temeljen na DT-u moZe smanjiti nesigurnosti vezane za stanje sustava omogucujui
preciznije procjene degradacije. Smanjenje takvih nesigurnosti utjeCe i na reverznu logistiku [9]. Osiguravanije funkcionalne sigurnosti
tijekom viSe iteracija Zivotnog ciklusa sustava posebno je zahtjevno, osobito kada se sustavi razvijaju kroz nadogradnije ili ponovnu
upotrebu. U takvim slu¢ajevima, kada se dijelovi sustava periodi¢no zamjenjuju radi povecanja odrZivosti, postaje o€ita potreba za
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ponovnom procjenom funkcionalne sigurnosti. Trenutane inZenjerske prakse nude ograni¢ene metode za sigurnosnu validaciju u takvim
dinami¢nim i neizvjesnim CE scenarijima. Tradicionalne metode sigurnosne procjene poput Failure Mode and Effect Analysis (FMEA),
Fault Tree Analysis (FTA) i System-Theoretic Process Analysis (STPA) i dalje su industrijski standard, ali zahtijevaju znatne resurse i
podloZne su ljudskim pogreSkama [10]. Takve su analize obi¢no nepovezane s modelom sustava. Ove su prakse ¢esto neucinkovite i
slabo prilagodene za pracenje promjenijivih konfiguracija sustava ili za pracenje rizika u novonastalim varijantama proizvoda
(arhitekturama). Posljedi¢no, raste potreba za integriranim, modelskim pristupima koji podrZavaju sljedivost, ponovnu upotrebu znanja i
procjenu funkcionalne sigurnosti uzimajudi u obzir Zivotni ciklus.

InZenjerstvo sustava na bazi modela (eng. Model-Based Systems Engineering, MBSE) pojavilo se kao obeéavajuéa metodologija za
upravljanje sa slozenoSéu u razvoju suvremenih proizvoda [11]. Medunarodno vijede za inZenjerstvo sustava (INCOSE) definira MBSE
kao formaliziranu primjenu modeliranja za podrSku aktivnostima definiranja zahtjeva, konstruiranja, analize, verifikacije i validacije (V&V)
koje zapo€inju u fazi konceptualnog konstruiranja i nastavljaju se tijekom razvoja i kasnijih faza Zivotnog ciklusa. MBSE metodologija
temelji se na tri stupa: pristupu modeliranju (metodi), jeziku modeliranja i programskom okruzenju (alatu) koje omogucava modeliranje.
SysML [12], Siroko prihvacen djelomicno formaliziran jezik modeliranja, omogucuje strukturirano definiranje strukture i ponasanja
sustava, zahtjeva i parametara. Pristupi modeliranju poput MagicGrid-a [13] nude strukturirani razvojni proces koji uklju¢uje kljuéne
inZenjerske aktivnosti poput inZenjeringa zahtjeva, definiranja arhitekture te validacije i verifikacije. Medutim, MBSE alati pruZaju
okruZenje za kreiranje modela, upravljanje varijantama i konfiguracijama, te integraciju sa simulacijskim alatima, bazama podataka i
alatima za upravljanje Zivotnim ciklusom. Osim Sto podrZava razvoj sustava, MBSE moZe ukljuciti i analizu funkcionalne sigurnosti
izravno u model sustava [14]. KoriStenjem SysML dijagrama, konstruktori mogu prikazati izvore rizika [15], putove propagacije [16] i
strategije ublaZavanja rizika kao dio arhitekture sustava. To omoguduje sljedivost izmedu rizika, sigurnosnih zahtjeva i konkretnih
komponenti, osiguravajuci da se sigurnost razmatra od najranijih faza konstruiranja. Takve prakse takoder omoguduju temelj za
automatizaciju i GvrSéu integraciju sa simulacijskim i testnim radnim tokovima, omogucujuci u¢inkovitiju, dosljedniju i proaktivnu analizu
funkcionalne sigurnosti.

Provedeni sustavni pregled literature otkrio je znacajan porast znanstvenih radova koji se bave integracijom sigurnosne analize s MBSE
metodologijom. U proSlosti se znaCajan dio literature bavio problemom transformacije modela sustava u sigurnosni model kako bi
struénjaci za sigurnost mogli provesti analize. Modelom potpomognuta sigurnosna procjena (eng. Model-Based Safety Assessment,
MBSA) u kombinaciji s MBSE-om omogucuje integraciju takvih modela bez potrebe za transformacijama [17]. Kompromis u ovom slu¢aju
je potreba da stru¢njaci za sigurnost ovladaju SysML modeliranjem kako bi u€inkovito provodili analize u novom okruZenju. Stoga su
daljnja istraZivanja bila usmjerena na automatizaciju takvin MBSA procesa [18]. Cilj je smanijiti potreban trud, a time i mogucnost
pogreSaka, skratiti razvojni ciklus i povecati pouzdanost sustava i konkurentnost. Kada se uzmu u obzir periodine promjene sustava pod
utjecajem R-strategija, trajanje svakog razvojnog ciklusa utje¢e na ukupni uspjeh proizvoda, osobito kada je specifikacija sustava
podloZna stroZim sigurnosnim regulativama. Istrazivani su pristupi za procjenu kvalitete provedene sigurnosne analize. Primjerice, autori
u [19] koriste op¢i 1Q-okvir predstavljen u [20] za evaluaciju FMEA rezultata na razini informacijskog sadrZaja. S druge strane, autor u
[21] definira ciljeve kvalitete FMEA-e koji se mogu koristiti kao kriteriji evaluacije, npr. FMEA rezultati trebali bi dovesti do primjenjivih
preporuka koje utjeCu na proces konstruiranja. Opéenito, izrazi poput potpunosti (u identifikaciji rizika i njihovih uzroka) i dosljednosti (u
ocjenama znacaja, otkrivanja, uCestalosti) koriste se za opis rezultata procjene rizika. Literatura [22] navodi da je jedan od nacina
povecanja ucinkovitosti analiza funkcionalne sigurnosti koristenje struénog znanja. Eksplicitno znanje vezano uz sigurnost zapisano je u
modelima sustava i sigurnosnim modelima. U vecini slu¢ajeva, dokumentacija iz prethodnih projekata (npr. FMEA tablice) sadrzi korisno
znanje. Izazov u ponovnoj uporabi takvog znanja jest heterogena struktura i raznorodnost izvora. Potreban je okvir za harmonizaciju
takvog znanja u baze podataka s naprednijim moguénostima pretraZivanja. Grafovi znanja (Knowledge Graphs — KG) nude rjeSenje tog
izazova [23]. Uz navedenu prednost harmonizacije, KG pruZa fleksibilne mogucénosti pretraZivanja i napredno zaklju¢ivanje na temelju
definiranih pravila. Moguénosti zaklju¢ivanja KG-ova, koje trenutacno nisu podrzane MBSE alatima, omoguduju stvaranje novog znanja
otkrivanjem novih (prije nepoznatih) relacija izmedu znanja ili elemenata sustava. Takvi se novostvoreni putevi zakljucivanja i relacija ne
mogu izravno izvesti iz SysML modela. Primjenu KG-a u MBSE-u istraZili su Faheem i sur. [23] te Schummer i sur. [24]. Ta je primjena
dodatno istraZzena u suradniji s autorima iz [23] tijekom istrazivackog posjeta. Trenutni zajednicki istrazivacki napori prikazuju
transformaciju SysML modela u KG i moguénost naprednog pretraZivanja putem SPARQL upita. Tijekom suradnje, istrazena je i
potvrdena mogucnost transformacije sigurnosnih informacija iz dokumentacije nastale u prethodnim ciklusima razvoja. Ovo istraZivanje
bavi se izazovom ponovljene procjene funkcionalne sigurnosti u promjenjivim arhitekturama sustava podloZnim R-strategijama.
Originalnost lezi u razvoju integriranog okvira koji povezuje SysML modele sustava s grafovima znanja radi unaprjedenja zakljucivanja i
ponovne uporabe znanja. Osim toga, definiranjem i primjenom mijerljivih pokazatelja kvalitete, istraZivanje ima za cilj mjerljivo poboljSanje
kvalitete analize funkcionalne sigurnosti u sloZenim tehnickim sustavima.

Cilj i istraZivacka pitanja ilili hipoteze istraZivanja (preporuceno 700 znakova s praznim mjestima)
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Redoslijed navodenja cilja i hipoteza istraZivackih pitanja ovisi o podrucju istraZivanja

Ciljevi:

1. Razviti teorijski okvir koji definira kako se modeli sustava izradeni pomocu MBSE alata (SysML) mogu sustavno integrirati s
zapisima znanja pohranjenima u grafovima znanja, uz podrsku naprednog zaklju¢ivanja i ponovne uporabe tijekom analize
funkcionalne sigurnosti (FSA). Ova integracija treba pruZiti vrijednu nadopunu koja omogucuje sveobuhvatniju analizu sa
smanjenom ucestalosti pojave greSaka.

2. Odrediti indikatore kvalitete (kao Sto su potpunost, mjere za smanjenje rizika, poveéana sljedivost, smanjenje pogreSaka) analize
funkcionalne sigurnosti sustava u razvojnim procesima temeljenima na MBSE pristupu. Razviti metodu za mjerenje odredenih
indikatora.

3. Validirati predloZeni teoretski okvir integracije SysML-modela sustava i zapisa znanja kroz eksperimentalnu studiju koja ukljucuje
razvoj slozenog tehnickog sustava koji zahtijeva ucestale ponovne procjene funkcionalne sigurnosti. Validacija ¢e ukljucivati
kvalitativne (strucno znanje) i kvantitativne (performanse) metrike.

Hipoteza istraZivanja glasi:

Integracija SysML modela sloZenih tehni¢kih sustava i elemenata zapisa znanja (pohranjenih u grafovima znanja) poboljSati ¢e indikatore
kvalitete analize funkcionalne sigurnosti sustava.

Materijal, ispitanici, metodologija i plan istraZivanja (preporuc¢eno 6500 znakova S praznim mjestima)

Svrha ovog istraZivanja je povecanje kvalitete analize funkcionalne sigurnosti sloZenih tehnickih sustava kroz integraciju elemenata
modela sustava izradenih pomocu MBSE alata (i programskog jezika SysML) te zapisa znanja pohranjenih u grafovima znanja.
Preduvjet za to je teorijsko razumijevanje procesa analize funkcionalne sigurnosti u kontekstu razvojnog procesa temeljenog na MBSE
pristupu. Taj se proces odnosi na razvoj sloZenih tehnickih sustava koji zahtijevaju periodi¢ne analize funkcionalne sigurnosti. Drugi
preduvjet za poboljSanje kvalitete analize funkcionalne sigurnosti jest razumijevanje indikatora kvalitete te nacina njihova mjerenja i
kvantifikacije. IstraZivanje ée integrirati op¢u metodologiju istraZivanja u podrucju konstruiranja (Design Research Methodology) [23],
okvir istrazivanja znanosti o konstruiranju (Design Science Research) [24] te principe eksperimentalnog istrazivanja u podrucju
konstruiranja (Experimental Design Research) [25], organizirane u Cetiri glavne faze: definiranje istraZivackih zahtjeva, deskriptivna
studija | (ukljuCujuci sustavni pregled literature i preliminarna empirijska istrazivanja), preskriptivna studija (koja predlaZe teorijski model i
metodu mjerenja) i deskriptivna studija Il (koja validira razvijeni teorijski model i metodu).

Definiranje istraZivackih zahtjeva

Pocetna faza, usmjerena na definiranje istraZivackog cilja, ukljucuje pregled literature vezane uz metode i modele inZenjerstva sustava
na bazi modela (eng. Model-based Systems Engineering, MBSE), s naglaskom na procese analize funkcionalne sigurnosti. To ukljucuje
i analizu razvojnog procesa odrzivih sloZenih tehnickih sustava. Nadalje, pregled literature u podrucju zapisa znanja ukljucuje istraZivanje
metoda za kreiranje, manipulaciju i koriStenje zapisa znanja u razliitim oblicima. Fokus istraZivanja bit ¢e na zapisima znanja
pohranjenima u grafovima znanja, iako ¢e se istraZiti i drugi potencijalno prikladni oblici za integraciju.

Pregled literature ukljucuje i trenutno stanje implementacije proucavanih metoda te realizaciju modela sustava i zapisa znanja
koriStenjem programskih jezika i alata. U ovoj su fazi koriSteni dostupni (akademski licencirani) alati, ukljucujuci CAPELLA, CATIA
Systems of Systems Architect, Protege i Ontograph TextDB. Ova je faza klju¢na za stjecanje kompetencija u modeliranju sloZenih
sustava i grafova znanja, Sto omogucuje bolje razumijevanje trenutnog stanja i mogucénosti implementacije, ali i buducu validaciju
predloZenog istraZivanja. Sveobuhvatan pregled navedenih podrucja nuZan je za postavljanje istraZivackih ciljeva, pitanja i hipoteze.

Deskriptivna studija |

Deskriptivna studija | nadovezuje se na znanja ste€ena u fazi razjasnjenja istraZivanja. Cilj ove faze jest produbiti razumijevanje ste¢enog
znanja sustavnim pregledom specijalizirane literature i provedbom preliminarnih eksperimentalnih istraZivanja. Svrha je dodatno potvrditi
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mogucnosti integracije modela sustava izradenih pomo¢u MBSE alata i zapisa znanja u kontekstu analize funkcionalne sigurnosti te
identificirati indikatore kvalitete takve analize. U ovoj fazi istraZuju se razli¢ite metrike, metode, metodologije i alati za mjerenje
identificiranih indikatora. Koristit ¢e se kombinacija kvantitativnih i kvalitativnih metoda, ukljucujuci subjektivne alate poput ljestvica
samoprocjene, upitnika i intervjua, kao i pristupe povezane s analizom funkcionalne sigurnosti poput FMEA-e. Preliminarna
eksperimentalna istraZivanja provodit ¢e se na Fakultetu strojarstva i brodogradnje Sveucilista u Zagrebu (UNIZG FSB), koristedi
raspoloZivu opremu Katedre za konstruiranje i razvoj proizvoda (CADLab). U istraZivanjima e sudjelovati studenti i struénjaci iz
industrije, ¢ime ¢e se omoguciti sveobuhvatan uvid u razli¢ite razine stru¢nosti i znanja.

Preskriptivna studija

Preskriptivna studija gradi se na uvidima steenima tijekom deskriptivne studije |. Fokus ove faze je razvoj teorijskog modela koji definira
integraciju modela sustava izradenih pomocu MBSE alata i zapisa znanja pohranjenih u grafovima znanja. Model ¢e odrazavati trenutno
teorijsko razumijevanje podrucja te ukljucivati kljuéne mehanizme, elemente i utjecajne ¢imbenike. Teorijski model sluzit ¢e kao temelj za
razvoj metode za mjerenje identificiranih indikatora kvalitete. Nadalje, model i metoda koristit ¢e se za evaluaciju poboljSanja analize
funkcionalne sigurnosti koje proizlazi iz integracije modela sustava i zapisa znanja. U ovoj fazi takoder ¢e biti razraden proces
implementacije integracije, s haglaskom na transformaciju i prijenos zapisa znanja temeljen na prethodno proucenim metodama i
alatima. Teorijsko razumijevanije bit ¢e osnova i za oblikovanje eksperimentalnih istraZivanja koja ¢e sluZiti validaciji razvijenog modela i
metode. Eksperimentalna istraZivanja ukljucivat ¢e definiranje uvjeta eksperimenta te primjenu postoje¢ih okvira za prikupljanje, obradu i
analizu podataka.

Deskriptivna studija Il

Deskriptivna studija Il predstavlja zavrSnu fazu istraZivackog procesa. U ovoj se fazi provodi validacija teorijskog modela kroz
eksperimentalna istraZivanja s ciliem utvrdivanja doprinosa predloZene integracije u poboljSanju indikatora kvalitete analize funkcionalne
sigurnosti. Osim validacije modela, provjeravat ¢e se i u€inkovitost razvijene metode za mjerenje pokazatelja. Rezultati validacije pruZit
¢e uvid u prednosti i ograni¢enja predloZene integracije te identificirati mogucénosti za daljnje unaprjedenje. Konacni cilj ove faze jest
potvrditi ili opovrgnuti glavnu istraZivacku hipotezu na temelju rezultata provedenih eksperimenata. Rezultati istraZivanja imaju visoku
primjenjivost u industriji, s ciliem smanjenja trajanja i pojave pogreSaka u analizama funkcionalne sigurnosti, Sto je osobito vazno u
automobilskoj industriji [26], gdje sloZenost sustava i strogi sigurnosni zahtjevi nalaZu ucinkovitije procese.

Ocekivani znanstveni ili umjetnicki doprinos predloZenoga istrazivanja (preporu¢eno 500 znakova s praznim mjestima)

1. Teorijski okvir za integraciju (komplementiranje) modela sustava izradenih pomocu MBSE alata (u SysML jeziku) sa zapisima
znanja pohranjenima u grafovima znanja.

2. Definicija procesa intregracije SysML modela i grafova znanja s potencijalom za automatizaciju unutar MBSE-kompatibilnih
alatnih okruZenja, ukljucujuéi smijernice za transformaciju elemenata SysML modela u format prikladan za reprezentaciju
grafovima znanja.

3. Metoda za kvantificiranje kljucnih pokazatelja kvalitete (kao Sto su potpunost, mjere za smanjenije rizika, povecana sljedivost,
smanjenje pogreSaka) analize funkcionalne sigurnosti za sustave u razvojnim procesima temeljenima na MBSE pristupu.

Popis citirane literature | umjetnickih radova (maksimalno 30 referenci)
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