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PREDGOVOR

Izrada ovog rada potaknuta je visegodisnjim idraZzivackim radom u podrucju ungpredenja
racunane podrske procesu kondruiranja strojarskih  proizvoda, te iskustvom autora u
primjeni i razvoju demenata CAD sustava.

Pogtogjecim CAD sustavima nedostge podrska odvijanju (moddiranju) konstrukcijskog
procesa. Razvijeni teoretski moddi procesa kondruiranja vecinom nisu pogodni za direktnu
racundnu implementaciju. Promatrguci postojece racunadne date koji se koriste u procesu
kondruiranja, takoder je potrebno idraziti principe i metode njihove integracije u ¢jeoviti
(samim time i efikasniji) sustav za racunadnu podrku razvoju proizvoda. Ungpredenje
mogucnosti i efikasnogti primjene CAD sudtava treba pridonijeti povecanju produktivnogti i
boljoj organizaciji procesa kondruiranja, a time i povecanju profitabilnosti  ¢jelokupnog
proizvodnog sustava.

Istrazivackim projektom broj 120-015 “Modd intdigentnog CAE sustava’ predvideno je
idrazivanje modeliranja racunane podrske tijeku i kontroli odvijanja konstrukcijskog
procesa, te je ova disatacija dio cjeokupnih idrazivanja unutar navedenoga projekta
Ocekuje se da objektno orijentirani prisup modeiranju procesa konstruiranja doprinese
fleksbilnogti 1 otvori mogucnogsi  implementacije vise padjadnih modda i metoda unutar
istog okvira.

VI



SAZETAK

Tema ove disarteacije razvoj je osnovne srukture objektno orijentiranog modela procesa
kongruiranja. PredloZzena druktura trebda bi se upotrijebiti kao sustav "otvorene kutije s
datima’. Pri tome je sustav koncipiran tako da njegova primjena ne ovis 0 Vvrdli
kongtrukcije, niti je vezana za odredenu fazu procesa kondruiranja U takvom pristupu,
svaki pojam, relacija i druge "redne stvari” iz domene procesa kondtruiranja pokusde su se
moddirati kao objekti. Pretpostavlijeno je da objektno orijentirana metodologija nudi
pogodnije i flekshbilnije nacine moddiranja programskih sustava od drugih raspoloZivih
tehnika. Proces kondruiranja promatran je kao niz trandformacija od inicijdnog sanja
skupa podataka, ogranicenja i ciljeva do konacnog stanja koje predstavija potpuni opis
proizvoda koji se kondruira Tekve transformacije obavljgu pojedine osobe ili timovi, te
izdvojeni ili integrirani programski ddti.

Glavni rezultat idrazivanja u ovom radu je prijedlog i definicija skupa osnovnih entiteta
konceptuanog modda procesa kondruiranja. Osnovni - srukturalni - entiteti  definirani su
kao: konstrukcijski parametar, objekt prikaza proizvoda, objekt prikaza strukture proizvoda,
sucelje programskog data, akcija, konstruktor (kao aktivni djelatnik procesa), te
kongrukcijski  zadatak. Navedeni entiteti predikani su u oshovne klase objekino
orijentiranog racunalnog modela procesa kondruiranjaa. Kao sredidnja tema istraZivanja,
andizirana je kompleksna mreza relacija izmedu entiteta prediozenog modela procesa
kongtruiranja. Pokazalo se da je takvu mrezu reacija moguce efikasno moddirati (i njome
manipulirati) u okruZenju objektne baze podataka. Mode procesa kongtruiranja graden je
"bottom up" prigupom - osnovni Srukturdni entiteti | mreZa relacija korigte s kao
gradbeni dementi dozenih entiteta koji moddirgu tijek i kontrolu odvijanja procesa
kondruiranja. Proces kongruiranja prikazan je planom - skupom cvorova i njihovih veza u
usmjerenom grafu. Veze izmedu cvorova prikezuju tokove podateka if/ili  unaprijed
planirane redodijede izvrSavanja cvorova. Andizirane su moguce topologije prikaza plana,
te proces kreranja i izvodenja plana, uz naznake mogucnodi implementacije tzv.
"dinamickog planiranjd’ - mijenjanja plana u tijeku njegova izvodenja Cvor plana
kongruiranja moddira jednu etapu procesa kondruiranja koja ukljucuje provjeru
preduvjeta, listu akcija, provjeru postuvjeta, te odlucivanje o ddjnjem tijeku procesa
Preduvjeti i postuvjeti sadrze skupove ogranicenja i pravila u kojima se referencirgu
parametri konstrukcijei atributi svih klasa objekata predlozenog modela.

Struktura predlozenog modela dokumentirana je u UML jeziku, korienjem programskog
paketa "Rationd Rose 2000". Primjer implementacije modda rediziran je u "POET"
objektnoj bazi.

Kljucne rijeci :

inZenjersko konstruiranje, teorija konstruiranja,  proces konstruiranja, konstruiranje
pomocu racunala, modeliranje procesa konstruiranja, objektno orijentirano modeliranje,

UML, objektne baze podataka, planiranje, prikazivanje procesa
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OBJECT-ORIENTED APPROACH TO DESIGN PROCESS
MODELLING

SUMMARY

The subject of this thess is the development of the object-oriented design process model
framework. The proposed framework should be used as an open toolbox, independently of
the design task class and the design process phase. In such an approach, every occurrence,
relation and other red-world ‘things from the domain of the design process are attempted to
be modelled as objects. It is assumed that the object-oriented methodologies can provide
more appropriate and flexible ways of software sysem modelling than the other techniques.
The design process is here viewed as a sequence of trangtions from an initid dtate of data,
condraints and gods to a find dae a complete description of the mechanicd artefact
being desgned. These trandtions are dlocated to individud participants or teams, and
individud or integrated computationd tools or models.

The main results of this research are identification and description of the basic Structurd,
relational and behaviourd entities of the design process mode. The proposed modd is built
upon following basic dructurd entities. design parameter, product description object (any
type of document), product structure object (part), interface to externd software tool,
action, desgner (as an “actor” in the process) and the desgn task. These entities are
modelled as the basic classes of the object-oriented design process modd. The complex
network of relaions between desgn process modd entities is andysed as a centra issue of
the presented research. It turned at that a very large and complex object network could be
efficiently modelled and managed in an object database environment. Thus, a design
process model is built usng a "bottom up' goproach in which the basc Sructurd entities
and the network of relations are used as a building blocks for more complex entities which
mode and control the design process flow. A design process is represented with design
plan - a collection of nodes and their connections in a directed graph. The connections
between nodes represent the information flow and/or the preplanned execution paths.
Possible design plan topologies, the plan generation and exploitation issues are discussed,
a wdl as the posshiliies of implementing dynamic changes while the plan is being
executed. A design plan node modds one step of the design process, including: checking of
preconditions, list of actions, checking the postconditions and deciding about the next step.
Preconditions and postconditions include sets of condraints and rules. Congraints and rules
include references to design parameters and attributes of al classes of objects that
condtitute the design process modd .

The dructure of the proposed mode is documented in the UML language, usng "Rationd
Rose 2000" software tool. An example of "red world" implementetion is redised in POET
object database.

Keywords :

engineering design, design theory, design process, computer-based design support,
design process, design process modelling, object-oriented technology, UML, object
databases, planning, process representations
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Uvod

1. Uvod

Zadatak inzenjera je primjeniti svoje znanje u rjeSavanju tehnickih problema i optimirati to
reSenje u danim ogranicenjima materijda, tehnologije i ekonomije. Radom na razvoju
proizvoda - kreranjem materijanog svijeta, inZenjeri doprinose unapredenju opce kvdlitete
Zivota. Razvo] proizvoda, keo temdj inZenjerskog djdovanja, moze se podijditi na
kongruiranje, ili idgno stvardagtvo, te samu izradu, odnosno proizvodno stvara advo.

Znanje, idge i sposobnogti kongtruktora imgu fundamentalni utjecgy na prirodu izradenog
proizvoda, njegov datus na trzidu i njegovu ukupnu profitabilnogt [1]. Kongruiranje je
intelektuano nastojanje da se zadovolje odredeni zahtjevi na ngbolji moguci nacin. To je
inZenjerska aktivnost koja diduje na gotovo svaku Sferu ljudskog Zivota, temdji se na
otkricima 1 zekonima znanosi | krera uvjete za primjenu tih zakona na proizvodnju
korisnih proizvoda[2].

Vaznost kondruiranja (i s ekonomskog aspekta, i za opci razvoj civilizacije) dovodi do
razvoja nove znandvene discipline - Znanosi o kongtruiranju. Unatoc velikom napretku
idrazivanja, nase razumijevanje kondruiranja ipak joS nije dosego potpunu zreogt [3].
Igrazivaci vjeruju da je moguce dublje i fundamentanije razumijevanje kondruiranja bez
Zrtvovanja kreativnogti koja generiranove proizvode, rojevei sustave [3].

U dosadagnjem razvoju Znanosi 0 kondruiranju razvijeno je nekoliko znacgnijih opcenitih
teorija kondruiranja, kao i veliki broj parcijanih modela koji opisuju pojedine aspekte ili
domene kondruiranja. Svgedno, mozZe se reci da niti jedna od razvijenih teorija nije sama
za sebe dovoljna za potpuni opis i formdizaciju procesa kondruiranja na nacin koji bi
omogucio razvoj integrirane racunane podrske [4].

Pri. moddiranju racunane podrske, proces kongruiranja moze se tretirati kao niz
tranformacija informacija i generiranja informacija, od pocetnog Sanja (zahtjeva) do
krgnjeg stanja - potpunog opisa proizvoda. Proces kongtruiranja ne bi trebao promatrati
kao daticku indituciondiziranu strukturu, nego kao dinamicku mreau koja se stvara u
relnom vremenu kako ciljevi, potrebe, prioriteti i resurs evoluirgu [5]. U okruZzenju
integriranog sustava racunane podrske, konstruktor bi trebao raditi sa "skupom data’ koji
mu omogucuju da kreira parcijane modele procesa konstruiranja prema svojim potrebama.
Takav sustav trebao bi biti neovisan o vrstama kongtrukcijskih zadateka, a ne bi ga trebado
vezati niti uz faze procesa kondruiranja

Prednosti koje pruza objektna tehnologija (u odnosu na druge netode) trebala bi omoguciti
razvo] Zeljene grukture programskog sustava za kompletnu racunanu podrsku procesu
kongruiranja.  Objektno orijentirana  andiza zgpocinje igpitivanjem "svai iz rednog
svijetd’, odnosno domene problema koji se rjesava. Te "dvai" (objekti ili entiteti)
karekterizirane su dributima | ponadanjem. U andizi se formirgu i opisyju "klasg' iz
domene problema i pardelno se moddirgu veze i "suradnjd’ medu objektima Nakon toga,
preazi s¢ sa moddiranja domene problema na moddiranje domene implementacije. Jedna
od ngvecih prednosti objektne tehnologije je u tome &0 su objekti igti i u domeni problema
i u domeni implementacije, %0 uvedike olakSava razvo] | odrzavanje sustava. Objektno
orijentirana  metodologija moddiranja progamskinh  sudava  intenzivno s razvija
podjednjih desetak godinai dovoljno je sazrdladabi krenula prema standardizaciji.
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1.1 Opis zadatka (definicija problema)

Razvo] racunadne opreme i novih metoda programiranja otvorio je i nove mogucnosi za
podizanje racunane podr&ke kongdruiranju na visu razinu. Postojecim CAD sustavima
nedostgle model procesa kondruiranja i dati za povezivanje akcija, tj. planiranje i podrsku
prirodnom toku promidjanja konstruktora u tijeku rjeSavanja konstrukcijskog zadatka
Razvijene metode prikaza kongtrukcijskog procesa koje se korise u danadnjim CAD
sustavima ogranicenih su mogucnogti, te efikasno funkcionirgu samo kod dobro definiranin
problema uske domene. Programski sustavi opce namjene redovito su koncipirani kao skup
zasebnih programskih ¢dina za podr3ku  odredenim podrucjima aktivnosti  kongtruiranja
(geometrijsko modeliranje, generiranje NC programa, andiza mehanickih svojstava, itd.),
ai bez integriranog modela procesa kongtruiranja.

Kongtrukcijski ured cesto je usko grlo u procesu proizvodnje, a ujedno i mjesto gdie s
koncentrira i obraduje ngveci dio informacija o proizvodu. Kongtruktor i/ili projektant
trebap bi doga imai na trenutnom raspolaganju prakticki sve informecije vezane uz
proizvod, od ugovaranja do povratnih informacija iz eksploatacije. Upravo tu se ocituje
nuznogt integracije informacijskin tokova, pogotovo kod vdikih proizvodnih sustava. Stoga
$ sve vie ukazuje potreba za integracijom raznorodnih postojecin aplikecija, kao i za
razvojem opcenitog postupka prijenosa podataka izmedu njih. Racunani modd procesa
kongruiranja trebao bi podrZati prirodni tok promidjanja, di u isto vrijeme poduZiti i kao
platforma za integraciju CAD programskih aata te baza podataka i znanja o proizvodu i
procesu proizvodnje u konzigentno okruzenje. U dosadadnjim idrazivanjima [6], pokazalo
s da redizacija ovakvih kompleksnih zahtjeva u réaivno jednogtavnijim programskim
okruzenjima (npr. relacijska baza podataka) zahtijeva velik utroSak programerskih resursa
uz neizvjesne konacne rezultate.

Racunani  pridupi  tretiranju  procesa  kondruiranja neovisno 0 domeni i Supnju
ponovljivosti  kongrukcije rdaivno su rijetki u literaturi. Iterativnogt 1 intuitivnogt cine
modeliranje procesa kondruiranja vrlo zahtjevnim i kompleksnim pa se opeceniti  pristupi
pretezno svode na teorijske modele, dok se racunani modeli procesa kongtruiranja
uglavnom svode na primjenu odredene metode kondruiranja ili su ograniceni unutar
odredene domene. Moddiranjem racunane podrske planiranju i izvodenju kongtrukcijskog
procesa moze e ostvariti samo priblizan modd realnog procesa kondruiranja. Jedan od
mogucih pristupa unapredenju racunalne podrske konstrukcijskog procesa je koncipiranje
skupa programskih data koji cine okruZzenje za moddiranje prikaza tijeka procesa
kongtruiranja, neovisno o domeni i vrsti konstrukcijskog zadatka.

Stupanj priblizenja racunainog moddarednogti ovis o:

- §pozngama teorije kongtruiranja - razumijevanju procesa kongtruiranja

- mogucnogima danadnjih informetickih tehnologija (vise programskih nego hardverskih)
Objektno orijentiranom tehnikom programiranja moguce je koncipirati strukturdno vrlo
kompleksne modele uz relativno razuman utroSak programerskih resursa.

Proces kondruiranja moZze se ra&laniti na strukturu operacija i aktivnosti koje se mogu
promatrati kao proces transformacije informacija unutar skupa informacija o proizvodu
koji se konstruira. Tako poopceni proces moze se opisati kao djelatnost koja se sastoji od
niza akcija i njihovih medusobnih relacija Svaka od akcija vrS pretvorbu informacija, tj. na
temdju skupa ulaznih informecija generira skup izZlaznih informecija Akcije su  etgpe
unutar procesa, a granicna stanja etapa (odnosno medustanj@) mozemo zamiditi kao prostor
danja procesa. Svaki proces sastoji se od dijeda aktivnosti koji se moze formulirati planom.




Uvod

Rad s osniva na pretpostavci da jezgru modela tijeka procesa kongtruiranja treba ciniti
racundni  zapis plana modeiranog mrezom cvorova koji predstavljgu izvodenje akcija
Svaka akcija odnosno operator kao i njihove medusobne relacije u procesu kongtruiranja
mogu se prikazati kao objekti sa pripadgucim svojstvima Prednosti nacela objektne
tehnike programiranja prvenstveno trebgu omoguciti redizaciju mreznog modela prostora
danja procesa, di i koncipiranje kompleksne i flekshbilne strukture modeda procesa
kondruiranja, keo i implementaciju metoda umjetne intdigencije. Strukture inZenjerskih
podataka daleko su raznorodnije i dozenije od podataka u npr. podovnim aplikacijama
Veze medu drukturama su mnogobrojne, a isde drukture mogu imati razlicite uloge.
Topologija procesa kongtruiranja moze se promatrati kao dvije kompleksne mreze relacija:
- dozene viserazinske veze izmedu strukturainzenjerskih podataka
- mreza relacija redodijeda izvodenja etgpa procesa, koja redovito ukljucuje i iterativne
podprocese
Israzivanja ovog rada usmjeriti ce s na mogucnosti racunalnog moddiranja navedenih
mreza relacija. Te dvije mreZze relacija ne mogu se promarati odvojeno, nego e i one
medusobno proZzimgu, tj. relacije jedne grupe mogu ukljucivati relacije druge grupe, kroz
vi®e razina referenciranja Pod pojmom "mreZna topologija procesa kongtruiranjd', u
daljnjem tekstu podrazumijevati ce se topologija spomenutin mreza relacija

1.2 Ciljistrazivanjai hipoteza

Naprednije metode upravljanja kompleksnim srukturama koje pruza objektna tehnologija
trebgu omoguciti redizaciju modda procesa kondruiranja koji je redniji 1 trangparentniji
od modda rediziranih drugim metodama programiranja Pri tome se pod rednijim
modelom podrazumijeva da su semanticke razlike u odnosu na svani svijet 0 manje.
Trangparentniji model znaci da je kondruktoru prirodniji, razumljiviji i jednogtavniji za
ucenje i uporabu. Pored toga prednosti primjene objektne tehnologije ogledgu se u
sustavima koji su fleksibilniji za primjenu, dogradnju i odrzavanje.

Osnovni cilj ovog rada je koncipiranje i kreranje strukture racunalnog modela procesa
kongruiranja kori&enjem objektno orijentirane metodologije modeliranja. Za tako odredeni
cilj postavlja se hipoteza u tri medusobno spregnute tocke:

1) Mrezna topologija procesa konstruiranja modelira se objektno orijentiranim
metodama.
Pretpostavlija se da je objektnim metodama moguce redizirdi, zapisati | dogradivati
kompleksnu viSerazinsku mrezu relacija izmedu skupova i gSruktura podataka na
efikasiji nacin nego drugim raspoloZzivim metodama Ova hipoteza verificirati ce se
redlizacijom modda mreze relacija u objektnoj bazi podataka.

2) Entiteti prostora fenomenoloskog modela procesa konstruiranja presikavaju se u
prostor objektnog modela.

NuZan preduvjet u razradi prve tocke hipoteze je teoretsko uopcivanje i definiranje svih
pojava i pojmova koji odreduju kongtrukcijski proces kao entiteta fenomenolodkog
modela. Pri verifikaciji hipoteze nestojati ce se odvariti predikavanje "jedan za jedan’,
tj. da svakom entitetu fenomenol oSkog modela odgovara jedna klasa objektnog modda.

3) Temeljem osnovnih klasa objektnog modela grade se dloZeni objekti koji modeliraju
prikaz procesa i dinamiku izvodenja procesa konstruiranja.
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Pretpostavlja se da je moguce koncipirati model procesa kongtruiranja "bottom-up"
prisupom, teko da se dozeniji edementi prikeza procesa grade kombiniranjem,
referenciranjem 1 agregacijom osnovnih eemenata strukture modela Takva koncepcija
treba oggurati 1 vecu fleksbilnost modela pri uvodenju u eksploataciju.

Pri razradi i dokazivanju prve tocke hipoteze, nuzno je prvo provjeriti i dokazati preduvjete
postavljene u druge dvije tocke.

Primarni cilj razvoja "teoretskih” modela procesa kondruiranja je produbiti razumijevanje i
§poznaje o procesu kondruiranja, te razviti egzaktne formalizacije pri opisivanju procesa
Spozngie "teoretskih® modda u ovom idraZivanju nestojati ce se predikati i primjeniti pri
koncipiranju "racunalnog modeld’. Pri tome ce se u svakol Stuadiji koncepcija modda
prilagodavati mogucnosima  racundne implementacije. Koncipirani  "racunalni - modd”
predioZiti ce se kao osnova kreiranja racundne podrske tijeku odvijanja procesa
kongruiranja Tako formulirano igtraZzivanje implicira zadovoljenje skupa zahtjeva, koji se
mogu promeatrati keo parcijani ciljevi:

1. Racunani modd procesa kondruiranja treba biti opcenito primjenjiv, tj. ne smije ovigti
o fazi procesa kongruiranja niti o vrsti konstrukcijskog zadataka. Proces kongtruiranja
promatran kao proces obrade i generiranja informacija na isti nacin S8 moze tretirati u
svim fazama i za sve vrde zadataka Stoga ce se drukiura i eementi modela definirati
prema kriterijima procesa obrade i generiranjainformacija.

2. Entiteti i druktura modda trebgu poduziti keo platforma za integraciju raznorodnih
programskih data koji se koriste u procesu konstruiranja.

3. Sudav treba hiti koncipiran tako da duzi kao "pomocnik” 1 "savjetnik" kongtruktora, za
razliku od teZznji prema "automatskom konstruiranju®

4. Treba podic S0 veci moguc supanj flekshilnogsti modela, odnosno primjenjivosti za
razlicite uvjete i okoline izvodenja procesa kondruiranja. Jezgru modela i organizaciju
srukture modela treba koncipirati tako da se cijdi susav modela moZe prilagodavati i
dogradivati prema specificnim potrebama | postojecim modelima i pravilima izvodenja
procesa konstruiranjau odredenoj konkretnoj okolini (konstrukcijskom uredu).

1.3 Znanstveni doprinos

Razvijeni racundni model procesa kondruiranja treba biti osnova integracije postojecih
CAD data i isovremeno duziti kao racunana podrska odvijanju procesa kondruiranja na
ViSoj razini gpstrakcije zadatka nego sa sadadnjim programskim datima.

Integrirani  programski sustav  koji bi uz <Sandardne mogucnosti CAD (CAE) paketa
sadrzaveo i model procesa kondruiranja trebao bi omoguciti konstruktoru da u kracem
vremenu i s manje rutinskih aktivnosti moZe ponoviti procese andize i dnteze skupova
informacija 0 proizvodu uz potrebne korekcije, a isto tako i da pardelno obraduje vise
vaijanti prije odabira konacne. Pri tome mode procesa kondruiranja treba sadrzavati
podr&ku planiranju i kontroli tijeka izvodenja procesa. Ocekuje se da se objektnim
tehnologijama moZe redizirai implementacija tzv. "dinamickog planiranjd’. Redizacija
zegpisa mrezne topologije procesa kondruiranja trebda bi racunani mode vise priblizti
relnogti. Znacgne mogucnosti  unapredenja procesa kondruiranja mogu se ostvaiti u
uwvjetima timskog rada na jednoj kongtrukciji (S0 je danas vjerojano prevliadavguca
dtuacijd). Racundni model procesa  kondruiranja treba omoguciti | unapredenje
organizecije procesa i ubrzati komunikaciju izmedu clanova tima Takoder je vazno
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koncipirati i entitete koji moddirgu procese “igovremenog inZenjerstva' (concurrent
enginesring).

Osnovna gruktura objektnog modela trebaa bi u ddjnjim istrazivanjima poduziti kao skup
prijedloga i polaznih toceka, te poticg za Sre usaglaSavanje koncepcije i definicija entiteta
racundnog modela procesa kondruiranja, koji bi tezio k standardizeciji. Na takvoj
plaformi mogli bi s u dijedecm fazama idrazivanja efikasnije nadogradivati doZeni
programski dati koji ce sudtav vige pribliZiti idgi “inteligentnog”’, odnosno zamidi "modda
radne okoling", tj. "radnog stola" ("designer's workbench-a'").

1.4 Polazista

Kako je Znanogt o kongruiranju multidisciplinarna, kao polazida za istrazivanja definirana
zadatkom ovog rada potrebno je prije svega izvrSti kompilaciju literature iz nekoliko
podrucja. Problem definiran zadatkom rada obuhvaca podrucje Znanogsti o kongtruiranju, te
odredena podrugja racundskin znanogti, umjetne intdigencije i teorije grafova Kao dio
znanosti 0 kondruiranju nedostge dobro utemejena i detdjno razradena teorija CAD-a
koja bi trebda biti "agregat" prije navedenih znanogsti, cime bi postada polazide za dajnji
razvo] CAD sustava

Ova disartacija dio je ukupnih idrazivanja na projektu razvoja modela CAD sustava cije
karakteridike se trebgu pribliziti idgi “intdigentnog” CAD sustava Rad se jednim dijelom
nedtavlja na idraZivanja prikazana u [6] i [7]. U nedostatku boljeg ili prikladnijeg termina
za karakterizaciju CAD ili CAE sustava koji bi sadrzavao okruzenje za moddiranje procesa
kondruiranja, koriditi ce se pridiev “inteigentni”. U literaturi se tg pridiev cesto koridi
[8], [9], di intdigentni sudtav prije je cilj (limes) kojem treba teZiti nego prakticno
osvariva mogucnost. U novijo literaturi koristi se | naziv "desgner's workbench" [10],
[11]. Detdjniji pregled literature dan je u drugom poglaviju.

Treba naglasti da do sada (za Sru prakticnu primjenu) nije razvijen CAD sudtav opce
namjene s implementiranim mode om procesa kongtruiranja.

U znanogti 0 kondruiranju ne postoji detajno razradena i usaglasena  metoda prikaza i
zapisa tijeka odvijanja konstrukcijskog procesa. Takvo stanje ne treba iznenaditi jer do sada
je razvijeno (za razlicite domene i namjene) nekoliko desetaka metoda prikaza procesa, |
tek se odnedavno pokuSava krenuti prema standardizaciji u tom podrucju [12].

Da bi s moglo prici konacnoj sintezi modela procesa konstruiranja potrebno je provesti
pocetne andize i idraZzivanja u vise razicitin podrucja. Pri tome se mogu razluciti djedece
polazisne tocke:

- andiza procesa kondruiranja, nacinarazmidjanjai organizacije rada konstruktora

- postojeci opci moddi procesa konstruiranjai opce teorije kongtruiranja

- andizapogtojecih informecijskih moddai njihove primjene u konstruiranju

- andiza srukture inZenjerskih podataka i dokumenata (kao noslacainformacija)

- opcenite metode prikaza procesa, teorija grafova

- metode planiranja u umjetnoj inteligenciji

- Opd princpi i mehanizmi moddiranja

- principi objektno orijentirane metodol ogije moddiranjai razvoja programskih sustava




Uvod

1.5 Metodologijaistrazivanja

U uvodnom dijelu rada andizirati ce se znacgke procesa kondruiranja i biti ce sagledano

sadadnje danje idraZivanja u teoretskom kao i u racundnom moddiranju procesa

kongtruiranja. 1z razmatranja znacgki procesa kondruiranja trebgu proizeci zahtjevi na

koncepciju modela procesa kondruiranja, ai i ogranicenja - ne moze se ocekiveti da je

moguce u potpunosti modelirati proces kondruiranja (ne podoji usaglasen modd niti u

Znanogti 0 kongtruiranju).

Glavni dio igraZivanjasacinjaveti ce dijedecarazmatranja

- promatranje modda procesa  kondruiranja kao integriranog dijela c¢jelokupne
informaticke podrske razvoju proizvoda, a pri tome se kongruiranje tretira kao proces
obrade i generiranjainformacija

- gpdrahiranje! (teoretsko izlucivanje) svih pojava, svari, dogadga, informacija keo
entiteta procesa konstruiranja

- predikavanje entiteta u objekte, definiranje atributa, operacijai relacija objekata

Andizirati ce s2 metode i principi objektnog moddiranja, na temdju kojih ce se predloziti

koncepcija osnovne strukture sustava.

Pri definiranju entiteta modela, odnosno objekata krenuti ce se od ngjjednogtavnijih, koji ce

poduziti kao gradbeni dementi za doZene (kompozitne) objekte koji ce moddirdti

kompleksne pojmove i relacije. Dakle osnovna metoda gradnje sustava biti ce “bottom-up”,

dok ce se po potrebi kombinirati i “top-down” i “bottomrup” pristup. Principi gradnje

sustava biti ce vodeni idgom “otvorene kutije sdatima’ (open toolbox).

Koridenjem kombinacija i agregacija osnovnih  entiteta, predioZziti ce se  nacini

implementacije u model nekih od metoda prikazai reorganizacije procesa kondruiranja

Zakljucna razmatranja usporediti ce razradeni modd sa drugim poznatim moddima, te

andizirati mogucnogi primjenei predloZiti pravee ddjnjih istrazivanja.

Sa danovita moddiranja, metodologija idrazivanja moze s prikazati ka0 niz

predikavanjapremadici 1 (autori Andresseni Duffy [13]).

Informacijski Racunalni
model model

Fenomenoloski
model

T | ]

Slika 1: Predlikavanja od realnosti do racunalnog modela

Realnost —

Rednost s moddira teorijama znanosi 0 kondruiranju, temejem kojih se predikava u
fenomenoloke modele. Informacijski moddi temeje se na informacijskim teorijama, npr.
"entity - relationship® moddiranju ili objektno orijentiranom moddiranju. Racundni modd
temdji se na programskom jeziku, odn. odabranom programskom okruzenju redizacije.
Predikavanja s lijeva u desno prikazuju proces idrazivanja u kojem se fenomenoloki
modd pogepeno formdizira sredsvima informecijskin i racunanih modda Putanja s
desnau lijevo oznacava proces verifikacije u kojem se model usporeduje s reanosti.

1 Ovdje, i dalje u radu se rijec "apstrahirati" upotrebljava u znacenju izlucivanja, idealizacije, a ne u znacenju iskljucivanja, tj. "ne
uzimanja u obzir"
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2. Pregled stanja i smjerova istrazivanja

lako je Znanogt o kondruiranju reaivno mlada discipling, detajniji pregled i klasfikacija
svih amjerova idraZivanja, zahtjevna je i vrlo opSrna zadaca koja bi odvela previge u
§rinu. Stoga ce biti istaknute samo one teme i smjerovi koji su relevantni zatemu rada.

Vdiki znacg kondruiranja za profitabilnost proizvodnje dovodi do stalnog rasta  interesa
zaovu disciplinu, tako da danas vec postoje i multidisciplinarni timovi istrazivaca

Dosadadnji tijek razvoja Znanogti o kongtruiranju karakterizira

velik broj razvijenih parcijanih moddai teorija,

neuskladenost metodologije,

nekoliko razlicitih "Skola kongtruiranjd' (Njemackai Engleska, USA, Japan),

podjednjih desatak godina vrlo brz razvoj racundnih tehnologija bitno utice i na razvoj |
otvaranje novih smjerovaigrazivanja

Cini s kao da razvoj komercijanin CAD i CAE sustava ne ide parddno sa razvojem

Znanosi 0 kondruiranju, odnosno do implementacije novih metoda |1 spoznga u

komercijane CAD sudave ili ne dolazi ili ona prilicno kasni. Nekoliko je mogucih razloga

zatakvo sanje:

- tvrtke koje proizvode vrhunske CAD sustave nastoje da im podrucje primjene bude &o
Sre, anovorazvijene metode cesto su samo parcijani modeli za uze domene

- primjena novih spoznga i metoda iz Znanosti o kondruiranju i inace se tesko prihvaca u
praks [14], [15]

- nove metode trebgu proci vrijeme "dokazivanjd' i prilagodbe konstruktora koji su
navikli naugtdjeni nacin radai pruzgu otpor promjenama

Pregled stanja idraZivanja stoga je u nastavku (sa gledidta procesa kongtruiranja) podijeljen
na dva dijela - "teoretski" - Znanost o kondruiranju i “prakticni" - razvoj CAD i CAE
sustava Dakako, razvoj CAD sudava temdji 2 na znacgnim znanstvenim doprinosma iz
podrucja geometrijskog moddiranja, ai ngveci nedogtatak je upravo to da se radi ngjvecim
dijelom samo o geometrijskom modeliranju.

2.1 Stanje i smjerovi istrazivanja u Znanosti o konstruiranju

MoZze s reci da u podrucju znanogti o0 kongruiranju ne postoje zgednicki usaglaseni
davovi medu idrazivacma o prikladnim metodologijama i prioritetnim  smjerovima
idrazivanja.  Takvo danje uzrokuje odredenu kaoticnost, di je i poticgno za ddjnja
igraZivanja. Tekoder se moZe uociti da nedogtge jedingtvena teorija CAD-a - ne podtgji
potpuna reprezentacija proizvoda, niti usaglasen modd procesa kongtruiranja proizvoda.

Jedan od mogucih razloga za tekvo Stanje je u cinjenici da je znanost o kondruiranju
relativno mlada znansvena disciplina. S druge strane mora se ngpomenuti da je proces
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kongruiranja izuzetno kompleksan proces, te je stoga neke njegove znacgke teSko
razumjeti do te mjere da bi se mogle teoretski formdizirati.

Nekoliko autora nastojado je sSstematizirati dostignuca i dati pregled trenutnog stanja. Kao
znacgnije ovdje ce se izdvojiti Hubku i Edera (1996) [16], te Finger i Dixona (1989) [17],
[18]. Kaliko je poznato autoru ovog rada, noviji pregledi stanja takvih opsega i takve razine
detdja klasfikadje nisu napravijeni. Noviji prigupi demdizeciji | vizije razvoja u
buducnosi mogu se naci u [19] i [20]. VDI 2221 [21] dge detdjan pregled i klasfikaciju
metoda kondruiranja, uz naznake njihove uporabe u pojedinim fazama procesa
kongtruiranja.

Hubka i Eder [16] dgu detdjnu ssematizaciju Znanosi o kondruiranju, i to sa vise
razlicitih aspekata. Takoder daju i kronoloXki prikez razvoja Znanosti o konstruiranju.
Ovdje cemo izdvqjiti dio njihovih razmatranja o trenutnom stanju znanja o kongruiranju.

Vdika kalicina znanja je akumulirana, di vecinom kao "otoci znanjd’, jer nije hilo

dovoljno snteza

Ragpolozivo znanje unutar znanja o kondruiranju nije jednoliko (uravnotezeno)

pripremljeno, odnosno pojedina podrucja nisu jednakovrijedno tretirana.

Pri razvoju metodologije kondruiranja neki problemi su s iskrigdizirdi ili u

parcijane zadatke ili u principe metodologije, npr.:

- zadatak razvojajasnog prikaza postupaka konstruiranja

- zadatak ngfinijeg moguceg drukturiranja procesa, Ssa jasnom  separacijom
individualnih aktivnogti, poglavito onih sa posébnim znacgkama (npr. trazenje
rjeSenja problema)

- princip razrade &0 je moguce vige dterndiva i njihove optimizacije u ranim
fazama procesa kongtruiranja

- zadatak prilagodbe opcih postupaka razlicitim Stuacijama:
- zatimsi rad
- zaprimjenu racunda

Kvaliteta znanjanije jednolikai varira.od iskustvenog znanja do preciznih izreka

Put premainzenjerskoj praks, odnosno Sroj primjeni joS nije pronaden.

Dok su Hubka i Eder orijentirani na vrlo Sroku i detdjnu ssemdizaciju i organizaciju
Znanogi 0 kondruiranju, Finger i Dixon dgu samo pregled dsanja i klasfikaciju pravaca
israzivanjau radovima[17] i [18].

Prema [17], podrucja idraZzivanja u znanosi o Kkondruiranju mogu se Sdematizirati na
dijedeci nacin (dika 2):

1) Deskriptivni moddi procesa konstruiranja

2) Preskriptivni modeli procesa kondtruiranja

3) Racunadni moddi procesa kongruiranja

4) Jezid, prikazi i okruzenja za podrsku konstruiranju

5) Anditicke metode kao podrska donoSenju odluka

6) Kondruiranjetemeljem zahtjevaiz Zivotnog vijeka proizvoda

Navedene kategorije nisu medusobno iskljucive, odnosno neka idraZivanja mogu
obuhvecati dva ili vise podrugja
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METODOLOGIJA

DESKRIPTIVNI PRESKRIPTIVNI RACUNALNI JEZICI, PRIKAZI ANALITICKE "DESIGN FOR
MODELI MODELI MODELI | OKOLINE METODE X"

" |—|—| parametarski - sucelia prema istovremeno
studije protokola P - sustavi [— prikazi forme optirr:izzfcijskim inzenjerstvo
Kognitivni modeli procesa atributa odredivanje | prikazi metodama konstruiranje za

9 konfiguracije ponasanja proizvodnju
analize primjera t gqrgsiesl?ni Laml;sézllwiwatski koncipiranje I— prikazi osobina ;IUI((:EIJa prema tolerancije

morfoloSka
analiza

modeli
distrubuiranih
problema

|— modeli
proizvoda

konstruiranje
temeljem ostalih
zahtjeva iz Zivotnog

integrirane vijeka proizvoda

okoline

Slika 2: Taksonomija podrucjaistrazivanja u znanosti o konstruiranju, prema[17]

Tema ovog rada obuhvaca idtraZivanja iz podrucja navedenih pod r. br. 1, 3 i 4 pa cemo
izdvojiti neke od otvorenih tema idrazivanja u tim podrugima prema [18]. Premda je
prikaz dan 1989. godine, vecinatemaaktuanajei danas.

Deskriptivni modeli:

Potrebno je ddje razvijati spozngine (kognitivne) modele drategija kongtruiranja da
bi se bolje razumjelo kako konstruktori rade

JoS wvijek se premado zna o dekompoziciji zadataka koji se rjeSavaju timskim radom,
makar je to Stuacija pri kongtruiranju vecine proizvoda

Racunalni modeli procesa konstruiranja:

Moddi i metode parametarskog kongtruiranja su visoko zavisni 0 podrucju. Potrebno
je idraziti mogucnosti unifikecije parametara kondgrukcije, sto ukljucuje i numericke i
nenumericke podatke.

IgraZivanje mogucnogti  promjene  konfiguracija sklopova bez redefiniranja  pocetnih
projektnih parametriziranih informecija

Definiranje  funkcija drategijskin  daa za rjeSavanje didribuirane problemske
eksplozije pri razvoju ekspertnih sustava za podr&ku kongtruiranju.

Uloga fizikdnih principa u povezivanju forme i funkdje joS nije u potpunodi
razmotrena (shvacena).

Jezici, prikazi i okruzenja za podrsku konstruiranju:

Podrugje idrazivanja zgednicko za sve konstrukcijske probleme je prikaz mehanicke
konstrukcije. Neke od temaigtraZivanjasu :
- prikaz nedovrsene konstrukcije
- prikez procesa razvoja kongrukcije (ukljucivd kontrolu konfiguracije i
kontrolu razlicitih verzija)
- prikaz atributa konstrukcije koji nisu geometrijske prirode
- vezei zavisnodi izmedu prikaza razlicitih atributa konstrukcije
- implementacija svojstava i drugih godrektnih  pojmova u  prikaz
konstrukcije
Potrebno je idraZiti mogucnogti primjene formanih gramatiika i jezika za prikaz
konstrukcije.
Vazno podrucje kojem nije posveceno dosta paznje je kreiranje okruZenja za
kondruiranje (design environments) koje integrira raspolozive programske date u
konzistentan sistem za podrsku konstruktoru.
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Analiticke metode za podrSku donoSenju odluka:

- Krarai CAD susave koji podrZzavgu faze koncipiranja omogucujuci konstruktoru da
krera, modificira i andizira na visesrukim razinama gpdrakdje 1 sa razictih
gledida

2.2 Situacija u razvoju CAD i CAE sustava

Nagli razvoj racundne opreme omogucio je i razvo] vrlo zahtjevnih i kompleksnih
programskih paketa. CAE (Computer Aided Engineering) jedno je od podrucja primjene
racunda s vrlo velikim zahtjevima na sve resurse i performanse racunda Integracija CAD,
CAM (i ogdih popularnih kratica koje pocinju sa “CA”) u gdovit i efikesan CIM sustav
izuzetno je kompleksan proces i na teoretskom nivou, dok implementacija u praks otvara
joS 1 niz novih problema Moddiranje srukture i problemi prakticne redizacije takovog
integriranog sudava ifili njegovih podsustava tema je veikog dijda danasnjih idrazivanja
u podrucju primjene racunaa u cjedokupnom procesu proizvodnje. Pri tome postoji vrlo
veik broj razlicitih prisupa u kojima se vecinom zbog opseZnogti problema interes suZzava
na odreden podsusav onoga So cini “idgu” CIM sustava Osnovna svrha svih tih
idraZzivanja je ddjnje povecanje produktivnosti u svim aktivnostima koje prate proces
proizvodnje. Proces kondruiranja ima nagjveci utjecgy na troskove i rokove u procesu
proizvodnje, [22], [23], dekle i na kompletno podovanje i profit pa je razumljivo da je
vecina israzivanja posvecena upravo podrucju CAD-a. Vrlo cesto upravo je konstrukcijski
ured “usko grlo” u procesu proizvodnje.

Na trZzi&u danas podtoji veik broj CAx programskih paketa s velikim rasponom ponude
mogucnosti i cijena. Vecina tih paketa je opce namjene, a postoje i Specijdizirani za npr.
domene  eektronike, drojarstva ili arhitekture. Najveci broj komercijanih  programskih
sustava moze se svrdati u CAD sugtave (2D ili 3D). Takoder se na trzidu nudi i veik brgj
CAM peketa, kao i paketa za numericke andize konstrukcija (najceSce metoda konacnih
demenaa - FEM). Samo ngskuplji programski sustavi nekoliko vodecih proizvodaca
sadrze CAD, CAM, FEM, EDM/PDM i ostale komponente potrebne u inZenjerskom radu.
Medutim i tada su to joS uvijek samo zasebne programske cjeline, a nema modela procesa
kongruiranjau kojem bi seintegrirae te zasebne funkcije.

Korigenje takvog skupa programskih paketa ne podrzava u cjelini proces kondruiranja, a
za ovladavanje svim segmentima sustava potrebno je utroSti dosta rada i vremena. Gotovo
se moZe reci da se jedna osoba nije u stanju jednako kvalitetno (produktivno) koridtiti svim
dementima sustava, nego i tu dolazi do specijdizacije. Dodatne mogucnosti  unapredenja
produktivnogti  pruzgu tzv. “makro jezic” kojima se moZe automaizirati i povezat niz
radnji u koridenju sustava, di to ne moze kvditativno doprinijeti rjeSavanju osnovnih
nedostataka postojecih CAD sustava u koje mozZemo ubrgjiti:

manipuliranje pretezno samo geometrijskim (numerickim) informacijama
nedostatak modela procesa konstruiranja, odnosno podrske prirodnom toku
promidjanja

nedostgu programski dati i sucelja za povezivanje pojedinih eemenata sustava
vrlo jetesko redizirati pardelno koridtenje CAD sustavai drugih vrsta aplikacija,
npr. aktiviranjem vise procesaistovremeno - nedostgju sucelja, modeli nacina
povezivanjai prijenosa podataka te kontrole redodijedaizvodenja

10
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Znacgan dio igraZzivanja mogucnogti ungpredenja CAD (CAE sustava) temdji se na idgi
da s primjenom metoda umjetne inteigencije omoguci moddiranje podrske prirodnom
toku promidjanja i podupaka obrade informacija u tijeku procesa kondruiranja. To
ukljucuje modeliranje prikaza tijeka procesa kondtruiranja na nacin koji omogucuje obradu
i numerickih i gmbolickih informacija na razictim razinama agpdrakaje. Cilj  je
idrazivanjatakav modd &o vise pribliZiti znacakama procesa kongtruiranja.

S informacijskog stanovida moZzemo proces kondruiranja promatrati | kao iterativni proces
izmedu obrade podataka i donosenja odluka.

Dobar dio razlicitih procesa obrade informacija nije moguce ili nije pogodno podrzati CAD
sustavom opce namjene - npr. baza podataka sa stanjem skladida ili npr. programi za
numericke proracune parametara dijedova ili sklopova Za tekve svrhe uglavhom treba
razvijati gplikacije cija je domena usko vezana uz specificne zahtjeve okruzenja u kojima se
koriste.

Podr&ka donodenju odiuka moZze <= redizirati implementiranjem  metoda umjetne
inteligencije.  Pocetke razvoja umjeine inteligencije  karekterizira veiki - entuzijazam |
ocekivanja. Vremenom se dodo do spozngja da razvijene metode imagu ogranicenja i da
efikasno funkcionirgu kod primjene na dobro definirane probleme unutar uske domene. Po
sadadnjim spozngama ne moze se ocekiveti da je moguce razviti ekspertni sustav koji b
bio u danju “sam” kondruirati, niti da je moguce formdizrati sveukupno znanje druke i
postupke koje konstruktor koristi u radu. Primjena ekspertnih sustava, odnosno metoda
umjetne intdigencije u CAD sudtavima moZe rijeSti neke njihove nedodatke - prvenstveno
nedostatak obrade simbolickih i topoloskih informacija U obliku baze znanja mogu se
pohraniti skupovi pravila i postupaka koji vrijede za odredenu proizvodnu okolinu, odnosno
vrsu proizvoda. Medutim primjena metoda umjetne intdligencije ne rjeSava nedostatak
modela procesa kondruiranja, odnosno nedostatak programske podrske za prikaz,
planiranje i kontrolu tijeka odvijanja procesa kongtruiranja.

2.2.1 Istrazivanja unapredenja CAD i CAE sustava

Israzivanja u podrugju znanogti 0 inZzenjerskom kongtruiranju dala su skup apdraktnih i

opcenitih teorija sa svrhom organiziranja procesa i povecavanja efikasnogti. Jedan dio tih

napora usmjeren je na proucavanje nacina prikaza procesa konstruiranja, @ mogu se grubo

svrdtati u dvije kategorije:

- idrazivanja opcih i agpdraktnih prikaza procesa kondruiranja, uglavhom temejena na
tehnikama scenarija

- idrazivanja modela procesa kongtruiranja za odredene klase konstrukcijskih zadataka,
temdjena na grefickim prikazima

Tipican proces razvoja proizvoda redizira se u mdim koracima doradivanja postojecih
proizvoda za razliku od razvoja potpuno novih [24]. Informacije (podaci) o proizvodu Kkoji
s kondruira spremgu se u baze podateka Spremljeni skupovi podateka su pretezno
geometrijski i drukturdni, te podaci 0 materijdu i tehnologiji izrade. Vecinom se ne
goremgu  informacije o tome kako | zado se dojo do odredenog riesenja. Tg vrlo vazan
segment znanja u procesu kondruiranja ostgie skriven i nezgpisan, dakle bez mogucnodt
ponovnog koridenja i nije na ragpolaganju svima u kongtrukcijskom uredu. To su znanja o
procesu kongruiranja i proizvodnje specificna za radnu okolinu u kojoj se proces odvija
Takva znanja cesto su i pecificna za pojedinu osobu (konstruktora) - npr. individuane
metode radai steceno iskustvo.

11
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Rezultati idrazivanja, kao 1 iskustva iz indudrije naglaSavgu potrebu integrecije
informacijskih tokova u procesu proizvodnje, ciji je dio proces konsruiranja Poduzeca
koja su krenula tim smjerom, znano su ungprijedila produktivnost i smanjila troskove. Ako
promatramo informacijske tokove cijelog procesa proizvodnje, Sgurno je da je proces
kongtruiranja ngkompleksniji njegov dio. U procesu kondruiranja obraduje se i stvara
ngveci dio informacija o proizvodu, i to s ngvecim udidom heurisike. Vec je prije
napomenuto i da proces kongtruiranjaimangveci utjecg natroskove proizvodnje.

Sve nabrojene cinjenice potic su velikog broja idrazivanja procesa kongruiranja,
pogotovo metoda i modela racundom podrzanog kongruiranja. Jedan dio istrazivanja u
podrucju CAD-a, bavi se integracijom CAD data i implementacijom CAD data u sve faze
procesa kongruiranja. Razvijen je znacgan broj razlicitih pristupa i pravaca idrazivanja. Za
ilusraciju sadadnjih trendova idtrazivanja dan je kratak pregled znacgnjih radova, uz
grubu klasfikadiju.

Teoretske podioge za "intdigentne CAD sugtave': Akman, Hagen i Tomiyama [25]
predlozili su "jezik za opis kondruiranjd' sagraden na principima logickog i objektno
orijentiranog  programiranja.  Jezik se temdji na opco] teoriji  kondruiranja po
Y oshikawi, mozda ngjboljoj do sada prezentiranoj teoriji konstruiranja.

Chandrasekaran [26] je razvio strukturu zedateka u procesu rjeSavanja konstrukcijskih
problema, proucavguci razlicite metode i znanje i klasficirguc podzadatke neovisno o
pridruzenom znanjul.

Colton i Dascanio [27] koncpirdi su i implementirdi integriranu, “intdigentnu’
okolinu koja dge kongtruktoru mogucnost izbora iz kataloga i kongruiranja uobicgenih
dijlova

Vecina takvih idraziveckih projekata bavi se "prijatejskim” korisnickim  sucdjima,
integriranim sa modulima za kontrolu informacija Ekspetni sudavi rezvijeni za te
svrhe, obicno su efikasni samo u ogranicenim domenama.

Neki od pristupi u podrucju modeiranja modela podataka proizvoda (“product data
models'): semantika modda [28], integracija vige racunanih procesa [29], minimizadja
troSkova razvoja proizvoda [30], procesiranje baza podataka [31].

Cinjenica da konvenciondni CAD sudtavi nisu koncipirani da bi asdirai kongruktoru
u rieSavanju kompleksnih problema potice igraZivanja integriranin programskih okolina
[32]. Gaussimer i Vgna bave s= aspektima kvditete i efikasnosti razvoja proizvoda
[33], [30]. Moddi "radnih okolind' ('desgners workbench") razvijgu s sa vise
razlicitih pristupa, i tu tek predstoji usaglaSavanje ciljevai metoda[34], [35].

Razvoj modda kondruiranja temdjen na paradigmi umjetne inteigencije dao je snaZan
poticy idrazivanjima [36]. Blount i Clarke tretirgu kondruiranje kao aktivnost
rjeSavanja problema koja se moze automatizirati [37]. Mostow [38] idrazuje tehniku
"kompilecije znanjd' kao transformaciju eksplicitno prikazanog znanja iz domene u
efikasni dgoritam za izvodenje odredenih zadataka u domeni. Uloge ekspertnin sustava
I sustava za upravljanje bazama podataka u okolini "kondruiranja za izradu" razmotrene
u u radu [39]. Metode rjeSsavanja problema anaogijom, primjenjene na inZenjersko
kondruiranje, cesto se upotrebljavgu u razvoju "intdigentnin agenatd’ [40]. Istrazivanja
koja kombinirgu umjetnu inteigenciju i metode optimizecije pokazda su znacgan
utjecg na formdizaciju i rjeSenja racundnih metoda u inZenjerskom kongruiranju [41].
IgraZivanja primjene ekspertnih susava sugerirgu da standardni pristupi nisu pogodni
za kondruiranje i planiranje. Stoga u ovom podrugju treba razviti nove prisupe [42].
Ullman i D'’Ambroso predioZili su taksonomiju racundne podrske kongruiranju [43].
Opcenitiji prisupi bave se razvojem "okvira' znanja (knowledge frameworks). Forde i
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koautori uvode drategiju koncipiranja objektno orijentiranog "okvird' [44]. Smithers
[45] predlaze teoriju kondruiranja u obliku "razina znanjd'. Svoju teoriju upotrebljava
kao prakticnu aternativu spozngjnoj teoriji kongtruiranja

Racundni modeli ovisni 0 domeni, dovedeni su gotovo do savrSendva u suZenim
prosorima interesa. Tekvi ducgevi upravo naglaSavgu razliku izmedu moddiranja
procesa kongtruiranja [46] i modeliranja odredenog zadatka. Razmatrgjuci kongruiranje
kao proces, ta idraZivanja usredotocuju se na prondaZenje odgovarguce metode za
rjieSavanje problema Racunani moddi zadataka kondruiranja opcenito su specificni za
dobro definiranu klasu problemakao u [47], [48] i u mnogim drugim radovima,

Opcenitiji  pristupi  moddiranju procesa kondruiranja pokusgi su koji  podrZzavgu
izvodenje i oznacavanje dternativnih  koncepata upotrebljavguci  negeometrijske
entitete za podrsku kompleksnim  kongtrukcijskim  projektima. Spremljeni  koncepti
omogucuju implicitno zapisvanje kongtrukcijskog znanja (design rationde) [49], [50].
Ragte interes za modele procesa kondtruiranja zasnovane na teoriji grafova Eppinger
modelira iteraciju u procesu kondruiranja pomocu grafova toka sgnda [51]. Schmidt
[52] upotrebljava dgoritme temeljene na gramatici grafova pri generiranju rieSenja blizu
optimanih. Zadnja dva spomenuta modela mogu se kategorizirati | kao optimizacijski
modeli. Planiranje i tehnike scenarija [53] preddtavljgu ddjnje iskoriSenje paradigme
umjetne intdigencije. Planovi kondruiranja | potreba za automatiziranim Sustavima
objadnjavanja, kao i njihova interakcija s konstruktorom, predmet su kontinuiranih
idrazivanja[54].

Prigupi koji se bave planiranjem procesa kondruiranja proizvoda reativno su rijetki u
odnosu naiistrazivanja u koncipiranju procesa planiranja proizvodnje.

Weber i Werner prediazu pregled i dstematizaciju podruga istrazivanja primjene racunda u
kongtruiranju prema shemi nadici 3.

TEORIJA KONSTRUIRANJA /7 METODOLOGIJA

GEOMETRIJSKO MODELIRANJE
FUNKCIONALNO / FIZICKO
* parametarsko MODELIRANJE
* temelieno na SIMULACIJE
ogranicenjima ' * modeliranje
+ temeljeno na * metoda konacnih specifikacija
osobinama e!emengta « funkcionalne osobine
« neodredena *  kinematika « modeli principa
geometrija * virtualna stvarnost dielovanja
* bond grafovi
| | =, objektno orijentirano
KONSTRUKCIJSKI | modeliranje
KATALOZI
ZAPIS (DOHVACANJE) —
NAMJERA
UPRAVLJANJE PROCESOM |
ORGANIZIRANJE PROCESA OPTIMIZACIJA / |
KONSTRUIRANJA GENETSKI ALGORITMI

Slika 3: PodrucjaistraZivanja primjeneracunala u znanosti o konstruiranju prema[55]

IsraZivanja u ovom radu usmjerena su modeliranje upravljanja procesom i na unapredenje
organizacije toka i razmjene informacija u procesu kondruiranja Pri tome ce se koriditi
gpoznge i metodologije teorije konstruiranja.
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3. Analiza procesa konstruiranja

Prije svega trebamo biti svjeni da se modeiranjem racunane podrske planiranju i
izvodenju kongtrukcijskog procesa moZe odvaiti samo priblizan modd reanog procesa
kondruiranja. Svrha ove andize je izndaZenje smjernica za koncipiranje modda, te
odredivanje mogucnosti i nacina priblizenja znacgkama realnog procesa

Kako je vec navedeno, priblizenje racunanog modda rednodti, ovis prije svega o
gpozngama | razumijevanju procesa kondruiranja, a zatim i 0 mogucnogima i metodologiji
primjene danasnjih informatickih tehnologija

Kao prvi korak andize, i ngvise, razumijevanja procesa kondruiranja potrebno je
razmotriti znacg ke procesa kongtruiranja.

Kongtruktor u tijeku procesa konstruiranja svoje aktivnosi usmjerava ka cilju - rjeSenju
postavljenog zadatka, pa andiza procesa kondruiranja s aspekta rjeSavanja zadatka dagje
smjernice za modeliranje prikaza tijeka procesa kongtruiranja.

3.1 Znacajke procesa konstruiranja

Kao jedno od polazi%a za razmatranje, navesti ce se znacgke procesa kongruiranja i
konstruktorskog rada prema[22].

1) Konstrukcijski proces je u prvom redu proces prerade i generiranja informacija, gdje se
natemeju ulaznih zahtjeva generira Skup informacija koje opisuju proizvod.

2) Kongrukcijski proces je dnteza reaivno dobro poznatih demenata u jednu
jedinstvenu, otprije nepoznatu gdinu sa zahtjevanim odredenim svojstvima. Ta Sinteza
izikuje kregtivan, dsvardacki rad. |z toga proizlazi vazna znacgka procesa
kongruiranja - covjek mora kontrolirati proces, odnosno imati preteZan udio u
obavljanju potrebnih radnji.

3) S filozofskog gledida proces kongruiranja je takoder i spozngni proces. sustav na
pocetku nepoznat - spoznge se, odnosno postgie poznat. Na temelju toga moZe se reci
da e spozngnateorija takoder jedan izvor opcih zakonitosti za proces konstruiranja.

4) Kongtruiranje se moze promatreti i kao proces ucenja

5) Svaki kondrukcijski zedatak moZe se rijeSti na mnogo razicitih nacina, odnosno
moZe rezultiradi sa radictim grojnim sudavima ili sklopovima. Ta  karakterigticna
mnogosirukost mogucih rjeSenja uvjetovana je kolicinom svojstava proizvoda koje se
trebgju odrediti u postupku kongtruiranja.

6) Svaki proces kondruiranja moZe se razloZiti u manje gdine (faze, dijelove procesg,
etape, operacije) koje cine strukturu procesa

7) Vdika kompleksnost medusobno proturjecnih  zahtjeva dovodi do potrebe za
vigestrukim ponavljanjem odredenih faza nakon pocetnog agpdtrahiranja | postavljanja
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pretpostavki - dok se ne odrede potrebne vrijednosti. Iterativni postupak je jedna od
tipicnih znacgiki kondruiranja

8) Do sada pretezno samostdna didatnost (u okviru zadatka), sve vise se pretvara u
timski rad u kojem se korise prednosti veceg informacijskog kapaciteta i medusobne
razmjene idgai postupaka

9) Proces kondruiranja je vrlo zahtjevan kredtivni rad, di ne smije se promarati kao
umjetnost, nego kao znangveni rad. Odredeni missoni postupci (intuicija, nastganje
idge) koji s2 ne mogu racionano objasniti imgu ohiljezja umjetnicke kreetivnosti. Ti
postupci ne mogu se formdizirati u svrhu sSvaranja geovitog teoretskog prikaza
konstrukcijskog procesa.

Sa danovidta teorije proizvoda, [56] mogu s navesti dijedece znacajke procesa

kongtruiranja
- nagli porast potreba uvjetovan trzisnim zakonitostima

period razvojaproizvoda je sve kraci

- Vijek trgjanja proizvoda je sve kraci

- javlja se pojam kriticne brzine kongtruiranja

- rastekolicinaproizvodau serijskoj i masovnoj proizvodni

- zahtjevi zakvalitetom takoder rastu

- troSkovi proizvodnje i podovanja se morgu svoditi na minimum

- ngvec utjecg na drukturu troskova proizvodnje ima  konstrukcijsko rjeSenje
proizvoda

- produktivnogt tehnologije izrade proizvoda raste dadeko brze od produktivnost
kongtruiranja

Iz navedenih znacgki moze se wuociti mnogostrukost upliva na proces kongtruiranja,
kompleksnost procesa, a i Srina potrebnih znanja. Detdjnija razmatranja upliva okolisa na
proizvodni sustav s implikacijama na CIM, odnosno na proces kongruiranja i CAD mogu
s naci u [57].

Kompleksnost procesa kondruiranja i mnogosirukost  upliva okoline cine  zadatak
modeliranja procesa kongruiranja vrlo zahtjevnim. To se ocituje i u velikom broju razictih
gavova o kondruiranju i u nizu razlicitih pristupa modeiranju procesa konstruiranja.

3.2 Konstruiranje kao rjeSavanje zadatka

Drugi dio zahtjeva na koncepciju racundnog modda procesa kondruiranja trebao bi
Oefinirati andiziranje i razvrstavanje postupaka koje konstruktor koristi u tijeku rjeSavanja
kondrukcijskog zadatka. Prema [22] zadatak procesa kondruiranja je pretvorba
postavljenih zahtjeva u opis Zejenog drojnog sustava. Drugim  rijecima  potrebno je
definireti | opisati drojni sustav (proizvod) koji ce proizvoditi zejene ucinke i pri tome
iounjavati  zahtjevana svojstva. Osm podavljenih zahtjeva potrebno je voditi racuna i o
ostaim aspektima tehnicke i ekonomske naravi - npr. tehnologicnodt, troskovi, itd. - &o
vrijedi | zasam proizvod, i za njegovo funkcioniranje u Zivotnom vijeku.
Kao okosnicu ovog poglavlja (ujedno i cijeog rada) trebdo bi razmotriti dijedeci niz
principjenih pitanja:

Kako konstruktor rjeSava zadatak, kako razmidja, koje postupke koristi, kako
organizra proces, kako se uci konstruirati ?
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Razmatrguci kako pristupiti obrazovanju konstruktora, Ullman [23] dolazi do zakljucka da
ne podoji univerzani “recept” rjeSavanja konstrukcijskog zadatka (i/ili  problema). U
uvodnim razmeatranjima navodi dijedece:

1) Jedini nacin dase nauci kongruiranje - je kongtruirati.

2) U tijeku rjeSavanja zadatka konstruktor upotrebljavatri vrste znanja
- Znanje za generiranje idga
- Znanje za procjenu, prosudivanjeidga
- znanje za strukturiranje procesa kondruiranja
Sposobnost  generiranja idga dolazi s iskustvom, di je potreban | tdent. Za
prosudivanje idga koristi se iskustveno znanje i znanje steceno obrazovanjem. Znanje
potrebno za generiranje 1 prosudivanje (razmatranje) idga ovisno je o domeni
konstrukcijskog zadatka, dok je znanje o strukturiranju procesa kongtruiranja vecinom
neovisno o domeni zadatka

1) MoZze s nauciti kondruirati kvaitetne proizvode, pod uvjetom da postoje odredene
predispozicije, te dovoljno iskustvo za generiranje i prosudbu idga.

2) Kongruiranje treba uciti pardelno u akademskoj i industrijskoj okolini.

Lindemann [58] razmatra modd napredovanja kroz proces kongtruiranja promatrguc
individuane nacine rada razlicitih kongtruktora. Premda su promatrali rad kongtruktora
kroz niz goding, joS wvijek nema kompletne dike i jasnog i detajnog razumijevanja kako
kongtruktori napreduju kroz proces. Interesantan je Giaopuis-ov [59] prijedlog modda u
kojem se promargu tri razine - drateska, operativna i rezultati. Kongtruktor pri odlucivanju
i planiranju svog procesa zgpravo neprekidno "Sece” izmedu tih razina (dika 4).

akcije
/]
strateSko / )r

planiranje _’/ !

Sarvane \ f'/ \ \ /
VAVANRNVA

rezultati

vrjeme ———»

Slika 4: Modd procesa konstruiranja prema [59]

Akcije od drateskog prema operativnom planiranju promatrgiu se kao konkretizacija
dratekog planiranja (“top-down" pristup). Akcije od razine rezultata prema operativnom
planiranju promatrgju se kao spontana andiza medurezultata ("bottom-up” pristup).

Andliza rezultata moze uzrokovati i modifikacije strateskog planiranja

Kondruktori predaze sa razine drateSkog planiranja na razinu operativnog planiranja u
trenutku mijenjanja Zarida interesa. Na operativnoj razini razmatrgiu detajnije i konkretnije
planove. Akcije (kao rezultat tekvih planova) vode do rezultata, koji mogu aktivirati
dijedeci operativni plan sa ddjnjim rezultatima. Povratak na dratesku razinu pojavljuje se
u Stuacijamavanjskih interakcijaili teSkoca na operaivnoj razini.

Modd Giaopulisa [59] opisuje dijdom i promaranja Lindemanna [58] koji razvija
"fenomenoloski modd" procesa kondruiranja u kojem promaira prelaze i "skokove'
izmedu razlicitin akcija, drategija i pogleda u tijeku kongtruiranja Navesti cemo neke od
primjera takvih dternacijaizmedu:
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- gopdraktnijih i konkretnijih razina
- cjelog sustavai detdja

- oblikovanjaformei proracuna

- dntezei andize

- planiranih i oportunistickih koraka
- "bottom-up" i "top-down" pristupa
- poznatog i nepoznatog

Prema[58] joS uvijek su ngasni detaji procesa prondazenjai izbora dijedeceg koraka.

Kljucna pitanja koje postavlja Lindemann:

- Koji skupovi vaznih uvjeta ce dovesti do koje vrate akcije?
- Kojaod dternativnih dtrategijai akcijaje upotrebljivai efikasna?
Fenomenolodki modd procesa kondruiranja joS nije dovr&en, a autor se pita da li ga je

uopce i moguce kompletirati.

3.2.1 Struktura operacija u procesu konstruiranja

Svaki kongtrukcijski proces moZze se raXlaniti na nekoliko kompleksnih faza, odnosno na
operacije i korake. Struktura konstrukcijskog procesa moze se prikazati kao niz strukturnih
demenata koji leze na razicitim hijerarhijskim razinama. Pravila drukturiranja  mogu
poduziti kao polazifa za upravljanje i vodenje, kao i planiranje konstrukcijskog procesa
Obzirom na temu i cilj ovog rada, posebno je interesantno razmotriti operacije koje
konstruktor provodi u tijeku rjeSavanja zadatka. Prikaz strukture procesa konstruiranja u
kojem su ra&clanjene operacije i aktivnosti dan je prema[60].

| PROCES KONSTRUIRANJA |

1. Faze konstruiranja

Planiranje | |Koncipiranje| |Pr0jektiranje| | Razrada

A\

2. Operacije
konstruiranja

U stanoviti
efekte (akcije)
Odredif
nacine djelovanja
Ustanoviti
funkcije

o
S
o
5]
o
2
£
Qo
8

Ustanoviti tehndogije

oS
8<
‘G <
cc
EE
5

g
° e
og

Odrediti
konfiguraciju
Oblikovati

Ko}
S,
8
<]
£
5
2
N

Razmotriti
nacin izrade
Dimenzionirati
Odrediti toerancije
Odredit
kvalitetu povrsina

¢
) [ | | |
3. Temeljn_e Razraditi Traziti Vrednovati, F.’riogciti
operacije zadatak rieSenja odluciti rjesenje
[ | | |
I
[ | |
. Prirediti Verificirati, Prikazati, .
informacije provijeriti npr. graficki
4. Elementarne
aktivnosti A\

|Razgovaranje| |Pregledavanje| | Ucenje | | Eksperimentiranje | | Vodenje pregovora| | Optimiranje

5. Elementarne N
operacije [ [ [ |
01 Gledati - opazati 11 Govoriti, objasniti 21 Proracunati 31 Usporediti
02 Citati 12 Pisati (izvjestaj) 22 Zabiljeziti, 32 Kombinirati
03 Slusati, interpretirat] | 13 Skicirati komentirati 33 Analizirati, sintetizirati
04 Mijeriti 14 Crati 23 Srediti, 34 Apstrahirati, konkretizirati
05 Zapamtiti, 15 Kotirati klasificirati 35 Postaviti analogije,
podsijetiti se 16 Izraditi sastavnicu utvrditi suprotnosti
36 Inducirati, deducirati

Slika 5: Strukturaaktivnosti u konstrukcijskom procesu prema[60]
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Prikaz strukture konstrukcijskog procesa moze se promatrati na dva nacina:

- kao hijerarhija kompleksnosti u aktivnostima konstrukcijskog procesa - gledano po
vetikadnoj o9, svi dementi (operecije) iz niZzih razina sadrzani su u svekom od
demendaiz vism razina

- kao grupe (blokovi) &ktivnosti (gledano po horizontanoj os) koji se  ciklicki
ponavljgu do podtizanjaciljeva

Razmatranjem prikaza strukture operacija namece e idga o razvoju skupa programskih
daa za podrsku obavljanju onih operacija (izmedu navedenih) koje se mogu
dgoritmizirati, a nisu (kao geind podrzane danadjim CAD sustavima. Naravno, takovi
programski dati trebdi bi omoguciti obavljanje operacija na poopcenom nivou apstrakcije,
tj. neovisno o vrsi proizvoda i kongrukcijskog zadetka, uz mogucnost prilagodbe uvjetima
okruzenja u kojem se korige. Razvoju takvih vrlo doZzenih programskih daa treba
prethoditi razvo] integrirane programske okoline za moddiranje planiranja, pracenja |
kontrole tijeka odvijanja akcija, odnosno skupa procedura koje obavljgu operacije. Pri
tome se moze pretpostaviti da se poopceni racunani modd odredene operacije moze
sadtojati od niza programskih procedura - odnosno da se moZe graditi od demenata sustava
zapodrsku planiranju konstrukcijskog procesa.

Sa sanovista racunadnog moddiranja, elementi od kojih se gradi modd odredene operacije
mogu biti bilo kakvi programi koji na bilo koji nacin vr& pretvorbu informacija unutar
skupa informacija 0 proizvodu. Na temdju prethodnih postavki moze se zakljuciti da pojam
programske procedure (uz njenu funkciju i atribute) treba biti jedan od osnovnih eemenata
odnosno entiteta sustava za podrsku planiranju i izvodenju konstrukcijskog procesa. Pri
tome osnovna obiljeZja (svojstva kao objekta-entiteta) svake programske procedure trebaju
biti njena funkcija, odnosno namjena, te skup ulazih i izZlaznih aributa U ddjnjem tekstu
uvesi cemo naziv "akcijska funkcija' za programsku proceduru kao entitet modela procesa
kongruiranja.

Moddiranje poopcenih operacija moze se redizirati uzastopnim pozivanjem niza akcijskih
funkcija. Upotrebom postojecin  programskih  procedura (kao akcijskih  funkcija) il
razvojem novih, uz osguranje integranog sucdja za prijenos podataka izmedu procedura,
moze se moddirati racunalska podrska izvodenju odredene konkretne operacije, koja
vrijedi za odredeni zadatek ili klasu zadatka, odnosno kondrukciju, i to u uvjetima
okruZenja u kojem se odvija konkretan konstrukcijski proces.

Kongrukcijske operacije (na razini 2 prema dici 5) opcenito sadrze u sebi sve temdijne
operacije sa razine 3 1 nizih razina 4 i 5. One operacije i aktivnosti sa nizih razina koje se
mogu agoritmizirati odnosno podrZati racundom na bilo koji nacin, mogu se racunano
modelirati izvodenjem jedne ili niza od nekoliko akcijskih funkcija Kao akdijske funkdije
mogle bi se dakle koriditi sve vrate komeraijadnih ili aplikativnih programa koji se koriste u
okruzenju izvodenja konstrukcijskog procesa.

Naravno, wvijek je potrebno odrediti i redodijed izvodenja akcijskih funkcija - %o je
zapravo definicija plana Cilj procesa rjeSavanja zadatka (kongruiranj@) je definiranje
kompletne kondgrukcije odnosno skupa svih informecija 0 proizvodu. Sveki  dozeniji
zadatak moze s razloziti na vise podzadataka, od koji ce svaki imati svoj parcijdni cilj. To
Znaci da se za svaki podzadatak mozZe podtaviti redodijed, odnosno plan izvodenja akcijskih
funkcija cije ce izvodenje rezultirati pretvorbom pocetnog stanja odredenog podskupa
informacija 0 proizvodu u Zzdjeno (ciljno) danje. Drugim rijecima moze s podaviti
hijerarhija planovai podplanova koji cine ukupnu strukturu konstrukcijskog zadatka.

Za moddiranje racundne podrke procesu kondruiranja nije nuzno uwvijek postavjati
kompletan plan rjeSavanja zadatka na ngvisem nivou gpdrekcije, jer tu razinu kontrole
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moZe preuzeti sam kongruktor na nacin da odreduje redodijed izvodenja planova (odn.
podplanova) koji mu duze kao podrska u procesu rjeSavanja podzadataka. Nacin
grukturiranja  hijerarhije planova i podplanova bitno ovis o doZenosti  konstrukcijskog
zadatka, znanju i iskustvu kongruktora kao i o ragpoloZivim programskim datima (u
konkretnom okruzenju) koji se mogu korigtiti kao akcijske funkcije. Ovdje se pretpostavlja
da konstruktor sam treba moddlirati podrsku (planove) za rjeSavanje nekog zadatka ili klase
zadataka iz svog djelokruga. Da bi to mogao efikasno napraviti mora imati na raspolaganju
integriranu programsku okolinu koja treba sadrzavati dijedece demente:

1. Organizirano znanje 0 skupu akcijskih funkcija odnosno programa koje ce koridtiti u
tijeku rjeSavanja zadatka. Takova baza znanja prvenstveno treba sadrZzaveti opise
modda, namjene i ogranicenja svakog programa, te detajne opise skupova ulaznih i
izlaznih podataka, te nacina njinovatransfera (u i iz programa).

2. Bazu znanja o0 proizvodu, pravilima izvodenja procesa kondruiranja i tehnologiji
proizvodnje

3. Racundni modd procesa kongtruiranja koji je koncepcijski dovoljno fleksbilan da se
moZze prilagodavati i nedogradivati - pretpostavlja se da takove zahtjeve moze ispuniti
objektni model. Objektni modd trebao bi sadrZavati sve pojave i entitete iz "svarnog
svijeta' modelirane kao objekte.

4. Potpuno definiranu sntaksu svekog drukturdnog eementa modela | demenata koji
implementirgiu kontrolu i vodenje procesa.

Osm moddiranja akcija i operacija potrebno je razmotriti koje joS entitete treba ukljuciti u
racunani model procesa, obzirom na znacagjke procesa konstruiranja

3.2.2 Ogranicenja i odluke u procesu konstruiranja

Proces napredovanja od pocetne specifikacije (definicije zadatka ili problema) do rjeSenja,
odnosno kompletnog skupa informacija 0 Zdjenom proizvodu moZze se prometrati kao niz
koraka u kojima se izmjenjuju proces obrade informacija i dono%enja odluka. Svaki od
koreka moZze se naznaciti nekom odlukom koja na hilo koji nacin mijenja stanje unutar
skupa informacija o proizvodu. Skup informacija 0 proizvodu cine svi generirani crtezi,
modeli, analize, proracuni, tehnicke upute, biljeske i prikupljeno znanje tijekom procesa
kongtruiranja.

Prema [23] mogu s razudti dva razlicita gledida o tome kako proces kongtruiranja
napreduje po koracima, odnosno od jednog stanja do dijedeceg.

Po jednom prisupu, opis proizvoda (kongrukcija) evoluira tijekom kontinuiranog
(ciklickog) procesa usporedbe izmedu trenutnog Stanja definiranosti skupa informacija o
proizvodu i cilja, tj. skupa zahtjeva na konstrukciju definiranih konstrukcijskim zadatkom.
Takav pristup implicira tocno poznavanje svih zahtjeva na pocetku rjeSavanja zadatka kako
bi s jasno mogla definirati razlika u odnosu na trenutno stanje definiranosti konstrukcije.
Razlika tih dvgu danja tada kontrolira proces kondruiranja Medutim, za vecinu
kongtrukcijskih zadataka i/ili problema, takav pristup je previse jednostavan, jer u pocetku
procesa nisu Svi zahtjevi precizno definirani, odnosno mogu s u tijeku procesa
modificirati, paciljno stanje konstrukcije ne moze na pocetku biti potpuno poznato.

Po drugom pristupu, na pocetku rieSavanja zahtjevi na kongtrukciju ogranicavgu skup
mogucih rjeSenja na podskup svih mogucih rjeSenja. Kako proces konstruiranja napreduje,
nova ogranicenja se dodgu da bi ddje reducirda moguca riesenja, koja se kontinuirano
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eiminirgu do jednog konacnog rjeSenja. Drugim rijecima, kondruiranje je sukcesvno
razvijanjei primjena ogranicenja dok ne preostane samo jedno rjeSenje.

Ogranicenja koja se dodgju u tijeku procesa kondtruiranja proizlaze iz dva izvora. Jedan od
izvora je opce strucno znanje kongtruktora kao i znanje iz domene rjeSavanja zadatka. Kako
svaki kongdruktor raspolaze razlicitim znanjem, primjenjivati ce i razlicita ogranicenja, pa
ce svaki rijeSiti zadatak na svoj, jedinstveni nacin.

Drugi tip ogranicenja koja se primjenjuju u tijeku kongrukcijskog procesa proizlazi iz
odluka koje se donose u procesu konstruiranja. Odluke definirgu ogranicenja i na tg nacin
mogu utjecati na dijedece odiuke u ddjnjem tijeku procesa. Moze se reci da se vecina
ogranicenja temeji na rezultatima kongrukcijskih odluka Zbog toga je jedna od
esencijanih osobina konstruktora sposobnost donoSenja odluka, ai  na temeju dobro
razradenih kriterija, i u trenutku kad raspolaze s dovoljnom kolicinom informacija

Na osnovu prethodnih razmatranja moze se uociti nekoliko osnovnih entiteta (objekata) u
promatranju procedurane prirode kongtrukcijskog procesa: operacije, odnosno akcije,
ogranicenja, odiuke i ciljevi. Jedan od mogucih nacina modeliranja tijeka odvijanja procesa
je u obliku niza akcija (operacij@) koje se izvode planiranim redodijedom, uz definiranu
srukturu plana. Izvodenje svake operacije u pravilu mijenja ganje unutar Skupa informacija
0 proizvodu koji se kondruira, pa nakon izvodenja akcije treba provjeriti definirana
ogranicenja i donijeti odluke o dajnjem tijeku procesa. Pri tome se redodijed izvodenja
treba usmjeravati ka pogtizanju unagprijed definiranog cilja koji moze hiti krgnje rjeSenje
zadatkaili jedno od parcijanih rjeSenja.

3.2.3 Vrste zadataka, odnosno konstrukcija

Elementi gtrukture kongtrukcijskog procesa - objekti (mehanicki sustav odn. proizvod),
operacije i koraci  te redodijed njihova izvrSavanja znano varirgu ovisno 0 zadatku.
Znacgke, odnosno vrdta i dozenost zadatka imagu bitan upliv na tijek i metode rjeSavanja
Prema stupnju odredenosti proizvoda zadatke, odnosno vrste konstrukcija moZzemo prema
[56] razvrdtati kao:

- ponovljene - izrada po vec gotovo] dokumentaciji uz eventuano prilagodavanje novoj
tehnologiji (to je zapravo ponovljenaizrada proizvoda)

- kvantitativno uskladene - kvaitaivno iga kondrukcija, di kvantitativno ponovljena na
nacin da odredeni parametri dobivgu nove vrijednosti  (cesto se u literaturi ovg ducy
naziva parametarska konstrukcija)

- vaijantne - osnovna funkcija i druktura proizvoda ostgu ise, di s eventuano
mijenjgiu principi rada pojedinih parcijanih funkcija

- prilagodne - osnovna funkdja odge ida, di s uz izmjenu parcijanih funkcija moze
mijenjdi i struktura

- nove kongrukcije - izrada na osnovu novih principa rjeSenja kod istog, promijenjenog ili
novog zadatka

Sustav za racunanu podrsku izvodenju procesa kondruiranja treba moddirati tako da ne
ovis o0 wrdi kondgrukcijskog zadatka, di da se moZze prilagoditi i korigtiti u procesu
rjeSavanja svake vrate zadatka ili unutar nekih doZenijih vrsta zadateka barem za rjeSavanje
parcijanih zadataka Naime, za nove ili vrlo dozene kongtrukcije teko je ocekiveti da ima
snida podavljati modd procesa (plan izvodenjd) na ngviso] razini gpdrakcije zadatka -
npr. plan za kondruiranje lokomotive ili npr. plan za razvoj potpuno nove kongtrukcije
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nekog droja specijane namjene. Isto tako, za reativno jednostavne zadatke cesto nema
smida postavljati plan, ako sezaidti utroSak vremena zadatak mozei rijesti.

3.2.4 Metode konstruiranja

Prema [61] metodickim se kondruiranjem nastoji pomocu  znanstvenin metoda  razviti
proces kongtruiranja kao metodu koja omogucuje da se problematika konstruiranja rieSava
opcenito, a ne kao problematika kongtruiranja sasvim odredenog stroja ili uredgja. Rijec je,
zapravo 0 tome da se kondruiranje shvati kao proces u kojem se jednakim postupcima
mogu rjeSavati razliciti zadaci. U literaturi iz podrugja znanosti o kondruiranju moze se
naci Sroki spektar prikaza i opisa razvijenih metoda kondruiranja, kao i metoda i principa
trazenja rjeSenja za pojedine parcijane funkcije. Kao ilugtraciju te cinjenice navedimo neke
od autora: [1], [16], [23], [62], [63], [64], [65], [66], [67].

Implementacija postupaka i principa vecine razvijenih metoda metodickog kondruiranja u
sustav za podrsku konstrukcijskom procesu mogla bi biti tema razmatranja posebnog rada
(zasvaku od metoda).

Prikaz svih metoda kongtruiranja bio bi preopSran, pa ce se ovdje samo izdvajiti Roth-ov
[64] dgoritamski postupak kongtruiranja pomocu kataloga Po ovom postupku u prvoj fazi
provodi s andiza proizvoda ciji rezultat cini precizno formulirani  zedatak. Tako
formulirani zadatek sadrZzi  potrebnu  funkciju, tehnicke zahtjeve i potrebne troskove.
Zdhtjevi tvore kriterije pomocu kojih s u kasnijoj fazi moze izwrSti izbor iz katdoga
Kadozi predstavljgu zbirku rjesenja koja su se pokazala dobra za odredene konstrukcijske
zadatke ili parcijane funkcije Kaadozi mogu sadrzavai informecije razlicitog sadrzga i
rjeSenja razlicitog dupnja konkretizecije U katdozima mogu biti : principi  rjeSenja,
fizikani efekti, koncepcijska rjeSenja za kompletne zadatke, elementi strojeva, Standardni
dijdovi, maerijdi, gotovi dijelovi, itd. Midjenje je autora, da se ovekva koncepcija
kataloga moZe racunano moddirati u obliku baze znanja, koja bi trebda biti koncipirana
tako da s moze koridtiti u tijeku generiranja plana procesa kongruiranja Navedeno
midjenjejei osnovni razlog zaizdvganje i navodenje ove metode kondruiranja.

3.2.5 Napredovanje u procesu rjeSavanja zadatka

Metode i principi trazenja rjesenja temeljene na heurigtickim principima (odn. metodickim
postupcima) predstavljgu dat za metodicki tok i upute za nacin promidjanja u tijeku
kongruiranja. Stoga se namece pretpostavka da ove metode mogu poduZziti i kao smjernice
modeliranja napredovanja u procesu rjesavanja zadatka

Ovdje ce = kao rdevantna metoda (iz grupe metoda temdjenih na heuristickim principima)
izdvajiti prikaz "metode tocno usmjerenih koraka'.

Metoda tocno usmjerenih koraka sastoji se u podtavljanju “pitanja samom sebi” na nacin
koji usmjerava k rjeSenju. Predlozeni nacin midjenja odvija s u cetiri supnja (dika 6):
razumijevanj e zadatka, zamidjanje plana, izvodenje planai pogled unatrag.
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Slika 6: Metoda tocno usmjerenih koraka

Prije zakljucnih razmatranja ovog poglavija u kojem je andiziran proces kondruiranja,
navesi cemo neke izvake iz susava podavki (izrekd) navedenih u zadnjem poglaviju
knjige [22] koje se (prema autoru) mogu interpretirati S jedne strane kao teze, a s druge
strane kao konacni zakljucci.

- Pogtgji druktura relativno konkretnin operacija i njihovog redodijeda, koja predstavija
idedlan modd ngpredovanja (u procesu kondgruiranja), koji vrijedi za sve vrge
konstrukcijskih zadataka.

Model napredovanja za proces konsruiranja tehnickih sustava sadrzi logican i
probitacan redodijed faza (operacija), koji je uskladen sa znacgkama sustava koji se
kongtruira, te pretpostavljaidealno stanje (poloZg) operatora.

Za odredeni projekt postoji jedan optimalan plan napredovanja koji odgovara
konkretnoj definiciji zadatkai konkretnim operatorima procesa kongtruiranja.

3.3 Zakljucci provedene analize procesa konstruiranja

Rezimirguci razmaranja u ovom poglavlju moze se podaviti pitanje kako treba koncipirati
modd racunane podrske kongrukcijskom procesu, obzirom na navedene znacgke
konstrukcijskog procesai promatranje konstruiranja kao rjeSavanja zadatka.

Cilj idrazivanja u projektu razvoja objektnog modela procesa kondruiranja nije razvoj
“automatd’, vec flekdbilnog modda koji omogucuje manipulaciju informecijama  u
razlicitim oblicma i na razictim razinama gpdrakcje, sukladno prirodnom  toku
promidjanja, odnosno razvoja konstrukcije. Tekav sustav treba dielovati kao “pomocnik”
kongtruktora, na tg nacin da konstruktor moze modelirati racunanu podrsku kekva mu za
odredeni zadatak odgovara, koristeci raspoloZive programske date. Pri tome sustav treba
biti primjenjiv neovisno o vrgi i domeni zadatka kao i o fazi procesa kondruiranja u kojoj
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se korigti. 1z ovako postavljenih zahtjeva proizlazi da razvoju sustava treba pristupiti tako
da se prvo razvija opca okosnica ili okolina (okruzenje) koja podrzava (i integrira) buduce
dijdove sustava. Na temdju takve integrirane okoline mogu se ddje graditi vise ili manje
“inteligentni” podsugtavi.

Napredovanje u procesu kondruiranja moze se prikazati planom, teko da operacije u
procesu kondruiranja predstavljgu operatore plana. U racundnom modelu plana pojam
operatora moZze se moddirati izvodenjem neke programske procedure koja na hilo koji
nacin vr§ odredenu pretvorbu informacija na nekom podskupu skupa informacija o
proizvodu koji se kondruira. |z razmaranja tijeka rjeSavanja konstrukcijskog zadatka
dijedi da proces napreduje kroz donoZenje odluka, te podtavljanje i provjeru ogranicenja,
&0 znaci da odluke i ogranicenja takoder treba kao objekte implementirati u strukturu
plana Pretpostavlja se da sam plan, odnosno zapis plana moze biti temel) prikaza tijeka
izvodenja procesa u objektnom modelu procesa kondruiranja Da bi konstruktor mogao
efikasno moddirati podrsku rjeSavanju konkretnog zadatka iz svog djelokruga, mora imati
na raspolaganju integriranu programsku okolinu u kojoj ce na temeju definirane sintakse
generirdi 1 nakon toga eksploatirati plan rjeSavanja zadatka. Pri tome nije nuzno da
postavlja plan rjeSavanja na ngviso] razini gpdrakcije jer iz razmatranja metoda i principa
rjieSavanja kongtrukcijskin zadataka dijedi da se svaki konstrukcijski zadatek dade razloziti
na skup jednostavnijih podzataka za koje su poznate metode rjeSavanja.

Poso sustav ne bi trebao hiti koncipiran kao “automat”, potrebna je ljudska kontrola
procesa kondruiranja, di uz uvjet da sam racundni mode procesa u tome ima
odgovargucu ulogu (podrsku), koliko god i gdje god je to moguce.
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4. Pristupi i polaziSta modeliranja procesa
konstruiranja

Vec je ranije napomenuto da je do danas u Znanogti 0 kongruiranju predioZzen velik broj
modela procesa kondruiranja razlicitin autora. Nekoliko modela svojim znacgiem e idtice,
i obicno s u literaturi za njih korigi naziv "opce teorije kondruiranjd’. Pregled i osvrt na
cetiri takvamodela dan je u dijedecem dijelu ovog poglavlja.

Ipak, andiza tih modela nije sama po sebi dovoljna kao polazidte za koncipiranje objektnog
modela procesa kongruiranja. Potrebno je osm toga razmotriti joS nekoliko podrucja i
razlicitih prigupa unutar njih. Prije svega to se odnos na razvijene informacijske sustave
(modde) i njihovu primjenu u kondruiranju, te na prisupe planiranju u podrugu umjetne
inteligencije. Kvditeta modda (opcenito) ovidti ce ngvise o primenjenim principima
modeliranja, pa je kao dio ovog poglavlija dan i kratki osvrt na problematiku moddiranja.
Od posebne vaZznodti za cilj ovog rada je i razmatranje metoda prikaza procesa i topologije
prikaza akcija u procesu kongtruiranja.

Sve navedene teme, odnosno podrucja, obradena su u ovom poglavliju kao uvodna
razmaranja prifupa i polazifa Kkoncipiranja entiteta objektnog modda procesa
kongtruiranja. Prikaz objektno orijentirane tehnologije moddiranja i programiranja izdvojen
je kao dijedece poglavlje.

4.1 Pregled znacajnijih "teoretskih"” modela procesa
konstruiranja

Zakonitosti koje vladgu u procesu kongruiranja kao kreativnoj ljudskoj djdatnosti, nastoje
S opisai teorijama cija su polazida wvjeovana okolinom i svim njenim uplivima
(filozofskim, povijesnim, sociolodkim, gospodarskim, itd.). Do sada razvijene teorije mogu
s razvrdai po okruzenjima u kojima su nastde na njemacke (evropske), americke i
japanske. U ovoj je glavi dan pregled jednog procedurdnog modea i tri (po midjenju
autora) ngjznacgjnije teorije.

4.1.1 Proceduralni model procesa konstruiranja prema VDI 2221

U njemackom okruzenju teznje za dsemdizacijom i sustavnim metodickim  prisupom
kondruiranju ngranije su zapocele i ngvise su bile izrazavane. Vdik broj autora predlagao
je svoje metode i principe. Prirodno je da je u takvom okruZenju razvijen i procedurani
model procesa kondruiranja u obliku "preporukd’ odn. "vodica' (richtlinie, guideine).
Model je rezultat rada skupine autora i objavljen je u obliku preporuka [21], [68]. Namjena
modela je opcenita, te su dani i primjeri upotrebe za razlicite industrijske grane. Ipak,
razmatrane idgje cini se da su ngjvise vezane uz strojarsko konstruiranje [65].
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U moddu su naznaceni glavni koraci procesa od apstraktne razine rasciScavanja zadatka do
detajiranja kongrukcije. Prisutnogt iterativnih petlji znaci da ovg modd nije vremenski
orijentiran, kako se cesto shvaca[58].

Slika 7 prikazuje opci pristup procesu kongtruiranja, odnosno korake i faze procesa. Nakon
svakog koraka treba donijeti odluku da li se moze prijeci na dijedeci ili treba ponovit
prethodni. Faze procesa mogu se promatrati i kao razine apdrakcije [58]. Ostre granice
izmedu faza ne mogu se podtaviti, a igo tako ne treba kruto promatreti niti redodijed faza.
Ovakav model ne prikazuje proces rjeSavanja problema, odnosno kako se dolazi do rjeSenja
[65]. U procesu rjeSavanja problema rjeSenja se generirgiu i testirgu unutar svake faze. To
znaci da zapravo u svakoj fazi  kongruktor prolazi kroz temdjni  ciklus procesa
kongtruiranja, cesto i nekoliko puta.
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Slika 7: Faze procesa konstruiranja prema[21]

U svako fazi treba miditi na vise dternativa rjeSenja. Razrada svih varijanti rjeSenja kroz
sve faze dovela bi do kombinatoricke eksplozije. S druge sStrane usredotocenje na samo
jednu putanju unutar mreze mogucnosti znaci da se mogu previdieti bolja ili ngbolja
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resenja. Stoga konstruktor mora divergirai i konvergirati u svekoj fazi. Tg vazni
metodicki princip iludtriran je dikom 8.

Napomenimo ovdje da je ovakav nacin promatranja procesa (divergencija i konvergencija)
izuzetno vaZan i za prikaz tijeka procesa u racunanom mode u.

zadaci

odabrani zadatak

planiranje

ukupna funkcija

parcijalne funkcije

principi rieSenja

izabrani principi rjeSenja

kombinacije principa radi
zadovoljenja ukupne funkcije

koncipiranje

izabrana kombinacija
principa

varijante koncepcije, skice,
dispozicije

princip rieSenja
dimenzionirana dispozicija
razradena dispozicija

izabrani sklopovi

varijante oblika
i sklopova

embodiment

optimalni sklopovi

konacni raspored

detaljna razrada
komponenti

detaljna razrada

Slika 8: Dijagram toka procesa konstruiranja prema[68]

dokumentacija za
proizvodnju

4.1.2 Opci model procesa konstruiranja (Hubka, Eder)

Opci modd kongtruiranja koji je postavio Hubka 1973. godine [22], dge pregled
skupa aktivnosti, vrsta procesa i upliva na proces kongdruiranja Razvojem opceg modda
kondruiranja autor je tijekom vremena podavio teoriju tehnickih sustava, te unutar nje
noviji  “opc procedurani modd kondruiranjd@ [60]. Autor prve verzije teorije je Hubka,
di novijaenglekaizdanja[16], [60] potpisujei Eder.
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Slika 9: Opci model procesa konstruiranja prema [22]

Opci model procesa kongtruiranja moze se interpretirati na dijedeci nacin:

- kondruiranje je proces transformiranja informacija od zahtjeva kupaca do
potpunog opisa predloZenog tehnickog sustava

- prikezule s osnovna dtruktura procesa, ukljucujuci regulacijske, kontrolne |
pomocne procese

- kao direktni operatori, konsgtruktori i njihova sredstva za rad izvode akcije
(efekte) na skupu informacija (operanada konstrukcijskog procesa)

- prikazuje = utjecg oddih razlicitih faktora na proces kondruiranja (metode
rada, radna okolina, upravljanje)

S cdljem da s predlozeni modd procesa kondruiranja osuvremeni, te omoguci primjena

racunda, teorija je tijekom godina evoluirda do "opceg proceduranog modela procesa

kondruiranjd' [60], [16]. U tom moddu proces kondruiranja dijei se na cetiri osnovna

dijda

- Elaboriranje, odnosno pojasnjavanje zadane specifikacije

- Koncipiranje - podavljanje funkciondne drukture 1 strukture osnovnih  fizickih
komponenti sustava

- Definiranje digpozicije sustava - preliminarno i konacno dimenzionano rjeSenje

- Detaljnarazrada rjeSenja, izrada dokumentacije

Svaka od navedenih osnovnih faza rasclanjue se ddje na korake. Svaka faza sadrZi
operacije ispitivanja mogucnosti  ungpredenja, vrednovanja, izbora, odlucivanja, provjere i
potvrdivanja. Faze se povezuju i odvijgu unutar procesa rekurzije, iteracije, dekompozicije
i andlize povranih informecija

Za ovako koncipiranu teoriju karakteristicno je da je vecina pojmova Ssematizirana i
opisang, te je teorija lako razumljiva, edukativna i pregledna. Neki autori navode da je
osnovni nedostatak S0 se teorija osniva na fenomenoloSkom opisu, bez egzaktnog aparata,
&o otezava formdizaciju teorije kao polazifa za razvoj racunadnog modeda procesa
kongtruiranja.
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4.1.3 Opca teorija konstruiranja (Yoshikawa, Tomiyama)

Opca teorija kondruiranja (Yoshikawva, Generd Design Theory - GDT) pociva na ftri
abdukcione hipoteze iz kojih autor izvodi tri aksoma Definicije pojmova i teoremi teorije
grade s na formanom aparatu aksomatske teorije skupova [69], [70], [71]. Od prvog
objavljivanja pred gotovo 20 godina proSrena su razmatranja unutar GDT, te se sada u
literaturi navodi i keo “ Extended Generd Design Theory”.
Proklamirani ciljevi ove teorije su:

Znanstveno utemeljenje procesa kongtruiranja

formdiziranje prakticno upotrebljivog znanja o metodologiji kongtruiranja

foomdan nacin  prezentiranja znanja o0 kondruiranju, S ciljem racundne

implementacije.

Razmatranja "Opce teorije kondruiranjd' izvode se u konteksu poimanja tri razlicita
svijeta (i predikavanjimaizmedu njih - dika 10) :
rednog R - gdje egzidtirgu konkretni entiteti
konceptuanog C - gdje zamidjamo entitete iz rednog svijeta, svaki pojedinac
pogeduje svoj viadtiti konceptuani svijet.
logickog L - kao svijet smbola, logike, matematike itd.

Tako su npr. fizika, epigemologija, kognitivne znanodti, logika, tehnologija i znanost o
kongtruiranju definirane kao neka od predikavanjaizmedu tih svjetova (dika 10).

Soga, (po shvacanju autora teorije) kongruiranje je niz predikavanja iz konceptuanog
svijeta u redni svijet, preko logickog svijeta U ovom se dijelu dazu gotovo svi pristupi
fenomenu kondruiranja, s mdo razicitom terminologijom, name ceXi je termin
“trandformacijd’ od “predikavanjd’.

Kondtruiranje se shvaca kao aktivhost kod koje se kreira entitet u realnom svijetu, od
prve idge koja se stvara u konceptuanom svijetu (na osnovu utjecga iz readnog svijeta),
kroz logicki svijet (u kojem egzigtirgiu samo Ssmboli, npr. crtezi).

EPISTEMIOLOGIA

KONCEPTUALNI

REALNI SVIJET

SVIIET KOGNITIVNE ZNANOST]

TEORIUJAO
KONSTRUIRANJU

LOGICKI
SVUET

Slika 10: Shema predikavanja unutar prostora GDT prema [70]

Fizika je prikezana kao predikavanje R ® C ® L, gdie je prvi dio predikavanja
promatranje fenomena koje je pokrivano epistemologijom, a druga polovina predikavanja
je primjena matematike ili logickih operacija koje duze da bi se fizikdni fenomeni opisdi
na objektivan (znanstveni) necin.
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Kongtruiranje se definira kao predikavanje neke tocke iz funkcionalnog prostora u
tocku u progtoru atributa (uz idealno znanje).

Buduci je metrika prostora funkcije i prostora atributa obicno nekompatibilna, uveden je
koncept metamodda (M), kao meduprostora u tom predikavanju (dika 11).

PROSTOR
ATRIBUTA

PROSTOR
FUNKCUE

PROSTOR
METAMODELA

Slika 11: Koncept metamodda[70]

Moze se prigovoriti da GDT preidedigticki prikazuje kondruiranje, ai je ona okvir koji
omogucuje racunanu implementaciju. Naime teorija razmara tri segmenta znanogi 0
kongruiranju: teoriju kondruiranja, teoriju objekata kondruiranja, i teoriju znanja
Temdjem toga rediziran je i sudav IDDL [72] koji eksploatira idgu opisa aributa entiteta
funkcijama.  Problem nesigurnin i netocnih - specifikacija  rjeSavgu autori - kombinacijom
nodalne logike i matematike predikata prvoga reda.

Zaljucti cemo s midju da GDT ne moZe adekvaino predstavljati reano kondruiranje.
Uvodenjem prihvatljivin ogranicenja i reaksrguci presroge zahtjeve formanog modda
zadtupljenog pogotovo u “ideslnom” dijdlu GDT teorija moze poduziti (i vec je) kao
smjernicazagradnju boljin CAD sustava.

4.1.4 Aksiomatska teorija konstruiranja (Suh)

Aksomatska teorija kondruiranja [73] nudi sustavni prisup kondruiranju  proizvoda i
planiranju proizvodnje. Argumentacija i motivacija razvoja ove teorije dicne su kao i u
prethodnim primjerima. Pri tome Suh nagladuje [74] da teorija “odgurava istovremeno
formani opis kondrukcijskog procesa i skup osnovnih principa odlucivanjd.  Proces
kongtruiranja podijeljen je na dijedece korake:

odredivanje ciljeva kondruiranja koji zadovoljavgu zadani skup potreba
narucitdja,

generiranje idga za kreiranje vjerojanih rieSenja,

andiza predlozenih rjeSenja,

izbor rjeSenja koje ngjpovoljnije zadovoljava ciljeve,

primjena (razrada’ ) odabranog rjeSenja

! Suh navodi “implementacija’, naime projektiranjem (ili konceptualizacijom) je konstrukcija odredena, treba je realizirati razradomi
izradbom.
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Aksomatski pristup opisanog konstrukcijskog procesa temelji se na dijedecim konceptima.

- Kondruiranje ukljucuje kontinuiranu obradu informecija izmedu i unutar cetiri razlicite
domene (dika 12).
Alternativna rjeSenja kreirgu se pridruzivanjem zahtjeva specificiranih u jednoj domeni,
skupu znacgki druge domene.
Izlaz svake domene upotpunjuje se u hijerarhijskom nacinu od apstraktnog koncepta do
potpuno odredenih informeacija.
Hijerarhijska dekompozicija u jednoj domeni ne moZze se provesti nezavisno od
hijerarhijom sugednih domena, odnosno dekompozicija dijedi “cik-cak” predikavanja
unutar morfologija sugednih domena (Ovime Suh inzigira na morfolosko) dicnodt
sruktura dekompozicija sugednih, a time i svih domena. Formano to nije nigdie
dokazano).
Dva aksoma tvore raciondnu bazu za vrednovanje predlozenih dternativa riesenja i
nakon togaizbor ngbolje dternative.

Potrebe se korisnika pojavljuju u domeni korisnika (domena potroSaca), a formdizirgu u
funkcionanoj domeni kao skup koji dji su cdanovi funkciondni zahtjevi (FR) kojima je
odredeno ndaZenje rjeSenja Pri tome je sveki funkciondni zahtjev (FR) po definiciji
nezavisan od ogdih funkciondnih zahtjevas Kako se kompleksnost opisa povecava s
brojem funkciordnih zahtjeva za primjenu je teorije vazno da se potrebe opisuju s
minimalnim skupom nezavisnih zahtjeva,

Kregivna faza kondruiranja ili  dnteza ukljucuje pridruZivane FR  parametrima
kongtrukcije (DP) u fizikdnoj domeni. Broj mogucih rjeSenja za svaki dani skup FR ovid o
imaginediji, i iskusvu kondruktora Stoga aksomi duze za odredivanje prihvatljivih
rjesenja.
IR
—>
—
O
Domena Funkeionalna Fizikalnu Domena
polrctada domena domena procesa

Slika 12: Domene procesa konstruiranja po aksiomatskoj teoriji [ 74]

Aksiom 1 (aksiom nezavisnodti):
Oggurai nezavisnog funkciondnih zahtjeva.

Aksiom 2 (informecijski aksom):
Minimizirati informacijski sadrzgj konstrukdije'.
Prvi aksom odreduje prirodu pridruZivanja izmedu “onoga &o se trazi” (FR-a) i “kako se to

postize’ parametara konstrukcije (DP-a). Suh smatra da “dobro konstrukcijsko rjeSenje’
osigurava nezavisnogt funkcionanih zahtjeva

! ovdje se “konstrukcija’ odnosi na konstrukcijsko rjeSenje, koncepciju, logicki model, a ne na fizicku izvedbu. Ova primjedba vrijedi
svuda u ovom poglavlju, osim gdje to nije izricito navedeno.
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U drugom se, informacijskom, aksomu odreduje sadrZg informacija konstrukcije keo
mjera za odredivanje redivne wvrijednosti i usporedbu dternativnih rjeSenja  koja
zadovoljavgu prvi aksom.

4.1.4.1 Znacenje aksioma nezavisnosti

Pridruzivanje izmedu m-komponentnog vektora FR (vektor funkciondnih zahtjeva) |
odgovargjuceg vektora parametara konstrukcije DP sn komponenata odredeno je izrazom:

{FR} =[A){DP} 4.1.4.1
gdie je A matrica kongrukcije kojom se odreduje priroda i odnos izmedu svakog

funkcionanog zahtjeva FR u FR i svakog parametra konstrukcije DP; u DP.
Opcenito se onda clanovi matrice mogu prikazati keo:

A = LFRi 4.1.4.2

1 DP,
i povezuju komponente vektora FR s komponentama vektora DP.
MatricaA imadijedeci oblik:

éAr A ... An(
At Az ... Al

[a]=€"" 7 .a 4143
é: ;U
a ;

SAm Amz2 ... AmnH

Vrednovanje Aj; provodi se u fizikdnoj domeni tijekom kondruiranja, osm u ducgu kada
je Ajj=konst.

lzraz 3.3.1 Suh naziva “jednadZbom kongrukcije’ u kojem lijeva strana prikazuje
zdje formulirane u obliku zahtjeva koje treba ispuniti, a desna drana “kako midimo
zadovaljiti zahtjeve'.

4.1.5 Osvrt na prikaz teorija o konstruiranju

U prethodnim poglavljima dan je sazeti prikez idrazivanja u podrugu znanosti O
konstruiranju, te odabranih relevantnih teorija, od do sada razvijenih unutar znanosti.
|z dosadadnjih razmatranja proizlazi da ne postoji jedinstvena teorija koja objadnjava
fenomen kondruiranja.  Pri izvodenju teorija, izrazgni gparat koji se  korigi  za
objaSnjavanje zakonitosi podrucja nije od ngvece vaznodi. Teorija se moze formulirati
formanim i neformanim aparatom, hitho je da opisuje odnose | pojave podrucia
promeatranja dodjedno.
|z prikaza danih u ovoj glavi rada moze se zakljuciti.
Sve prikazane teorije nastoje utvrditi zakonitosti koje viadgu u vaZznoj djeatnodi
ljudi - stvaranju proizvoda.
Sveteorijeinzidirgu na ssematicnosti u kongtruiranju.
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Polazne osnove teorija (na kojima se ove osnivgu) veoma su dicne, odnosno
preklapgju 2.
Niti jedna (autoru ovoga rada poznatd) teorija ne obuhvaca sve aspekte procesa
kongtruiranja.
U svim se pristupima odvojeno promatrgiu konstrukcija, proces kondruiranja, te
nacin provodenja procesa.
Povezivanje funkcije i forme nastoji se formalno povezati, bez (do sada) rjeSenja
naopcoj razini.
Postoji koncenzus u prikazu procesa kondruiranja lako autori drugacije opisuju
procesi razgranicenjafaza u procesy, razlike nisu sustinske, vec terminoloske.
Slicnogti izmedu teorija vece su od razlika.
Teorije se medusobno razlikuju u:
primjenjenoj metodologiji i terminologiji,
razini primjene egzaktnog (formalnog) aparata,
naglascima pojedinih segmenata razvoja proizvoda,
preporuceno] metodologiji (i tehnologiji).
Navedene razlike (vecim dijelom) proizZlaze iz razlicitosti osobnih iskustava
autora.
Mozemo zakljuciti da unutar znanosti 0 kondruiranju postoje razlicite skole koje opisuju
fenomen kondruiranjarazlicitim metodama
Primjena racunaa nesumnjivo predgaMja snaZzen impuls primjeni formalnog matematickog
gparata u osnivanju teorija
Possban znacg razvoja teorija ogleda se u sustavnom pristupu izucavanja kongtruiranja
Medutim na sadadnjoj razini razvoja teorija, treéba podrZzati samo ona htijenja koja
omogucuju kongtruktorima napredovanje od problema do rjeSenja, uz ekstenzivno i
objektivno pretrazivanje prostora rjeSenja, ne ogranicavguci pri tome Krestivnost
konstruktora.
MoZe se zakljuciti da ni jedna teorija nije sveobuhveatna, niti pogodna kao osnova
(polaziste) za razradu objektnog modela procesa kondruiranja Svaku teoriju  mozemo
promatrati kao zaseban prisup i doprinos, cije spoznge trebgu biti "idge vodilje' pri
koncipiranju modela Odredene dijelove, odnosno razmidjanja vjerogjano je moguce |
implementirati u objektni moded.

Sto se danas ocekuje od teorije konstruiranja?
Izmedu ogtdih autora koji nude odgovore na takvo pitanje izdvojiti cemo Vanu, [4] i [75]:

- da ukljucd sve znacgke cijdog Zivotnog vijeka proizvoda (razmatranje svih aspekata
termina"design for X")

- daukljuci i podrZi vremenski paraelne procese (istovremeno (paraeno) inZenjerstvo)

- formdizacija strukture i sadrzgja procesa kongdtruiranja u modelu procesa za deriviranje
i redizaciju funkcija za ¢jelokupnu racunanu podrsku

Jedan od prvih koraka u razvoju teorije kongtruiranja koja bi opisda cjeokupni proces
kongruiranja prema [75] je Kkorektno ujedinjavanje razlicitih parcijanin modda uz
kori&tenje postojecih mogucnosti matematickog modeliranja.

! Dovoljno je npr. usporediti polazidta, namjenu i obrazloZenje razloga razvoja teorija u radovima K esselringa (koji je naneki nacin
duhovni otac srednje-europske Skole) i Suha, ili Suhai Y oshikawe.
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4.2 Problematika modeliranja

U kontekstu teme ovog rada, vazno je podaviti pitanje kako treba moddirati? Kojih se
principa treba drZati pri koncipiranju modda? Kako kreiramo modee i kojim se tehnikama
koristimo za prikaz modela?

Vrlo interesantna razmatranja o atribuciji modela, a mozda i dio odgovora na ova pitanja
dae Schregenberger u [76]. Schregenberger citira Stachowigk-a, koji je u [77] predloZio
integralnu  koncepciju modda Prema [77] izave o necemu (0 "origindimd’) wvijek se
odnose na odredenu svrhu, prikezuju origind sa razicitih aspekata, potjecu od nekoga,
usmjerene su nekome, i dio su specificnog konteksta.

Takva opca koncepcija omogucuje nam Ssematizaciju i razmaranje bilo koje vrse
ljludskog izraza. Modele upotrebljavamo za Spremanje, procedranje i razmjenu znanja
Optimano upravljanje modelima odlucujuce je za uspjeSnost inteektuanog inZenjerskog
rada

Froese [78], [79] razmara problematiku moddiranja informacijskih sustava u domeni
projektiranja u gradevinarstvu. U clanku [78] dan je pregled i komparativna andiza
konceptuadnih modela ("core modds') procesranja informacija konstruiranja u podrucju
arhitekture i gradevinarstva Kao ngveci, 1 vjergano ngznacgniji projekt u danom
pregledu naveden je dio standarda 1SO 10303 (STEP). Prema autoru nisu joS razvijene
komponente STEP-a za konceptualno modeliranje projektnih procesa (stanje 1994).

4.2.1 Informacijski modeli (sustavi)

Primjena baza podataka kao sustava za pracenje proizvodnje (financijsko, organizacijsko i
logisticko) svakako ima veiki upliv i na moddiranje racundne podr&ke kongruiranju. Kao
informecijske sustave mozemo promatrati | tzv. "EDM" sudave (enginegring data
management). EDM  sudstavi zapravo su jedna komponenta racunane podrske procesu
kongtruiranja, koju treba sucdljima povezati sa modelom procesa kongtruiranja.

Prema [80]: Informacijski modd je formani opis idga cinjenica i procesa koji zgedno
cine mode dijela stvarnog svijeta, i osguravgu eksplicitni skup interpretacijskih pravila U
idedlnom ducgu informacijski modd bi trebao oggurai  potpunu, tocnu i jednoznacnu
diku pojave koja se moddira.

Razvo] informacijskih sudava s pripadgucm gplikacijama prvenstveno je vezan uz
netehnicku problematiku, dok primjena ovakvih tehnologja u inZzenjerstvu zahtijeva, zbog
drugacije prirode informacija s kojima se operira, u mnogocemu drugaciji pristup [81].
Stoga ce s razmotriti znacgke inzenjerskih podateka, da bi se naznacili moguci problemi
informacijskog modeliranja procesa konstruiranja.

4.2.1.1 Prirodainzenjerskih podataka

Priroda inZenjerskih podataka vrlo je razlicita od podataka u podovnim aplikacijama,

otkuda dize vecina razvoja u podrucju tehnologije baza podataka. Uz potencijdno veliku

kolicinu, podatke u inZenjerskim aplikacijama karakterizira raznorodnost i vrlo dozena

povezanost izmedu struktura

Prema[81] podaci u inZzenjerstvu mogu se opisati nadijedeci nacin:

- Struktura inZzenjerskih podataka je neuniformna i nepredvidiva. Instance jedne
konceptuane strukture mogu varirai u velicini, a skup podateka koji prikazuje cijdi
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proizvod moZe sadrZavat veiki broj razlicitih gruktura podataka, s reaivno mdim
brojem instanci svake strukture.

- Mnogi od koncepata zahtijevaju prikaz koji je mreZza struktura i odnosa. Npr. za
prikaz Zicanog modela potrebne su geometrijske informacije koje odreduju tocke/vrhove
modela. Topoloske informacije odreduju bridove koje povezuju tocke. Za vizudizaciju
Zicanog modela potrebne su i geometrijske i topoloske informacije.

- Veze medu strukturama su mnogobrojne, a iste strukture mogu imati razlicite
uloge. Npr. grojni dio je u jednom ducgu proizvod, a u drugom komponenta u sklopu
dozZenijeg proizvoda.

- Znacgan udio podataka ovis 0 postojanju drugih podataka

- Cjelovitost skupa podataka relativna je u odnosu na stadij Zivotnog vijeka proizvoda.

- Razina tocnosti numerickih podataka varira ovisno o znacenju podataka i
aplikaciji koja ih koristi. Npr., aplikacija koja provjera mogu li se komponente doziti u
sklop zahtjeva bitno vecu tocnost od aplikacije koja se korigti pri pakiranju.

- Postoje dozZena pravila za ingtanciranje podataka. Npr., ako je proizvod definiran kao
sklop, mora imati vise od jedne komponente, a sveka od komponenti mora imati barem
jedan uvjet spgjanja koji odgovara uvjetu spgjanja druge komponente.

- Nuzno je osigurati cjelovitost podataka odgovarajucim algoritmima. Npr., ako se
obriSe jedna od komponenti sklopa, struktura sklopa se mora prilagoditi.

- Jedna koncepcija prikaza noZe se na dedjizirangj razini prikazati na vise nacina. Npr.,
prikaz oblika moZe biti Zicani modd, rasterska dikaili solid modd.

4.3 Proces konstruiranja i metode planiranja u umjetnoj
inteligenciji

IgraZivanja primjene poznga i metoda Umjetne intdigencije u kondruiranju pocdla su
otprilike prije dvadesstak godina. Nakon pocetnih rezultata idraZivanja su se pocda
razvijati u tri medusobno zavisnasmjera[82]:

1. Razvoj tehnika prikaza inZenjerskog znanja
"blackboard sustavi
"production rule’ sustavi (ekspertni sustavi)
- grukturirani objektni prikazi
2. Razvo] "boljih" modda procesa kongruiranja
3. Razvo] arhitektura zaintegraciju razlicitih sustava za podr3ku konstruiranju.

Prema [82] moddiranje procesa kondruiranja joS je uwvijek nedovoljno rasvijetljeno
podrucie. Nije joS dovoljno dobro spoznato kako treba upotrijebiti racunane sustave u
podrsci svim aktivnogima kongruktora (a ne samo geometrijskom modeliranju). Rad na
modelima procesa kongruiranja razmatra spozngine procese konstruktora dok radi, te vrste,
izvore i manipuleciju znanjem. Ova idraZzivanja otvorila su treci pravac - kako integrireti
razlicite vrde sudava rezoniranja i kako ih automatski kontrolirati i omoguaiti  efikesnu
komunikaciju sa "ljudskim® korisnicima. Svrha je tih idraZivanja spoznati (razumjeti) kako
podtici efikasno povezivanje ljudske i umjetne inteligencije u procesu kondruiranja.

Postavimo pitanje kako kongtruktor organizira svoj rad, odnosno redodijed izvodenja

pojedinacnih aktivnogti? Ovom temom danas se bave i multidisciplinarni timovi, u koje su
ukljuceni i psholozi [83], [84], [85], [86]. Rezultati jedne od takvih studija prikazani su u
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[87]. Rana idraZzivanja zakljucuju da se aktivnost kongtruiranja hijerarhijski  organizira,
odnosno dijedi unagprijed podavljeni plan. Kongruktori svoje aktivhosi opisuju planovima,
di pokazao se daje njihova stvarna aktivnost organizirana vise oportunisticki.

Pretpostavija s da primjena razvijenlh metoda planiranja (U podrugu  umjetne
inteligencije) moze  pridonijeti  priblizenju  racundnog  modda  rednom  procesu
kondruiranja Stoga je u ovom poglaviju dan sazeti prikez dosadadnjih idrazivanja i
dostignuca u dijelu podrucja Umjetne inteigencije koje se bavi razvojem metoda |
dgoritama za racunasku podrsku planiranju. Prikaz je dan prema kompilacijskom
prirucniku [88]. Trebao bi napomenuti da se te metode uglavnom primjenjuju u robotici, te
u planiranju i vodenju tehnoloskih procesa. Svrha je ovog prikaza i razmatranja izneci
anjernice za eventuanu implementaciju razvijenih metoda i gpoznga u moddu racunane
podrske planiranju i izvodenju konstrukcijskog procesa.

U svakodnevnoj terminologiji planiranje znaci odlucivanje o tijeku djdlovanja, prije samog
didovanja (ekcije). Za podtavijeni (kompletirani) plan moZze se reci da je to uredena
linearna liga operatora koji vode k rjeSenju problema, medutim ciljevi koji se dostizu
primjenom operatora cesto imgu hijerarhijsku  strukturu. Ty aspekt drukture planova
potakao je jednu od ngjranijih definicija plana prema [89)]:

Plan je svaki hijerarhijski proces u organizmu koji moze kontrolirati redoslijed po kojem
treba izvoditi operacije.

4.3.1 Pristupi planiranju

Pregled dogtignuca i diskudja prema [88] orijentirani su na temu “planiranje i rjeSavanje
problemda’, s osvrtom na korigti koje donos primjena planiranja Kako su ta idrazivanja
opce prirode (neovisna o domeni problema), moZe se ocekivati da se  odredene spoznge |
metode mogu primjeniti i u domeni planiranja rjeSavanja zadaka (i/ili problema) u procesu
kongtruiranja.

Prema[88] mogu serazluciti cetiri razlicita pristupa planiranju:

- Nehijerarhijski: generira dijed akdcja kojima se posizu cljevi. Ciljevi s mogu
reducirati na jednostavnije ili se moze upotrijebiti  postupak andize u svrhu reduciranja
razlike trenutnog i Zdjenog (ciljnog) Sanja prostora planiranja

- Hijerarhijski: prvo se "skicird' kompletan, di djieomicno neodreden plan, koji se zatim
razradue do kompletnog dijeda detdjiziranih operatora rjeSavanja problema
Hijerarhijsko planiranje ukljucuje definiranje i planiranje u jednom ili vise progtora
apdrakcije. Plan s prvo generira u ngvisem prostoru gpstrakcije. Dobiveni “kostur”
plana detdjizira se ddje nanizim nivoima apdtrakcije

- "Script based" : koriste se vec postojece skice plana koje se pozivgu iz baze. Apstraktni
koraci u planu popunjavgu se operatorima rjesavanja za konkretni problem. Ovakav
prisup zahtijeva veike kolicine specijdisickog znanja koje treba koriditi na raznim
razinama opcenitosti (apstrakcije), dok se ne nadu odgovargjuci operatori  za svaki korak
odabrane skice plana.

- Oportunigticki prigup razvili su supruznicc Hayes-Roth [90] da bi moddirdi ljudske
sposobnogti planiranja. U tu svrhu  upotrijebili su adaptiranu  "blackboard”  kontrolnu
srukturu. "Blackboard” je "mjesto za ra&iScavanj€' (“clearinghouse’) sugedija o
koracima (dijelovima) plana, koje dau programi - "specijdigi” za odredene vrgte
odliucivanja i posiupeka u planiranju. Kontrola procesa u "blackboard® modelu je
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asnhrona i oportunigticka: programi, odnosno komponente sustava postavljgu hipoteze
bez odredenog redodijeda, i upotrebljavgu hipoteze ostavljene od drugih programa ako
im jeto od koridti.

Na nacin dican oportunistickom pristupu, zapravo covjek planira u "svakodnevnom Zivotu"
- plan ne nastge odjednom, "iz jednog komadad', nego se formirgu "otoci" akcja koji s
medusobno povezuju kad se zato ukaze prilika.

Oportunigticki prisup sadrzi i "bottom up® komponentu, zbog mogucnogi  implementiranja
detdjiziranin akcja u plan koji se razvija To je u suprotnosi sa "top-down" procesom
razrade koji karakterizira hijerarhijsko planiranje, gdie = odluke na nizim (detajnim)
nivoima ne donose do zadnjeg moguceg trenutka u tijeku razvoja plana. Sijedeca bitna
razlika ovog i odda tri prigupa je u tome da moze razviti "otoke' - dijelove plana
nezavisno, dok hijerarhijski pridupi nestoje razviti cjei plan na sveékom od nivoa
apstrakcije.

U svakom ducgu, ljudske sposobnosti planiranja daleko su sofidticiranije od bilo kojeg od
navedenih prisupa planiranju u podrugu Umjetne intdigencije, di im se oportunisticki
pristup kao model ngjvise priblizava

4.3.2 Pretrazivanje i problem interakcije podproblema

Potrebno je joS razmoitriti dva problema koja su usko vezana uz temu poglavlja o metodama
i tehnikama planiranja To je problem ogranicavanja pretrazivanja i problem interakcije
podproblema.

Problemi s ogranicenjem pretrazivanja nastgu kad treba pronaci ispravan redodijed i
korake koji dovode do rjeSenja, a postoji ogroman broj mogucih putanja od kojih vecina ne
vodi k clju. Tada nastge tzv. kombinatoricka eksplozija jer broj kombinacija operatora
raste eksponencijalno s brojem operatora.

Problem interakcije podproblema javlja se wvijek kad problem ima "spregnute (vezane)
ciljeve', tj. vise od jednog wvjeta koji mora biti zadovoljen. Poredak u kojem spregnuti
cdljevi trebgu biti pogtignuti obicno nije definiran problemom, di  moZe biti kritican za
prondazenje rieSenja. Moze se reci da je to vrlo cesto ili gotovo uvijek vrijedi u rjeSavanju
kongtrukcijskin  problema, &o ne za ndaZenje jednog od mogucih rjeSenja, di onda
svakako za prondaZzenje rieSenja &o blize optimalnom.

Ponekad je zbog interakcije podproblema i nemoguce doci do rjeSenja, npr. ukoliko se
goregnuti  ciljevi u  odredenom redodijedu  medusobno  iskljucuju. Nazdlost  kod
kompleksnijih problema ta vrda informacija se na pocetku rjeSavanja ne mora odmah
nazirati, nego se do njih dolazi zakljucivanjem tek u tijeku procesa rjiesavanja.

Problemi  pretrazivanja i interakcije podproblema su povezani jer dodatno pretrazivanje u
prostoru rjeSenjarezultiraiz preuranjenog postavljanja proizvoljnog redodijeda podciljeva

Ako je redodijed operatora nelsoravan (to se zakljucuje tek kad dode do interakcije
podproblema), potrebno se vratiti nazad do tocke u planu koja je uzrokovaa gresku i
promijeniti plan - $to je aApravo ddjnje pretraZivanje u prostoru rjesavanja. Ukoliko je plan
inicijano lo%e podavlijen i kao tekav zahtijeva dosta vracanja i korekcija to moze
uzrokovati dodatne troskove. Za interakcije podproblema u podrucju planiranja koristi se i
naziv odnosno pojam ogranicenja. O ogranicenjima mozemo izvesti zakljucke 1 iz pocetnih
uvjeta problema ako su dani eksplicitno.
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4.3.3 Okolina (prostor) izvodenja plana

U literaturi je objavljen veiki broj radova o kreiranju planova, dok se rdativno mao paznje
posvecuje okolini u kojoj se planovi koriste. NgceSce su to za (odredeni) plan standardne
okoline. Ovdje pojam standardne okoline treba prvenstveno shvatiti kao dteticne, u smidu
nepromjenjivosti Situacije u kojoj se plan eksploatira.

Vec je receno da se plan sadoji od niza akcija. Ciljevi su odredeni za sveku akdiju, i to
svaku zasebno, jednu po jednu. Eksploatacija tako odredenog plana podrazumijeva da se iz
danja zadovdljenih inicijdnih wjeta, za zadani dlj izvodi plan koji ce rezultirati Sanjem
zadovoljenog cilja. Pri tome okolina ne djeuje na izvodenje plana. Samo u planu unaprijed
predvidene dtuecije odreduju nacin izvodenja odabranog plana Plan se mijenja (bira ili
odreduje dternativni) samo u dtuacijama kada postoje smetnje koje onemogucuju
izvodenje trenutnog plana Smetnje su  planom nepredvidene  Stuacije, tj.  “vanjski
poremecgi”. Smetnje koje tako nadtgu tretirgu se u upravljackim modulima za izvodenje
plana kao neocekivane dtuacije, tj. ducgevi kada Stuacije nisu onakve kekve bi trebde
biti. Pri tome upravljacki moduli rediziranih sustava za izvodenje plana ne razmatrgu
logicki karakter smetnji, nego samo kondatirgu da danje okoline ne odgovara
predvidenom.

Ovakva vrgta plana koji se eksploatira u gotovo datickim uvjetima ne algovara osnovnim
zahtjevima procesa kondruiranja. Redni proces kondruiranja se mora tretirati  kao
dinamicka pojava. Situacije se tijekom odvijanja procesa mogu mijenjai. Pri tome uzrok
promjene ne mora biti izazvan iskljucivo odvijanjem neke od akcija plana Takoder razlozi
za promjenu plana (pa i prekid izvodenja) mogu biti uzrokovani nekom od akcija
Dinamicke promjene u procesu kondruiranja mogu se svrdati u  interne i eksterne. Pod
internim  promjenama  podrazumijevamo promjene koje su uzrokovane &kdjama plana
kongruiranja. Eksternim promjenama nazivamo promjene bhilo kojih parametara procesa
kongruiranja koje nisu uzrokovane planom. Redodijed izvodenja planiranih akcija odnosno
promjena plana uzrokovani su dakle promjenama stuacije. Dinamicke promjene okoline (u
skladu s prijadjim izlaganjima to su promjene ocekivane Stuacije pri izvodenju plana)
tijekom kongruiranja sdno su  prisutne.  Naime, konvenciondne akcije procesa
kongtruiranja su tako drukturirane da efekti pojedine akcije vrlo rijetko imgu utjecg na
samo jednu, dijednu akciju. Cece efekti pojedine akcije uticu na veci broj parametara
kongtrukcije, koji su preduvjeti ogtdih akcija pa tako u opcem ducgu mogu utjecati i na
promjenu Stuacije.

Kao poseban problem prikaza konstrukcijskog procesa planom predstavlja se recepcija (, a
potom i zadovoljenje) razlicitih spregnutih ciljeva (zahtjeva u konstrukcijskoj  terminologiji)
koji mogu proizeci tijekom rada Drugim rijecima radi se o interakciji podproblema
(razmatranoj u prethodnom poglaviju). Takovi se dljevi ne morgu pojavijivati u “lijepom”
sekvencijanom nacinu, S0 uzrokuje potrebu za odredivanjem redodijeda i prioriteta
reSavanja ciljeva. Tekvi ducgevi preddavlijgu dinamicku promjenu dtuacije koja nije
izazvana vanjskom smetnjom.

Medutim, (keo da i do sada navedeno nije dovoljno !) realne okoline mogu se mijenjati i na
tg nacin da ne “rus’ izvodeni plan, nego da naprotiv, [53] nude nove mogucnogi
izvodenja akcija, odnoso rjeSavanja.

Ako s osvrnemo na sve navedene probleme, moze se podaviti pitanje da li postavljanje i
kori&enje plana u djdatnosti kao o je kongtruiranje uopce ima smida. Midjenje je autora
ovog rada da korifenje plana u svakom ducgu moze prvenstveno poduZiti kao temd]
integracije toka podateka izmedu raznorodnih aplikacija i kao temej ungpredenja
organizecije procesa kondruiranja. Efekti primjene bili bi znacgniji u okolinama gdje
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previadava timski rad i gdie se uvodi paddno inZenjerstvo (concurrent engineering). Pri
tome se "plan" tretira kao metoda prikaza tijeka procesa koja ima samo ogranicene
mogucnosti rjeSavanja nepredvidenih Stuacija

Takva upotreba plana trebaa bi za odredene klase zadataka konstruktora odoboditi jednog
dijda rutinskih aktivnodi, odnosno omoguciti mu da efikasnije | Sgematicnije Koridti
ragpolozive programske date (ukljucujuci i konvenciondne CAD sugave). Na temdju
programskog okruzenja za eksploataciju definiranih “prototipnih” planova mogli bi se ddje
graditi “intdligentniji” dati kojima bi s baem djdomicno (za odredene klase i domene
zadataka) rjesavdi problemi razmatrani u ovom poglavlju.

Uz prije navedeno joS ce se nagladti da koncepcija sustava nece biti postavljena tako da se
planovi kreirgu racundnim moddima (odnosno “automeatski”), nego je zamidjanje |
kontrola procesa generiranja plana u potpunosti prepustena covjeku cije su sposobnost
planiranja daeko sofidiciranije. To znaci da bi tako generirani planovi (ovisno 0 iskustvu i
umjednogti  kongruktora) trebdi djglomicno izbjeci ili barem ublaZiti navedene probleme
dinamickog prostora izvodenja Pri tome dat za generiranje plana konstruktoru treba
poduZiti kao sredstvo za efikasnu obradu velikih kolicina podataka i kao sredstvo koje ce u
tijeku procesa generiranja u ngjvecoj moguco] mjeri otklanjati, odnosno sprecavati  moguce
greske.

4.4 Topologija prikaza akcija u procesu konstruiranja

U prethodnim izlaganjima razmotrene su znacgke procesa kondruiranja i navedene neke
smjernice  modeliranja racunalne podrske procesu kondruiranja. Ovdje cemo ponovo
naglasiti da u podrucju Znanosti 0 kondruiranju ne postoji usaglaSena metoda prikaza tijeka
procesa konstruiranja.

Proces kondruiranja promatran kao rjeSavanje zadatka ifili problema moze se prikazati
prostorom stanja, [46], [91], gdie svako od mogucih stanja odgovara ili parcijanom ili
konacnom rjeSenju. Na tg nacin kongtruiranje mozemo promatrati kao niz akcija koje vode
od inicijanog danja (definicije zadatka) do konacnog danja (rjeSenja). U prethodnim
razmatranjima zakljuceno je da sustav za racundnu podrsku planiranju i izvodenju procesa
kongruiranja treba modelirati teko da ne ovis o vrsti kongtrukcijskog zadatka, a isto tako
niti o fazi procesa kondruiranja u kojoj se primjenjuje. Ponovo cemo napomenuti da nije
nuzno koncipirati model sustava s ocekivanjima da bi se trebao koriditi na viSm razinama
apstrakcije zadatka, odnosno prostor stanja u kojem se izvode akcije moZe hiti neki od
mogucih podskupova cjeokupnog skupa informacija o proizvodu. Tako poopceni proces
moze s opisati kao djdatnost koja se sastoji od niza akcija i njihovih medusobnih relacija
Svaka od akcija vrS pretvorbu informacija, tj. na temdju skupa ulaznih informadija
generira skup izlaznih informacija. Akcije su etgpe unutar procesa, a granicna danja etgpa
(odnosno medustanja) mozemo zamidliti kao prostor stanja procesa

Topologiju tog progtora (odnosno topologiju akcij@ mozemo prikazati na najmanje tri
necina

linearnim prostorom (tj. etape su medusobno linearno povezane), o znaci daje

tijek procesaiskljucivo linearan (dika 13a)

hijerarhijskim stablom, &o znaci da u procesu kongtruiranja postoje grananja, di

da promjene u jednom cvoru ne uticu na stanje cvorova drugih grana (dika 13b)

mrezom - koja je opcenitiji prikaz od stabla, au stvari omogucuje bolji opis

strukturei tijeka procesa kongtruiranjajer pojedini cvor moze hiti referenciran iz
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vige prethodnika, amogu sei definirati medurelacije izmedu cvorovarazlicitin

grana(dika 13c).
0
e
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&

a (linearna) b (huerar. stablo) ¢ (mreza)

Slika 13: Tri topologije prikaza akcija u procesu konstruiranja

Sve tri razmatrane topologije akcija prikazane su usmjerenim grafovima.
Definicjagrafa prema[92]:

Graf G sadrZi dva konacna skupa: skup tocaka V, koje nazivamo cvorovima, i skup linija
povezivanja E, koje nazivamo bridovima. Pri tome svaki brid povezuje dva cvora
G=(V,E)

Definicijausmjerenog grafa prema [92)]:

Usmjeeni graf G = (V, E) je graf u kojem svaki brid e = (i,j) ima smjer od "inicijane
tocke" (cvora) do "terminane tocke" (cvora).

Pod uvjetom da su suprotnih smjerova, u usmjerenom grafu mogu postojati dva brida koja
povezuju iste cvorove.

Ako korisimo usmjereni graf kao prikaz topologije akcija u procesu kongruiranja, treba
razjasniti interpretaciju tekvog prikezas Za sada cemo pretpostaviti da prikaz procesa
kongruiranja uvijek treba imati samo jedan "pocetni” cvor kojeg stavljamo na vrh grafa
(Opci usmiereni graf ne mora imati jedan "pocetni” cvor.) Linearna lista, hijerarhijsko
stablo i mreza sa jednim pocetnim cvorom samo Su Specijane vrste opceg usmjerenog
grafa.

Hijerarhijsku mrezu promatramo kao prikez koji s ngvise moze pribliziti rednim
znacgkama procesa kondruiranja Na vrhu te mreze su zahtjevi (specifikacije koje cine
definiciju zedatka), a krgnji cvorovi predstavijgu akcije nakon cijeg izvrsavanja danje u
prostoru procesa odgovara nekom od mogucih stanja rjeSenja. Meducvorovi predstavljgju
medustanja u tijeku odvijanja procesa. Bridovi grafa prikazuju moguce putanje redodijeda
izvrSavanja akcija i tokove podataka kroz proces. Bridovi se mogu interpretirati i kao prikaz
medusobnog utjecga podskupova informacija, naime promjena jednog medustanja (u
jednom cvoru) moze utjecati na podskupove informacija (atributa) drugih cvorova.

Sustav za podrsku procesu kongtruiranja treba koncipirati na dijedeci nacin:

konstruktoru treba omoguciti lagano manevriranje izmedu cvorova mreze

u tijeku izvodenja procesa treba omoguciti dodatnu obradu (od strane
konstruktora) skupova informacijau svakom cvoru

treba osgurati uvid u trenutno stanje unutar prostora stanja rjeSavanja zadatka

39



Pristupi i polaziStamodeliranja procesa konstruiranja

Prethodna igtraZivanja unutar projekta "Modd intdigentnog CAE sugava' [7], [5], [93],
odanjda su se na prikez procesa kondruiranja u obliku hijerarhijskog stabla. Medutim,
iako je topologija prostora stanja konstrukcijskog procesa zapisana u obliku stabla, u tijeku
izvodenja programskog sustava omoguceno je da se takav zapis eksploatira u obliku
hijerarhijske mreze (dika 14), jer kongruktor moze aktivirai cvorove i nepredvidenim
redodijedom (ne podujuci relacije djednik-prethodnik). U tom ducgu program za kontrolu
izvodenja plana procesa kondruiranja ne obraduje informacije temejem medurdacija
izmedu cvorova, pa konstruktor mora sam obaviti takovu eventuanu dodatnu obradu.

Ovakav nacin moddiranja procesa kondruiranja odabran je jer je u pocetnoj fazi razvoja
sugtava zakljuceno da su dgoritmi kontrole hijerarhijske mreze isuwvise dozeni da bi se
mogli odmah implementirati. Stoga je nastavak idraZzivanja u ovom radu usmjeren na
objektno orijentiranu metodologiju modeliranja, jer se pretpostavlja da ce njene prednodti
omoguciti redizaciju, nadogradnju i odrZavanje mreznog modela.

@
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Slika 14: 1zvodenje po predvidenim i nepredvidenim putanjama

Razmotrimo joS mogucnogti  prikaza iterativnosti  procesa kondruiranja i uplive nacina
odliucivanja na moddiranje prikeza procesa Iterativnost i drategiju odlucivanja mozemo
nazneciti kao znacake procesa rieSavanja konstruktorskog zadatka koje u velikoj mjeri
ovise 0 odabranoj metodi rjeSavanja zadatka, keo i 0 znanju, iskustvu i individuadnim
sposobnostima konstruktora.

Proces iteracije nema smida prikazivati sablom, jer se ne moZze unaprijed odrediti broj
ponavljanja. Iteracija 2 moZze smulirati prekidanim nacinom rada, di tada treba pri
kreiranju plana voditi racuna o skupovima ulaznih i izlaznih aributa cvorova, odnosno
treba ih drukturirati prema ocekivanoj putanji kretanja kroz cvorove u tijeku iteracije.
Ukoliko se u tijeku izvodenja pokaZe potreba za kretanjem nepredvidenim putanjama, vrlo
je vjegano da ce s poavljivai dtuacije u kojima nisu odredene vrijednosti  svih
potrebnih ulaznih atributa cvorova, &to ce dodatno usporavati proces izvodenja.

Odluke koje se donose u cvorovima s vise od jednog djedbenika imgu ngvec upliv na
drukturu prikaza procesa Odluke mogu biti npr. tipa “uvjet zadovoljen” ili “uvjet nije
zadovoljen” - koje bi generirde drukturu binarmnog sabla. Odluke tipa izbora izmedu vise
mogucnosi  mogu  uzrokovati  divergiranje dabla plana u Srinu. Naime, nakon izbora
izmedu npr. mogucih varijanti nekog dijea ili sklopa, ddjnji proces moZze hiti potpuno
jednak, neovisno o odabranoj varijanti. To znaci da bi se isi skupovi cvorova ponavljdi u
svako] grani, a &o bi bilo vise cvorova s takovim odliukama, prikaz (plan procesa) bi
divergirao u Srinu i postao bi glomazan, s velikom redundancijom podataka (dika 15). To
odmah implicira i viSe mogucnogti za pravljenje semantickih greSaka, nepreglednost | teze
odrzavanje plana, duzi proces prevodenja i vece zahtjeve za memorijom u tijeku izvodenja,
te prostorom za spremanje zapisa plana na disku.
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S druge pak drane, a&ko se vecina ili sva "grananjd’ i odlucivanja obavljgu unutar operacija
odredenog cvora, prikaz procesa tada poprima strukturu linearne liste.

C )t
N/ NSO\

Slika 15: Redundantni zapisi u hijerarhijskom stablu

Prethodna razmatranja doprinose zakljucku da je nuzno razviti modd prikaza procesa u
obliku mrezne topologije [94], [95]. Kori&enjem objektne metodologije svaki cvor i svaki
brid grafa bi trebalo moddirati kao objekte. Enkapsulacija svojgava i ponaSanja
(operacija), te klasfikacija cvorova i bridova trebda bi omoguciti redizaciju dgoritama za
kontrolu procesa prikazanog mreznom topologijom.

4.4.1 Matricni prikaz grafova

Cvorovi grafa obicno se oznacavgu svi, Va, .... ili jednostavno brojevima, abridovi

sey, &, ....ili snjihove dvije krgnje tocke (cvora) npr: e = (1,4), &=(1,2)

Brid (v;, vj) je svojstven (upadan, zavisan, eng. "incident") cvoru v; (vrhu); isto vrijedi zav;.
Broj bridova svojstvenih cvoru v naziva se supanj cvorav.

Dva cvora nazivamo sugednim (eng. "adjacent") cvorovima grafa ako su povezani bridom,
odnosno ako cine dvije krginje tocke brida.

Za racundni prikaz grafova ngpogodnije je koriditi matrice, pa dijedi prikaz nekoliko
oblika matricnih prikaza grafova

Definicija matrice sugedstva (adjacency matrix) grafa G:

A:[a”]
11 akoGima brid (i, j) i

a. =
%O ako nema brida

1]
Matrica sugedstva opceg grafa je simetricna. Za prikaz procesa kongruiranja svakako je
prikladnije koriditi usmjereni graf. Element matrice sugedstva usmjerenog grefa, a; = 1,
onda kad postoji usmjereni brid (od cvora i prema cvoru j). Matrica sugedstva usmjerenog
grafa nije gmetricna Na dic 16 prikezan je primjer usmjerenog grafa i pocetni dio
pripadajuce matrice sugedstva. Radi bolje preglednosti nule su izostavljene.
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Slika 16: Usmjereni graf i dio njegove matrice susedsva

Definicijamarice incidencije grafa G:

A:[ajk]
I +lakogranakidazd iz cvoraj 0
A =1 - lakograna kulaz ucvor j g,

1 0akograna k ne dira cvor | IO

GRANA
112(3|4(5|6|7]|8

CVOR: 111111 -1

2 ]-1 1)1

3 -1 1]-1(1

4 -1 1

5 -1-1]1

6 -1

Slika 17: Primjer usmjerenog grafai pripadajuce matrice
incidencije

Matrica sugedstva opcenito je mnogo manja od matrice incidencije, pa se stoga pretezno
upotrebljava za racunani prikaz i goremanje grafa Maksmani moguci broj bridova u grafu
iznos: n(n-1)/2, gdje je n broj cvorovagrafa

Matricni prikazi nisu efikesni za grafove koji imgu madi broj bridova u odnosu na
makdmalni moguci broj bridova U takvim ducgevima obicno s korigte lige cvorova i
lige bridova s kgjima se la&kse i brze manupilira nego s maricama Primjer takvih lidi
prikazan je u tablici 1.

42



Pristupi i polaziStamodeliranja procesa konstruiranja

cvor | vezani bridovi brid | krgnjetocke

1 1,28 1 1,2
2 1,34 2 1,3
3 2,56,7 3 2,4
4 3,8 4 2,5
5 4,5,6 5 3,5
6 7 6 53

7 3,6

8 4,1

Tablical: Listecvorovai bridovaprimjeragrafasadike 17

4.5 Metode prikaza procesa

U prethodnim razmatranjima topologije prikaza akcija u procesu kondruiranja, za sam
prikaz procesa kori&en je graf, odnosno cvorovi i njihove veze (bridovi). Opceniti graf ima
mreznu  drukturu, dok su linearna lisla i hijerarhijsko sablo samo  specijdni  oblici
(ducgevi). Opci grafovi koriste se kao metode prikaza u raznim podrucjima - ekonomiji, za
prikaz dektricnih mreza, molekulamih  sruktura, organizacijskih  druktura, itd. Osm
grafova, razvijeno je joS mnogo metoda prikaza procesa (od kojih se neke temdje na
grafovima).

Metode prikaza procesa (opcenite i specificne namjene) predmet su mnogih igtraZivanja.
Americki nadondni inditut za sandarde i tehnologiju (NIST) nestoji razviti opceniti jezik
za prikez procesa (Unified process specification language) koji bi  trebao  podti
gandardom. U tom projektu krenuli su s andizom prednosti i nedostataka postojecih
metoda prikaza procesa. Zakljuceno je da niti jedna od postojecih metoda ne moze ispuniti
sve zahtjeve opcenitog prikaza Stoga nestoje andizirati prednosti pojedinih metoda u
odredenim domenama, te kombiniranjem karakteristika i elemenata vise metoda doci do
osnovhih koncepata opcenitog jezika za prikaz procesa.

Prema [12] andizirano je 26 metoda prikaza procesa, odnosno njihova primjenjivost za
odredeni skup zahtjeva. Andiza je takoder pokazala da se neke osnovne metode i elementi
prikaza korige u svim andiziranim prikezima procesa. U dogta ducgeva andiziranih 26
metoda koriste se kombinacije pet osnovnih metoda prikaza:

- AND/OR grafovi

- dijagrami toka podataka (data flow diagrams)

- usmjereni grafovi (directed graphs)

- dijagrami tranzicije sanja (Sate trandtion diagrans)

- grukture stabla

Druga faza andize u projektu prema [12] ukljucuje odredivanje koje metode su pogodne za
odredene vrgte zahtjeva pri prikazu procesa Razradena je kladfikacija na temeju znacgki
koje opisuju prikaze. Navesti cemo neke od tih znacgki metoda prikaza procesa -
temdjene na ogranicenjima, temejene na "EXPRESS-U', fokusrane na cilj, graficke,
temejene na grafovima, hijerarhijske, usredotocene na znanje, logicki  orijentirane,
objektno orijentirane, procedurane, usredotocene na proces, usredotocene na stanja.
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Na primjer za opis metode AP213 vrijede znacgke da je temejena na "EXPRESS-U',
usredotocena na proces, objektno orijentiranai tekstualna.

U dijedeco] fazi idraZivanja prema [12] nadtojati ce se kombiniranjem 1 spganjem
karaketrigika 1 dlemenata andiziranih postojecih metoda prikaza procesa doci do opcenitog
moddakaqji bi se mogeo standardizirati.

Iz razmatranja 0 metodama prikaza procesa moze se zakljuciti da objektn mode procesa
kongruiranja treba koncipirati tako da u pocetnoj fazi sadrzi jednu od metoda prikaza
procesa, ai da treba odati otvoren i za ddjnje modifikacije te metode kao i za
implementaciju drugih metoda.




Objektno orijentirani pristup modeliranjui programiranju

5. Objektno orijentirani pristup modeliranju i
programiranju

Temdjna je idga (princip) objektno orijentiranog programiranjac modelirati gplikaciju kao
skup objekata koji komunicirgu dabi postigli zgjednicki cil].

Va/no je naglasiti da se objektno orijentirano programiranje ne bavi programiranjem u
smidu razvoja agoritama i struktura podataka, nego ga treba promatrati kao skup sredstava
zaorganiziranje programa, odnosno opcenitije kao tehnike za koncipiranje programa [96] .

Oshovna sedstva drukturiranja programa su objekti. Objekti moddirgu  entitete iz
dvanog svijetaa mogu obuhvacati gpdrekcije  kompleksnih  fenomena  ili mogu
reprezentirati  elemente  programskog  sustava  (npr.  dogove ili  upravljanje grafickim
prikazom). Operacijski gledano, objekti kontrolirgu racunalni  proces. 1z perspektive
razvoja programa, ngjvaznija karakteristika objekata nije njihovo ponaSanje kao takvo,
nego cinjenica da se ponadanje objekta moZe opisati apstraktnom karakterizacijom njegova
sucelja. Takva apdrakina karakterizacija dovoljna je za pocetno koncipiranje sustava
Stvarno ponasanje objekta moze se implementirati i doraditi kasnije, prema potrebama.

Vjerojano ngvazniji doprinos objektne orijentacije programerskoj praks je upotreba
nadjedivanja pri odredivanju rdacija izmedu objekata, odnosno klasa objekata
Nadjedivanje omogucuje inkrementalno dodavanje funkcionanosti  (specifikaciji). Na tg
nacin osgurano je bolje konceptudno modeiranje - mogu se izvuc zgednicki dijdovi
specifikacije i omogucena je ponovna upotrebljivost soecifikacije. Ako se (disciplinirano)
primjenjuie na odgovarguci nacin, nadjedivanje omogucuje postupan razvo] Specifikacije
tipa klase objekata. Razliciti objekti razlicitih tipova mogu se promarati kao eement
zgjednickog "super tipa

5.1 Modeliranje objektima

Objektna orijentacija promatra racunani program kao skup objekata, gdje svaki objekt
moddlira entitet ili dogadg iz aplikacijskog problema (domene). Svi objekti rade
(funkcionirgu) zgedno da bi podigli cilj zadatka postavljenog ¢eokupnom sustavu.
Sredidnji programski  (softverski) koncept je "objekt". Objekt obuhvaca identitet, strukturu
i ponaSanje aplikacijskih entiteta koje reprezentira (moddira, prikazuje).

U dvanom svijetu mnogi objekti su dicni - imgu zgednicka svojsva i ponasanje. 1pak,
svaki objekt ima svoj identitet i svoje jednistvene vrijednogti (unutar) zgednickih svojstava
Unatoc jednistvenodsti identiteta i vrijednosti svakog objekta, smidenije je opisivat objekte
u grupama. Objektno orijentirani program opisuje objekte koji se pojavljuju u aplikaciji - to
cni sa klasama cije instance su objekti. Dakle "objekt” je programski (softverski) koncept
koji moddira aplikacijski entitet. "Klasa' je programski (softverski) koncept koji opisuje
skup objekata.
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Objekti se mogu usporediti sa vaijablama u tradicionanim programskim jezicima.  [pak,
postoji znacgna razlika izmedu objekta i varijable. Varijabla obuhvaca samo "podatkovni™
(informacijski) aspekt objekta (vrijednogt), ai nei ponasanje.

Kombinacija gstrukture podataka i deklaracije funkcija, zajedno sa sposobnoscu da iz sebe
kreira indance razlicitih identiteta, naziva se klasom u objektno orijentiranim programskim
jezicima. Klasa usko povezuje srukture podataka i njima pridruzene procedure koje ih
obraduju.

U objektno orijentiranom pristupu naglasak je na modeliranju stvarnosti u domeni
problema umjesto stvaranja arhitekture modela sustava koja vodi k implementaciji.

Objektna tehnologija razvoja sustava korigti isti model kroz cijeli proces razvoja sustava:

- zapoceti sa objektno orijentiranom analizom

- konvertirati rezultate andlize u objektne koncepte

- napisati objektno orijentirane programe

Dakle, mozda ngveca prednost objektne tehnologije je u konzigentnosti modea tijekom
cijelog procesa razvoja programskog sustava. Sto je sustav kompleksniji i vedi, ta prednost
visedolazi do izrazga.

5.2 Osnovnaterminologija

Osnovni dementi objekata su atributi | operacije. Prema [97] atribut je informacijski detdl]
svojstven objektu. Ovisno o0 konkrethom programskom jeziku, atributi se nazivgu |
vaijablama ili svogvenim poljima (member fidds). Operacija je funkciondni detd]
svojstven objektu i spremljen kao dio objekta Za operacije se koriste i nazivi svojstvena
funkcija (member function) ili metoda Pri moddiranju sudava korisno je prikazivati
objekte i klase pomocu dijagrama. Dijagram objekta naglaSava objekt kao neo &o
ogranicava svoju "unutradnjost” i komunicirasa"vanjskim svijetom” (dika 18).

Objekt private : public
1
atributi |
|
[ ] | .
©
1 — o :
o <
| 58
| g=
operacije % N L ®
o — N
3
> :
;3 — N
N
AN
protected AN

\_ N
V_ .
sucelje prema

unutrasnjost vanjski svijet podklasama

Slika 18: Dijagram objekta prema[97] Slika 19: Zone pristupa objektu (prema[97])

Svi aributi i operacije koji su potpuno unutar objekta, skriveni su od vanjskog svijeta,
odnosno oni su "ucahureni” (eng. encgpsulated). Odtdi objekti nemagu prisgup do njih.
Atributi i operacije koji didomicno izlaze iz okvira objekta prigupacni su "vanjskom
svijetu" i oni cine sucdje objekta. Razlikujemo dva nacina prisupa (dika 19) - pristup od
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grane klijenata (objekata koji nisu hijerarhijski povezani s objektom kojem se pristupa) i
pristup od strane podklasaiz hijerarhije klasa kojoj pripada objekt.

Prema [96] enkapsulacija promovira modularnost, tj. objekti se morgu promatrati kao
blokovi za gradnju kompleksnog sustava Kad se jednom dostigne odgovarguca
modularizacija, moguce je odgoditi konacne odluke o implementeciji. To svojsivo
omogucuje brzu izradu prototipa modda Enkapsulacija omogucuje Separaciju procesa
kreranja klase na faze specifikacije i implementacije. Specifikaciju moZe izraditi specijdist
za koncipiranje programskih sustava ("software designer”), aimplementaciju programer.

Klasa opisuje skup entiteta koji imgu zgednicke temelje koncepta Objekt je instanca
klase, a klase duze kao predloici za kreiranje objekata Klase imgu Zivotni ciklus koji
dijele sa svojim objektima (dika 20).

zZivotni ciklus jedne klase

Zivotni cilkus skupa
objekata klase

L selekcije
inicijalizacija

finalizacija

mutacije

Slika 20: Zivotni ciklusklasei njenih objekata prema[98]

Usporedba klasa sa konvencionadnim nacinima  kategorizacije dovodi do izrazga pojam
hijerarhije klasa (nadjedivanje). "Podklasg' su zgpravo prodrenja ifili specijdizacije
postojecih klasa i nadjeduju njihova svojstva Objektno orijentirani  programski  jezici
upotrebljavgu klase za kategorizaciju entiteta koji se pojavljuju u aplikecijama. Kad je
hijerarhija jednom pogavljena, jednostavno se proSruje. Da bi se opisao novi koncept
(entitet), nije nuzno opisati sva njegova svojstva. Dovoljno je opisati samo razlike u odnosu
na koncept unutar postojece hijerarhije.

Klasa opisuje strukture podataka i funkcionanost svojih ingtanci. Nema uvijek potrebe da
klasa ima ingance. Klasa moze poduziti i kao osnovna klasa hijerarhije koja apsrahira
zgednicka svojstva nekoliko deriviranih klasa. Apstraktna klasa je dakle klasa koja duzi
kao zgjednicka osnovnaklasai nece imati instance.

Polimorfizam (viSevrsnost) znaci imati sposobnost preuzeti mnogo varijanti oblika U
objektno orijentirano] tehnologiji to se odnos na mogucnost entiteta da se u tijeku
izvodenja poveZe sa indancama razlicitih klasa U objektno orijentiranim jezicima mogu se
razluciti dva oblika polimorfizma - inkluzijski i operacijski.

Polimorfizam, u kombinadji sa dinamickim povezivanjem (dynamic binding) omogucava
gradnju flekshilnih sustava koje je lak3e proSrivati. Dinamicko povezivanje je mogucnost
da se objekt poveZe sa akcijom (operacijom) tek u tijeku izvodenja programa. Drugim
rjecima dinamicko povezivanje odlaze povezivanje poziva funkcije i dljnog bloka
programskog koda do trenutka izvodenja programa
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Kompozitni objekt je agregacija drugih objekata, odnosno sadrZzi kompoziciju ili agregaciju
drugih objekata kao podobjekata u svojoj implementaciji. Takvi podobjekti mogu biti
indance klasa koje preddtavijgu entitete, ili mogu i sami biti kompozitni objekti. Na tg
nacin  moZze s krarai visrazinka hijerarhija sadrZzavanja (ukljucivanj@) objekata
Kompozitni objekt upravlja postojanjem i meduzavisnostima svojih podobjekata, odnosno
upravlja skupovimainstanci podobjekata.

5.3 Razvoj metoda modeliranja objektno orijentiranih
programskih sustava

Prvi problem s kojim se suocavgu programeri koji razvijgu sustave korigenjem objekinih
tehnologija jest izbor odgovarguce metodologije za proces razvoja. Od pocetaka razvoja
objektnih jezika do devedesetih godina razvijeno je i kori%eno mnogo razicitih
metodologija, sveka sa svojom varijantom notacije. Od pocetnih desetak dodo se do oko
50 metoda koje su koriene izmedu 1989. i 1994. Te metode neki autori [98] nezivgu
metodama prve generacije. Tekvo danje hilo je na neki nacin kaoticno, jer niti jedna
metoda nije prevliadavda niti je mogla zadovaljiti sve zahtjeve iz prakse. Sve su te metode
imale neke zgednicke koncepte, di izrazene na razlicite nacine. Takvo Sanje ca&k je |
odvracalo od upotrebe objektne tehnologije. Put prema spganju i unifikaciji metoda poceo
je sredinom devedesetih goding, kada se javljgu metode druge generacije.

U tom periodu razvija se nekoliko pravaca standardizacije, npr. CORBA, OPEN i UML. U
igo vrijeme tri metode se izdvggu kao ngprominentnije Booch-ova, OMT (Rumbaugh) i
OOSE (Jacobson). Spomenuta tri autora spgjgu svoje metode i zapocinju razvoj UML-a
(Unified Modding Language), ciju prvu veziju prikazuju 1995, OMG (Object
Management Group) konzorcij za razvo] programskih sustava preuzima ulogu katdizatora
za pganje svih nastojanja u razvoju i Sandardizaciji UML-a Okuplja se veliki broj tvrtki i
iskusnih metodicara, te u srpnju 1997. nastge prvi prijedlog standarda. Nakon dijedeceg
koraka dorade, u studenom 1997. OMG grupa prihvaca UML kao dsandardni jezik
moddiranja. Tako UML podige temej za de facto standard u domeni objektno orijentirane
andize i koncpiranja [100]. To ne znaci da su sve odade metode odmah idisnute, di
primjetan je trend sve vece upotrebe UML-a[98].

5.4 Unified Modeling Language (UML)

UML je prema ddfiniciji njegovih autora [101], jezik za vizudiziranje, Specificirane,
kongruiranje 1 dokumentiranje rezultata procesa razvoja softvera kao i za moddiranje
podovnog sustava. UML takoder omogucuje pohranu, razmjenu i primjenu znanja u
procesma rjeSavanja problema. UML ne propisuje nikakav odredeni pristup rjeSavanju
problema, nego se moze prilagoditi svakom pristupu.

Autori UML-a jasno razdvggu jezik za moddiranje od razvojnog procesa. lako ce se UML
koriditi u sklopu definiranih procesa, pokazuje se da razlicite organizacije, razliciti tipovi
projekata i razlicite problemske domene, traze i razlicite odgovarguce razvojne procese.
Primjerice, razvojni proces prikladan za tvrtku koja proizvodi programe za obradbu teksta
za Sroko trzie ne moze biti istovjetan razvojnom procesu za poznatog narucitelja, recimo,
u zrakoplovnoj indudtriji. Medutim, jezik za objektno modeiranje moze hiti jedinstven.
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Treba naglasti i da UML nije samo notacija (nacin crtanja pojedinih dijagrama). To je skup
koncepata u objektnom moddiranju. Kao i sveki jezik, UML ima definiranu sintaksu (ovdje
je to graficka notacija i niz pravila vezenih uz dijagrame) i semantiku. Razvo] semantike
jezika iziskivao je ngvise ngpora, possbno u uskladivanju postojecih i uvodenju novih
koncepata. Trebao je definirati jezik koji je dovoljno bogat, a istodobno potpuno precizan.
Semantika UML-aopisana je i metamodelom u samome UML-u.

UML je pogodan za moddiranje Srokog spektra programskin sustava, npr. velikih
podovnih informacijskin sustava, didribuiranih Web gplikacija, pa i vrlo kompleksnih
Sustava realnog vremena.

5.5 Usporedba UML-a i EXPRESS-a

Da bi razasili neke moguce nedoumice, u ovoj glavi razmotriti cemo neke aspekte
primene UML-a i EXPRESS-a. EXPRESS, kao dio STEP standarda danas je jedan od
prevladavgucih jezika moddiranja u podrucu informecijskin  sustava za podrsku
proizvodnji. Moglo bi se stoga podtaviti pitanje koji od ta dva jezika pogodnije koridtiti pri
izradi modda procesa kongruiranja? Koje su prednosti jednog ili drugog u odredenim
Stuacijamai za&o?

EXPRESS [102] je dio kompleksnog sudtava razvijenog za moddiranje i razmjenu
podataka medu razlicitim sustavima. STEP (STandard for the Exchange of Product Modd
Data) neformadno je ime koje se koristi za 1SO 10303 Industrial automation systems -
Product data representation and exchange standard kojim je opisana problematika
oblikovanja i razmjene informacija [103]. Medutim, kako je STEP razvijan prvenstveno
kao standard za razmjenu podataka o proizvodu, ne sadrZi nikakve oblike modela procesa
kongtruiranja[104], [105].

Modd procesa kondruiranja trebao bi moci implementirati  razvijene informacijske
srukture opisa proizvoda iz STEP dandarda. Samo je po sebi jasno da informacijske
drukture opisa proizvoda trebgu biti jedan od gradbenih eélemenata modela procesa
kondruiranja, jer su informacije 0 proizvodu zapravo produkt procesa kondruiranja
Podavla s sada pitanje na koji nacin  odvaiti takovu implementaciju  (odnosno
povezivanje), jer je sasvim vjerojatno da ce dementi STEP standarda uci u Sroku upotrebu
uvecini proizvodnih sustava

Vjergjano ngjednostavniji i ngprirodniji nacin rjegSsavanja tog problema je da s
informacijske strukture iz STEP dandarda tretirggu u modelu procesa kongtruiranja kao
objekti, odnosno komponente.

Navedimo i usporedimo neke znacgke EXPRESS-a i UML-a bitne za trenutne aspekte
razmetranja.

EXPRESS je shema konceptualnog jezika, razvijen kao dio PDES/STEP projekta. Njime se
specificirgu informacijski - zahtjevi gotovo svih  dijdova standarda. Sluzi  odredivanju
objekata Kkoji pripadgu prostoru promeatranja, informacijskin jedinica i pravila koja se
odnose nate objekte.

EXPRESS je u osnovi "Entity-Rdationship® orijentiran, no ukljucuie i neke eemente
objektnih modela. Modd  entiteti-veze i relacijski model podataka uspjesno se primjenjuju u
podovnim informacijskim sustavima u kojima su podaci razmjerno jednogtavnijih tipova
U aplikacijama kao &o je kondruiranje podrzano racundom javlja se potreba za
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(semanticki) "bogatijim" tipovima podataka kojih u spomenutim moddima nema  Za
razliku od objekata entiteti nemaju opis ponasanja u samom modelu entiteti-veze.

Dakle objekt opcenito odgovara pojavi entiteta modela entiteti-veze, osm &o dodatno
sadrZi i opis svog ponaSanja. Klasa odgovara tipu entiteta, osm &o sadrZi i opis ponasanja
objekata klase.

| UML i EXPRESS su samo deklardivni, di ne i izvrini jezici, pa se prema tome mogu
koriditi samo za moddiranje. Izvréni kod se moZe dobiti generatorima koda, medutim
UML sadrzi gotovo sve potrebne specifikacije za izvrsni kod vec u samom modelu. Pored
toga struktura UML-a odgovara jezicima u koje se prevodi, dok struktura EXPRESS-a
nema puno zgednickog s npr. C progranskim jezikom. Dakle pri transformaciji
EXPRESS-a dolazi do semanticke razlike i dobiveni programski kod je teSko povezati sa
izvornim moddom.

UML je semanticki daeko bogatiji jezik od EXPRESS-a. EXPRESS-G je graficka varijanta
jezika i sadrZi dijagrame, di samo drukturdne, a ne i interakcijske i dinamicke. UML je
semanticki boggatiji i od bilo kojeg postojeceg objektno orijentiranog jezika [101].

Iz iznesenog moZzemo zakljuciti da je UML svakako pogodniji i kompletniji jezik za
moddiranje racundnog sustava podrske procesu kongruiranja. Osnovna razlika ova dva
jezika ocitue s u metodologijama Kompleksnost procesa  kondruiranja zahtijeva
semanticki bogatiji jezik i prednogti objektne metodologije.

Medutim prednosti razvijenog dSandarda moddiranja informacija o proizvodu treba
svakako iskoriditi u gradnji modda procesa kondruiranja To znaci da se moddi
informacijskih ~ druktura razvijenn u EXPRESS-u trebgu implementirati u  strukturu
objektnog modea procesa kondruiranja Zakljucimo dakle, da je moguce i potrebno
kombinirati modeliranje pomocu oba jezika, s time da se strukture modedirane EXPRESS
om koriste kao podsustavi, odnosno parcijani modeli (komponenteili podpaketi).

Odredeni  dijelovi drukture STEP-a  (gplikacijskih  protokola i1 integriranih - generickih
resursa [104], [105]) mogu poduzti | kao polazida i uzorc za definiranje i koncpiranje
gradbenih elemenata modela procesa konstruiranja.

5.6 Objektne baze podataka

Redno je pretpostaviti da ce neke od klasa objektnog modela procesa kondruiranja imeti
veliki broj ingtanci, odnosno objekata. Vjerojatno je tekoder da ce u tijeku izvodenja
racundne podrdke procesu kongtruiranja prevliedavati Stuacije u kojima vecina tih objekata
nece hiti aktivna, odnosno nece hiti potrebe da budu stalno u memoriji. To pogotovo vrijedi
za objekte koji nemgu nit kontrole (“thread”) u aplikaciji. Vecina takvih pasivnih objekata
mogla bi se ponovno iskoriditi i u dijedecim varijantama kongrukcije, odnosno novim
zadacima. Permanentno spremanje objekata, odnosno Koristenje objektne baze stoga se
namece kao osnovna programska platforma implementacije objektnog modela procesa
kongruiranja.

Objektna baza podataka kombinira semantiku objektno orijentiranog programskog jezika i
mehanizme upravljanja i pretrazivanja podataka konvencionanih sustava baza podataka
Ako je objektna baza integrirana sa objektnim programskim jezikom, tada treba podrZavati
semantiku tog jezika - relacije podavljene u programu trebgu automatski biti prikazane u
bazi kada se objekti spreme.
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Objekti kojima se prisupa u transakcijama kopirgu se ili brisu iz memorijskog prostora
aplikacije koja vrS transakciju. Te operacije nazivgu se aktiviranje i desktiviranje objekata
[99]. Slika 21 prikazuje proces aktiviranja i desktiviranja objekta u tijeku njegova Zivotnog
cklusa. Prva aplikacija kreira novi dani (perzigentni) objekt. Kada aplikacija predge nit
kontrole, objekt se desktivira i sorema u bazu. Druga aplikacija ucitava objekt, odnosno
aktivira ga u memoriji. Na krgju transakcije objekt se opet desktivira i zapisuje u bazu ako
je bio modificiran. Treca aplikacija pristupa objektu, aktivira ga i brise. Pri tome se objekt
ne desktivira, niti zapisuje, nego e uklanjaiz baze.

Aplikacija 1 Aplikacija 2
konstruktor (pristup objektu)

Aplikacija 3
(brisanje objekta)

(kreiranje novog aktiviranje

objekta) Q akt%

deaktiviranje

[ O/ OBJEKTNA BAZA b/ ]

VRIJEME

destruktor

Slika 21: Proces aktiviranjai deaktiviranja objekata, prema[99]

Ako se objekt spremi (zapise) u bazu i nakon toga procita, treba se ponasati kao da nikad
nije niti bio soremljen. To znaci da objekt procitan iz baze mora imati i identitet,
enkapsulaciju, strukturu nadjedivanja, polimorfizam i reference kao originani objekt [106].

Neki proizvodaci objektnih baza (npr. "POET") tvrde da ispunjavgu takve uwvjete. Za
verifikaciju  mogucnosti  implementacije  predlozenog  objektnog modedla  procesa
kondruiranja odabrana je komercijana objektna baza "POET". Spomenuti proizvodac
jedan je od nekoliko vrhunskih, a ujedno je i evaduacijska verzija baze i dokumentacije lako
dostupna. U osmom poglavlju biti ce detdjnije obrazloZzene neke od metoda i modda
implementacije objekine baze koje vrijede konkretno za POET, a ne za objektne baze
opcenito.

Tehnologija i metode implementacije objektnih baza joS wvijek se razvijgu i sazrijevgu,
tako da s komedjdne implementacije prilicno razlikuju u metodici i mogucnosima
ODMG organizacija (object data management group) razvija opceniti modd koji teZi prema
gandardizaciji, di joS wvijek postoje velike razlike izmedu razlicitin proizvodaca objektnih
baza. Npr. prema [99], ODMG standard ne podrzava spremanje C++ pokazivaca (pointera)
kao dijelova objekta, dok POET objektna baza ima razvijen mehanizam njihovog
goremanjai ponovnog aktiviranja nakon ucitavanja soremljenog objekta.
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6. Koncipiranje objektno orijentiranog modela
procesa konstruiranja

6.1 Preslikavanje pojmova realnog svijeta u konceptualni i
objektni model

U obrazlaganju hipoteze rada, i u prethodnom poglavlju, vec je bilo govora o temejnim
principima u pristupu koncipiranju objektnog modela.

Meyer [107] formadno definira objektno orijentirano koncipiranje kao "konstrukciju
programskih sustava u obliku strukturiranih skupova (kolekcija) implementacija apstraktnih
tipova podataka. Neformano, definira ga kao "metodu koja vodi do programskih
arhitektura temdjenih na objektima kojima manipulira svaki sustav ili podsustav. Objekt se
moZe promatrati kao smidena povezanost odredenog znanjai odredenih operacija.

Izgraditi sustav sa objektno orijentiranim pristupom, znaci andizirati problem i pronaci
objekte ukljucene u sudav. Opce znacgke | ponaSanje tih objekata moddirgu se |
implementirgu kao klase u objektno orijentiranom programskom jeziku. Kada se jednom
objekti domene problema moddirgu i kreirgu kao klase, te klase se spggu zgedno u
moddiranju sustava u racundnom okviru. Takav "bottomrup® prisup, temdjen na
podacima, Kkorigti prijadnje napore kao polugu za kreiranje sustava izgradenih od "gotovih
dijeova’.

Dakle, prvenstveno ce se nadtojdi gpdrahirati | definirati pojave i pojmovi koji odreduju
konstrukcijski proces, dabi ih se zatim predikalo u osnovne klase i objekte modda

Koncipiranje objektnog modela procesa konstruiranja moze se promatrati kao predikavanje
pojava i pojmova iz domene svarnog Svijeta u entitete u domeni konceptulanog i logickog
svijeta (dika 22). Entiteti konceptuanog i logickog svijeta predikavgu se u klase u domeni
objektnog modela Jedna od glavnih prednosti objektnog moddiranja je mogucnost
poklapanja entiteta i objekata. Prema [108], cilj objektnog moddiranja je "jedan prema
jedan” podudaranje izmedu entiteta u konceptuanom i logickom svijetu | objekata u
racunanom programul.
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PRIKAZIVANJE

A

STVARNI SVIJET

OBJEKTNI MODEL

(REALNI PROCES
KONSTRUIRANJA)

ENTITETI

(KONCEPTUALNI | LOGICKI
SVIJET)

Slika 22: Apstrahiranje entitetai njihovo predikavanje u objektni model

Analogna razmatranja moddiranja kao predikavanja iz domene rednog svijeta u domene
fenomenoloskog , informacijskog i racunalnog modela prikazana su dikom 1.

6.2 Problematika formiranja modela procesa konstruiranja u
konceptualnoj domeni

Razmatrguci opce teorije kondruiranja kao moguca polazida koncipiranja modea,
zakljuceno je da niti jedna opca teorija nije dovoljna sama za sebe, niti je pogodna kao
osnovno polazide razvoja modela. Niti jedna od tih teorija ne promatra proces kongtruiranja
sa svih aspekatai nisu (u potpunosti) orijentirane informatickom modeliranju.

Opca teorija kongruiranja (Y oshikawa, Tomiyama) i aksomatska teorija (Suh) vecinom se
zadrzavgu na viSm razinama apdrakcije |1 moddiranja, ne razmarguci aspekte
organizacije timskog rada, odn. suradnje i koordinacije clanova tima (u novije vrijeme time
s bave Duffy i Andreasen [109]), nacine dekompozicije i organizacije izvrSavanja
zadataka, pracenje i vodenje procesa. Opci model procesa kongruiranja (Hubka) Sri je i
sveobuhvatniji, di se osniva ha fenomenoloskom opisu, bez egzaktnog aparata.

Takvi prisupi prvensveno nastoje produbiti razumijevanje procesa kondruiranja, di s
druge drane ne dgu bitne doprinose unapredenju organizacije procesa i skracivanju rokova
u danas prevladavg ucim okruzZenjimatimskog rada.

Sve navedeno ne znaci da opce teorije treba u ovom pristupu zanemariti, nego naprotiv
treba nastojati kombinirati i koridtiti njihove spoznge kao principe koncipiranja strukture i
pojedinih entiteta modela.

Cilj prisupa prediozenog u ovom radu je interpretativni racundni modd koji bi trebao
obuhvatiti o0 je moguce vise pojava i pojmova rednih procesa konstruiranja promatranog
sa svim sucdjima prema cjelokupnom okruZenju proizvodnog procesa. Ponovimo stoga
citat Vane[4] i [75] - o se danas ocekuje od teorije konstruiranja:
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- da ukljucd sve znacgke cijdog zivotnog vijeka proizvoda (razmatranje svih aspekata
termina"design for ")

- daukljuci i podrZi vremenski paraelne procese (istovremeno (paraeno) inZzenjerstvo)

- formdizacija strukture i sadrzgja procesa kongtruiranja u modelu procesa  za deriviranje
i redizaciju funkcija za ¢jelokupnu racunanu podrsku

Razmotrimo joS neke teme znacgne za koncipiranje i implementaciju modda procesa
kongtruiranja.

Podjednjin  dvadesstak godina nekoliko igrazivackin timova u USA vdiku je paznju
posvetiio metodama vizudizacije mreZze interakcija kongtrukcijskin zadataka i parametara.
[110], [111], [112], [113], [114], [115]. Razvijene metode mozemo promatrati i keo
parcijane modde procesa kondruiranja (parcijdne jer promatrgu samo dio informacija i
samo odredene aspekte).

Nedostatak je navedenih igtraZzivanja &0 promatrgu Staticne prikaze procesa, na kojima
nastoje reorganizacijom unaprijediti proces.

Medutim sanje u okolini procesa kondruiranja nije daticno - Svargu se novi resurs,
dolazi do organizacijskih promjena i promjena u raspodidi zadataka. Struktura procesa
kondruiranja moze se mijenjati cak i u vrijeme trganja kongtruiranja jednog proizvoda,
usporedo sa napredovanjem kroz faze procesa [5]. U vecini kongtrukcijskih ureda postoje
propisane procedure "kako se radi”, medutim uvijek treba ocekivati da ce "ono %o se
dvano dogadd' biti redovito za nijansu drugacije. Prema [5] u tijeku formiranja
konkretnog modela moze doci do gubitka informacija, tj. u procesu prikazivanja realnog
danja ("kako se inace radi") (dika23). Ovi problemi ce postojai u ducgevima kada je
"snimanje dand' pri formiranju modela odvojeni proces od svane svakodnevne
konstruktorske prakse.

A

kolieina
informacija /_\

konstruiranje konstruiranje konstruiranje
kak . kt-J i kako ga prikazuje kako se "prevodi"
axose praxiicira konstruktor od konstruktora

Slika 23: Gubitak informacija pri formiranju prikaza konkretnog procesa konstruiranja [5]

Jednom formirani racunani modd procesa kondruiranja biti ce kasnije podioZzan stanom
doradivanju i odrzavanju, bilo zbog unapredivanja ili zbog pracenja promjena u okalini
procesa.  Odrzavanje implementiranog modela zahtijevati ce 1 dodani  angaZman
konstruktora u odnosu na dotadadnji nacin rada.

Proces kondruiranja pri moddiranju ne bi  trebdo promarati  kao Saticnu
indituciondiziranu drukturu, nego kao dinamicnu mrezu koja nestge u rednom vremenu
usporedo s evoluiranjem konstrukcijskih ciljeva, potrebai prioriteta[5].
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Stoga s prediaze koncipirati strukturu modela kao "otvorenu kutiju s objektima’. To znaci
da treba omoguciti jednostavno dodavanje novih entiteta (klasa) i njihovo semanticko
povezivanje sa postojecima. Pri formiranju modeda procesa kondruiranja u konkretnom
sugtavu koriste se raspoloZivi entiteti, uz eventuanu prilagodbu i dodavanje novih. Pri tome
nije nuzno da se koriste svi entiteti iz modela Ovakva koncepcija prediaze se stoga jer nije
redlno za ocekivati da modd moze hiti dovoljno opcenit da bi obuhvetio sve varijacije
dtuacija u razlicitim rednim okruZzenjima. Stoga ga treba koncipirati na nacin koji b
omogucio implementaciju barem dijda do sada razvijenih metoda za unagpredivanje ifili
modeliranje procesa.

Redni susav cije konceptuano modeliranje se razmatra je proces kongruiranja zamidjen u
uredu koji korigti racunanu opremu u mreznom okruZzenju i u kojem vec posoji iskustvo u
kori&enju programskih data za podrku kongruiranju. Pretpostavlja se da se u procesu
koriste CAD paketi, programi za proracune, baze podataka i druge vrste programskih aata
Ulazne informecije u proces kondruiranja su zahtjevi trzi%a, odnosno narucitdja, a skup
izZlaznih informacija je dokumentacija o konstruiranom proizvodul.

Pri. moddiranju tako definiranog rednog sustava treba uzeti u obzir i vremenske odnose
procesa izrade dokumentacije 0 proizvodu u odnosu na ugovaranje s naruciocem i pocetak
izrade proizvoda U modernim procesma isovremenog inZenjersva vremenski intervai
navedenih procesa cesto se preklapgu (dika 24).

dodatni

zahtjevi povratne informacije

iz eksploatacije

inicijalni PROEES KONSTRUIRANJA
zanyed dokumentacija
L

0 proizvodu
>

resursi: ljudi, racunalna
oprema, programski alati

izrada dokumentacije o proizvodu

>
T 'T + izrada proizvoda

pocetak potpis >~
ugovaranja ugovora
VRIJEME

>
Slika 24: 1zrada dokumentacije o proizvodu u odnosu na ugovaranjei izradu proizvoda

To znaci da proces izrade dokumentacije zapocinje i prije konacnog potpisa ugovora, a
izrada nekih komponenti proizvoda zapocinje i prije nego je dovrSena kompletna
dokumentacija. Tekve dtuacije namecu dodaine zahtjeve i komplicirgu  proces
kondruiranja, di su nuznost koju diktira trzife dsanim  skracivanjem rokova izrade
proizvoda. Cesto se pocetni zahtjevi promijene (ili se postavljgu dodatni) i nakon zavrsnog
definiranja ugovora Tekve dStuacije javljgu se ipak samo kod nekih vrda proizvoda
(doZena pogtrojenja i njihove komponente). Ovdje to napominjemo da bi se naglasilo da se
proces kondruiranja ne moze uvijek promatrati kao proces obrade statickog skupa
inicjanih zahtjeva, S0 je previadavguc modd u Znanosi o kondruiranju. Utjecg na
proces kondruiranja imati ce i povratne informacije iz eksploaacije isporucenih varijanti
proizvoda.
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Konceptuani model procesa kondtruiranja nastojati ce se podtaviti tako da ne bi trebao biti
ni preskriptivni ni deskriptivni (u smidu klasfikecije prema [17]), nego ce se prvenstveno
nastojati da bude prilagoden racunanoj primjeni. Kongtruiranje ce se promatrati kao proces
trandformiranja 1 generiranja informacija, pretpodavljguci da je veik dio tih informacija
zapisan u racunanom obliku. Drugim rijecima kongtruiranje se promatra kao proces kojem
treba moddirai informaticku podrsku, predikavguci uobicgeni nacin rada u domenu
objektnog programskog sustava.

Na temdju izlozenog prisupa promatranju i moddiranu reslnog sustava predioziti ce se
entiteti koncepuanog i logickog modela. Pri koncipiranju strukture nastojati ce se da model
bude dovoljno opcenit da bude Sroko primjenjiv, di da isovremeno sadrzi  dovoljno
mogucnosti  specijdizacije da bi s mogao efikasno prilagoditi  specificnogtima konkretne
okoline.

Ngveci dio softverskog trzidta (pa i objektnih sustava) usmjeren je na razvo] podrske
podovnim procesma. Usporedimo |i  konceptudno modeiranje podovnih procesa sa
moddiranjem procesa kondruiranja, moze se zakljuciti da su podovni proces ipak znatno
jednogtavnije strukture nego proces kondruiranja, za koje je lakSe gpdrahirati konceptuani
modd. Pored toga dobar dio transakcija i operacija u podovnim sustavima strogo je
definiran i odreden zakonima i propisma. Za razliku od toga velik dio transakcija u procesu
kongtruiranjane moze se niti predvidjeti, niti propisati.

Konceptuano modeliranje procesa kongtruiranja dodatno otezava i okolnost da takav model
nije u potpunosti sazrio niti usagaden niti na razini Znanosti o kondruiranju - odnosno ne
postoji jednistven i usaglagen fenomenoloski model. Koliko je poznato autoru ovog rada,
takva sgematizacija, orijentirana na racunanu primjenu, joS nije provedena u Znanosi 0
kongruiranju. U Znanosti o kongruiranju nedostge "teorija CAD-d', &0 naglaSavgu i
Akman, Hagen i Tomiyama [25].

6.3 Proces razvoja objektnog modela

U ovom poglavlju razmotriti cemo proces razvoja modda u objektnoj domeni sa
informatickog (programskog) aspekta. Treba ngpomenuti da konceptuano i informacijsko
(objektno) modeliranje ne treba promatrati odvojeno, jer postoji velik broj medusobnih
uplivai interakcija. Zgpravo se ta dva procesa odvijgu paradno, u iterativnim ciklusma.

Readno je ocekivati da ce prisup u kojem ce se poave i pojmovi koji odreduju
kongtrukcijski proces nastojati gpstrahirati i predikati u objekte, kao rezultat dati opseZan |
kompleksan modd, odnosno programski sustav. Idedno bi bilo kad bi se predikavanje iz
konceptualne u objektnu domenu redizirdo “jedan za jedan’, tj. da svakom entitetu
odgovara jedna klasa. Da bi se to ostvarilo, pri formiranju entiteta u konceptualnom modelu
treba uzeti u obzir i zahtjeve racunane implementacije, tj. voditi racuna o:

- organizaciji programskog sustava

- izboru strukturanih demenatai njihovih sucdja kojimase pggu u gjdovit susav

- ponaSanju demenata, specificiranom u njihovim interakcijamai kolaboracijama

- kompoziciji el emenata strukture i ponaSanja u progresivno vece podsustave

Ovdje treba naglasiti da je razvoj svih metodologija (pa i objekine) uvijek bio potican
ngvecim dijdom problemima iz domene upravljanja podovnim sudavima, o je |
razumljivo, je&r je tg segment softverskog trzidta daleko nagjveci. Makar se smatra da su
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razvijeni objektni programski jezici opce namjene, ipak bi se moglo reci da izvorida
razvojaimgu svoje uplive na primjenjivost u razlicitim domenama,

Kvditeta i primjenjivost (upotrebljivost) informacijskog modela didomicno proizlazi i iz
principa moddiranja, odnosno dilova kori&enih pri kreiranju konceptualnog modela. Jedan
od primjera skupa principa modeliranja prema[ 78], postavio je West [116].
Navedimo neke principe:
Entitete je bolje prikazati 1 nazveti prema njihovo] "prirodi” (“underlaying neture")
nego premaulozi koji imgu u odredenom kontekstu.
Sve asodijacije izmedu fizickih i logickih objekata trebdo bi prikazati kao entitete
radije nego samo kao relacije izmedu objekata
JoS neki interesantni principi moddiranja rezmatrani su U "Primitive-Composite’  pristupu
prema [117]. Entiteti s mogu temdjiti na nekoliko razlicitin konceptuanih dekompozicija
("conceptud  breskdowns'). Na primjer "kongruktor" se moze definirati u smidu svoje
uloge kao osobe, zapodenika, resursa u aktivnodti, fizickog objekta sa jedinstvenom
lokacijom, clana tima, entiteta koji egziira u nekom danju, itd. Sveka od tih razlicitih
klasfikacija moze se prikazati upotrebom “primitivnog’ objekta Cjelokupni  entitet  koji
kombinira sve karakterigike primitiva naziva se "kompozitni objekt’. 1z te perspektive,
nastge veliki - problem za konceptuane modde da  ungprijed definirgu sve moguce
kombinacijei permutacije svih primitivnih dekompozicija
Proces razvoja dozenih i sofidiciranih programskih sustava karakteriziran je iterativnoscu.
Sukcesivna poboljSanja i inkrementalni rast efikasnosti rjeSenja problema odvijgu se kroz
nekoliko ciklusa [101]. Kako je vec navedeno, realno je ocekivati da ce predlozeni pristup
rezultireti savrlo dozenim i opseznim modeom programskog sustava

Stoga ce se opseg ovog rada ograniciti samo na definiranje i razradu entiteta konceptuanog
modela, te nacina njihovog predikavanja u klase objektnog modela U objektnom modelu
definirati ce se struktura klasa, njihovi atributi, operacije i relacije, do razine na kojoj moze
zapoceti razvoj programskog koda i detdja implementacije. Objektno orijentirani  pristup
podrZzava agpdrakciju na razini objekta. Razvo] sustava moZe se doga odvijati na razini
objekata ignorirgiuci ostatak sustava tako dugo dok god je to potrebno, pa nije nuzno
obracati paznju narazinu implementacije.

Cilj tako podtavljenog idrazivanja je svoriti temdj ("kostur moddad') koji ce hiti dovoljno
opisan i dovoljno precizan da bi omogucio ddjnji razvo] - eventuadno kao polazna tocka ili
poticgy za Sre usaglaSavanje koncepcije i definicija entiteta racunalnog modela procesa
kongtruiranja.

Definicije klasa i svi oddi dementi "kogturd' objektnog moddla zepisati ce s u obliku
UML modda, kori&enjem programskog peketa "Rationa Rosg'. Implementacija tako
zgpisanog modela redizirati ce se u programskom okruzenju objektne baze.

6.4 Koncepcijaosnovne strukture (arhitekture) sustava

Temdjem svih dosadadnjin razmatranja | idrazivanja predlaze s oshovna  shema
arhitekture sustava prikazana na dici 25. Prema [118] u dobro koncipiranom modelu, klase
trebgu biti uredno biti grupirane u podsustave koji su dabo spregnuti. Veze izmedu klasa iz
razlicitih podsustava trebgu biti minimizirane. Arhitektura sudtava treba sadrzavati So je
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moguce vige gablinih apstrakcija, koje treba izolirati od onih za koje je vjergjatnije da ce

biti podlozne promjenama.

Vodeci se tim principima, predloZena arhitektura sustava podijdjena je u cetiri osnovne

grupe (podsustava) klasa:

- osnovni gradbeni (strukturani) eementi

- dementi prikazardacija

- elementi prikazai kontrole izvodenja procesa kongtruiranja

- "savine' klase koje redizirgu "ponaSanje’ modda, i skup programskih  komponenti
redizacije sustava

OBJEKTNA BAZA
KORISNIK

PRIKAZI RELACIJA
referenciranje,
ugradivanje

SERVISNE \ /\
\/

r KLASE ELEMENTI I .
PRIKAZA referenciranje
PROCESA I y \

O

referenciranje,

ugradivanje,
"suradnja” objekata GRADBENI ELEMENTI
PROGRAMSKE
KOMPONENTE y
REALIZACIJE SUSTAVA

Slika 25: Shema osnovnih elemenata struktur e objektnog modela procesa konstruiranja

PredioZena arhitektura nastoji implementirati "bottom up” prisup gradnji modda, soga se

prvo polazi od ngjednogtavnijih entiteta (demenata) koji ce se koridtiti kao gradbeni

dementi dozenijih entiteta.  Strukturalni  (gradbeni) dementi moddirgu osnovne  pojmove

rednog svijeta odvijanja procesa kondruiranja. Ovdje se prediaze dijedeca gruba

kategorizacija strukturdnih eemenata na

- objekte na kojima se izvodi proces kondruiranja (koji “"trpe' sve akcije i operacije):
zapid informacija o proizvodu i logicki moddi "fizickin" komponenti proizvoda

- objekte koji "diduu’ u procesu:  kondruktori, programski adti, akcije - kao daje
nedjeljive etape procesa

Rdacije izmedu entiteta u procesu kondruiranja daeko su doZenije nego one u npr.
podovnim sustavima. Stoga = pretpodavija da ce neke od dozenijih zavisnodi  biti
pogodnije modelirati kao zasebne entitete, jer mehanizmi  objektne tehnologije za
moddiranje rdacijau vecini ducgevanece biti dovoljni ili pogodni.

Elementi prikeza i moddiranja relacija cine stoga possbnu grupu (podsustav) klasa, diji
objekti takoder sudjeuju i u gradnji doZenih entiteta (objekata). Objekti prikaza relacija na
razlicite nacine prikazuju rdadje izmedu skupova gradbenih demenaa iste klase ili izmedu
skupova gradbenih edemenata razlicitih klasa Pri tome objekti prikaza relacija sadrze
skupove referenci na gradbene demente cije relacije prikazuju.
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Elementi prikaza i kontrole odvijanja procesa kondruiranja apstrakcije su koje ce proizaci
iz dekompozicije procesa kondruiranja promatranog kao niza akcija pretvorbe informacija
Dakle to ce hiti prikazi etapa, Sanja i Stuacija u procesu, te mreze njihovih veza. Elementi
prikaza i kontrole procesa koncipirati ce se kao dozeni objekti u koje ce se ukljucivati
objekti osnovnih gradbenin demenata na dijedece nacine referenciranjem, ugradivanjem
(kompozitni objekti) i modeliranjem "suradnj€’ izmedu objekata

Na temdju dozenih objekata prikaza procesa mogu se ddje graditi moddi odredenih
Stuacija, postupaka i metoda kondtruiranja, prilagodeni potrebama konkretnog okruzenja
primene. U navedenom prisupu odeda se flekshilnost koncepcije "otvorene kutije s
daimd'.

Prve tri razmatrane grupe klasa moddirgu osnovnu "daticku” srukturu sustava. Sve klase
iz tih grupa imai ce skupove inganci koji ce svi zgedno tvoriti modd procesa
kondruiranja Redno je pretpostaviti da ce klase iz prve tri grupe imati veliki broj instand,
stoga je predvideno da se sve njihove ingance spremgu u objektnu bazu. Objektna baza
predstavlija onda zapis daticke strukture modela procesa kondruiranja. Takvo] "dtatickoj"
strukturi cetvrta grupa ("servisnih® klasd) dodge "dinamicki" aspekt. Servisne klase sadrze
skupove operacija koje moddirgu ponaSanje sustava u eksploataciji. Primjeri  takvih
operacija su npr. generiranje plana procesa kondruiranja i izvodenje plana. U a&tvrtu grupu
svrstane su i programske komponente redizecije sustava - skup sucelja za komunikaciju s
korisnicima sustava, sucdja prema postojecim bazama znanja, programsko okruzenje
objektne baze, moddi organizacije zapisai arhiviranja planova, itd.

Predvideno je da u cetvrtoj grupi klasa budu klase koje sadrze samo operacije, bez modela
struktura podataka. Takve klase nece imati viSe instanci, pa se ne soremgu u objektnu bazu.

Razrada prediozene ahitekture sustava kombinirati ce ddje andizu i koncipiranje.
Andizom ce se nadtojati moddirati proces kondruiranja otkrivanjem klasa i objekata koje
cine rjecnik (vokabular) domene problema Pri koncipiranju izmidjati ce se gpstrakcije |
mehanizmi koji redlizirgu (omogucavgu) ponasanje koje tg) mode zahtijeva
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7. Prijedlog entiteta objektnog modela procesa
konstruiranja

Kako je u prethodnom poglavliju obrazloZzeno, u razradi

kongtruiranja entiteti su svrstani u cetiri grupe (tablica 2):

osnovni gradbeni (strukturani) eementi
elementi prikazardacija
elementi prikazai kontrole izvodenja procesa kongtruiranja

objektnog modela procesa

- progranske komponente redizacije sustava i "saving' klase koje redizirgu
"ponasanje’ modela
GRADBENI ZAPISI RELACIJA IZMEBU PRIKAZ | KOMPONENTE
ELEMENTI OBJEKATA ILI ATRIBUTA 1ZVOPENJE REALIZACIJE
PROCESA
parametar Zavisnosti parametara plan konstruiranja "servisne" klase - kreiranje
baza parametara zavisnosti konstrukcijskih cvor plana | izvodenje plana
objekt prikaza zadataka konstruiranja rjecnik objektne baze
proizvoda relacije pripadnosti izmedu matrica prikazaveza objektnabaza sa
objekt strukture razlicitih klasa objekata izmedu cvorovaplana | strukturom plana
proizvoda izrazi - relacijeizmedu atributa | zapistijekaizvodenja konstruiranja
adija objekata procesa konstruiranja arhivakreiranih planova
sucelie ogranicenja- relacije zapis stanjaprocesau | arhivaizvedenih planova
J parametarai funkcionalnih izvodenju .
programskog alata Zahtieva sucelja premabazama
sadatak ! postupak kreiranja Znanjai bazama podataka
pravilaodlucivanja- relecije plana baza znanjao programskim
konstruktor izmedu uvjetai akcija postupak izvodenja alatima sustava
plana
nacrt plana
konstruiranja

Tablica 2: Entiteti i komponente objektnog modela procesakonstruiranja

U ovom poglavlju dane su definicije i prikazi predloZenih entiteta unutar svake od
navedenih grupa, 0 mozemo promatrati kao detdjnu razradu konceptuanog modda
susava. U danim prikazima razmetrano je i predikavanje predlozenih entiteta u klase
objektnog modda. Sve klase objektnog modeda imgu ige nazive kao | entiteti
konceptudnog modda. Detdjnija razrada implementecije i redizecije entiteta kao drukture
klasa i relacija u konkretnom objektnom modelu (programskom sustavu) razradena je u
osmom poglaviju.
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7.1 Strukturalni (gradbeni) elementi

7.1.1 Parametar konstrukcije

Promatrguci proces kondruiranja kao proces transformacije i generiranja informacija moze
s gmarati da je podatak, odnosno u racunanom moddu varijabla, temejna i nedjdjiva
jedinica informacije. Vaijabla dakle predgavlija ngjednostavniji entitet u modelu procesa
kongruiranja. Varijable ce se u predlozenom modedu nazivat "parametri kongtrukcije', &o
jengcexci naziv u literaturi (npr. [110], [119], [120] ).

Parametri  kongtrukcije prometrati ce se kao osnovne jedinice zgpisa informacija o
proizvodu koji se kongtruira.

Vrijednogti parametara odreduju se u tijeku procesa kongtruiranja, di vrijednost parametra
moZe biti poznata vec i na pocetku procesa kongruiranja ako se radi 0 podacima iz liste
zahtjeva ili 0 nekom podatku varijantne konstrukcije.

U objektnom modelu parametri s mogu moddirati kao atributi objekata ili kao zasebni
objekti.

Razmatrguci znacgike procesa kondtruiranja, posebno u timskom okruzenju, moze se uociti
potreba za joS nekim dementima u sSntaks parametra oM samog zapisa Vrijednogt
podatka - kao npr. "datus vrijednosti”, fizikdna jedinica i hiperveza na zapis relevantnog
znanja 0 parametru. U takvom pristupu parametar se ne moze modelirati kao jedan atribut
objekta, nego eventuano kao skup (struktura) povezanih atributa Odmah se namece
zakljucak da je, dijedeci principe objektnog modeliranja, pogodnije onda parametre
modelirati kao objekte koji ce enkapsulirati takve skupove atributa.

Entitet "parametar konstrukcije", presliikan na objekt u modelu procesa konstruiranja
enkapsulira:

zapis vrijednosti podatka o proizvodu,

status vrijednosti (koji se mijenja u izvodenju procesa konstruiranja),

reference na dodatne opise - znanja o procesu konstruiranja i proizvodu,

zapise "namjera” konstruktora - prijedloge, argumentei pretpostavke.

MoZe se reci i da objekt "parametar kongtrukcije' moddira "Zivotni cklus' i zgpis znanja o
podatku konstrukcije. Parametri kao objekti sadrze dijedeci skup atributa:
P={n,av,sf, h}, pricemuje
n ;= nazv
a .= adresau bazi parametara
Vv = vrijednost
S ;= daus vrijednogti
f::= fizkadnajedinica
= hiperveza na opis parametraii zapis relevantnog znanja

0

Pri tome v poprimatocno jednu vrijednost iz Skupa mogucih sanja V:

vi V, gdiejeV ={vy, v, va}

V1 = zgpisanaje jedna vrijednost

V7 ::=zgpisanaje donjai gornjagranica kontinuiranog intervala unutar kojeg je vrijednost
V3 ;= zapisan je niz (polje) diskretnih vrijednogti
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| sto tako s poprimatocno jednu vrijednost iz skupamogucih ganja S.

sl S gdiejeS={si, &, % &, &}

s .= vrijednogt je odredena, di joS se moZe mijenjati
S, = vrijednogt odredena, i ne mozZe se vige mijenjati

Ss 1= pretpostavljena jedna vrijednost

s = vrijednog je pretpostavljena unutar kontinuiranog intervala

S5 o= vrijednogt je pretpostavljena kao jedna od vrijednosti iz niza diskretnih vrijednodti
Dozvoljene kombinacije wvrijednosti s i v podskup su kartezijevog produkta skupova
njihovih mogucih ganja

K ={(v1,81), (V1.%), (V1.%), (V2,81), (V2.54), (v3,85)}, KT VxS

Implementacija kontrole razlicitin kombinacija s i v moZe s rijeiti sa razictim klasama
parametra ili sa kontrolnom procedurom implementiranom u generiranje nove indance
parametra.

Pojan "daiusa vrijednogi® moze biti osobito znacgan u iterdtivnim  procesma i
informacijski  spregnutim  kongrukcijskim  zadacima.  Oznacavanje da je vrijednost
parametra privremena, pretpostavljena, unutar odredenih granica i dicno moZe omoguciti
moddiranje dgoritama rjeSavanja iterativnih, odnosno spregnutih  zadataka 1 unaprijediti
komunikaciju unutar tima koji ih rjesava.

Uz daus vrijednodti trebao bi vezati i prijedloge i argumente, &o bi bilo posebno
interesantno U okruZenjima timskog rada, gdie vise kondruktora "dijdi" vrijednodi
kljucnih parametara, odnosno suraduje na odredivanju njihovih vrijednosti. Pri tome svaki
kongtruktor, u okviru svog parcijdnog zadatka ima i svoje zahtjeve (prijedioge) na
vrijednost parametara koje potkrepljuje svojim argumentima, te treba naci kompromisna
rjeSenja. Zapisvanje prijedloga i argumenata uz datus vrijednosti parametra olaksdo bi
komunikaciju izmedu clanova tima, a ujedno bi se na tg nacin zgpisda i "povijes” razvoja
kongtrukcije, odnosno razlozi donoZenja pojedinih odiuka. Prijedlog modea tekvog zapisa
podatakarazvijen je u radu [121].

Implementecija zapisa prijedioga i argumenata zahtijeva razvo] odgovargucih sucdja |
operacijakoje trebgju biti dio modela ponaSanja sustava.

Parametre mozemo nazivati i kondrukcijske varijable ili atributi kongrukcije. U ddjnjem
razvoju, odnosno pri progamsko redizaciji modda moZze se razmotriti dijedece pitanje
Da li svi podaci konstrukcije trebgu biti moddirani kao parametri koji su zasebni objekti?
Potvrdni odgovor znacio bi manipuliranje sa vrlo veikim brojem objekata u sustavu, &0 bi
ipak trebalo nastojati izbjeci. Stoga bi trebalo one konstrukcijske podatke za koje se sigurno
moZze ustanoviti daih je dovoljno moddirati kao atribute objekata, takvimai zadrZati.

Koji parametri konstrukcije bi onda nuzno trebai biti modelirani kao zasebni dojekti, a koji
mogu biti "samo" atributi drugih objekata ?

InZenjerske srukture podataka redovito su znatno kompleksnije od onih u podovnim
usavima Razmotrimo Stuaciju u kojoj su pojedini dijdovi i sklopovi  konstrukcije
moddirani kao posebni objekti, a svi podaci odnosno parametri konstrukcije modeirani su
iskljucivo kao atributi takvih objekata.
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Lako je pokazati da ce u navedenom pristupu, doci do Stuacija u kojima ce, s
kongtrukcijskog aspekta, isti parametar biti moddiran kao atribut razlicitih objekata (dika
26). Takvi objekti, opcenito gledano ne morgju pripadati istoj hijerarhiji klasa.

Primjeri takvih parametara ngjceSce ce biti geometrijski podaci (kote dogeda) koje morgu
imai isu osnovnu vrijednost (zanemarujuc  tolerancije) na razlicitim objektima, odnosno
dijdovima i sklopovima proizvoda. Ukoliko se vrijednost parametara moddiranih  kao
daributa ne moZze "prenijeti” mehanizmom naedjedivanja, nuZzno je da se  njihovim
vrijednostima upravlja na jednom mjestu do kojeg ce svi objekti imati prisup. Dakle, u
takvim Situacijama parametri nuZno morgju biti moddirani kao zassbni objekti.

7.1.1.1 Modeliranje konstrukcijskih parametara kao zasebnih objekata

Ovdie cemo dedjnije razmotriti jedan primjer dtuacije u kojoj je nuzno parametre
konstruk cije moddlirati kao zasebne objekte.

Pri razmatranju problematike modeliranja parametara kongtrukcije vec je spomenuto da u
jednom od mogucih prisupa moddiranju oni mogu pripadati (kao atributi) odredenim
objektima. Ovdje se radi o objektima koji sadrze hilo koji oblik prikaza informacija o
kongrukciji ili su to objekti koji preddavlijgu sucdje prema skupu informacija o
kongtrukciji. U dajnjem tekstu zvati cemo ih objektima "prikaza proizvodd’, a detdjnije ce
biti razmotreni u dijedecem poglavlju, kao dozeniji gradbeni eementi modela procesa
kongtruiranja.

promjer 1

promjer 2

Slika 26: Primjer parametara koji moraju dijeliti istu vrijednost

Razmotrimo primjer jednostavnog sklopa sa dike 26. Neka su zapid informacija o
dijdovima sklopa moddirani kao hijerarhijski nezavisni objekti "prikeza proizvoda’.
Razmatrani objekti nisu dakle 3D CAD moddi dijelova i sklopa, nego tekve objekte
promatramo kao objekte koji sadrZze sucdja prema CAD moddima i njihovim skupovima
geometrijskin  parametra. Drugim  rijecima objekti  "prikaza proizvodd’ trebgu  zapisat
osnovne informacije iz CAD modea u obliku svojin aributa, odnosno oni su suceja
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transfera informacija izmedu CAD modela i modea procesa kondtruiranja. Premda je na
dici 26 vrlo jednostavna konstrukcija, pretpostavimo da dijelove ne radi isti konstruktor i
da nisu moddirani unutar isog parametarskog 3D CAD modda (prikazani dijelovi mogu
npr. biti dementi doZenih sklopova). Neka je svaki od dijdova modeiran "svojim"
objektom prikaza proizvoda, koji "zapisuje' geometrijske parametre kao svoje atribute.
Razmotrimo kote dogeda u sklopu. Kote "Al1" i "A2', te "B1" i B3" morgu imati isu
vrijednost nazivne mjere, isto tako i promjeri provrta i promjer osovine. Kako osigurati da
zapis ovih parametara kondrukcije kao atributa razlicitin objekata imgu istu vrijednost?
Ako u tijeku razvoja kondrukcije dolazi do cestih promjena vrijednosti  konstrukcijskih
parametara, kako osgurati pravovremenu komunikaciju izmedu kondruktora, ako je
odredivanje svakog od povezanih parametara dio razlicitih zadataka razlicitin konstruktora?
To znaci da svekim od objekata prikaza proizvoda manipulira drugi konstruktor, i to u
razlicitim vremenskim razdobljima.

Ovdje se prediaZze rjeSenje u kojem objekti prikaza proizvoda ne sadrze u aributima zapise
vrijednosti  kongtrukcijskih  parametara nego pokazivace ("pointere’) na objekte, odn.
indance klase "parameta” koji enkapsulirgu zapis vrijednosti konstrukcijskin  parametara.
Manipuliranje svojstvima i zgpisom vrijednosti konstrukcijskog parametra na samo jednom
mjestu (unutar objekta "parametar"), osgurava ispravnost kondrukcije, di i otvara
mogucnosti sofidticiranije kontrole pristupa zapisu vrijednosti parametra. 1st0 tako otvara se
i mogucnost moddiranja komunikecije izmedu kondruktora koji manipulirgu  sa
zgednickim parametrima u obliku razmjene prijedlogai argumenata.

Na dici 27 prikazana je shema referenciranja konstrukcijskih parametara cija vrijednost je
zgednicka za vige dijelova moddiranih kao "objekata prikaza proizvoda’. Atributi objekata
sadrZe pokazivace na objekte klase "parametar”. Atributi mogu imati razlicite nazive u
razlicitim objektima (npr. "kota Al", "kota AZ2'), di morgu pokazivati na zgednicki
parametar, ciji zapis vrijednodti dijele. U ovom primjeru objekt klase parametar, "doged
diol-dio2', sadrZavati ce dakle zgednicku vrijednogt nazivne mjere. Tolerancije mogu biti
zapisane kao dodatni atributi objekata klase "parametar” ili u svakom od objekata prikaza

proizvoda posebno.

objekti "prikaza proizvoda"

bloi blos bloz
atribut 1: promjerl atribut 1: promjer 3 —— atribut 1: promjer 2
atribut 2: kota A1 atribut 2: kota B3 atribut 2: kota A2
atribut 3: kota B1 atribut 3: . . . atribut 3: . . .
atribut 4: materijal

: ‘—| promjer dosjeda osovina -provrti I :

i 1 dosjed diol - dio 2 —+

! I poloZaj utora za uskocnik | |

: I materijal dijela 1 | I

| objekti "parametri" |

N —_—— e — o —— — — — -~

Slika 27: Povezivanje" zajednickih" atributa objekata referenciranjem istog parametra
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Objekti prikaza kondrukcije mogu sadrZaveti atribute koji su svojstveni samo jednom
objektu, ai takoder referencirgu objekt klase "parametar” - npr. atribut "materijd” dijea 1
(dika 27).

Isto tako atributi objekata modela procesa kondruiranja za koje to nije nuzno, ne trebgu
biti moddirani kao zasebni objekti, odn. objekti klase "parametar”. To ce ngcesce hiti
aributi koji "ne sudiduju” ni u kakvim interakcijama sa drugim objektima, odnosno nema
potrebe za njihovim eksponiranjem izvan dosega samog objekta.

Sika 26 vrlo je jednostavan primjer "dijejenjd’ iste vrijednosti, odnosno relacije jednakosti
izmedu kondrukcijskin parametara koji su geometrijski podaci. Opcenito gledano, nije
nuZzno da samo geomerijski podaci razlicitih objekta konstrukcije budu povezani i
moddirani na ovg nacin, nego se predloZena koncepcija moZe primjeniti i na ostde vrste
podataka.

Treba naglagti da u ovom primjeru promatramo vrlo jednostavnu konstrukciju odnosno
sklop. Pri spganju vise doZenih dijdova i podsklopova u konacni proizvod razmatrani
problem moze hiti i te kako znacgan. Redne dtuadije (u dozenim  konstrukcijama)
sadrzavati ce dadeko veci broj povezanih parametara i doZenije relacije izmedu njih, gdje
npr. promjena jednog parametra utjece na nekoliko drugih. U takvim ducgevima potrebno
jezapisati | sve relacije izmedu parametara, &0 ce biti razmotreno u poglavlju 7.2.4.

|z razmatranog primjera moze se zakljuciti:

- U tijeku formiranja objekata prikaza kongtrukcije treba voditi racuna o svim aributima
koji su na hilo koji nacin povezani s aributima drugih objekata (direktno ili indirektno),
te takve atribute nuzno treba moddirati kao objekte, odn. instance klase "parametar”

- MoZe se ocekivati da (pogotovo za doZene kongtrukcije) nije moguce odmah na pocetku
uociti i definirati sve meduzavisnosi unutar skupa objekata prikaza kongrukcije. To
Znaci da se parametri kao objekti i njihove relacije trebgu moci definirati | azurirati u
cijelom tijeku procesa konstruiranja.

- Struktura hijerarhije, odnosno dekompozicije objekata prikaza konstrukcije, od bitnog je
utjecga na modeliranje i izbor parametara. Npr. u razmatranom primjeru dijelovi su
mogli  biti moddirani kao jedan objekt (sklop), u kojem su mjere dogeda “interni
aributi".

Osm navedenih dtuacija, kao zasebni objekti trebgu biti moddirani i oni parametri za
koje nije pogodno ili moguce moddirat ih kao aribute drugih objekata iz raznih drugih
razZloga - npr. zbog implementacije "datusa vrijednodi”, hiperveze, zgpisa znanja,
omogucavanja pristupa raznim programskim aatima, itd. Svakako bi kao zasebne objekte
trebao moddirati skup kljucnih parametara konstrukcije (gabariti, performanse i dicno) da
bi s omogucio brzi i jednostavniji pristup i pregled Satusai vrijednosti takvih podataka.

Redno je pretpodtaviti da ce postojati i znacgan skup parametara (fj. podataka)

konstrukcije kojima nuzno nije potrebna oznaka statusa vrijednosti i hiperveza, pa se mogu

modelirati kao "obicni" atributi objekata kojima pripadgu.

7.1.2 Baza parametara

Kompletan skup informacija o proizvodu redovito sadrzi vrlo velik broj podataka
Informacije se grubo mogu kladsficirai kao geometrijske, drukturadne (topoloske) |
tehnolodke. Svaka dozenija kongtrukcija biti ce tako opisana sa nekoliko tisuca ili desetaka
tisuca podataka. Ta cinjenica odmah namece potrebu da se parametri (kao moddli
kongtrukcijskih podataka) morgju strukturalno organizirati radi lakSeg manipuliranja sa tako
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brojnim skupom podateka. Za tu svrhu u predioZzenom modelu predvidena je "baza
parametard’. Termin "baza' u ovom se kontekstu koristi u nedostatku prikladnijeg, makar
predloZeni entitet ne mora imati sva svojstva baze podataka i nije nuzno da se redizira u
programskoj okolini baze podataka. (MoZda jednako ili vise neprikladni termini mogli bi
biti npr. "skup", "kontgner" ili "pregled”’ parametara).

Baza parametara modelira logicku organizaciju skupa parametara konstrukcije
modeliranih kao objekata, uz kontrolu jedinstvenosti naziva parametra i pristupa
atributima parametra, te sadrz i operacije pretrazivanja i pregledavanja.

Baza organizira (sadrzi) sve parametre kongtrukcije koje je iz bilo kojeg razloga pogodno ili
nuzno moddlirati kao zasebne objekte. Glavne operacije koje treba sadrZzaveti baza
parametara

- manipuliranje strukturom parametara

- kontrola pristupa parametrima i trandfera vrijednosti  parametara  prema  ostdim
entitetima sustava

Osm odguranja jedingtvenih vrijednosti "zgednickin® parametra, treba izdvojiti joS jednu

vaznu funkciju baze parametara - da duzi keo univerzano sucdje, odnosno izdvojeni

"sarvis' transfera vrijednosti parametara.

Cesto ce s u kondrukcijskim uredima naici na skup raznorodnih aplikacija koje su
nestgade kroz dugi niz godina, cije ulazno-izlazne procedure nisu povezane. Ovdie se
"programskim daima' (procedurama) sSmatrgu programi  (ngceSce proracuni) pisani U
procedurdnim jezicima koji u velikom broju ducgeva nisu integrirani medusobno, niti sa
CAD moddima Vrlo je vjergjano da ce u vecini ducgeva biti igpldivije takve date ne
mijenjati i pokusai ih implementirati u objektni modd, nego razvijati nove operacije unutar
objektnog modela koje bi zamijenile takve date. Jedan od nacina implementacije je izrada
posebnih dodatnih procedura za svaki program koje ce brinuti o transferu podataka prema
bazi parametara. Dakle za svaki pojedini programski aa treba razviti suceje koje ga
pokrece i obavlja transfer podataka. Sucelja morgu poznavati strukturu baze parametara
kao i strukturu ulaznofizlaznih operacija programskog aata kojem pripadagju.

U tekvom prisupu baza paranetara odgurava jedindvenost zgpisa vrijednosti i
jednostavniju dostupnost konstrukcijskih parametara (jer se "izdvggu' iz svojih objekata).
Medutim dodatni problem ovakvog pristupa je potreba za "dvostrukim” azuriranjem sucdja
- sa drane eventuane promjene konfiguracije baze parametara i sa Strane dorada i promjena
programskih aata

Preko "sucdjaprogramskih data’ i baze parametara osigurava se dakle transfer vrijednosti:

- izmedu dributa objekata “"prikaza proizvodd’ (koji referencirgu objekte klase
"parametar) i "vanjskih" programskih data

- izmedu vise ‘"vanjkih" programskin  data (procedura), koje Kkoriste odredene
konstrukcijske parametre u dijedu

7.1.2.1 Organizacija baze parametara

Redno je pretpodtaviti da ce baza parametara sadrZzaveti vrlo velik broj parametara u
moddima dozenijih konstrukcija Kongruktori bazu popunjavgu postupno, a potrebno je
osigurati i jednostavne postupke aZzuriranja, pregledavanja i pretrazivanja. Stoga je svakako
potrebno bazu parametara dSrukturirati na nacin @ koji  olakSava navedene operacije.
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Kategorizacija parametara svakako moze olak&ti snadazenje (prondazenje i manipuliranje)
u velikom skupu parametara, pa s¢ u ovom radu predlaze bazu parametara strukturirati u
obliku hijerarhijskog dabla (dika 28), tj. na isi nacin kako je organizirano "dablo"
direktorija i datoteka. U ducgu npr. nekoliko tisuca parametara koji su svi smjedteni na
istoj razini hijerarhije snalazenje konstruktora u takvoj linearnoj strukturi bi bilo vrlo tesko.

BAZA
PARAMETARA

GRUPA1
PODGRUPA1.1

parametar 1.1.1
parametar1.1.2
parametar1.1.3

PODGRUPA1.2

—| PODGRUPA 1.2.1

parametar 1.2.1.1
parametar1.2.1.2

—| PODGRUPA 1.2.2

parametar 2.4
PODGRUPA 2.1

parametar 2.1.1
parametar 2.1.2

o

O O

opoao

Slika 28: Organizacijska strukturabaze parametara

Na dici 28 osnovne kategorije su prikazane kao grupe. Svaka grupa moZe se daje grandi
na podgrupe, a parametri se mogu pohranjivati u Ssvim razinama, pocevS od osnovnih
grupa. lzuzetno je vazno da svaki parametar ima svoju jedinstvenu adresu u predloZzenoj
drukturi. Adresa parametra podatek je s kojim ce manipulirati vecina klasa (entiteta)
objektnog modela procesa kondruiranja. Dakle, osm o mora biti jedinstvena, adresa
parametra ne smije se mijenjai nakon pocetnog definiranja, ili svi objekti koji referencirgu
parametar morgu koridtiti pokazivace ("pointer€’) na adresu parametra u drukturi baze
paranetara Da li parametar treba imati i jedingveni naziv? Midjenje je autora da nije
prakticno inzidtirati na tome da naziv bude jedinsven u bazi, nego samo unutar pojedine
kategorije, odnosno grupe. Naime ako se postavi zahtjev na jedingtvenost unutar cijele
baze, to moZze gvoriti probleme u odredivanju (“izmidjanju") naziva parametara koji vec
imgu uvrijezene dicne ili ige termine u prakd odredenog okruzenja Ako se nazivu
parametra pridoda i naziv kategorije kojoj pripada, tada takva oznaka mora biti jedinstvena
Takva oznaka parametra viSe govori 0 parametru nego sam naziv.
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7.1.2.2 Operacije u bazi parametara

U procesu razvoja nove kongrukcije baza parametara nestgje i "puni” se usporedo s
razradom funkcionadne dtrukture i razradom komponenti, odnosno s kreiranjem objekata
prikeza kondrukcije. Pri kondruiranju varijantne i ponovljene kondgrukcije moZze se
koridtiti postojeca struktura (prethodno zavrSene varijante) koja se eventuano prilagodava i
dograduje. Bez obzira na vrstu konstrukcije ciji proces se modelira, baza parametara trebaa
bi sadrZaveti dijedece osnovne operacije:

- dodavanjei brisanje grupei pojedinacnog parametra,

- promjenahijerarhije grupa,

- agregacijagrupa, rastavljanje grupa (dekompozicija),

- premjeltanje parametrai/ili grupe unutar hijerarhije,

- promjenanazivaparametraifili grupe,

- operacije promjene vrijednogti parametrai ostaih uz njega vezanih zepisa,
- pregledavanjei pretrazivanje po razlictim kriterijima- upitima

Ovdje smo naveli samo skup osnovnih operacija koje moddirgu strukturu i organizaciju
baze parametara, no pored njih potrebno je redizirati i operacije kontrole pristupa bazi i
transfera podataka prema suceljima programskih data, 0 cemu ce biti rijeci nesto kasnije.

7.1.2.3 Pristup realizaciji modela baze parametara

Mode baze parametaramoguce je redlizirati navise nacina

- uokruzZenju objektne baze podataka
- uokruzZenju relacijske baze podataka
- kao skup ASCII datotekai potrebnih aplikacija za redizaciju svih operacija

Svaki od navedenih pristupa ima svoje prednosti i mane. Treba nagladti da sva tri pristupa
morgiu odgurati Sguran rad u okruzenju racunalne mreze.

Objektna baza svakako je "ngprirodniji” pristup, obzirom na redizaciju cijelog objektnog
modela procesa kongtruiranja. Svaki parametar modelira se kao objekt, pa je logicno da se
gorema u objektnu bazu. U igsto] bazi bili bi spremljeni i objekti klasa koje sadrze sve
potrebne operacije moddiranjai implementacije baze parametara.

Reacijska baza pogodna je zbog lakSe implementacije mehanizama manipuliranja
strukturom | pogotovo pretraZzivanja, te ispisa izvieSca. Medutim, rdacijsku bazu teze je
implementirati u objektno orijentirano okruzenje, a kompliciranije je redizirati i postupke
transfera podataka prema objektima sustava.

Osnovna prednost pristupa u kojem se baza parametara redlizira kao skup ASCII datoteka i
pripadgucih agplikacija je u daeko jednostavnijem transferu podataka prema programskim
datima Ulazno - izlazne procedure programskih paketa specificne namjene vecdnom su
redizirane tako da citgu i piSu po ASCIlI datotekama. Medutim kod ovakvog pristupa
odge puno vise poda pri redizaciji potrebnih aplikacija za moddiranje strukture baze,
osguranje jedinstvenosti adrese parametra | kontrolu prisupa. Ako se nazivi | adrese
parametara (midi se na adrese u logickoj strukturi baze) zapisuju u ASCII datoteke teze je
redizirati i mehanizme zatite od nehoticnih greSaka pri upisivanju vrijednosti.
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Kao iludracija prethodnih razmatranja, na dici 29 prikazan je prijedlog osnovne strukture
tablicai relacija kao implementacije strukture baze parametara u okruzenju rel acijske baze.

PARAMETRI
adresa paramelra o TABLICA GRUPA
kel = [grupa prametra -

| Para ora .

tip parsmetra Cpes OrLe . _ VEZE IZMEDU GRUPA
statls parametra E nadredana grupa
vrijecnst ~~ |podredana grupa
fizkaln, drini .

A TABLICA GRUPA_1 " &
prijedioz | argunent W
hiperveza na zapise manja gUpa parametra

opis grupe

Slika 29: Prijedlog realizacije baze parametara u relacijskoj bazi

PredloZzenu drukturu u relacijskoj bazi podataka moguce je redizirati na nacin da su svi
podaci parametara zapisani U jednoj tablici, &0 olakS&ava manipulaciju s adresom parametra
i operacije pretraZivanja.

Pri redizadji prediozenog modela pokazalo se ipak da objektna baza ima ngvise prednosti,
pogotovu u moddiranju vrlo doZenih druktura relacija izmedu parametara i drugih klasa
objektnog modela Pored toga objektna baza efikasno rjeSava i probleme viSestrukog
referenciranja i kontrole pristupa parametrima. Detdjnije su ove teme razmotrene u osmom
poglaviju.

7.1.2.4 Kontrola pristupa bazi parametara i zapisivanje vrijednosti

Baza parametra struktura je podataka i pripadgucih operacija koje morgu osigurati siguran
rad i kontrolu pristupa u mreznom okruzenju. Ovdje cemo nabrojati neke od Stuacija za
koje trebaredizirati mehanizme kontrole pristupa.

- U jednom trenutku samo jedan korisnik (aktivni objekt) moze mijenjati  srukturu
(hijerarhiju grupa) unutar baze, ogtali objekti sustava za to vrijeme ne mogu imati pristup
niti zapisanje niti zacitanje.

- |dovremeno vise objekata moze imati priup za pisanje, ako pri tome ne mijenjgu
srukturuy, i pri tome upisuju vrijednodti razlicitih parametara.

- Pridup za citanje moZe imati viSe objekata istovremeno.

Poseban je problem kontrola pristupa i mijenjanje vrijednosti parametara koji se obraduju u
vige kondrukcijskih zadataka koji se izvode pardelno i koji su "informacijski Spregnuti”,
&o znaci da se vrijednost jednog te istog parametra moZe mijenjati u svakom od tih
zadataka Ako bilo koji od spregnutih zadateka treba promijeniti vrijednost parametra,
potrebno je da o tome obavijesti | ostale. Pored toga, za takve je ducgeve potrebno
redizirai mehanizme komunikecije izmedu zadataka u smidu trazenja suglasnodi za takve
promjene - da |i oddi zadaci mogu prihveiti novu vrijednost parametra? Za tekve je
dtuecije predviden zapis prijedloga i agumenata kao dio drukture parametra Ova
problematika detaljnije je razradena i moddirana u [121]. Noviji prisup ovoj problematici
razraden jeu [119].
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Navedena dtuacija tekoder se razmara | u poglavlju o marici prikaza informacijske
zavisnogti  kondrukcijskin zadateka. Informacijski spregnuti konstrukcijski zadaci izvode se
u iterativnim ciklusma, a tekve dtuacije karakteridicne su za procese istovremenog
inZenjerstva (eng. concurrent engineering).

Potrebno je razmotriti joS jedan dodatni problem vezan za sucelja prema bazi parametara,
sadrzg baze 1 kontrolu prisupa parametrima. Tradicionalni  proceduralni programski - dati
(npr. numericki proracuni) u tijeku izvodenja procesa kondruiranja obavljati ce u vecini
dtuacija transfer vrijednosti skupova parametara samo  povremeno, U diskontinuiranim
iterativnim ciklusma.
Trander vrijednosti parametara prema CAD modeima daeko je doZeniji  proces.
Kongruktor u pravilu radi na jednom CAD moddlu u kontinuiranom procesu kroz duze
vrijeme. Pri tome moze primjenom naredbi CAD peketa promijeniti vrijednosti  nekih
geometrijskih  parametara mnogo puta. Podtavlja se pitanje da |i je nuZzno svaku takvu
promjenu odmah zapisati u bazu parametara? Vjerogjatno takav pristup ne bi bio isplativ, a
bilo bi gai vrlo tesko redizirdi.
Dodatan problem za takve Stuacije je pracenje dinamike promjena vrijednosti parametara
Promjena vrijednogti jednog geometrijskog podatka u parametriziranom CAD moddu
uzrokuje promjene vrijednosti svih ogtalih podataka koji su s njime povezani geometrijskim
relacijamai ogranicenjima
Kako u navedenim Stuacijamaredizirati zapis, tj. transfer vrijednosti parametara u bazu?
Aplikacija (sucelje) koja povezuje CAD mode i bazu parametara svakako treba obaviti
transfer vrijednogti prilikom svakog otvaranja i zatvaranja (spremanja) CAD modela Ovdje
pretpostavljamo da se koriste parametarski CAD sudtavi koji koriste interne varijable za
geometrijske parametre modela. Neki vrhunski CAD paketi danas vec imgu module koji
omogucavgu kontrolu prisupa 1 "viasnidva' nad komponentama dozenih sklopova u
okolinamatimskog rada.
Za pocetnu fazu razvoja baze parametara dovoljno je redizirai upisvanje u datus
vrijednogti parametra da je "aktivan u otvorenom CAD modeu’. To znaci da je pristup do
vrijednosti  takvog parametra onemogucen sve dok se doticni CAD modd ne zatvori,
odnosno obavi transfer vrijednosti svih parametara iz baze koje je korigio. Ovdie ostge
otvoreno pitanje kako rijeSti Stuaciju istovremenog rada na vise CAD modela koji sadrze
nekoliko zgednickih (istih) parametara
Da bi predozeni mehanizam funkcionirao, svako sucdje CAD modda mora imati tocnu
evidenciju o pripadgucim parametrima.
Medutim, tu se javlja novi problem: novogenerirane parametre CAD modda (koji nastgju u
tijeku rada s modelom) treba definirati u bazi i u sucdju CAD modela i baze. To znaci da
kongtruktor pardeino sa radom na CAD modelu, mora koridtiti i sucelje modela prema bazi
parametara, ili "pamtiti” sve nove parametre, pa ih naknadno upisvati u bazu preko sucdja
baze, i pored toga azurirati lisu parametara u sucelju modela. U oba ducga za ispravan
transfer vrijednogti odgovoran je kongtruktor koji radi na CAD modelu.
Nacin rjeSavanja razmatranih problema bitho ovis i o faktorima konkretnog okruzenja
procesa konstruiranja
- mogucnogtima konkretnog CAD sustava koji se korigti u odredenom okruzenju
- nacinu  kreranja CAD modela, odnosno  koristenja CAD  sustava  (rijetko  Koji
kongtrukcijski ured koristi CAD sudtav na "pravi” nacin, odnosno ne izvlaci  maksmum
mogucnosti sustava)
- dekompoziciji konstrukcije u CAD modele sklopova i podsklopova, raspodjeli zadataka
unutar tima
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7.1.2.5 Uloga baze parametara (rezime)

Rezimirgjuci, joS jednom cemo naglasiti osnovne zadace baze parametara:

- da ogigura nadzor nad vrijednostima zgednickih atributa raznorodnih objekata, odnosno
parametara konstrukcije koji se koriste u vise razlicitih prikaza konstrukcije,

- da omoguc redizaciju mehanizma trandfera podateka izmedu raznorodnih i
neintegriranih aplikacijabez velikih zahvata u programski kod takvih aplikacija,

- da omoguci pregled "dtanja razvoja’ kongrukcije "na jednom mjestu”, odnosno da nije
potrebno pregledavati vise raznorodnih dokumenata i modda da bi se vidjee trenutne
vrijednodti | status kljucnih parametara konstrukcije.

Unapredenje organizacije manipulacije podacima konstrukcije i kontrole prisupa podacima
kongrukcije jedan od prvih preduvjeta ungpredenja organizacije i kvditete izvodenja
geokupnog procesa kongdruiranja. To pogotovo vrijedi u okolinama timskog rada i
igovremenog inzenjersiva. Komponenta vremena u takvim Stuacijama vrlo je vazna - dm
je informacija definitivno definirana, treba ju odmah prodijediti daje. Cesto je informacije
vazno staviti naragpolaganje vec i kad su u statusu "prijediogd’.

U prethodnim razmatranjima navedeno je i nekoliko problema koje pri redizaciji modea
baze parametara nije jednostavno rijeSiti. MoZe se onda podaviti pitanje da li baza
parametara treba biti entitet modela procesa kondruiranja ili je bolje manipulaciju s
atributima objekata rijeSti na druge nacine? Midjenje je autora da i pored navedenih
problema treba izdvgjiti manipulaciju s kljucnim podacima kondrukcije na jednom mjestu,
jer tekav prisup moZe znacgno ungprijediti  organizaciju zapisa 1 tokova razmjene
informacija u tijeku procesa kondruiranja Ddjnja detdjnija idrazivanja trebda bi deti
rjeSenjarazmetranih problema.

Redizacija baze parametara kao entiteta objektno orijentiranog modela procesa
kongtruiranja zahtijevati ce citav skup klasa i operacija, a treba se i odluciti za jedan od
ranije predioZenih pristupa.

Na krgu treba napomenuti da se prediozena struktura baze parametara ne bi  trebala
smatrati nadomjestkom sustava za upravljanje informacijama o proizvodu, tzv. EDM/PDM
sustava (engineering / product data management). Vec je prije naglaSavano da baza
parametara ne treba sadrZavati sve podatke o proizvodu, nego ona sadrZzi samo kljucne
podatke za povezivanje razlicitin objekata prikaza kongtrukcije, podatke koje dijele
informacijski oregnuti zadaci i podatke koji kolgju izmedu raznorodnih programskih data.

Bazu parametara ngbolje bi mogli opisati kao univerzano sucdje za sve podake koji
trebgju biti izvan dosega objekata prikaza konstrukcije kojima pripadgju. Takvi podaci
mogu se promatrai i keo "izdvojena prodrenjd’ atributa objekata prikaza kongtrukcije, ili
"atributi moddirani kao objekti".

Dakle baza parametara nije repozitorij svih informacija proizvodnog sustava, nego samo
zgjednicko sucdlje objekata modela procesa konstruiranja.
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7.1.3 Prikaz proizvoda (skup informacija o proizvodu)

Proizvod procesa kondruiranja je skup svih informacija potrebnih da se proizvod izradi i
pravilno eksploatira. Svaka doZenija kondgrukcija sadrzi u tom skupu informacija veiki
broj raznorodnih dokumenata, odnosno zapisa informacija, npr.. projektni  dokumenti
(prdliminarne  sheme i digpozicije, daborati), montazni i radionicki crtezi, proracuni,
sadtavnice, tehnoloke upute i postupci, podaci za narudzbu standardnih dijelova, upute za
rukovanje i odrZzavanje, itd. Skup svih informacija o proizvodu sxcinjen je dekle od
raznorodnih oblika zepisa i organizacije informacija, koji nastgu u razlictim fazama
procesa kondruiranja Pri tome se mnoge informacije pojavijuju u vise dokumenata
(zapisa). Sveki  kondrukcijski  ured ima organizirani sudav  identifikecije | pohrane
dokumentacije. U takvim sugtavima obicno postoje i interni propis nacina kreranja i
tokova kolanja dokumenata. Ovisno 0 znacgkama proizvoda i tehnologije proizvodnje
takvi sustavi znano varirgu jer su prilagodeni konkretnim potrebama Ngveci raspon
razlika nasso bi se izmedu nezavisnih projekinih ureda i kondrukcijskih ureda unutar
proizvodnih sustava.

Opcenito gledano, skup informacija o proizvodu sastoji se od niza podskupova raznorodnih
oblika zapisa, unutar kojih s= neke informecije preklapgu, t. poavijuu se u vise
dokumenata, zapisane u razlictim oblicima Sudavi organizacije takvih  skupova
informacijavarirgu i gpecificni su za odredeno okruZenje odvijanja procesa konstruiranja.

Zgpis informacija o0 proizvodu temdjni su  entiteti U "rednom Svijetu" procesa
kongruiranja kojeg razmatramo i moddiramo, jer su oni proizvod, odnosno cilj procesa
kongruiranja. Stoga ih treba apdrahirati i moddirati kao objekte, ai prije toga treba
razmotriti o tekvi objekti predsavljgu i koja je njihova uloga u modeu procesa
kongtruiranja. Kako nazvati takve objekte? Npr. pogodan naziv u engleskom jeziku bio bi
"product information object”. Ovg naziv nema prikladnog dodovnog prijevoda, pa cemo
koriditi naziv "prikez proizvodd’ ("objekt prikeza proizvodd’) ili "skup informacija o
proizvodu’. Pri tome se podrazumijeva da je "prikez proizvodd’ odredeni podskup
¢jelokupnog skupainformacija o proizvodu

Entitet "prikaz proizvoda® modelira odredenu vrstu zapisa informacija o proizvodu.
Modelira postojanje, odnosno enkapsulira sve pojmove i dogadaje iz "Zivotnog ciklusa"
odredenog nosioca zapisa informacija 0 proizvodu. Objekt "prikaz proizvoda’ sadrz
operacije sucelja za transfer i generiranje podataka iz skupa informacija koji modelira.

Takav objekt modd je konkretnog dokumenta ili skupa podataka, odnosno nosioca
informacija o proizvodu. Pod "modelom” dokumenta ovdje se podrazumijeva

- identifikacija dokumenta unutar modela procesa konstruiranja

- kup operacija koje cine sucedje "svarnog dokumenta' (tj. zapisa skupa informacija) i
objektnog modela procesa konstruiranja

- skup referenci na parametre u bazi parametara i skup atributa objekta, odnosno svi
podaci koji cine doticni podskup informacija o proizvodu

- dogadgi (danja) koji cine "Zivotni ciklus' dokumenta - definiranje (otvaranje), izrada,
zavrsetak, kontrola, odobravanje, pohrana u arhivi, prodjedivanje na tehnoloSku razradu
ili u proces proizvodnje

Primarna uloga objekta prikaza proizvoda je da "enkapsulird' sve navedene informacijske
aspekte | aspekte ponaSanja odredene klase dokumenta odnosno zapisa informacija o
proizvodu. Pri moddiranju objekata prikaza proizvoda potrebno je klasficirai sve vrde
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zapisa informacija o0 proizvodu, izdvojiti zgednicke atribute | operacije, te definirati
hijerarhiju klasa na vrhu koje bi bila genericka klasa

U vecini ducgeva informacije o0 proizvodu biti ce zgpisane na racundu, di ovg entitet
treba moci moddirati i druge oblike zapisainformacija.

Ako objekt predstavlja racundni zapis informecija, tada moze | sadrzavati tg zapis
(djidomicno ili u potpunogti), di moze funkcionirati i kao sucdje prema gplikaciji koja
sadrZi i obraduje racunani zapis (npr. CAD paket).

Ako objekt predstavlja skup informacija koji nije zapisan na racundu, tada ce funkcija
takvog objekta ngcesce biti samo "adminidrativneg' prirode - da moddira "pogtojanje’ |
cirkulaciju takvog dokumenta u procesu konstruiranja

Objekt prikeza proizvoda moze sadrZavati, (di ne i nuzno) informecije i o procesu
kondruiranja proizvoda. Ovi objekti su dozene grukture (kompozitni objekti) i mogu
sadrZavati i druge objekte iz skupa entiteta modela procesa kongtruiranja.

Kriteriji Kklasfikecije i nacini redizacije konkretnih podklasa prikaza proizvoda bitno ce
ovigti o vrdi i razini korienja postojece programske podrske procesu kongtruiranja u
odredenom realnom okruzenju. Na primjer ako se u konkretnom okruzenju koristi CAD
programski paket koji sadrZzi podrku za kreiranje strukturne sastavnice proizvoda, onda
nece biti potrebno kreirati sastavnicu kao posebnu klasu prikaza proizvoda

Na objektima prikaza proizvoda izvodi se ngveci dio operacija u procesu kongtruiranja. Na
krgu procesa skup ovih objekata sacinjava dokumentaciju o kongruiranom proizvodu,
odnosno skup svih potrebnih informacija za proizvodnju i eksploataciju proizvoda

Klagfikacija objekata prikaza proizvoda tema je dijedeceg poglavija Ovdje cemo navedt
zgednicke atribute i operacije koje treba imati svaka klasa, a koje nadjeduje od genericke
klase navrhu hijerarhije klasfikedije.

7.1.3.1 Atributi klase "prikaz proizvoda"

Skup osnovnih atributa objekata prikazaproizvoda: D ={i, 0, k, p, u, s, R}
pri cemu je

I:= identifikator u sustavu klagifikacije i pohrane dokumenata

0:= Opis

k::= odgovorna osoba - referenca (pokazivac) na konstruktora

p::= putanja do datoteke (ili direktorija, ako prikaz sadrzi skup datoteka) - korigi se za
racunani zapis informacija o proizvodu

u:= dostupnost, odnosno ogranicenja upotrebe, (skup referenci na  konstruktore) -

zapisuje = tko gasmije mijenjati, atko samo citati
S::= datus objekta odnosno dokumenta (ili stanje u zivotnom ciklusu)
R:= skup referenci ("pointerd’) naparametre u bazi parametara (dika 30)
Pri tome s poprimatocno jednu vrijednost iz skupamogucih ganja S
sl S gdejeS={s, &, S, &4}
s1::= aktivna je obrada dokumenta
$::= dokument zavr&en, ceka odobrenje

Sz::= dokument zavrSen i odobren
S4::= dokument zatvoren (izmjene moguce samo uz posebno odobrenjeili dogovor)
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7.1.3.2 Operacije klase "prikaz proizvoda"

- Skup operacija koje trebgju biti dio procesa generiranja nove instance objekta
- dodidjivanje identifikatora, inicijdizacija datusa, referenciranje  parametara,
generiranjei inidjdizacija parametara, referenciranje odgovorne osobe.
- Upravljanje referencama na parametre.
- Skup operacija sucdja prema nosiocu informacija kojeg moddira (za transfer vrijednogsti
prema parametrima iz baze, dika 32).

7.1.3.3 Relacije (asocijacije) klase "prikaz proizvoda"

Objekt prikaza proizvoda sadrzi skup referenci na parametre u bazi parametara (dika 30,
andogno dic 27).

Na tg nacin se operacijama unutar objekta prikaza proizvoda omogucuje prisup do
parametara koji su modeirani kao zasebni objekti. Ovakav skup referenci moZze se
promatrati kao relacija izmedu instance prikaza proizvoda i skupa indanci parametarag,
logicki organiziranih u bazi parametara Detdjna razreda relacija izmedu razlicitin klasa
objekata prezentirana je u poglavlju 7.2, a redizacija ovako podavljenih rdacija u
objektnoj bazi prezentirana je u osmom poglavlju. Stoga s shema na dici 30 ovdje dge
samo kao uvod u ddjnjarazmatranja, bez detdjnije razrade.

OBJEKT PRIKAZA BAZA
PROIZVODA PARAMETARA
o ©

SKUP
REFERENCI

Slika 30: Skup referenci na parametreu bazi parametara kao podskup objekta prikaza proizvoda

7.1.3.4 Primjeri objekata prikaza proizvoda i klasifikacija

Za ilugraciju prethodnih razmatranja, odnosno koncepta objekta prikaza proizvoda, navest
cemo i razmotriti primjere tekvih objekata. Ponoviti cemo da takvi objekti nisu sami
racunani zapis (kao npr. CAD modd), nego u vecini ducgevanjihova sucdja

Npr. 2D crtez postoji kao datoteka i kao iscrtani dokument na papiru. Radi se zapravo o
igom skupu informacija, zapisanom na razlicite nacing, odnosno na razlicitim medijima U
oba ducga zapisa treba identificirati i "adminidrirati” postojanje takvog zapisa, a u ducgu
racunalnog zapisa, potrebno je redizirati operacije sucdja prema bazi parametara i drugim
objektima modela procesa kongtruiranja. Ako se radi o parametarskom 2D crteZu tada ce se
u odredenoj fazi procesa kondtruiranja pokrenuti operacije sucdja (sadrzane u objektu
prikaza proizvoda) koje ce izvrSti transfer vrijednosti parametara iz baze parametara prema
internim varijeblama crteZza i na tg nacin nadai ce nova vaijanta crteza. Tekav novi crtez
treba dobiti svoj broj (kao novi dokument), treba biti iscrtan (isplotan), pohranjen u ahivi |
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prodijeden daje u tehnoloski odjel. Uloga objekta prikaza proizvoda koji moddira takav
dokument je dekle da "adminigraivno' prati njegov "Zivotni cklus' i da mu odgura
potrebne operacije sucedja prema bazi parametara i prema drugim objektima modda
procesa konstruiranja.

Raziasnimo joS &0 se podrazumijeva pod "adminigtrativnim pracenjem Zzivotnog ciklusa'.
Da bi s efikasno unagprijedila organizacija procesa kondruiranja i da bi se konstruktora
odobodilo ngveceg dijela rutinskih aktivnogti, potrebno je razviti aplikacije koje ce
automdtizirati operacije manipulacije s dokumentima. Jedan primjer tekve aplikacije je
automatsko dodjejivanje jedinsvene ozneke svakom novokreiranom dokumentu, te
evidencija svih dokumenata u zgednicko] bazi podataka cijelog proizvodnog sustava
Pogtoji citav niz programskih sustava koji pokrivgu takve namjene (EDM/PDM sustavi),
medutim to su opcenite "ljuske" ili "toolbox-ovi", redizirane vecinom u rdacijskim bazama
podataka, te je potrebno uloZiti dosta dodatnog rada pri njihovom prilagodavanju i
implementaciji u konkretno okruZenje. VaZniji nedodatak takvih sustava u razmatranom
kontekstu je cinjenica da nisu primarno orijentirani na proces kongdruiranja nego pretezno
na podovne (financijske i informacijske) aspekte proizvodnog ciklusa. Stoga je u nekim
ducgevima igplaivije razvijai tekve sudtave pojedinacno, prema pravilima organizacije
dokumentacije konkretnog okruzenja Primjer takvog sustava rediziran je kao dio projekta
[122], [123]. Navedeni projekt je sustav baza podataka konstrukcijskog ureda koje sadrze
sve podatke o dokumentaciji proizvoda (oznake, stanje dokumenata, rokovi) i podatke o
raspodjeli  zadataka izmedu kondruktora Sustav je rediziran u mreznom okruZenju,
korigenjem "intranet” tehnologije.

Navedimo sada primjere dokumenata, odnosno zapisa informacija koji se mogu modelirati

kao objekti prikaza konstrukcije:

- zahtjevi narucitdja, (podaci ugovora)

- projektni podaci, prdiminarni dispozicijski crtezi | sheme

- tehnicki proracuni (ulazno-izlazne ligte), kakulacije troskova, dabordti

- 3D CAD modd - dio ifili sklop, 2D crtez, sadtavnica (osnovni dokumenti za
proizvodnju)

- podaci za narudzbu standardnih i kataloskih dijelovai maerijda

- gradevinska dokumentacija, studije utjecgja na okolis (za procesna postrojenja)

- tehnoloske upute za proizvodnju

- tehnicke upute za eksploataciju i odrzavanje

- interni sandardi proizvodnog sustava, kataozi internih sandardiziranih dijelova

- katalozi dobavljaca, katadozi sandardnih dijelova

Zadnja dva navedena primjera nisu kao skupovi informacija direktni proizvodi  procesa

kongruiranja, ai se njihove komponente koriste u ¢jelokupnom prikazu proizvoda.

Razrada klasifikacije objekata prikaza proizvoda dovela bi do upotrebe konkretnijih naziva
objekata (klasa) kao npr. dokument, crteZ, proracun cvrstoce, itd. Takve klasfikacije
pogodnije je napraviti prema specificnim potrebama konkretnog okruzenja U svakom
ducgu, "objekt prikaza proizvoda’ moZzemo promatrati kao genericku (gpstraktnu) klasu na
vrhu klagfikacijske hijerarhije. Jedan primjer prijedloga klagfikacije zapisa informecija o
proizvodu prikazan je na dici 31. Jednostavni primjeri objekata prikaza proizvoda i njihovo
povezivanje sa bazom parametara prikazani su nadici 32.
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prikaz proizvoda

identifikator : String

opis : String

odgovorna osoba : String
ogranicenja upotrebe : String

status : String

/ ugovorna dokumentacija
tehnicke upute &
lista zahtjeva

standardi

konstrukcijska dokumentacija

% tehnoloska dokumentacija
3D CAD model
opci standardi

tehnicki proracuni

crtez

% X sastavnica proizvoda
radionicki crtez

sklopni crtez

interni standardi

dispozicijski crtez

Slika 31: Dijagram prijedloga klasifikacije prikaza proizvoda

7.1.3.5 Kreiranje objekata prikaza proizvoda

Objekti prikaza proizvoda kreirgu se u svim fazama procesa kongruiranja. Ako se radi 0
potpuno novoj konstrukciji, objekti se mogu kreirati usporedo s razradom funkcionane
strukture proizvoda.

Objekt prikaza proizvoda nastgje zapravo s kreiranjem nove instance odredene klase zapisa
informacija o proizvodu. Vjerojano nije uvijek nuzno nakon kreiranja novog dokumenta
(odn. zepisa informecija) kreirati i objekt koji ga "predgstavija’ unutar objektnog modda
procesa kongruiranja. Kreiranje objekta prikaza proizvoda nuzno ce biti u Stuacijama gdie
je potrebno koriditi operacije suceja prema bazi parametara i prema drugim objektima
modela procesa konstruiranja.

Kod ponovljenih i varijantnih kondrukcija zapis informacija (odnosno dokumenti) mogu
s krerai na temdju postojecih uzoraka i predioZeka koji se dograduju i mijenjgu (npr.
"skeleton, layout, template’) ili se kao osnova mogu Koriditi pohranjeni zgpis  vec
izvedenih kondrukcija. U takvim Stuacijama klase objekata prikaza proizvoda mogle bi se
redizirati kao parametarske, &0 bi olaksao kreiranje, odnosno instanciranje objekata.

7.1.3.6 Modeliranje prikaza proizvoda

Razmatranje objekta prikaza proizvoda zakljuciti ce se primjerom principa modeiranja
pojmova iz rednog svijeta predikavanjem entiteta iz "rednog svijetd' u logicki i objektni
mode (shema na dici 22). U ovom primjeru izdvojeno je moddiranje skupa informacija o
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proizvodu i moddiranje "fizicke komponente' proizvoda, uz naglaSavanje semanticke
razlike izmedu ta dva pojma. Ujedno su prikazane i interakcije i reference objekta prikaza
proizvoda sa ostalim objektima modela procesa kongtruiranja.

REALNI SVIJET OBJEKTNI MODEL

7 N
| CAD crtez A
\ [~ ) Objekt CAD model sklopa
| Hl: / vratilo-lezaji
| Operacije Skup pokazivaca
sucelja na adrese
A o | prema - Parametara koji  [g
| *| modeliranom su izdvojeni u
CAD model 'y zapisu bazu parametara
CAD modela lokalni atributi i e
| A operacije objekta B
S
| AN o
‘B
oy
| 3
transfer vrijednosti BAZA =
“fizicke" komponente | PARAMETARA
proizvoda skupovi informacija |
| (prikazi) komponenti Parametri
proizvoda modelirani kao
\ — zasebni objekti
%j\
. - - . [T T T
| Enitet "objekt prikaza proizvoda” | I
| Ostali objekti modela |
| Enitet "objekt strukture proizvoda” | | procesa konstruiranja |
|
«_
LOGICKIMODEL ﬁ
(METAMODEL) A4
BAZA
- FIZICKIH
OBJEKATA

Slika 32: Predlikavanje informacija o proizvodu u logicki i objektni model

Skupovi informacija 0 proizvodu predikavgu se u objekte prikaza proizvoda. Jedna od
primarnih funkcija objekta prikaza proizvoda je oggurati trandfer vrijednosti podataka iz
zgpisa informacija o proizvodu prema bazi parametara (i obrnuto). U konkretnom primjeru
odredeni skup parametara CAD modela treba moddlirati kao parametre (odnosno objekte) u
bazi parametara. Objekt prikaza proizvoda koji modeira konkretni CAD mode sadrzavati
ce skup (niz) pokazivaca (pointera) na adrese objekata (parametara) u bazi parametara. Sam
trandfer vrijednosti navedenih parametara bitno ce ovisti o vrdi zgpisa informacija o
proizvodu, odnosno 0 mogucim nacinima ucitavanja i eksportiranja podateka Stoga za
svaku vrsu zapisa informacija 0 proizvodu treba postojati posebna podklasa objekta
prikaza proizvoda koja ce sadrZavati odgovargjuce operacije transfera podataka prema bazi
parametara. Odtdi objekti prikaza proizvoda, kao i druge klase objekata mogu pristupdti
parametrima u bazi koji pripadgu trenutno aktivnom objektu prikaza proizvoda, pri cemu
atributi stanja svakog parametra odreduju kontrolu pristupa

Sika 32 idice razliku u moddiranju skupova informecija o proizvodu i moddiranju
"fizickin" komponenti proizvoda (5o se u svakodnevno] praks cesto poistovjecuje). Skup
informacija 0 proizvodu moze sadrzavat informacije o jednom ili vise fizickih objekaa
o teko jedan fizicki objekt (ili skup fizickih objekata) mogu biti opisani sa vige
raznorodnih skupova informacija
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Fizicke komponente proizvoda kao objekte modela procesa kongruiranja potrebno je
moddirati u Situacijama koje su navedene u dijedecem poglavlju.

7.1.4 Struktura proizvoda (objekt iz fizicke domene)

Dokumenti, odnosno sve vrde zgpisa informacija cine skup podataka o proizvodu. Pored
informacija 0 proizvodu, u proizvodnom sudavu kao entiteti egzidtirgu i dijelovi i sklopovi
proizvoda kao svari, “fizicki" objekti. Npr. razlikuemo "vrailo® i "crtez vratld'. NeKi
objektni pristupi  (npr.[124], [125]) kondruiranju razlikuju "fizicke' | "nefizicke' entitete |
tretirggu ih ravnopravno. Podtoje i pristupi u kojima se ne razmatra moddiranje zapisa
informacija kao objekata nego se orijentirggu samo na moddiranje i odnose “fizickih'
objekata konstrukcije [126], [127].

Po midjenju autora nuzno je promatrati i modelirati oba aspekta | pri tome omoguciti
jednogtavne mehanizme predikavanja iz fizicke u "informacijsku® domenu i obrano. Ako
$ U ovim razmdranjima odonimo na Suh-ovu aksomatsku teoriju kongruiranja, tada
mozemo objekte promatrati u cetiri domene: domena potroSaca, funkcionalna domena,
fizikana domena i domena procesa (dika 12). Suh tretira proces kongtruiranja kao cik-cak
predikavanja izmedu navedenih domena. Objekte prikeza proizvoda mozemo pridruziti
Suh-ovo] domeni procesa, a objekti koji moddirgu komponente proizvoda pripaddi bi u
fizikadnu domenu.

Razmotrimo u kojim dtuacijama u procesu kongtruiranja ce trebati koridtiti objekte prikaza

iz fizicke domene, odnosno kada se javlja potreba za takvim objektima?

Pretezno ce to hiti Stuacije u kojima treba vezati odnosno skupiti ("enkapsulirati™), zapise

informacija 1 operacije uz pojam konkretnog fizickog objekta. Primjeri takovih Stuacija

mogu biti npr:

- zapis referenci na parametre koji sudiduju u interakcijama (meduzavisnostima) s drugim
objektima fizicke domene

- zapis informacija tedtiranja i ispitivanja podsklopova ili cijdog gotovog proizvoda,
zapis povranih informacijaiz proizvodnjei eksploatacije

- skup informacija za dijelove koje rade subliferanti

- zapis tehnoloskih procesaizrade i sklgpanja

- formiranje objekta cija je uloga modeiranje i pracenje "Zivotnog ciklusa' dijela u
proizvodnom sustavu - tekvi objekti definirgu se u odidu konsrukcije, di se koriste
daje u cijelom proizvodnom ciklusu

- podaci o0 intenim gandardnim | katdokim dijdovima - sve dtuacije koridtenja
sandardnih dijelova

Druga mogucnost koridenja objekata prikaza fizicke domene je modeliranje sSkupova
kompleksnih relacija koje se ne odnose na hijerarhiju sklopova i podsklopova. Ovdje se
prvensveno midi na funkciondne readije - odnose dijedova i sklopova u ispunjavanju
parcijanih funkcijatehnickog sustava. Primjer takvog pristupa predlozen je u radu [128].

Moddiranje svakog pojedinog dijda dozene kongrukcije samo u svrhu jedinstvene
identifikecije, generirdo bi vrlo veiki broj objekata Stoga je midjenje autora da objekte
fizicke domene treba Kkoriditi samo u ranije predloZzenim Stuacijama. ldentifikaciju svakog
pojedinog drojnog dijela jednostavnije je rjeSavati bazama podataka, odnosno
komponentama EDM/PDM sustava.
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Kriteriji kladfikacije objekata strukture proizvoda specificni su za svako  konkretno
okruzenje izvodenja procesa kongruiranja Stoga se ovdie predlaze samo jednostavna
klasfikacija na dio, podsklop i sklop sa generickom klasom na vrhu hijerarhije. Moddli
klagfikedje | reacija izmedu eemenata drukture proizvoda mogu se preuzeti | iz STEP
standarda [103], [104], [105].

Kao osnovni aributi objekta strukture proizvoda predlazu se: identifiketor, naziv, opis i
gatus (u Zivotnom vijeku).

Objekti strukture proizvoda mogu se povezat relacijama sa objektima prikaza proizvoda, |
to relacijama "jedan prema vise' u oba smjera, tj. jedan objekt prikaza proizvoda prikazuje
vise objekata strukture proizvoda, i s druge drane, jedan objekt strukture proizvoda je
prikezan u vi%e objekata prikaza proizvoda. Detdjnije ce ova reacija biti razradena u
poglavlju 7.2 i u osmom poglaviju.

7.1.5 Akcija

Do sada prikazani entiteti objektnog modela procesa kongtruiranja cine osnovu daticke
(informacijske) drukture modela, odnosno mozemo ih  promarati  kao osnovne
informacijske gradbene demente. Jedan od ciljeva ovog idraZzivanja je moddirati prikaz
dinamike (tijeka) odvijanja procesa. Stoga se uvodi entitet "akcija' kao jedan od osnovnih
gradbenih e emenata prikaza procesa

Entitet "akcija" modelira pozve operacija objekata modela procesa konstruiranja. Akcije
se kreirgju i planiraju prije izvodenja procesa, a realiziraju se u tijeku izvodenja procesa
konstruiranja.

Akcija s ovdje promatra u kontekstu generiranja, transformiranja i prikaza informecija
(samo u informatickom kontekstu), a ne i u konteksu metodologije i postupaka
kongruiranja, kao o je npr. Hubkina klasfikacija aktivnosti i operacija u procesu
kondruiranja (dika 5). Medutim tako koncipirani entitet “"akcije' moze poduziti keo
gradbeni ement, tj. skup akcija moZze moddirati elementarne operacije s razine 5 na dici
5.

Sozeniji kompozitni  entiteti  prikeza procesa  kondruiranja, te njihove agregacije i
aocijecije trebgu poduziti kao osnova za moddiranje aktivnogsti i operacija sa viSh razina
kompleksnogti (dikab).

Akciju mozemo promatrati kao eement upravljanja izvodenjem procesa kongtruiranja koji
s ugraduje u proces u tijeku njegova izvodenja Drugim rijecima akcije su eement
upravljanja procesom koji se unaprijed planirgu prije izvodenja procesa da bi se redizirde
(ovisno o uvjetimai Stuacijama) za vrijeme izvodenja procesa kongtruiranja

7.1.5.1 lzvrSavanje akcije u procesu konstruiranja

Podavlja se pitanje na koji nacin se moZe rijeSti izvrSavanje (redizacija) planirane akcije u
tijeku izvodenja procesa kongtruiranja. Vec je receno da ce akcija biti jedan od gradbenih
elemenata dozenijih entiteta prikaza procesa kondruiranja - cvora plana kongtruiranja - koji
je detaljno razraden u poglavlju 7.3.

Instanca akcije sadrZi zapis akcije koji se opcenito sastoji od naziva objekta i procedure
koju treba pozvati, te lite argumenata poziva U tijeku izvodenja procesa kondruirana
treba takav zapis "dekodirati” u poziv odgovarguce operacije tocno odredenog objekta, &o
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s moZze redizirati postupkom tzv. "parsranjd’. Pojedine klase akcija mogu sadrZaveti joS |
neke dodatne specificne edemente dntakse zapisa akcije. Stoga, da bi se pojednostavnila
procedura dekodiranja svaka klasa akcije treba imati svoju operaciju dekodiranja koja "zna'
kako se "obraduje€’ samo njena varijanta Sntakse zgpisa.

|zvodenjem procesa kondruiranja treba upravljati procedura koja ima glavnu "nit kontrole'

("thread of control”) nad cijelim sustavom, pa upravlja i procesom izvodenja cvora plana

kongruiranja. Procesranje cvora plana ukljucuje obradu elemenata cvora predvidenim

redodijedom. Cvor pristupa svojim eementima preko referenci na njihove adrese.

Dakle, kad procesranje cvora nade na eement "akciju', nit kontrole predge se tom

objektu tako da se poziva njegova operacija dekodiranja, tj. obrade zapisa akcije. Rezultat

takve obrade zepisa akcije su parametri potrebni za poziv operacije ucitani u memoriju.

Ovisno o klas aktivirane akcije proces se moze nagtaviti na dva nacina

- ativirana inganca &kdje poziva svoju operadiju (sa "inidjdiziranim”’  argumentima) -
takva operacija specificna je za tu klasu akcije, tj. ona je njen "zadatak" - npr. ucitavanje
objekta iz baze

- aktivirana inganca akcije poziva operaciju nekog drugog objekta modela procesa
kongtruiranjai njoj predge nit kontrole, koju ova po izvrSavanju vraca akciji.

U oba ducga &ktivirana indanca akcije nakon izvrSavanja vraca nit kontrole procesu

obrade cvora (procesiranju cvora).

nit kontrole

|
| \

CVOR PLANA

KONSTRUIRANJA | OSTALI OBJEKTI )

. : MODELA PROCESA

g |

3 ( )
o = :} | AKTIVIRANA AKCIJA
o =4
3 8 . objekt cija operacija
e o] : | nastavak ovisno se poziva
g o o klasi akcije
[
aE> operacija koju
© . | obrada zapisa »  modelira
aé akCije akcua
©
)
[
(5]
o -t
o

poziv operacije (akcija
:} - sadrzi i operaciju koju
| A modelira)
| > | \
| d N J
= | J

Y

nit kontrole

Slika 33: 1 zvrS&avanje akcije u tijeku izvodenja procesa konstr uiranja

Konstruktoru se na ovg nacin omogucava da planira pozive operacija entiteta modela
procesa kondruiranja, bez nuznog znanja programiranja, di Uz uwvjet poznavanja
argumenata i naziva operacija objekata predioZzenog modda Kako su objekti moddi
entiteta iz redlnog svijeta procesa kongruiranja, ucenje koridtenje predlozenog sustava ne bi
trebalo preddtavijati problem, jer konstruktor ne mora poznavati detaljnu strukturu operacija
koje korigi kao akcije u procesu, odnosno zapis akcije duzi mu kao sucdje prema
pozivima operacija.
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Oveko moddiran entitet "akciju' mozemo promatrati i kao sucdje izmedu operacija
objekata i kontrole izvodenja procesa kongtruiranja. Drugim rijecima, preko takvog sucdja
procesizvodi planirane operacije na objektima.

7.1.5.2 Klasifikacija akcija

Kako je vec navedeno akcija se ovdie moddira u kontekstu generiranja, transformiranja i

prikaza informecija, pa se na tome temdji i predlozena klasfikacija akcija. Dakle primarni

kriterij klasfikacije je nacin djelovanja akcije na objekte modela procesa kongtruiranja.

Predlazu se dijedece vrste djelovanja akcija:

- mijenjanje sanjajednog ili vise objekata pridruzivanjem novih vrijednodi atributima

- ucitavanje objekta iz baze, premanje objekta u bazu

- poziv operacije objekta

- poziv "vanjskih" programskih data (npr. CAD modela)

- kreranje novih inganci klasa ili brisanje iz memorije nepotrebnih (poziv kongtruktora i
destruktora odredene klase)

- danje poruka konstruktoru i obrada odgovora

- prikaz ganjaprocesa (sanjajednog ili vise objekata)

- pregled skupova informecija u Stuacijama kad na temeju toga treba donogti odluke ili
npr. provjeriti, kontrolirati, odobriti, Sntetizirdti, itd...

Hijerarhija klasa prikazana je na dici 34. Kao posebna grupa izdvojene su klase koje
pozivgu operacije drugih klasa objektnog modela, te klase operacija suceja prema
objektnoj bazi. Promjena vrijednogti atributa drugih objekata vrijedi samo za one atribute
kojima je dozvoljen pristup izvan njihove klase (deklarirani kao "public”).

akcija

zapis akcije : String
status zahtjeva : String
status akcije : String

/ obrada zapisa akcije() \

poziv vanjskog programskog alata

poruka konstruktoru

prekid procesa

poziv operacije druge klase operacije s objektnom bazom

% promjena vrijednosti atributa drugih objekata
poziv konstruktora
poziv destruktora upit - query

spremanje objekta u bazu

poziv obicne operacije

ucitavanje objekta iz baze

Slika 34: Prijedlog klasifikacije akcija
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Osnovni atributi akcije su: zapis akcije (operacije koju treba pozvati) prema specificnoj
gnteks svake klase akcije, te daus zahtjeva za izvodenjem akcije i datus izvrSavanja
akcije. Osnovna operacija akcije koja se nadjeduje od genericke klase je obrada
(dekodiranje) zapisa, medutim sveka klasa akcije ima svoju implementaciju operacije
obrade zapisa.

7.1.6 Sucelje programskog alata

U poglavlju o bazi parametara vec je razmatran transfer podataka iz objekata modea
procesa  kondruiranja prema  "vanjskim programskim datimd’. "Vanjkim' daima
smatrgu se svi oblici racunane podrdke koja se koristi u procesu kongtruiranja. NgjceSce ce
to biti razni numericki proracuni pisani U procedurdnim jezidma, nNO moze biti i npr.
tablicni kakulator, ekspertni sustav, baza podataka, itd. Da bi se takvi oblici programske
podr&ke integrirali sa objektnim modelom potrebno je koncipirati sucelja programskih data
prema objektima modela

Entitet "sucelje programskog alata” enkapsulira skup operacija za transfer podataka
izmedu objekata modela procesa konstruiranja i programskih alata koji nisu dio objektnog
modela procesa konstruiranja.

Sveki pojedini "vanjski" programski dat treba imati svoju instancu sucelja koje ga pokrece
i obavlja trandfer podataka. Transfer podataka tece u oba smjera (dika 35). Sucelja morgu
poznavati drukturu baze parametara  kao i1 strukturu ulaznolizlaznih podateka 1 nacine
dobave podataka programskog alata kojem pripadaju. Pri konkretnoj implementaciji treba
posebno voditi racuna o azuriranju sucelja pri eventuanim doradama programskih data

~
OBJEKTI MODELA PROCESA

( PROGRAMSKIALAT
SUCELJE
PROGRAMSKOG
ALATA
ulazni podaci  fe— -
T —————1 | operacie
transfera
JL vrijednosti .
parametri
//v >
izlazni podaci || skup /
referencina /
parametre
\ > g
S

L ,

Slika 35: Transfer vrijednosti parametara preko sucelja programskog alata

Atributi sucelja programskog aata: naziv programskog data, putanja do izvrSne datoteke,
putanje do ulaznih i izlaznih datoteka, dtatus programskog data (obzirom na dostupnost i
pokretanje).

Osnovne operacije sucelja programskih adata su operacije transfera podataka u oba smjera.
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Vanjski programski dati pozivgu se koridtenjem posebne klase akcije koja aktivira sucdje
daa i predge mu nit kontrole procesa. Instance takve klase akcija sadrze reference na
pripadg uce instance sucelja.

7.1.6.1 Klasifikacija sucelja programskih alata

Klasfikaciju sucdja programskin aata treba provesti primarno prema Kriteriju razlicitih
nacina komuniciranja (pokretanja i trandfera) sa vanjskim adatima koji nisu direktni dijelovi
sustava modda procesa kongruiranja. Medutim treba uzeti u obzir i kriterije klasfikacije
samih programskih aata Prema oba navedena kriterija vrlo je teko precizno definirati
klasfikeciju jer ona bitno ovis o specificnostima konkretnog okruzenja izvodenja procesa
kongruiranja - koji programski dati se korige, kojim metodama su razvijeni, te na kojem
stupnju razvoja je korigenje racunane podrske.

Stoga ce == ovdie predloziti nekoliko kriterija (aspekata) klasifikacije programskih aaa
koji s2 ne amargu konacno definiranim  niti- potpunim:

- premavrsti operacije koju programski alat obavlja, odnosno podrzava:
- preiminarni ili kontrolni proracun dimenzijai/ili cvrstoce strojnog dijdaili sklopa
- kakulacijatroskova (materijda, izradei d.)
- izbor izmedu razlicitih varijanti rjeSenja natemeju skupa pravila
- generiranje crteza strojnog dijdaili sklopa

- premafazi procesakondruiranjau kojoj se primjenjuje:

- ufazi koncipiranjavjergjano ce se cesto koridtiti ekspertni sustavi

- za izbor nosoca parcijanih funkcja mogu poduziti baze znanja i kadozi principa
rjeSenja

- u fazi projektiranja pretezno ce se koriditi programi za tehnicke proracune i
kalkulacije troskova

- U tijeku kongrukcijske razrade pretezno se koristi komercijani CAD paket |
procedure razvijene u njegovom “makro” jeziku

- premavrdi programskog jezikaili programske platforme:
- program pisan u procedurdnom jeziku (npr. C, Fortran, Pascal); makro jezik
komercijanog CAD paketa; ljuska (shdl) za ekspertni sustav; baza podataka;
tablicni kakulator, itd.

- premanacinu zadavanjaulaznih i ipisaizlaznih podataka :
- korise s datoteke, sucelja za transfer koja su dio aplikacije ili kombinacije oba
pristupa
- premanacinu izvodenjai doZenodti programskog data:
- samo jedna izvrsna (“exe’) datoteka, ili vise komponenti (dodatne dinamicke
biblioteke)

- posebni zahtjevi za okolinom izvodenja (to vrijedi za npr. makro procedure CAD
sustava - mora biti aktivan i CAD sugtav)
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sucelje programskog alata

naziv : String

putanja do prog alata : String
radni direktorij prog alata : String
status prog alata : String

pristup prog alatu : String

transfer OM - PA
transfer PA - OM

N A

——

ekspertni sustav

| o]

baza znanja aplikacija u relacijskoj bazi CAD program program za 2 D crtanje

N N

Zx tablicni kalkulator

program za numericki proracun

EDM/PDM aplikacija poslovni sustav makro procedura CAD paketa

Slika 36: Klasifikcija sucelja programskih alata

Sika 36 dijagran je kladfikecije sucdja programskih data po kriteriju vrste, odnosno
namjene progranmskog data Predlozena kladfikacija samo je primjer za iludradju
prethodnih razmatranja. Preciznija kladfikacija moZze se odrediti tek pri implementaciji
sustava u konkretno okruzenje, prema njegovim specificnostima

7.1.7 Zadatak

Nastojanja za unapredivanjem organizacije rada kongrukcijskog ureda promatrgu |
kongtrukcijski  zadatak u informatickom kontekstu. U takvom pristupu promatra se tok
informacijaizmedu zadataka, rokovi, resurs i odgovornosti.

Entitet "zadatak® modelira informacijske tokove i organizacijske aspekte realnog
konstruktor skog zadatka u okruzenju timskog rada.

Prema VDI [21] zadatak integrira dijedece informacije: ulazne podake (zahtjeve), izlazne
podatke - cilj (funkcijei karakteristike), rokove, troskove, i organizacijske podatke.

Objekt "zadatak" treba dakle enkapsulirati sve navedene skupove informacija kao skupove
svojih atributaili kao skupove referenci na druge objekte modela procesa konstruiranja

Zadatek se moze promatrati i kao dio dekompozicije procesa kongruiranja u okruzenju
timskog rada. Potreba za definiranjem zadatka keo objekta javljati ce se kod vrlo dozenih
konstrukcija, gdje na pojedinim sklopovima rade grupe konstruktora, te postoji i hijerarhija
odgovornogti i rukovodenja unutar i izmedu grupa. U tekvim ducgevima zadatak moddira
i enkgpsaulira i sve potrebne organizacijske informacije. Pri tome jedan zadatak moze
rjeSaveti jedan ili viSe konstruktora.
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7.1.7.1 Sadrzaj zadatka

Informecije koje zadatak treba integrirati (enkapsulirati) mogu se podijditi na dvije
osnovne grupe;
1. zatjevii dljevi zadatka - mogu hiti zgpisani u nekoliko oblika:
- zahtijevanefunkcijei karakteristike dijela konstrukcije koji je predmet zadatka
Zavaijantnei ponovljene kongtrukcije:
- reference na parametre ciju vrijednost i/ili datuse treba odrediti (ti parametri vec
postoje kao instance)
- ligaparametara koje treba generirati (kreirati) i odrediti im vrijednost
- reference na vec postojece objekte prikaza proizvoda koje treba razraditi i lista
objekata prikaza koje treba kreirati - sa zdjenim vrijednogtima datusa takvih
objekata
2. organizacijski podaci:
- aributi zadatka: naziv, pocetak, planirani zavrsetak, odgovorna osoba,
gatus: nije pocet, uizradi, zavren
3. zapig informecijke zavisnodi 0 drugim zadacima u procesu - reference na druge
zadatke koji su informacijski pregnuti sa odredenim zadatkom

Svi navedeni oblici zapisa zahtjeva i ciljeva zadatka ne mogu se za sve vrgte kongrukcija
unaprijed isplanirati, nego se oni formirgu u tijeku izvrSavanja zadatka (parametri i objekti
prikaza proizvoda).

Razrada relacija zadatka s drugim objektima modela procesa kondruiranja dana je u
poglavlju 7.2, aimplementacija je razradena u osmom poglavlju.

7.1.8 Konstruktor

Entitet "konstruktor" enkapsulira informacije | operacije vezane uz osobe iz
konstrukcijskog tima, organizaciju i podjelu rada i odgovornosti, te hijerarhiju kontrole
pristupa dokumentima koji su proizvod procesa konstruiranja. Skup instanci "konstruktora”
modelira dogadaje i pojmove vezane za osobe i njihove interakcije kao "izvodace" procesa
konstruiranja.

Ovg objekt sadrZi dijedece osnovne skupove referenci:
- nadodijeljene zadatke
- na objekte prikaza proizvoda i objekte strukture proizvoda za koje je odgovoran

Ovi skupovi referenci omogucavgu koncipiranje i kreiranje operacija za podrdku planiranju
i pracenju rokova i opterecenja u okruzenju timskog rada. Tekve operacije mogu dati
pregled stanja (dovrSenosti) zadataka i objekata prikaza proizvoda na kojima radi jedan
konstruktor ili grupa konstruktora.

Osnovni  atributi  objekta "kongtruktor”: ime i prezime, funkcija, odnosno polozg u
hijerarhiji rukovodenja

Eventuana klasfikacija moze se provesti pri implementaciji sustava prema specificnostima
konkretnog ureda i njegovo] organizaciji rada.
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Prava prisupa pojedinog kongruktora odredenoj klas objekata modela procesa
kondruiranja mogu se zepisvati u obliku aributa svake klase. Asocijacije u obrnutom
anjeru - zapisvanje u svakol inganci  kondruktora cemu sve ima prigup bilo bi
kompliciranije redizirati, a i rezultirde bi vdikim brojem referenci. Modd organizacije
prava pristupa dokumentima specifican je za svako konkretno okruzenje, stoga se ova
problematika detdjnije ne razmatra, odnosno trebaju rjeSavati pri implementaciji sustava.

Objekt "konstruktor® moZe sadrzaveti i aribute | operacije za moddiranje komunikacije
(danje poruka) medu clanovima tima Takve poruke generirgu se direktno iz operacija, u
tijeku izvodenja procesa kondruiranja (ovdje se ne midi na poruke koje Sje "konkretni”
kongruktor izvan konteksta operacija objektnog modela procesa kongtruiranja). Primjer
takvih poruka je razmjena prijedloga i agumenata u dStuacijama izvodenja informeacijski
soregnutih zadatakas U cvoru plana mogu se unaprijed isplanirati akcije koje ce podati
poruke drugom konstruktoru, ovisno o nastal o] Situaciji.

7.2 Relacije u objektnom modelu procesa konstruiranja

Prema [98] relacije su konceptudne ili konkretne tvorbe koje povezuju dva ili vise drugih
entiteta.  Znacenje veze moze £ definirdi na razicite nacine unutar razlicitih semantickih
modela[129].

Osnovni - drukturalni dementi modela procesa kondruiranja medusobno su  zavisni i
povezani na mnogo razlicitih nacina, tj. topologija progtora relacija izmedu eemenata ima
oblik mreze u kojoj je svaki cvor (koji prikazuje eement) povezan sa vecinom drugih
cvorova

Stoga modd procesa treba sadrZavati posebne klase objekata za prikaz i manipulaciju sa
relacijama izmedu entiteta modela Takve rdacije mogu hiti izmedu gradbenih demenaa
modela medusobno, kao i izmedu gradbenih i kompozitnih elemenata. Opcenito, model
trebaimati mogucnost zapisarelacijaizmedu bilo koje dvije vrste demenata.

al
< a2
o
2
5 a3
a4

bl b2 b3 b4 b5
skup B

Slika 37: Graficki prikaz binarnereélacije

U teoriji skupova relacija se definirakao podskup Kartezijevog produkta dva skupa AxB:
RI AxB={(gb)T R | al A, bl B}
Primjer grafickog prikazarelacije prikazan je nadici 37.
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Kako kladficirati relacije, odnosno koje su moguce vrste reacija? Andizirguci postojece
informacijske modele, nailazi se narazlicite klasfikacije rdacija
Rdacija je opceniti pojam kojim se oznacava povezivanje entiteta, istog ili razictog tipa
Broj entiteta povezanih jednom relacijom odreduje dimenzionanos, te se stoga mogu
razlikovati binarne i visestruke relacije. Relacije, takoder, mogu biti usmjerene, od jednog
objekta ka drugom, a neki informacijski moddi podrZzavgu i visesmjerne rdadije
(multidirectiond).
U prediozenom moddu odoniti cemo s na klasfikaciju rdacija prema autorima UML-a
[101] koji moddirgu (koriste) cetiri vrste relacija

- genedizacija (specijdizacija)

- asocijacija

- relacijazavisnodt

- redizadja
Rdacije genadizacije u objektom moddu implementirgu se podavijanjem hijerarhije
klesa U ddjnjim razmatranjima vecinom cemo e baviti asodijacijama izmedu eemenda
modela procesa konstruiranja.
Vazno je uzeti u obzir da tijekom izvodenja procesa kondruiranja dolazi do generiranja
novih veza izmedu objekata u modelu procesa, &0 znaci da dementi za prikaz relacija ne bi
trebai biti staticne strukture, jer se njihov sadrZg stano mijenja.

7.2.1 Matricni prikaz relacija

Od posebnog su interesa za predioZzeni model procesa kongruiranja racije zavisnodti
aocijacija izmedu entiteta modela. Neki pristupi modeliranju procesa kondruiranja, npr.
[130], [110] koriste matricne prikaze relacija izmedu objekata u procesu konstruiranja U
matricnom obliku reacija se prikazuje kao "oznaka' u cdiji marice koja indicira
postojanje zavisnosti izmedu dementa stupca i retka kojima cdija pripada Takav prikaz
zapravo je andogan grafu relacije prikazanom na dici 37. Ngcesca upotreba matricnog
prikaza rdacija u idrazivanjima metoda unapredenja procesa kondruiranja je matricni
prikaz informacijske zavisnogti kongrukcijkih zadateka, tzv. "design structure meatrix”, Kkoji
jepredlozio Steward [111], [112].
Zapis relacija u matricnrom obliku pogodan je zbog toga &0 se u reativno kompaktnom
obliku moze dobiti pregled medusobnih zavisnosti unutar vecih skupova objekata §0 moze
biti znacgno za planiranje redodijeda izvodenja zadataka u procesu kondruiranja OsIm
informacijske zavisnosi u maricnom obliku mogu s zapisi | drugi oblid veza izmedu
objekata (npr. relacije pripadnodti, referenciranja, "odgovornosti za' i dicno).
Jedan od nedogtataka matricnog prikaza je u cinjenici da zapis "oznek€' u cdiji matrice
samo indicira podojanje relacije (veze), dok ni%a ne govori 0 svojstvima (semantici)
ingance rdadije. Tg problem mozZe se djdomicno rijeSiti na vise nacina:
- klagfikacijom oznaka, pri cemu svaka oznakaima odredeno znacenje
- zapisom readje u cdiju matrice (koji moze biti didomicno skriven pri prikezu meatrice
(npr. kao zapis komentara u cdiju u programskom paketu MS Excdl)
- tako dase u cdiju matrice zapisuje pokazivac na puni zgpisi opisrelacije

Matricni prikaz relacija izmedu skupova objekata moze hiti prilicno nepregledan ako broj
supaca i redaka (odnosno elemenatad) bude puno veci od deset do dvadeset. Za takve
dtuacije potrebno je razraditi procedure koje prikazuju samo odredeno relevantno podrucje
matrice, kao o je npr. rijeSeno u [5].
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Druga mogucnost je razbijanje osnovne matrice na submatrice (podmatrice) da bi se
manipulirdo samo sa onim podrucjem métrice koje je za danu Stuaciju relevantno. Na ovg
nacin mogu se pojednostavniti operacije pregledavanja i azuriranja sadrZzgja velikin matrica.
Primjer submatrice prikazan je na dici 38. Submatrica je reducirani prikaz matrice dobiven
brisanjem stupaca 1, 4, 61 7, te brisanjem redaka 1, 3, 4, i 7. Ovakav pristup podrazumijeva
razradu svih potrebnih operacija za dinamicka definiranjai manipulaciju sa submatricama.

U ovakvom pristupu samo jedan redak ili stupac matrice takoder se mogu promatrati kao
submatrice.

112|3|4|5|6(|7]|8

1 X X

2 X X 2|13[5]8
3 X | X X 2 X

4 X X ® 51 x X
5 X X X 6 X

6 X X 8 X
7 X

8 X | X

Slika 38: Osnovnamatricai jednavarijanta submatrice

Razmotrimo joS graf rdacije izmedu dva skupa (dika 37). Neka su eementi skupova A i B
indance klasa (skupovi oObjekata) koje implementirgu entitete modela procesa
kondruiranja Maricni prikez sa "oznacenom cdijom” andogan je takvom grafu relacije.
Redno je pretpodtaviti da ce vecina grafova relacija izmedu dva skupa objekata imati malen
broj "oznacenih® cdija u odnosu na ukupni broja cdija, odnosno da ce relacija biti "maen”
podskup kartezijevog produkta skupova A i B. U takvim ducgevima matricni prikaz (graf
relacije) moze se u prikazu svesti na lisu sa dva stupca (dika 39). U lijevom stupcu liste svi
U dementi skupa A, a u desnom supcu lige zapisuju se (u jednoj cdiji) ozneke (redni
brojevi) svih demenata skupa B koji su u relaciji sa dementom skupa A. Na tg nacin svi
dupci matrice svode se na jedan. Ovakav nacin prikaza matrice ima smida u ducgevima
kad je broj "oznacenih' cdija matrice u recima znatno manji od broja Stupaca matrice.
Treci stupac tekvog prikaza mozZze sadrZavati zapis semantike relacije, ako je eement skupa
A povezan na semanticki ii nacin sa svim dementima skupa B. Primjer takvog zapisa je
npr. algebarskajednadzba a = f (by;).

by | by | bs | ba | bs| b |...| b fkigj"é' S‘j‘;l“g;tj':a
& X a ba a1= (ba)’
ao X X ar bs,bs a>=bs+bg
a3 X | X az bs,bs
a X ® as by
as X X X as | bp,bg,bn
an X | X an bs,bs

Slika 39: Preslikavanje matriceu listu

U osmom podavlju hiti ce pokazano kako se matricni prikaz relacije sveden na lisu moze
redizirati pri implementaciji sustava. Potrebno je podtaviti dvije asocijacije izmedu klasa A
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i B koje predstavljgu skupove svojih ingtanci, odnosno demente skupova A i B. Pri tome
Se asocijacije redizirgu skupovima pokazivaca (“pointera’).

7.2.2 Mreza relacija izmedu entiteta modela procesa konstruiranja

Razmotrimo sada koje vrste entiteta i na koji nacin treba povezivati u modelu procesa
kondruiranja Za tu svrhu formirana je matrica u kojoj su dementi redaka i stupaca osnovni
gradbeni (strukturalni) entiteti modela procesa konstruiranja (tablica 3).

Opcenito gledano, u logickom modeu procesa kondruiranja mogle bi se podtavljati relacije
izmedu svih definiranih entiteta, odnosno mogli bi promatrati mrezu veza u kojoj je svaki
entitet povezan sa svim odadim entitetima

Ova razmatranja kljucna su za hipotezu rada, jer ce pri razradi implementacije sustava biti
pokazano da je objektni model pogodan za modeliranjei realizaciju takve mreze relacija,
odnosno mrezne topol ogije procesa konstruiranja.

Drugimrijecima ovako postavljeni logicki model mreze relacija moguce je preslikati u
objektni model, realiziran u objektnoj baz, sto ce biti pokazano u osmom poglavijul.

Jasno je da ce neke od relacija (iz mreze svih mogucih relacija) biti za moddiranje procesa
kongruiranja bitno znacgnije od drugih, i iso tako je jasno da neke relacije nece imdi
smida pogtavljati u kontekstu modelu procesa kongtruiranja.

Matrica prikazana tablicom 3 prikazuje mrezu relacija izmedu entiteta koji se u objektnom
modelu predikavgu u klase. Klase u konkretnom modelu sadrze skupove ingtanci, tj.
skupove objekata Tako svaku cdiju ove matrice mozemo promarati kao jednu relaciju
izmedu skupovainganci dviju klasa, a citavu matricu kao skup takvih reacija.

Oznaka "X" matrice davljena je u one cdije marice, za koje se smara da ima smida
moddlirati relacije izmedu takvih objekata, a oznake "?' teme su za razmaranje. PredloZena
shema razmatra samo binarne veze (izmedu dva eementd). Sve oznake su ispod dijagonde
matrice - razmara s samo povezivanje demenata (bez uzimanja u obzir smjera veze).
Razliciti smjerovi asodijacija biti ce razmotreni kasnije (npr. "P-A" i "A-P").

U ddjnjem tekstu razmotrene su predloZzene varijante relacija uz osvrt na mogucnosti
primjene. Vrijedno bi bilo razmotriti i moguce dozenije veze izmedu vise demenda
(visestruke relacije), medutim za te ducgeve vjergano bi se prikaz takvih veza u
meatricnom obliku pokazao nepogodnim.

P | BP | PP |OSP|SPA| A Z K |OPP
parametri P X
baza parametara BP ? ?
prikaz proizvoda PP X ? X
objekt strukture proizvoda [OSP | X ? X X
sucelje programskog alata [SPA | X ? X X ?
akcija A ? ? ? ? X ?
zadatak Z X ? X X ? ? X
konstruktori K ? ? X X ? ? X ?
objekti prikaza procesa OPP | x ? X X X X X ? X

Tablica 3: Povezivanje strukturalnih elemenata modela procesa konstruiranja

Rdacije izmedu drukturadninh eemenata modela procesa kondruiranja ngcesce ce hiti
informacijske zavisnodti ili relacije pripadnodti.
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U ddjnjem tekstu razraditi ce se prikazi onih reacija izmedu skupova objekata modda
procesa kondruiranja koji po midjenju autora trebgu biti eementi modela. Pri tome ce se
kabo metoda zapisa rdacije koriditi matrica ili marica svedena na ligu. U ovim
razmatranjimaograniciti cemo se samo na binarne rdacije.

IzZloZeni matricni prikaz (poglavlije 7.2.1 i tablica 3) dan je stoga primarno kao teorijski
mode za razmaranje skupa (mreze) redacija izmedu entiteta modeda. Entiteti  se
predikavgu u klase, tj. rdacije se postavljgu izmedu skupova ingtanci dviju klasa ili unutar
skupainganci iste klase.

7.2.3 Matrica informacijske zavisnosti konstrukcijskih zadataka

Ngznacgnija relacija unutar prediozenog skupa entiteta modela procesa kondruiranja
svakako je prikaz informacijske zavisnogsti izmedu kongtrukcijskih zadateka. Ovo je reacija
na skupu inganci kondrukcijskih zadataka koju cemo razmatrati u matricnom zapisu.
Istrazivanja mogucnosti  ungpredenja organizecije procesa  kondruiranja, temejena na
andizi ovakvog matricnog prikeza pocinju osamdesetin godina [111], [112]. Kako je vec
navedeno, uobicgen naziv ovakvog prikaza u literaturi je "Dedgn Structure Matrix".
Znacgna idrazivanja organizacije kongrukcijskih zadataka u procesma istovremenog
inZenjerstva provode Eppinger [110], [113], i Rogers [114], [115]. Wadlace [5] koridti ovu
matricu kao jedan od eemenata za prikaz toka informacija u sSustavu integracije
programskih alata za podrsku konstruiranju.

Slika 40 prikazuje matricu u njengj originanoj binarnoj formi prema[111], [112].

Kongrukcijski zadaci prikazani su identicnim oznekama u supcu i retku matrice. Oznacene
cdije pokazuju koji zadaci morgu osigurat informacije da bi se odredeni zadatak mogao
izvr§ti.

ovisi 0: 1/12|3|4|5(6|7(8]9]10

zadatak 1
zadatak 2
zadatak 3
zadatak 4
zadatak 5
zadatak 6
zadatak 7
zadatak 8
zadatak 9
zadatak 10

O[O IN|O[OD|WIN|F

[EEN

Slika 40: Matrica prikazainformacijskih zavisnosti konstrukcijskih zadataka
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ABCDEFGHI JKL B CAKLJFI EDHSG
Al X E E E BLS }serijskaveza
Bl - b ! c[X]e
C X o Lo | A X]e }
Yoo I paralelna veza
Df--—--—---- e D O X KIX X ®
E * X X X L X Xf* X X
F X ° X JIX X XX ® X spregnuti
G X ° X FIX X . zadaci
H| X X e X X I X X X »
I X X e X E X X . X
J X X X e X X D X X X o
K X X . H X X X .
LIX X X X » G| X X -
Slika 41:" Neorganizirana matrica" Slika 42:1sta matrica nakon reor ganizacije

Razmotrimo primjer matrice sadike 41.

Oznake u retku D postoje u stupcima E, F i L, &0 znaci da izvodenje zadatka D zahtijeva
transfer informacija iz zadateka E, F i L. |z toga dijedi da bi se tri spomenuta zadatka
trebda izvrSti prije zadatka D. Dijagondni dementi ove matrice nemgu nikakvog
Znacenja.

Prvi korak andize drukture ove matrice (procesa kondruiranja) je iznadaZenje redodijeda
izvodenja kondrukcijskih zadataka u kojem bi sve ozneke u matrici bile ispod glavne
dijagonde. U tom ducgu svi zadaci bi se izvodili tek nakon &0 prime sve potrebne
informacije od svojih prethodnika. Nazalogt takve Situacije se rijetko mogu pogtici u praks,
pogotovo ako se u proces proizvodnje (i kondtruiranja) nestoji  uvesti  istovremeno
inzenjerstvo ("concurrent engineering”). Slika 42 prikazuje matricu sa dike 41 nakon o je
zamjenom redaka i Supaca promijenjen redodijed izvrSavanja zadateka s ciljem da o
manje reacja bude iznad glavne dijagonde. Podtupci reorganizacije redodijeda
izvrSavanja zadataka redovito kao rezultat dgju matricu u kojoj se mogu uociti blokovi veza
oko glavne dijagonde. Blokovi na dijagondi pokazuju informacijske sprege zadataka
uzrokovane povranim vezama. Preodtde veze ispod glavne dijagonde prikazuju
"Igporuku” informacija zadacimakoji dijede.

Reorganizirana matrica (dika 42) pokazuje da zadatak C ovis o zadatku B, dakle redodijed
izvrSavanja je BC. Zadaci A i K ovise oba o zadatku C, di se mogu izvoditi pardelino (jer
A i K ne ovise medusobno). "Blokovi" koji sadrze zadatke L-JF-I i E-D-H prikazuju dva
skupa spregnutih zadataka. Problem izvodenja skupova spregnutin zadataka predstavlja
veiki izazov pri uvodenju metoda igovremenog inZenjerdva, mekar £ takva Stuacija
moZe pojaviti i u drugacije organiziranim procesma kongdruiranja.

Sika 43, prema [110] prikazuje tri navedene Stuacije iz mairice na primjeru izvodenja dva
konstrukcijska zadatka.
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oA
> A
—> A > B L — —
~ B
. B
zavisni zadaci nezavisni zadaci zavisni zadaci
(serijski) (paralelni) (spregnuti)

Slika 43: Tri moguca redodlijedaizvrSavanja dva konstrukcijska zadatka

Za spregnute zadatke teko je odrediti redodijed njihova izvrSavanja, cesto ce to hiti
nekoliko iterativnin ciklusa. Skup spregnutih zadataka trebao bi se izvoditi Smultano, a
trandfer informacija koje uzrokuju spregnutost mogeo bi poprimiti  oblik pregovaranja
izmedu "izvodacd' zadateka. U takvim dtuacijama od znacgne koridti trebao bi biti atribut
"datus vrijednogsti® u objektu "parametar kongtrukcije'. Name, pri Smultanom izvodenju
skupa spregnutin  zadataka, odredene informacije cije vrijednosti joS zadatku nisu poznate
morati ce biti pretpostavljene. Pretpostavke ce kasnije morati biti korigirane, &o znaci da ce
e zadac izvoditi u nekoliko iterativnin ciklusa Parametri koji uzrokuju spregnutost skupa
zadataka svakako trebgu biti spremljeni u bazu parametara jer s na tg nacin moze
redizirai koordinacija odnosno “"pregovaranje’ o trenutnoj vrijednosti i Statusu zgjednickih
informacija, odnosno podataka (parametara).

U dosadadnjim idrazivanjima primjene prikazane mairice razvijeno je nekoliko metoda
reorganizacije redodijeda izvrsavanja zadataka:

- metodatemejena nabinarnoj matricnoj dgebri [131]

- metode temdjene na ekspertnim sustavimai genetickim agoritmima[114], [115]

- postupci prema[132]

7.2.3.1 ProSirenja i mogucnosti primjene matrice zavisnosti konstrukcijskih
zadataka

U binarnom obliku zapisa matrica zavisnosti konstrukcijskih zadataka prikazuje samo da li
neki zadatak informacijki ovis o drugome ili ne. Binarni podatak nida ne govori O
"jadni", odnosno znacgu te povezanodi. Eppinger [51] soga uvodi u matricu "teZingki
faktor" zavisnosti zadataka, a u glavnu dijagondu zapisuje pretpodavijeno vrijeme trganja
zadatkaas U tekvom prisupu dgoritmi  reorganizacije redodijeda nastoje blize glavnoj
dijagondi smjediti ozneke s vecom vrijednosti tezinskog fektora U dosta ducgeva
goregnutost zadataka tesko je izraziti numericki. Naddje, sveki dement matrice mogao bi
biti vektor, odnosno niz vrijednosgti koje narazlicit nacin izrazavgu zavisnost zadataka.

Umjesto "tezinskog faktord' moze se uvesti i klasfikacija povezanosti zadataka. Eppinger
predlaze razlikovanje "ulazad’, "kontrol€" i "povratne veze'.

Svaki od tekvih razlicitin pristupa zahtijeva i drugacije anditicke postupke reorganizacije
redodijeda izvodenja zadateka. Ovisno 0 potrebama i dozenosti procesa konstruiranja u
odredeng] Stuaciji  (okolinl) mogu se moddirati razlicite podklase matrice zavisnodi
kongrukcijskin zadataka, sa razlicitim prikazima i postupcima reorganizacije redodijeda
zadataka.

Zapis zavisnogi  kondrukcijskih zadataka u matricnom obliku svoju primjenu u procesu
kongruiranja treba naci prvenstveno kao podioga planiranju i pracenju redodijeda
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izvodenja zadataka u procesu konstruiranja. U okruZenjima gdje je proces kongruiranja
vrlo dozen, sa vecim timovima ljudi i vrlo dozenim proizvodima, ova metoda moze dati
Znacgini doprinos, pogotovo ako se nastoji uvesti parddno (istovremeno) inZenjerstvo. U
takvim ducgevima primene, mogu s udanoviti  blokovi informacijski - spregnutih
zadateka Takav zapis moze duziti kao podioga za ungpredenje rjeSavanja iteracijskih
procesa, kao i za eventuano redefiniranje strukture konstrukcijskih zadataka.

7.2.4 Relacije zavisnosti parametara konstrukcije

Rdacije zavisnodti izmedu parametara konstrukcije ngbrojnije su i ngdozZenije u procesu
kondruiranja. Vecina tih zavisnosti dgebarske su jednadzbe, di mogu se javljati i drugi
oblici zavisnogti. Proces rieSavanja sustava jednadzbi s parametrima konstrukcije jedna je
od kljucnih aktivnosti (podprocesa) u procesu konstruiranja Strukture sustava jednadzbi u
procesu kondruiranja razmatrgiu se u [120]. Autori dgu i prijedioge reformulacija strukture
kojima s moZe smanjiti razina kompleksnosti sustava i ungprijediti proces odlucivanja
Sozene kongrukcije na kojima radi tim konstruktora sadrze veiki broj (pretezno
geometrijskih) parametara cije meduzavisnodi je potrebno Sdematizirati | organizirai U
zgednickom obliku zapisa Prijedlog takvog zgpisa u izZlozenom modeu procesa
kongtruiranjaje matrica relacija zavisnosti izmedu parametara konstrukcije.

Matricni  zapis meduzavisnosi parametara  kongrukcije andogan je zapisu  zavisnod
zadataka kongtrukcije. Oznaka "X" u cdiji matrice znaci da odredeni parametar ovis 0
drugom parametru (tablica 4). Zapis u jednom retku pokazuje o kojim sve parametrima
ovis odredeni parametar: pi=f(p;j).

pl | p2|p3|p4|p5|....| pn
parametar 1 pl X X
parametar 2 p2| X X
parametar 3 p3
parametar 4 p4 X
parametar 5 p5 X
parametar n pn X

Tablica4: Matrica zavisnosti parametara konstrukcije

Redno je ocekivai da ce svaka mado dozenija kondtrukcija sadrzavati veliki  broj
paranetara. Podavlja se pitanje &0 uciniti s matricnim prikezom u takvim ducgevima, jer
postgie velik i nepregledan, s maim brojem oznacenih cdlija

Pri manipulaciji sa prikazom zavisnosti parametara mogu se koriditi podmeatrice, (prema
semi iz poglavija 7.2.1, odnosno prikazivati samo ona podrucja matrice koja su trenutno
interesantna.

Drugo je pitanje kako zapisati matricu reda vdicine npr. priblizno 1000 parametara, dakle
ukupno 10° cdija Svakako da nema smisa zapisvai sve vrijednosti cdija, jer ce vrlo
vjergjano samo mdi postotak imati "oznaku®' postojanja zavisnodi. Dovoljno je uz sveki
parametar zapisati samo adrese, odnosno redne brojeve stupaca drugih parametara o kojima
on ovid. |z takvog s zgpisa jednogtavnim dgoritmom moze generirati i matricni prikaz
(odnosno podmatrica odredenog podrucja) u Situacijama kada je to potrebno. Postupak
predikavanja matrice u liu vec je razmaran i prikezan na dici 39. Tablica 5 prikaz je
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matrice zavisnosti parametara kongtrukcije svedene na lisu sa tri supca. Drugi stupec
matrice sadrzi adrese parametara 0 kojima ovis odredeni parametar, a treci stupac sadrzi
zapis semantike zavisnogti:  py = f (p,i 1 {1, ...n}, it j), gdieje n brg svih definiranih
parametara u bazi parametara.

redni br. ovis O; zapis jednadZbi zavisnodti
parametra
p1 P2, P4, P78 p1 = f (P2, Pa); pP1= f (P2, Prs)
P2 P1, Ps, P36 P2 = f (P1, Ps, P36)
P3 P24, P8 |.....
P4 P2, P20, P35
Ps Pa, P153
P pLil {1,..n}it]j p=f(p,il {1 ...n}it])
Pn

Tablica5: Shema zapisa zavisnosti parametara konstrukcije
Funkcija f zavisnogti parametara ngjceSce ce hiti jedna ili vise adgebarskih jednadzbi, no
moze biti i druga vrda funkcije, ovisno o vrdi parametra (npr. funkcija moze biti u obliku
"if-then" pravila).

Zgpis zavisnodi parametara kongtrukcije moze nam dati joS jednu vrlo korisnu informaciju.
Cesto je posebno vazno znati kako promjena jednog parametra utjece na ostale parametre u
kongtrukciji, odnosno koji sve parametri ovise 0 odredenom parametru? Takva informacija
moZe se dobiti kao rezultat upita ("query-d") u kojem se prikazuju svi reci lige u kojima se
trazeni parametar pojavljuje u drugom stupcu liste.

Matrica zavisnosti parametara kongtrukcije moZe poduZiti kao podloga za izradu matrice
zavisnosti  kondrukcijskih  zadateka. Ukoliko se u maricnom obliku zapisu rdadje
pripadnosti svakog od parametra kongtrukcijskim zadacima, interesantno bi bilo idtraziti da
li je moguce redizirati dgoritam koji bi na temdju zgpisa u obje matrice automatski
generirap matricu zavisnosti konstrukcijskih zadataka.

7.2.5 Relacije "pripadnosti" izmedu razlicitih klasa objekata

U prethodna dva poglavija razmatrane su relacije zavisnosti i mogucnosti zgpisa njihove
semantike. Relacije "pripadnogti”  jednostavnije su  drukture jer nije potrebno posebno
zepisvati semantiku relacdije, nego samo nazneciti "&o0 cemu pripada’. Reacije pripadnodti
u pravilu postoje izmedu skupova objekata dviju razlicitih klasa. Zapis ovih relacija takoder
s sa matricnog oblika moze svedti na listu sa dva stupca. Tablica 6 prikazuje primjer zapisa
relacije pripadnosti objekata klase B objektima klase A. Desni stupac tablice sadrZi
reference na neprazni podskup objekata klase B koji "pripadgu” odredenom objektu klase
A. Pri tomejen broj objekata klase A, ak je broj objekata klase B.
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Obyjekti objekti klase B koji pripadgu
klase A objektu klase A

a o, b3, b2

a b3, ba

ag b, b1o

q bi,il {1,..K

an |

Tablica6: Prikaz relacije" pripadnosti* izmdu objekata dviju klasa

Ddje dijede razmatranja nekoliko primjera relacija "pripadnogti”. Sve takve relacije mogu
e zgpisati prema shemi prikazanoj u tablici 6. Koristeci mogucnogti objektne baze, ovakve
skupove relacija rdativno je jednostavno redizrdi, kao i manipulirati s njima, &0 ce
detdjnije biti prikazano u osmom poglavlju.

7.2.5.1 Relacija objekt prikaza proizvoda - parametar

Ova relacija odreduje (pokazuje) koji parametar "pripadd’ kojem objektu prikaza
proizvoda, prema shemi iz tablice 6. Svaki objekt prikaza proizvoda sadrzi dakle svoj skup
referenci na parametre cije vrijednosti su dio zgpisa informacija 0 proizvodu kojeg tg
objekt modeira. Gotovo redovito se vrijednosti nekih parametara zapisuju u Vvise prikaza
proizvoda, odnosno ti parametri ce hbiti referencirani u vise objekata prikaza proizvoda
Upravo ta cinjenica je i razlog moddiranja parametara kao objekata, o je detajnije vec
razmotreno u poglavlju 7.1.2.

Pri generiranje svake nove instance objekta prikaza proizvoda potrebno je upisati reference
na parametre, odnosno zapisati novi redak u listu koja prikazuje relaciju.

Iz predioZene sheme zgpisa moguce je i dobiti pregled koji objekti "dijee’, tj. korige
odredeni parametar. Takvi pregledi mogu biti znacgni za Stuacije u procesu konstruiranja
u kojima se objekti koji dijeleigti parametar obraduju istovremeno.

Osm referenci na parametre koji mu pripadgju, objekt prikaza proizvoda sadrZi | operacije
sucdja za transfer wvrijednosti parametara prema zapisu informacija o0 proizvodu kojeg
moddira

7.2.5.2 Ostale relacije "pripadnosti"

Ovdie ce == navesti primjeri joS nekoliko rdecija "pripadnogi” izmedu razlicitin klasa

objekata koje se prema midjenju autoramogu korititi u modelu procesa konstruiranja

- Relacija kongtruktor - zadatak evidencija je dodjel e zadataka konstruktorima.

- Relacija konstruktor - objekt prikaza proizvoda evidentira za koje je prikaze proizvoda
pojedini konstruktor odgovoran.

- Rdacija a&cija - sucdje programskog daa povezuje indance klase akcije za poziv
programskog datai sucelje poziva programskog data koje se korigti.
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7.2.6 lzrazi kao elementi zapisa ogranicenja i pravila

U poglaviju 3.2.2 razmatrano je napredovanje kroz proces konstruiranja provjerom
ogranicenja i odlucivanjem. Entiteti koji moddirgu etgpe procesa kondruiranja trebgu
dakle ukljuciti procese provjere i dodavanja ogranicenja, kao i procese odlucivanja
temdjem andize skupova pravila Provjera ogranicenja i pravila odlucivanja trebgu dakle
biti dio strukture zapisa plana procesa kongtruiranja. Konstruktor kreira plan kongtruiranja u
kojem treba predvidjeti | zapisati provjere ogranicenja i skupove pravila na temeju kojih se
donose odluke. Ogranicenjai pravila detaljno se razraduju u dijedeca dva poglavlja

Kao oshovni dement zgpisa ogranicenja i pravila moze se izdvojiti “izraz'. Pojam izraz
(expresson), andogan je u razmatranom kontekstu “izrazu' kao dijdlu naredbe, kako se
definira u gotovo svim programskim jezidma - kao niz gntaktickih demenata koji se
sastoji od operanadai operatora.

Ako e izraz interpretira kao ogranicenje ili kao wvjet u pravilu, tada se odreduje njegova
vrijednost kao idina ili laz. lzraz je dakle lekscka druktura kojom se formirgu zapis
provjere ogranicenja i pravila odiucivanja lzraz se moze definirai i kao "predikaina
formuld' nad datim jezikom.

lzraz se sastoji od operanada i operatora, gdje su operandi atributi objekata modela procesa
kondruiranja ili numericke ili znekovne kongtante. Pri tome izraz mora sadrzavati barem
dva operanda (od kojih bar jedan treba biti atribut objekta) i barem jedan operator.

i zraz ::= <operand> | <operator> | <operand> { <operator> | <operand> }

operand ::= <varijabla> | <konstanta>

operator ::= <aritneticki operator> | <relacijski operator> | <l ogicki
operator> | <zagrada>

varijabla ::= #naziv_objekta.naziv_atributa

konstanta ::= <nunericka konstanta> | <znakovna konst ant a>

| ogi cki operator ::= <&&> | <||> | <and> | <or>

aritmeticki operator ::= <+> | <-> | <*> | </>

relacijski operator ::= <=> | <1> |<<=> | <>=> | <<> | <>>

zagrada ::= <(> | <)>

Sijedi nekoliko primjera izraza U primjerima nazivi objekata su skraceni na oblik "p i", a
aributi na"v" (vrijednogt) i 'S’ (datus).
#pl.v = #p3.v - #p5.v / 2.81
#p20.v = ' C4732' or #p20.v = 'C1531
#pd.s = 'prijedlog' or #p4.s = 'neodredjen’
#pl.v + #p3.v > #p8.v / 10.5
#pl.v > 10 and #p2.s = 'odredjen
#p5.v > #p3.v or (#p2.v +10) < #p4d.v

Osnovni operandi izraza su varijable koje su atributi objekata. Varijabla se sastoji od naziva
objekta i naziva aributa tog objekta Na ovg nacin u izrazima se mogu Kkoridtiti svi atributi
svih objekata modela procesa kongtruiranja. Ovdje pretpostavijamo da se domene varijabli i
domene operatorau izrazu wvijek poklapgu, tj. dasu izrazi semanticki ispravni.

lzraz se zapisuje kao niz znakova u tijeku kreiranja plana kondruranja. Vrijednost izraza
odreduje s "pardranjem” u tijeku izvodenja plana kondgruiranja Postupkom parsranja
varijablama se dodjdjuju trenutne vrijednosti atributa objekata, primjenuju se operatori |
odreduje se da li je izraz idinit ili ne. OSm sampg zapisa izraza kao niza znakova, indanca
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klase "izraz' sadrZzi i skup pokazivaca (pointera) na objekte ciji atributi se pojavljuju kao
eementi (varijable). Implementacija tako postavljene srukture biti ce detdjnije razradena u
osmom poglaviju.

Prethodna razmatranja promatrgu "izraz' samo kao lekscku dsrukturu, bez obzira na
njegovo znacenje u kontekstu izvodenja procesa kondruiranja. lzrazi se mogu korigtiti kao
eementi provjere ogranicenja ili kao uvjeti u skupovima pravila odlucivanja. lzrazi trebagju
dakle biti dementi klase "ogranicenje’ i klase "pravilo". Za oba ducga operacija pardranja,
odnosno gnteaksa izraza je istay samo je razlicit kontekst uporabe izraza. Klase
"ogranicenje’ 1 "pravilo®, dijde dakle idu formu zapisa izraza i operaciju parSranja izraza
lzraz se onda moZze moddirati kao klasa sadrZzana u spomenutim klasama ili ogranicenja i
pravilatrebgju sadrzavati pokazivace na pripadauce instance izraza

7.2.7 Ogranicenja

Proizvod koji s kondruira mora zadovoljiti skup funkcionalnih zahtjeva. Funkcionani
zahtjevi ispunjavgu se indirektno mijenjanjem jednog ili vise parametara konstrukcije,
fizickog oblika i operativnih uvjeta [120]. Uobicgeno je da se funkciondni zahtjevi
izrazavgu kao funkcije parametara kongrukdije, drugih funkciondnih zahtjeva i radicitih
"internih varijabli* ("prijeaznih ili pomocnih® varjabli) [120]. Interne varijable i parametri
kongtrukcije cine vektor nepoznanica kongtrukcije P = [p1, P2, P3, ... Pn]. Funkciondni
zahtjevi cine vektor F = [F1, F, Fs, ..., R]. Rdadje izmedu zahtjeva i negpoznanica mogu
e izraziti kao:

fi(F,P)=0 i=1Kk

g(FRP)EG J=1s

Navedene jednadzbe i ngednadzbe u terminologiji znanosti o0 kondruiranju nazivgu se
"ogranicenjd’. Pri tome neke od navedenih rdacija ne morgu sadrZavat funkcionane
zahtjeve, nego samo parametre | “interne vaijable'. Treba napomenuti da rdacije
ogranicenja nisu relacije zavisnodi izmedu parametara, (razmarane u poglaviju 7.2.4)
makar se u nekim ducgevimamogu i poklapati.

Proces kongtruiranja napreduje kroz postavljanje i zadovoljavanje ogranicenja. Stoga model
procesa kondruiranja mora sadrZzavati postupke kreiranja i provjere ogranicenja U
predlozenom modelu procesa kondruiranja nepoznanice  kongrukcije 1 funkcionani
zahtjevi moddirani su kao atributi  razlicitih klasa objekatar Dakle moZzemo reci da
ogranicenja definirgu progtor prihvatljivih vrijednosti atributa objekata[7].

Promatrguci tijek (napredovanje) procesa kondruiranja, ogranicenja se provjeravgu kao
preduvjeti i postuvjeti koji morgu biti ispunjeni u odredenim Stuacijama, odnosno etgpama
procesa. Rezultat provjere ogranicenja samo je informacija da li je ono ispunjeno ili ne.
Proces provjere ogranicenja nema hikakvog utjecga na atribute objekata koji su sadrzani u
relaciji ogranicenja

Entitet "ogranicenje’ modelira zapis |1 proces provjere ogranicenja, te sadrzi dijedece

atribute:

- pokazivac (pointer) nazapis izraza koji sadrzi jednadzbu ili ngednadzbu ogranicenja

- opis- dodatni komentari i pojadnjenja

- vrsta upozorenja ako ogranicenje nije ispunjeno - nema upozorenja, ipis poruke, ipis
porukei prekid procesa
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- datus ogranicenja kod zadnje provjere: ispunjeno, nije ispunjeno
- datus provjeravanja: aktivno - provjerava se, pasvno - joS se ne provjerava
- zapis Sanja svih provjera u tijeku procesa

Ogranicenje sadrzi pokazivac na izraz cija e idinitot provjerava lzraz je leksicka
sruktura prema sinteks predocenoj u poglavliju 7.2.6. Operacija parsiranja izraza odreduje
dali jeizraz idinit (ogranicenje zadovoljeno) ili nije.

Vecina provjera ogranicenja biti ce zapravo granicni wvjeti iterativnih procesa. Zapis danja
atributa u trenutku provjere ogranicenja moze hiti korisna informacija za donoSenje odluka
u dijedecim koracima iterecije. Isto tako kongruktor moze zepisati i obrazloziti (u obliku
teksta) Sto je poduzeo u svakom koraku iteracije u kojem ogranicenje nije bilo ispunjeno.
Na tg nacin zapisuju se informacije 0 procesu razvoja kondrukcije koje mogu hiti izuzetno
korisne za razvoj dijedecih varijanti kondrukcije. Takve vrijedne informacije ngcesce
ostgu nezabiljeZene i neiskoridtene. Jedan od pravaca igtraZivanja ungpredenja racundne
podr&ke Kkongtruiranju upravo je orijentiran na spomenute probleme ("design intent and
rationale capturing™).

Operacije za generiranje | zapis ogranicenja potrebno je koncipirati 8ko da se provjeravgu
tipovi atributa, odnosno treba osigurati da operandi i operatori budu iz iste domene.

7.2.8 Pravila odlucivanja

Do sada razmatrani entiteti objektnog modedla procesa konstruiranja modelirgu osnovne
strukture podataka i skupove reacija izmedu takovih objekata. Time je modelirana dtaticka
sruktura domene procesa kondruiranja, di ne i sruktura dinamike izvodenja procesa
Moddiranje prikaza i kontrole izvodenja procesa tema je dijedeceg poglavlja (7.3). Kao
osnovni  eementi usmjeravanja tijeka izvodenja procesa kondruiranja u predlozenom
modelu koncipirana su “"pravila odlucivanja’. Pravila odlucivanja mogu se razmatrati i kao
racije izmedu akcija koje se izvode u procesu i danja i vrijednogti atributa objekata.
Pravila odlucivanja dekle su i relacije i dementi kontrole izvodenja procesa. Prikaz pravila
odiucivanja ukljucen je u poglavlje o relacijama i doga S0 je "izraz' jedan od osnovnih
edemenata pravila, pa se izlaganja nadovezuju na prethodna dva podnedova o izrazima i
ogranicenjima.

Pravila odlucivanja dementi su prikaza tijeka procesa kondruiranja koja se generirgu i
zapisuju prije izvodenja procesa, odnosno kontrolne strukture koje su objekti projektiranja
procesa [7]. Dodatne kontrolne dtrukture na viSoj razini koje upravljgu procesom
kongtruiranja predmet su razmatranjau poglaviju 7.3.

Pravila odlucivanja koncipirana su u obliku "IF uvjet THEN akcija" (ili premisa - akcija),
pri cemu zadovoljenje uvjeta pokrece akciju. Struktura pravila moze sadrzavati jedan uvjet i
vi®e akcja Kao uwvjet pravila korisi se lekscki izraz, odnosno entitet “izraz', kako je
definiran u poglavlju 7.2.6. Sintaksa pravila:

pravilo ::=if '"(' <izraz>"')"' then
<ni z_akci j a>
[ else
<ni z_akcija> ]
end if
niz_akcija ::= <akcija> { ';' <akcija>}
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akcija ::= naziv_objekta.naziv_operacije // ovojesamoopcenita
naznaka, jer pojedine klase akcijaimgu razlicite snatkse zapisa akcije
izraz ::= <operand> | <operator> | <operand> { <operator> |

<operand> } /| premasnatks danoj u 7.2.6

Pri evduadiji pravila odreduje se vrijednogt izraza (uvjet) kao idina ili laz i na temeju toga
odlucuje se koji niz &kcija ce se izvrati . Akcije koje pravilo pokrece mogu hiti bilo koje od
klasa akcija koje su razmatrane u 7.1.5. Na tg nacin, ovisno 0 vrijednostima, Statusma i
medusobnim odnosma atributa objekata, "odlucuje’ se koja ce se operacija kojeg objekta
pokrenuti. Pri tome akcija ne mora hiti samo operacija objekta, nego moZe hiti i promjena
vrijednogti atributa nekog od objekata.

Predlozenim konceptom moguce je moddirati vrlo dozena pravila odlucivanja, sa vrlo

bogatom semantikom na raspolaganju. Pod semantickim dementima pravila odlucivanja

podrazumijevaju se:

- aributi svih klasakoje cine model procesa konstruiranja,

- mogucnost pozivanja neke od operacija bilo koje klase iz modela procesa kongtruiranja,

- kladfikacija semantike akcija (dika 34) - promjena vrijednosti atributa, operacije s
objektnom bazom, itd.

Na tg nacin pravila odiucivanja mogu se prometrati i kao implementacija znanja u modd
procesa kongruiranja Npr. ako je akcija promjena vrijednosti parametra - tada dakle
pravilo duzZi kao znanje za odredivanje vrijednogti parametra.

Svaka inganca pravila odiucivanja sadrZi zapis pravila u obliku niza znakova, koji s u

tijeku izvodenja procesa kondruiranja parsra. Entitet "pravilo odlucivanjd' moddira dakle

zepis 1 proces obrade (evduecije) pravila odlucivanja, te sadrzi dijedece dribute i

operacije:

- pokazivac (pointer) na zapis cijeog pravila

- opis- dodatni komentari i pojadnjenja

- datus pravila kod zadnjeg izvodenja - koji su uvjeti bili ispunjeni, odnosno koje su
akcijeizvedene

- zapis Sanjasvih izvodenja u tijeku procesa

- operaciju parsranja pravila, koja predae kontrolu odabranoj akciji

Vecina pravila odlucivanja mozda ce se u tijeku procesa kondruiranja izvesti i nekoliko
puta, keo dijelovi iterativnih procesa Stoga je korisno zepisati koji su uvjeti bili ispunjeni u
svakom od izvodenja, iz idtih razloga kao i kod provjera ogranicenja (razmatranja na krgu
poglavlja 7.2.7). U ddjnem razvoju moze se tako predvidieti i zapis primjedbi i
obrazl oZenja konstruktora uz svako izvodenje pravila.

7.2.9 Generiranje i azuriranje zapisa ogranicenja i pravila odlucivanja

Kao i operacije generiranja zapisa ogranicenja i operacije generiranja zapisa pravila
odlucivanjatrebgu sadrZavati mehanizme kontrole ispravnosti Sintekse i semantike pravila.

Zgpis ogranicenja i pravila odlucivanja u pravilu bi se trebdi generirati prije izvodenja
procesa kongtruiranja, no nema nikakve zapreke da se oni mijenjgu i dodgu i u tijeku
izvodenja procesa. Na tg nacin mogu se donekle ublaziti podjedice nepredvidenih Stuacija

99



Prijedlog entiteta objektnog modela procesa konstruiranja

u planu procesa, odnosno moZemo govoriti 0 jednoj vrsti dinamickog prilagodavanja plana
procesa u tijeku izvodenjal Time bi se mogucnosti kontrolnih struktura izvodenja procesa
kongruiranja za jedan mdi korak pribliZile ljudskim mogucnostima dinamickog planiranja
Predlozena koncepcija moze se redizirati na nacin da kontrolne operacije izvodenja procesa
omogucavgu interakcije s kontruktorom prije i nakon procesa obrade ogranicenja i pravila
odlucivanja. U tekvim interakcijama omogucavda bi se promjena zapisa postojecih
ogranicenja i pravila odlucivanja, kao i dodavanje novih. Stovi¥e, tekve operadije
interakcija s konstruktorom mogu hiti i akcije u samim pravilima odlucivanjal

Pokretanje interakcije s kongtruktorom moZze se i ungorijed planirati  kori&tenjem npr.
atributa ogranicenja i pravila, cija vrijednost bi odredivala da li prije ili podije obrade treba
pokrenuti operaciju dorade ili dodavanja ogranicenjaili pravila

Rdacije ogranicenja i pravila odlucvanja mogu se u "pseudo’ formi zapisvati u bazu
znanja procesa kondruiranja. Pri tome "pseudo” forma znaci da izrazi ne sadrze reference
na konkretne objekte, nego su napisani u Smbolickom obliku. Jedan prototip takvog
sustava u relacijskoj bazi podatakarediziranje u [6].

7.3 Elementi prikazai kontrole izvodenja procesa konstruiranja

Sredidnja tema ovog idraZzivanja je koncipiranje prikaza, odnosno modela procesa
kondruiranja temejeno na principima razvoja objekino orijentiranog  moddiranja
programskih  susava U dosadadnjim izlaganjima  predioZzeni su  osnovni - strukturdni
dementi (entiteti) modda cija je funkcija moddiranje inZenjerskih sruktura podataka i
kompleksne mreze reacija izmedu njih. Do sada razmotreni entiteti moddirgu pretezno
samo daticke aspekte procesa kondgruiranja. Moddiranje entiteta koji opisuju dinamicke
agpekte znatno je zahtjevnija zadaca. lzlaganja u drugom i trecem poglavlju rada dagu
pregled procesa kondruiranja kao izuzetno kompleksne ljudske djeanosti. Stoga se |
prikazani teoretski modeli procesa kondruiranja dosta razlikuju u prisupima i aspektima
koje razmatrgu. Niti jedna od razvijenih opcenitih metoda prikaza tijeka procesa
(razmatranih u poglavlju 4.5) ne moze u potpunosti moddlirati proces kongtruiranja. Kratki
pregledi i1 kritike uporabe nekoliko metoda prikaza procesa kondruiranja mogu se naci u
radovima [133] i [134]. Fokus idrazivanja ovog rada je koncipiranje dovoljno fleksibilnog
okvira (okruZzenja) unutar kojeg se model procesa kondruiranja moze adeptirati |
nadogradiveti prema specificnim potrebama pojedinih korisnika

Kako je vec navedeno, u Znanogti o kondruiranju joS ne podoji jedinstveni (usaglageni)
mode procesa kondruiranja, pa je soga i terminologija koja se korigti u istraZivanjima iz te
teme prilicno razlicita Ceda je Stuacija da su nazivi semanticki istih pojmova razliciti u
radovima razlicitih autora, no takva dtuacija ne treba iznenaditi, jer je ocito da i
metodol ogijaistraZivanja vjerojano jos nije dovoljno sazrelai nije usaglagena

U ovom radu za prikaz dinamickog aspekta procesa kongtruiranja koridtiti ce se naziv "plan
kongruiranja’. Pri tome tg termin obuhvaca i srukture podataka i operacije koje zaedno
cine modd odvijanja procesa u realnom vremenu, kao i mode toka informacija izmedu
datickin objekata sustava. Prema [88] plan je svaki hijerarhijski proces u organizmu koji
moze kontrolirati redodijed po kojem trebaizvoditi operacije.
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Plan konstruiranja u predloZzenom modelu procesa konstruiranja definira se kao model
dekompozcijei tijeka izvodenja procesa konstruiranja u kojem se organiziraju i predvidaju
tokovi informacijai redoslijed izvrSavanja akcija, te postavljaju kontrolni uvjeti.

Plan kondruiranja upravlja akcijama koje se izvode na objektima koji modeirgu strukture
podateka i mrezu relacija izmedu njih. Elemente plana kondruiranja mozemo podijditi na
prikaz tijeka odvijanja procesai na upravljanje izvodenjem procesa.

Staticki prikaz procesa ne zadovoljava zahtjeve rjeSavanja dtuacija koje se javljgu u
izvodenju procesa kondruiranja (razmatranja u poglavljima 4.3.2 i 4.3.3). Stoga dementi
plana koji upravljgu izvodenjem procesa trebgu u tijeku procesa omoguciti  promjene
elemenata prikaza procesai kontrolnih uvjeta, 0 cemu je vec bilo govorau poglaviju 7.2.9.

U poglaviju 4.3 razmotreni su pristupi planiranju rjeSavanja problema. Proces kondruiranja
moZe se promatrati kao proces rjeSavanja problema, stoga se mozZe pretpodtaviti da se
tehnike planiranja rjeSavanja problema mogu primjeniti (predikati) na proces kondruiranja
Pri tome su od posebnog interesa metode oportunistickog planiranja i metoda temeljena na
nacrtima uzoraka planova ("script based planning”’). Kako implementirati te dvije metode u
objektni modd procesa kondruiranja? Jedna od mogucnogsti je razdvojiti izradu plana
kongruiranjanavige razina (i/ili faza):

- izrada"nacrtd’ (skice) plana

- rjeSavanje konfliktnih Stuacija (Spregnuti zadaci 1 ciljevi, dgoritmi iteracije)

- generiranje konacnog zapisa plana po kojem ce seizvoditi proces kongtruiranja

Nacrt plana ne mora sadrZavati srogo formani zapis plana, niti mora biti definitivno
odreden redodijed izvodenja operacija. Na temeju takve pocetne skice plana treba uociti,
odnosno pokusti predvidjeti sve moguce konfliktne situacije i nacine njihova rjesavanja.

Konacni zepis plana skup je entiteta i procedura koje cine racunani mode dinamickog
aspekta procesa kongruiranja, odnosno duzi kao aa za racunanu podrku organizaciji i
kontroli izvodenja procesa kongtruiranja.

7.3.1 Nacrt plana konstruiranja

Kako je vec ngpomenuto, nacrt (skica) plana zamidjen je kao zapis informacija koji ne bi
trebao dijediti unaprijed zadani skup formanih pravila zepisvanja Promairan kao entitet
objektnog modela procesa kondruiranja, nacrt plana treba sadrZavati sva potrebna suceja
prema osnovnim srukturdnim eementima modda | dementima za prikaz rdacija Dakle,
kongtruktor treba imati mogucnost pristupa do svih rdevantnih informacija za izradu nacrta
plana kondruiranja odredene varijantne, ponovljene ili nove kongrukcije. Na temdju
nacrta plana ra&ciscavgu se konfliktne gtuacije i prilazi se izradi "formanog, konacnog"
plana konstruiranja.

Idgja ovakvog koncepta je re prisljavati konstruktora da vec u pocetnoj fazi kreiranja plana
kongruiranja mora prilagodavati svoja promidjanja, organizaciju rada i toka informacija,
propissnim pravilima i dntaks demenata "formdnog’ plana Necrt plana tako podge
mjesto za diskudju | raxiscavanje, a san zapis nacrta plana moze sadrzaveti prikaze |
podatke iz grukturanih i racijskih entiteta modela. Takav prikaz takoder nuzno ne mora
sadrZzavati konacni redodijed izvodenja akcija i operacija Postavlja se pitanje kako
programski redizirati takvu koncepciju? Potrebno je redizirati skup programskih data za
pretrazivanje, dohvacanje i kopiranje informacija iz oddih entiteta modda, a pri tome
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ngvecu paznju treba posvetiti organizaciji i pristupu bazi znanja o kondruiranju proizvoda.
Spomenuta baza znanja treba sadrzavati prvenstveno znanje o procesu kongruiranja, dakle
ikustva i procese promidjanja i odlucivanja iz prethodnih konstrukcija. Struktura baze
znanja kao dijela modela procesa kongtruiranja predloZenaje u[135].

U drukturu nacrta plana treba implementirati | sucdja prema datima koji  sadrze
implementacije metoda za odredivanje redodijeda izvrSavanja akcija i zadataka, kao npr.
operacije "predagivanja’ matrice informacijske zavisnogti konstrukcijskih zedataka.

Jezgru nacrta plana moze ciniti lista aktivnosti gdie nije nuzno odreden redodijed
aktivnosti, nego & samo navode potrebne aktivnosti, odnosno koraci ka postizanju cilja
Tekva liga moZe s zapisvai u tekstudnom obliku, ili u obliku matrice, gdje se aktivhost
povezuje sa temom ili objektom na kojeg djduje. Elementi zapisa mogu hiti i reference na
srukturane 1 relacijske objekte pohranjene u objektnim bazama podataka. Takvi objeki
koriste se kao gotovi uzorci pri izradi nacrta plana kao i pri izradi konacnog formanog
plana

Korek ddje u razvoju predlozenog koncepta mogla bi biti implementacija metoda
generiranja formalnog zepisa plana na temeju nacrta plana, di do tog Supnja razvoja
predstoji joS mnhogo istraZivackog rada.

U ovo fazi idrazivanja vaznije je razmotriti kako (i da li je moguce) koncipirati proces
izrade nacrta plana na kojem radi vise kongtruktora istovremeno. Za takav ducg mogla bi
se koriditi "blackboard” kontrolna sruktura, ai svakeko ostge otvoreno pitanje kako
koordinirati rad vige "planerd’ i nakrgju spgjiti plan u jednu gjdinu?

Kao zakljucak razmatranja o nacrtu plana navedimo njegove osnovne funkcije:

- da bude pocetna faza u procesu generiranja plana procesa kondruiranja, u kojoj se na
"labaviji" nacin moZe prikazati proces, ai sareferencamanaprave’ (postojece) objekte

- da poduzi keo mjesto za diskudju i rasciscavanje, te postupno odredivanje redodijeda
izvodenja akcija

- ranije otkrivanje mogucih  konfliktnih  Stuacija, zbog neopterecenosi  formaizmom
zgpisaplana

7.3.1.1 Matrica "aktivnost - tema"

Kao jedan od demenata nacrta plana (ili njegova jezgra), moZze se usvojiti matrica
"aktivnog-temad’, prema [130], [49] . Prema prijedlogu autorice, "oznakd' u cdiji matrice
biljezi da je obavljena odredena aktivnost na temi (teblica 7). U susavu koji Blessing
prediaze, matrica se korigti za biljeZzenje procesa kongruiranja sa svrhom ponovne uporabe
takvog zapisa u dijedeco] varijanti kongtrukcije. Predlozeni nacin zgpisa moze modelirati
nacrt plana kongtruiranja, ako se umjesto u tijeku procesa, matrica popunjava prije
izvodenja procesa. Pri tome ozneke u cdijama matrice mogu biti i redni brojevi koji
oznacavgu priminarni redodijed aktivnosti.

Prema [130] popis tema i aktivnosti moze se prilagoditi potrebama specificnog okruzenja,
odnosno procesa kondruiranja Teme se rjeSavgu u tri koraka generiranje, procjena
(odredivanje) i izbor. Generiranje rezultira prijedlozima koji se odnose na zadanu temu. Tg
dupac moze sadrzaveti i druge informacije relevantne za prijedlog. Progiena i izbor mogu
oboje rezultirai sa argumentima i odiukama Argumenti podrZzavgu ili pobijgu prijediog,
te duZe keo temej za donoZenje odiuka. Argumenti mogu takoder dovesti i do novih
prijedloga. Odluke opisuju status prijedlioga.

102



Prijedlog entiteta objektnog modela procesa konstruiranja

AKTIVNOSTI

TEME generirgj procijeni izaberi
problem
zahtjev
funkcije
koncept
geometrija
materijal
odrZzavanje
troskovi

Tablica7: Matrica" aktivnost-tema" prema[130]

Blessng povezuje ovu matricu sa objektima konceptuane strukture proizvoda. Kao
element objektnog modela procesa kondruiranja ova matrica moze se vezati uz objekte
grukture proizvoda, objekte prikaza proizvoda i zadatke. Pri tome se ove matrice mogu i
klagficirati prema popisu temai aktivnogti koje bi sadrzavde.

Teme i aktivnosti nisu predvideni kao entiteti objektnog modela procesa kongtruiranja,
doga se ova marica nece moddirati na isi nacin kao i npr. matrice zavisnodi izmedu
objekata. Matricu "aktivhogt-temd' pogodnije je moddirati  skupovima atributa i
operacijom, jer nije nuzno da svaki redak, supac ili cdija matrice matrice budu zasebni
objekti. Tako definirana klasa moze onda hbiti dio procesa podrke kreranju plana
kongtruiranja.

7.3.2 Elementi plana konstruiranja (dekompozicijai prikaz procesa
konstruiranja planom)

Osnovu prikaza procesa kondruiranja u predlozenom modeu ciniti ce dekompozicija
procesa na "etape’ koje cine zaokruZene cjeine generiranja i transformacija informacija
Etapa procesa je proces obrade informacijakoji je dio jednog konstruktorskog zadatka.

Kao metoda prikaza tijeka odvijanja procesa koridtiti ce se usmjereni graf, prema
razmatranjima u 4.4. Prema [12], niti jedna od postojecih metoda prikaza procesa ne moze
iouniti sve zahtjeve opcenitog prikaza, &0 je detdjnije obrazloZzeno u poglavlju 4.5. Stoga
ce se uoceni nedostaci odabrane metode prikaza procesa nastojati  nadoknaditi
implementacijom dodatnih semantickin  demenata | eventudnim  kombiniranjem demenata
postojecih metoda prikaza procesa.

U prediozenom pristupu cvor usmjerenog grafa moddirati ce "etgpu” procesa kondruiranja
Bridovi usmjerenog grafa modeirgu moguce putanje redodijeda izvodenja etgpa i moguce
putanje tokova informacija Pri tome usmjereni graf ima drukturu mreze sa jednim
pocetnim cvorom - prema razmeatranjimaizlozenim u poglaviju 4.4.

Cvor plana i veze izmedu cvorova cine daticke demente zapisa prikaza procesa. Skup
operacija koje upravljgu izvodenjem procesa kondruiranja na temdju zepisa datickih
elemenata | interakcija sa konstruktorom moddirgu dinamicki aspekt izvodenja procesa
kongtruiranja.

U nastavku izlaganja definirati ce sei opisati cvorovi plana, veze cvorovai njihov zapis.
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7.3.3 Cvor plana konstruiranja

U predlozenom moddu, etapa (cvor planad) procesa kondruiranja definira se kao
kombinacija nepraznog skupa akcija (naredbi) A; koje transformirgiu objekt O, koji se
nalazi u stanju S°;, u dlijedece (novo stanje) i1

Ez{An:S(Ai(gji):SOiﬂ}

Definicja s moze prodriti i na skup objekata, odnosno skup akcija transformira stanje
svakog od objekata u dijedece novo stanje. Pri tome akcije mogu i generirati nove objekte i
nakon toga im mijenjati sanje. U predioZzenoj definiciji "objekti" su: parametri, objeki
prikaza proizvoda, objekti strukture proizvoda, konstrukcijski zadaci, te objekti prikaza
reladijaizmedu skupovaingand idihiili rezlicitih klasa

Predlozena definicija etape procesa, odnosno cvora plana, andogna je definiciji "radnog
prostora kongruiranja’, prema [136]. Autori modelirgu proces kondruiranja  pomocu
"radnih prostora kongruiranja (desgn-working-space)” - skupova objekata koji cine
okolinu za rjeSavanje kongrukcijskog problema. Radni prostor grupira objekte iz svih faza
procesa kondruiranja 1 dtrukturira znanje o procesu kondruiranja da bi se odredilo
(fikdgrado) danje kongrukcije. Nova danja izvode s iz definiranog Stanja primjenom
"uzoraka procesa’'.

Osnovna razlika modela predloZzenog u ovom radu u odnosu na modd pedioZzen u [136] i
[137], je u cinjenici da s "radni prostor kongruiranjd' temeji primarno na geometrijskom
moddiranju konstrukcije. Model procesa kongruiranja predlozen u ovom radu orijentiran je
primarno na unapredenje organizecije i integracije racunane podrke. Pri tome se entiteti
rednog svijeta procesa kongruiranja nastoje predikati u entitete objektnog modda koji ce
caniti sudav dovoljno flekghilan da se pri implementaciji moze prilagoditi razicitim
okruZenjima izvodenja procesa kondruiranja. Idtrazivanja u ovom radu usmjerena su
primarno nainformacijsko modeliranje procesa kongruiranja.

Akcije u etapi procesa kondruiranja, prema definiciji etape, mijenjgu Stanje objekata
Osnovni wvjet za izvodenje odredene akcije treba biti dakle postojanje samog objekta
Pored toga objekt mora biti u odredenom sanju koje akcija zahtijeva da bi se mogla
izvrSti, odnosno da bi njeno izvrSavanje imalo smida Cvor plana kao mode etape procesa
kondruiranja treba dekle sadrzaveti operacije provjere preduvjeta izvrSavanja akcija
Planirati proces znaci odredivati &0 se u odredenoj etapi procesa treba postici, odnosno
odrediti ciljeve svake etape. Ciljeve etape mozemo promatreti | kao skup uvjeta koji morgju
biti zadovaljeni, dakle cvor plana treba sadrzavati operacije provjere zadovoljenja ciljeva

U predlozenom modelu preduvjeti i ciljevi moddirati ce s kao zahtijevano pocetno
(ulazno) stanje objekata i zahtijevano konacno (izlazno) stanje objekata koji se obraduju u
etapi procesa, tj. u cvoru plana konstruiranja

Tako moddirana etgpa procesa (cvor plana) sadrzi skup  akcija koje obavljgu
transformacije od ulaznog stanja k izlaznom. Pod transformacijama se podrazumijevagu:

- promjene vrijednosti atributa objekata

postavljanjeili mijenjanje relacijaizmedu objekata

- pozivanje operacija objekata koji mijenjgu viagtito tanjeili stanje drugih objekata

pozivanje "vanjskih" programskih data koji mijenjgu stanje objekata prikaza proizvoda
i objekata strukture proizvoda

generiranje novih objekata, podtavljanje i mijenjanje njihovih inicijanih ganja
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- pregledi 1 andize stanja (kupova atributa i objekata), te odlucivanje o ddjnjem tijeku
procesa kongtruiranja

Cvor plana entitet je koji kontrolira procese obrade informacija na skupovima razlicitih
klasa objekata. Postavlja se pitanje kako (pri kreiranju plana) u cvoru zapisati o treba
raditi, na cemu, i kojim redodijedom. Pri tome treba nastojati da takav zapis nema krutu
sntaksu.

Stoga je ovdje odabrana koncepcija da se redodijed obrade demenata cvora implementira u
skup operacija koje vode proces obrade cvora, a da zapis "na cemu” se obrada radi i zapis
liste akcija koje rade obrade budu u obliku skupova referenci na objekte (dika 44). Objekte
koje cvor referencira treba dakle krerati nezavisno od samog cvora, tj. oni ne cine zapis
cvora, pa se na tg nacin dobija na fleksibilnosti zepisa Druga prednost takve koncepcije je
utome daseigti objekti mogu referencirdi i iz viSe cvorova.

Takva koncepcija otvara i mogucnost promjene referenci cvorova u tijeku izvodenja plana,
odnosno prilagodavanja plana nepredvidenim Stuacijama koje nastgu u tijeku izvodenja,
&o je zapravo implementacija dinamickog planiranja. Na predloZzeni nacin cak i sam plan
kongruiranja (u tijeku izvodenja, bez interakcije sa kondruktorom) moZze mijenjati |
prilagodavati "sam sebe’, tj. akdje jednog cvora mogu na temdju uvjeta u pravilima
odiucivanja promijeniti reference tog cvora ili reference drugih cvoroval Jedan od pristupa
razradi inkrementalnog dinamickog planiranja prezentiran je u radu [138].

Cvor sadrZi dakle skupove referenci na objekte modela procesa kongtruiranja. Pri tome neki
skupovi referenci mogu Sadrzaveti objekte jedne i samo jedne klase, dok neki mogu
sadrzaveti objekte razlicitih klasa Nuzno je tocno definirati §0 koji skup referenci moze
sadrZavati radi algoritma procesa obrade cvora. Takve skupove referenci promatramo kao
elemente cvora Redodijed obrade demenata cvora (skupova referenci) implementiran je u
operaciju procesa obrade cvora. Cvorovi plana mogu se kladficirati prema tome koje
elemente sadrze i prema eventuano razlicitim agoritmima procesa obrade.

Jedan eement obrade cvora skup je referenci na objekte modela procesa kondtruiranja, pa
treba odrediti i redodijed obrade pojedinih referenci unutar samog skupa referenci.

Redodijed obrade referenci unutar skupa moZze se zapisati u obliku tablice, gdie svaka
referenca ima svoj "redni bro" obrade (tablica 8). Na predioZeni nacin nije nuzno zapisvati
odmah reference onim redom kojim ih treba obradivati, nego se tg redodijed moze odrediti
i zapisati naknadno. Pri tome se pretpostavlja da je skup referenci implementiran kao polje
pokazivaca (pointera). Svakom clanu polja pokazivaca odgovara jedan clan polja
redodijeda obrade. Ovakav nacin zapisa takoder omogucuje i jednostavne promjene
redodijeda obrade referenci u tijeku izvodenja plana kondruiranja. Tablica moze sadrzavati
i naziv objekta koji se referencira, radi preglednosti pri kreiranju plana konstruiranja
Primjer predloZzenog nacina zapisa redodijeda obrade unutar skupa referenci cvora koji
sadrzi pet elemenata prikazan je tablicom 8.

polje pokazivaca na redni broj
objekte obrade
p[1] 3
p[2] 2
p[3] 1
p[4] 5
p[S] 4

Tablica8: Primjer zapisaredodlijeda obrade skupareferenci cvora
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Na andogan nacin moZe se rijeSiti zapis redodijeda obrade ako skup referenci sadrzi
pokazivace na indance dviju razlicitin klasa. Shema takvog zepisa prikazana je tablicom 9.
Svaka klasa ima "svoje’ polje pokazivaca na objekte, pa je i zapis rednog broja obrade
podijeljen na dva odgovarguca polja Ako je brgj instanci klase A jednak n, a broj ingtanci
klase B jednak k, tada redni brojevi imgu vrijednosti od 1 do n+k, i mora biti igounjen
wijet da je Ry C Ry = A Andogno se zapis redodijeda moze proSriti i na vise od dvije
klase objekata. Skup referenci potrebno je razdvojiti na zasebna polja pokazivaca za svaku
klasu stoga &0 objektna baza moze implementirati polje (skup) pokazivaca samo na skup
ingtanci iste klase.

polje pokazivacana | polje pokazivacana redni broj redni broj
objekte klase A objekte klase B obrade objekta | obrade objekta
klase A klase B
Pa[1] P [1] lal Ra, bl Ro
R={1, .ntk} | R={1,..n+k}
Pa[2] Po[2]
. P [K-1]
Pa[r+1] Po [K] Ik
Pa[n] lan

Tablica9: Zapisredodijeda obrade unutar dva skupareferenci cvora

U dijedecem poglavlju razmotriti ce se proces izvodenja cvora, a nakon toga rezimirati ce
se §o sve cvor kao dozeni objekt treba sadrzavati.

7.3.3.1 Proces izvodenja (obrade) cvora

Pri razmatranju procesa izvodenja cvora pretpostavlija se da se istovremeno izvrSava samo
jedan cvor plana kongruiranja. U trenutku "aktiviranjd' cvora pokrece se operacija koja
upravlja izvodenjem cvora, tj. procesom obrade elemenata cvora. Shema procesa obrade
elemenata cvora i reference cvora na skupove objekata modela procesa kongruiranja
prikazani su nadic 44.

Osnovni koraci (etape) procesa obrade cvora mogu se naznaciti kao:

1. Provjera preduvjeta (zahtjevanog ulaznog sanja) - obraduje se skup referenci na
ogranicenja i pravila odlucivanja. Zahtijevano (planirano) ulazno danje skup je wjea i
ogranicenja koji morgu biti ispunjeni da bi imao smida izvoditi predvidene akdje
cvora

2. lzvodenje lise akcija - procesra se skup referenci na akcije, no lista akcija moze
sadrzavati i reference na ogranicenjaili pravila- kao provjere "meduuvjeta’.

3. Provjera "poduwvjetd’, tj. da li je posignuto planirano izlazno stanje - obraduje se skup
referenci na pravila i ogranicenja Ako nije podignuto planirano izlazno danje, moguc
je povratak na neku od akcija (iz liste akcija) ili se proces obrade prekida. Povratak na
odredenu akciju redizira se kroz interakciju s konstruktorom Kkoji bira redni broj akcije
koja ce se izvr&ti. Proces obrade se u tom ducgu vraca na odabrani korak i nastavlja se
ddje premaigim koracimakao i u prethodnom koraku iteracije.
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4. Odlucivanje o ddjnjem tijeku procesa - izbor i aktiviranje dijedeceg cvora, interakcija s
konstruktorom ili prekid procesa. Slijedeci cvor bira se na temeju zapisa veza izmedu
cvorova u matricama sugedstvai incidencije

5. Biljezenje tijeka obrade u "danje procesd’ tokom obrade, u trenutku eventuanog
prekida procesai po zavrsetku obrade cvora.

Dijagram toka redodijeda obrade eemenata cvora prikazan je na dici 44. Ujedno su
shematski prikazane i direktne i indirektne reference cvora. Cvor sadrZi reference na akcije,
koje referencirgu operacije svih klasa objekata, te reference na ogranicenja i pravila koja
referencirgju atribute svih klasa objekata modela procesa konstruiranja.

Preko direktnih i indirektnih referenci cvor zgpravo grupira sve skupove informecija
(objekte) koji se obraduju u jednoj etapi procesa kongruiranja. Na tg nacin modeliran je
"radni progtor" koji sadrzi i model izvodenja procesa kondruiranja Obrada, provjera
informacija i odlucivanje izvode s po unagprijed planiranom redodijedu koji se u tijeku
izvodenja moze prilagodavati novonastaim (nepredvidenim) Stuacijama

Osm eemenata (skupova referenci) koji se u cvoru procesirgu, cvor moZe sadrzaveti i
kup "ulaznih® i skup “izlaznih® referenci koje nisu ukljucene u proces obrade. Ti skupovi
referenci predvideni su kao "pregled” danja objekata koji konstruktor moze aktivirati na
pocetku i na krgu izvodenja cvora ili u trenutku prekida procesa obrade. Na tg nacin
kongruktor moze u zejenom trenutku dobiti uvid u danje razvoja konstrukcije. U
navedenim skupovima mogu biti referencirani i objekti koji se ne obraduju u cvoru kagji ih
referencira, di su rlevantni za andize i usporedbe, odnosno za usmjeravanje tijeka procesa
i odlucivanje.
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Slika 44: Reference cvora na druge objektei procesizvodenja cvora

PredloZeni nacin izvodenja (obrade) cvora (cvorova), odnosno plana sadrZi i neke demente
"oportunisickog” i dinamickog planiranja. Zagpravo sveki cvor funkcionira kao svojevrstan
"otok" planiranjakoji sam rjieSava svoj dio podau etapi procesa konstruiranja.

Provjera preduvjeta i postuvjeta koji provodi cvor moZze se promatrati kao usporedba
ungprijed planirane i stvarne dinamicke dtuacije u tijeku izvodenja plana Pregled stanja
referenciranih objekata koristi konstruktor u Situacijama kad se proces obrade cvora prekida
i trazi intervencija konstruktora.
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Cvor kao "otok planiranjd’ modeliran je svojom operacijom obrade eemenata cvora,
odnosno ugradenim znanjem "o treba ciniti" u odnosu na Stuacije koje mogu nastupiti u
tijeku izvodenja procesa.

Algoritam procesa obrade demenata cvora odvija se po dijedecim fazama (dijagramn toka
prikazan je nadici 44):

1. Provjerapreduvjeta

- a&ko su sva ogranicenja zadovoljena, i uvjeti pravila tako odreduju, prelazi se na
izvodenje liste akcija

- ako neko od ogranicenja nije zadovoljeno ili se u nekom od pravila tako odredi,
moguce su dvije putanje nastavka:

- trazenjeintervencije konstruktora, nakon koje on biratocku nastavka procesa
- skok naodlucivanje o dajnjem tijeku procesa (tocka 4)
2. Ligaakdja

- redom se izvode akcije, izmedu kojih se mogu pojavljiveti i provjere meduuvjeta,
koje mogu rezultirati sa idim putanjama nestavka kao i nakon provjere
preduvjeta

3. Provjerapostuvjeta:

- ako su sva ogranicenja zadovoljena, i ako uvjeti pravila tako odreduju, prelazi se
na odlucivanje o dajnjem tijeku procesa, odnosno izbor dijedeceg cvora plana
kongtruiranja

- ako neko od ogranicenja nije zadovoljeno ili se u nekom od pravila tako odred,
moguce su dvije putanje nastavka:

- traZenjeintervencije konstruktora, nakon koje on biratocku nastavka procesa
- povratak naodredenu akciju u listi akcija, daje seizvode akcije koje dijede
4. Odlucivanje o ddjnjem tijeku procesa:

- na temdju zgpisa veza izmedu cvorova plana u maricama incdencije |
sugedstva, te na temedju skupa pravila, bira se dijedeci cvor plana i pokrece
proces njegove obrade

- a&ko nadtupe nepredvidene dStuacije, ili uvjeti pravila tako odreduju, trazi se
intervencija od konstruktora, koji odreduje dijedeci cvor ili prekida proces

Plan kondruiranja, odnosno mreZa veza izmedu cvorova prikaz je tokova podataka,
mogucih (unaprijed planiranin) putanja i redodijeda izvrSavanja, kao i Stuacija izvodenja
Na temeju znanja zapisanog u skupu pravila, cvor moze odluciveti koje ce ddje cvorove
aktivirati 1 kojim redodijedom - odnosno da li se moZe redizirai planirani redodijed ili se
treba prilagoditi trenutnoj Situaciji, odnosno traZiti odluku od konstruktora &o treba daje
raditi. Prilagodba novo] Stuaciji moze se redizirati promjenom zgpisa eemenata cvora, di
i dogradivanjem plana u tijeku izvodenja - dodavanjem novih vezai cvorova

7.3.3.2 Reference, operacije i atributi cvora

Nakon prikaza procesa izvodenja cvora, ovdje ce se rezimirati &0 sve objekt "cvor plana
kongruiranjd' treba sadrzaveti. Cvor plana ngkompleksniji je entitet modela procesa
kongruiranja koji "grupird’ sve potrebne objekte za moddiranje "radnog prostora’
izvodenja etgpe procesa kongruiranja. Mode radnog prostora cine skupovi referenci na
razlicite klase objekata i Skup operacija koje upravljgu procesom izvodenja cvora
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Cvor planasadrzi dijedece skupove referenci:

- Za pregled i andizu sanja obrade - reference na parametre, objekte prikaza proizvoda,
objekte drukture proizvoda, i objekte zapisa relacija zavisnosti i pripadnogti. Owvi
skupovi referenci nisu ukljuceni u proces obrade cvora.

- Naelemente procesa obrade:

- ogranicenjai pravilanavedena u provjeri preduvjeta

- &kdjekoje su navedene u ligti &kcija

- ogranicenjai pravila provjere "postuvjeta’

- skup pravilaodiucivanja o dajnjem tijeku procesa kongtruiranja

Svaki od navedenih skupova referenci mora imati | svoje liste redodijeda obrade (prema
tablicama8i 9).

Navedeni skupovi referenci mogu se promatrati kao "direktne' reference cvora
Ogranicenja i pravila sadrze reference na izraze | akdije, izrazi sadrze reference na atribute
objekata, a akcije sadrze reference na operacije objekata - pa sve ove reference mozemo
promatrati kao "indirektne' reference cvora. Opcenito gledano, na tg nacin cvor plana
moze u procesu obrade "dohvatiti" neki od aributa ili pozvati neku od operacija bilo kojeg
objekta modela procesa kongtruiranja. Implementacija ovakve koncepcije razraditi ce se u
osmom poglavlju.

Cvor, kao ngkompleksniji entitet predloZzenog modela procesa kondruiranja sadrZi i

ngveci dio modela dinamike izvodenja procesa koji se redizira skupom operacija. Osnovna

operacija koja kontrolira proces obrade cvora poziva se u trenutku aktiviranja cvora

Osnovne tocke algoritma procesa obrade cvora navedene su u prethodnom poglavlju.

Pored implementacije opisanog algoritma obrade, operacije cvora trebgu moddirati i

podrzavati i dijedece funkcije:

- Dekodiranje (pardranje) zapisa elemenata obrade cvora i zapisa redodijeda obrade
unutar pojedinog skupa referenci.

- Zapis tijeka izvodenja procesa, koji bi se trebao redizirati tako da je, izmedu skupa
opcija, moguce birati &0 ce se, i u kojim fazama dorade procesa zapisivati. Svakako bi
trebalo zapisvati kroz koje grane prolazi proces obrade, odnosno koji uvjeti su hili
igounjen.

- Implementaciju sucdja zainterakcije s kongtruktorom:

- Sucdje odlucivanja o ddjnjem tijeku procesa - konstruktor treba imai pregled
redodijeda obrade referenciranin lemenata cvora, i mogucnost anaize stanja skupova
objekata.

- Sucdje zaformiranje upita zapregled i andizu stanja obrade.

- Sucdje za pregled zepisa izvodenja procesa i za dodavanje primjedbi (U zapis
izvodenja procesa kongtruktor moZe upisivati i svoja objadnjenja - koja je Stuacija
nestupila, kako ju jerijeSo, S0 je eventuano promijenio u planu.

- Implementaciju "po&tanskog sanducicad’ za danje i primanje poruka od drugih cvorova
Spomenute poruke predlazu se kao "podgetnici” na Stuacije koje nastupgu u izvodenju
plana, koji cine dio zapisa cvora. Poruke moZe zepisvati operacija izvodenja cvora i
kongtruktor u tijeku prekida procesa obrade. U iterativnim procesma neki cvorovi ce se
izvoditi vige pua, pa zapis primjedbi u svakom izvodenju cvora mogu biti od koridti za
usmjeravanja procesa iteracije. Analogno, cvor moZe "podati” (zapisati) poruku drugom
cvoru, koja moze hiti korisna informacija pri izvodenju, odnosno andizi stanja obrade
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drugog cvora. "Po&anski sanducic" treba odvojiti od "zapisa izvodenja procesa’, jer
poruke ovdje promatramo kao informacije koje su od koristi za usmjeravanje tijeka
izvodenja plana procesa kondruiranja. Takav nacin zapisa "poruka’ bio bi od znacgne
korigti u ducgu da s vise cvorova izvodi igovremeno, kao razliciti racunani proces.
Kako tekva pretpostavka zahtijeva daeko dozenije koncepcije implementacije procesa
obrade cvora (i izvodenja cijelog plana procesa kondtruiranja), u opsegu ovog rada ona
Se nece razmétrdi.

Kako cvor sadrzi skup operacija i skupove referenci (a ne zapise elemenata), znaci da na
odredenoj razini ima redivno daticnu  Srukturu.  Implementacija razlicitin - varijant
strukture cvora i procesa obrade cvora moze se stoga rijeSiti klagfikacijom. Pri generiranju
plana treba dekle krerati insgance odredene klase cvorova i inicijdizirati njihove skupove
referenci (pointera), s time da se redodijed obrade unutar skupova referenci moze odrediti i
mijenjati naknadno.

Predlazu se dijedeci atributi cvora:

- naziv cvora u planu procesa kongtruiranja

- 0znakacvorau zapisu plana kondruiranja- matrici incidendije i matrici sugedstva

- Opis cvora - opis etgpe procesa kongruiranja, uloge i zadatka cvora u kontekstu plana
procesa kongtruiranja

- redni broj ponavljanjaizvodenjacvora

- Zapis promjena stanja cvorova koja su nastupila u tijeku izvodenja plana u odnosu na
originalno (pocetno planirano i zapisano stanje)

7.3.3.3 Veze cvorova u planu konstruiranja

Cvor plana moddlira jednu etapu procesa kondtruiranja, a skup cvorova i veza izmedu njih
moddirgu cjelokupni  proces kondruiranja U poglaviju 4.4 razmatrana je topologija
prikaza akcija u procesu kongtruiranjai matricni prikazi usmjerenog grafa.

Usmjereni graf odabran je kao metoda prikaza tijeka odvijanja procesa kongtruiranja. Takav
gref ima jedan "pocetni cvor', a oddi cvorovi mogu biti povezani u obliku mreze (tj. svaki
cvor moze biti vezan sa hilo kojim drugim cvorom). Pocetni cvor razlikuje se od odtdih
cvorova po tome &o nema niti jedan "ulazni brid" (vezu). Krgnji cvorovi takvog grafa su
oni koji nemgu niti jedan izlazni brid (vezu). Osnovna pretpostavka razmatranja koja
dijede jest da se istovremeno moze izvoditi samo jedan cvor plana konstruiranja

U pogaviju 4.5 naglageno je da (prema [12]) niti jedna do sada razvijena metoda prikaza
procesa (i opcenite i specificne namjene) ne moze ispuniti sve zahtjeve za prikazom procesa
kondruiranja Stoga ce se u predlozenom modelu razmotriti mogucnosti | pretpostavke
dodavanja nekih semantickih eemenata u prikaz procesa pomocu usmjerenog grafa.

Jedna od takvih mogucnodti je razlikovanje vise vrda (klasd) veza izmedu cvorova grafa. U
matricnrom prikazu grafa svaka vrsta veze moze imati svoju oznaku koja se zapisuje u cdiju
matrice.

U ovoj fazi igraZivanja predlaZzu se dvije vrste veza:

- veze dozvaljenih putanja (redodijeda) izvrSavanja cvorovau planu

- veze"prijenod’ informacijai "azuriranjd’ zapisa demenata cvora

Pri tome svaka dva cvora u planu mogu biti povezana sa obje vrdte veza ili samo jednom od
njih. Obje vrete vezamogu hiti i ulaznei izlazneiz cvora
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Veze dozvoljenih putanja izvrSavanja oznacavgu koji se dijedeci cvorovi mogu aktivirati
nakon zavrsetka obrade odredenog cvora. Takve veze predstavljgu "planirani” redodijed
izvrSavanja plana koji se zapisuje u matricni prikaz grafa Ukoliko na temdju pravila
odlucivanja o nastavku procesa (na krgu obrade cvora) nije moguce odrediti dijedeci cvor,
proces obrade cvora traziti ce odiuku od konstruktora. Konstruktor tada ne mora postivati
predvidene veze izmedu cvorova, nego moze odabrati bilo koji cvor za nastavak procesa. U
dajnjem tekstu ova vrsta veza oznacaveti ce se kao "izvrane' veze.

Ponovno izvrsavanje cvora u iterdtivnom ciklusu moze u nekim dStuacijama  zahtijevati
drugacije agoritme procesa obrade cvora od adgoritma obrade pri prvom aktiviranju. Stoga
je vazno "povratnu” vezu takoder izdvojiti kao posebnu vrstu (klasu) veze. Pocetni cvor
planamoze imati "povratnu ulaznu vezu", di nei druge izvrne veze kao ulazne,

Veze prijenosa informacija oznacavgju dozvoljene utjecge cvora koji se obraduje na druge
cvorove plana. Pri tome "utjecq™” ovdje znaci da aktivni cvor moZe mijenjati neki dio zepisa
nesktivnog cvora, &0 je zapravo implementacija dinamickog planiranja, tj. prilagodavanja
plana novonadaim dtuacjama u tijeku izvodenja Aktivni cvor dekle moze promijeniti
popis referenci, redodijed izvodenja referenci, te zapise izraza, pravila i akcija. Zapis ove
vrse veza nema bitnog utjecga na tijek izvodenja plana, di u ¢dini zapisa plana dge diku
o tome koji dijelovi plana i "sa kojih mjestd’ se mogu mijenjai u tijeku izvodenja Za ovu
vrsiu veza u daljnjem tekstu koristiti ce se naziv "informacijke" veze.

Zapis, odnosno danje poruka izmedu cvorova nije vezano uz informacijske veze, tj. aktivni
cvor moze podati (zapisati) poruku bilo kojem drugom cvoru plana

Primjer razmatranih vrsta vezaizmedu cvorova prikazan je mradici 45.

izvr8na veza:

_
povratna izvrsna

veza:

veza:
ulazne izvr$ne veze ~ —————

informacijske veze povratna izvrSna veza

izlazne izvrSne veze

Slika 45: Vrste veza cvorova plana konstruiranja

|zZlozena razmatranja veza izmedu cvorova U usmjerenom grafu  odanjgu s na
pretpostavku da se itovremeno izvrsava samo jedan cvor. Pretpostavka izvodenja vise
cvorova plana istovremeno zahtijeva razvoj daeko doZenijin procesa obrade cvorova,
gnhronizagje i komunikacije izmedu cvorova Takoder bi tada trebao rijeSti tocke
"dijdjenjd’ jednog procesa na vise njih i tocke "spganjd’ vise procesa u jedan, eventuano
sve pod kontrolom jednog zgednickog procesa na visoj razini. Detdjna razmatranja ovih
otvorenih tema izvan su opsega ovog rada, di ovdie ce se ipak razmotriti kakvi su moguci
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utjecgi pretpostavke izvodenja viSe cvorova istovremeno na metodu zapisa plana pomocu
usmjerenog grafa. Podavlja se doga pitanje da li metoda usmjerenog grafa moze (uz
eventudne semanticke dodatke) biti osnova prikaza odvijanja procesa kongtruiranja i pod
pretpostavkom izvrSavanja vise cvorovaistovremeno.

S takvom pretpostavkom informacijske veze cvorova imgu daeko veci znacg u procesu
izvodenja plana.

Ako se vige cvorova kvrSava pardelno, moZe biti vazno da neki cvor prodijedi informaciju
cim ju odredi (definira), dabi odmah postaa raspoloziva drugim aktivnim cvorovima

am neki od cvorova odredi vrijednost nekog kljucnog parametra (ili atributa objekta) moze
0 tome obavijedtiti druge cvorove s kojima je povezan informacijskim vezama i kojima je
tg podaiak nuzan. Na tg nacin moze s modeirati proces parddnog izvodenja
informacijski spregnutih zedataka (tatema razmatranaje u poglaviju 7.2.3).

Prva mogucnost semantickog proSrenja usmjerenog grafa koja se namece pod

pretpostavkom izvodenja vise cvorova istovremeno je podavljanje "AND" i "OR" uvjeta na

mjesima vige izlaznih ili viSe ulaznih grana u cvorove. Tako podavijeni wvjeti odredivdi bi

zgpravo tocke dijeljenja ("AND" izlaz) jednog procesa na vise pardenih podprocesa i

tocke spganja ("AND" ulaz) vise paraelnih podprocesa u jedan proces.

Na dici 46 prikazan je primjer usmjerenog grafa kao prikaza plana uz dodatak "AND" i

"OR" wjeta na mjetima gdje podoji vise ulaznih ili izZlaznih veza cvorova. Promatrguci

ulazne i izlazne veze cvorova mogu e razluciti cetiri razlicite Stuadije:

- nakon izvr&vanja odredenog cvora dijedi mogucnost izvrSavanja samo jednog cvora

kao dijedeceg u procesu

jedan cvor ima jednu ulaznu vezu, tj. aktivirati ce se pozivom tocno odredenog cvora

koji mu prethodi

- pogtgji vige izlaznih veza, tj. nakon odredenog cvora dijedi mogucnost izbora nastavka
izvrSavanja procesa izmedu vise drugih cvorova

- jedan cvor ima vige ulaznih veza, tj. tg cvor aktivirati ce se pozivom nekog od nekoliko
mogucih prethodnika

Prve dvije navedene Stuacije za razmatranu temu nisu interesantne. Za druge dvije Stuacije

kao pocetnu pretpostavku uzmimo dijedece vrde (kombinacije) podavljanja uvjeta

izvodenjadijednikai prethodnika odredenog cvora:

- Svi dijednid cvora (vige iZlaznih veza) izvrisavgu s paddno ("AND " izZlaz) - nit
kontrole procesa dijeli se na vige istovremenih podprocesa.

- lzvrSava se samo jedan izmedu vise mogucih dijednika cvora ("OR" izlaz).

- lzvrS&ava = nekoliko od, di ne svi dijednici cvora (kombinacija "AND" i "OR"
operatora).

- Preduvjet izvrSavanjacvoraje dasu svi prethodnic bili izvrseni ("AND" ulaz).

- Preduvjet izvrSavanja cvorajeizvrSavanje bilo kojeg od prethodnika ("OR" ulaz).

- Preduvjet je izvrsavanje nekoliko od prethodnika (i ne nuzno svi) (kombinacija "AND"
i "OR" operatora).

Lako je pokazati da sve kombinacije ovekvih postavki nije uvijek moguce u planu
redizirati za jedan cvor nezavisno od oddih cvorova i drukture cijdog grafa Naime,
dolaziti ce do preklgpanja (pobijanja) podavljenih izZlaznih (za dijednike) i ulaznih (za
prethodnike) uvjeta izvrsavanja Na dici 46 to se uocava na primjerima cvorova 13 i 15.
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Ako e kao preduvjet izvrSavanja cvora 13 zahtijeva dai cvor 5 i cvor 6 budu izvrdeni, onda
izlaz iz cvora2 ne bi trebao biti "OR" nego "AND".

Isto tako izlaz iz cvora 5 u tom ducgu trebao bi biti "AND". Ako cvor 15 "spgd’ sve
proceseiz cvorova 13, 9, 101 11 tadanacvoru 4 ne bi trebao biti "OR" izlaz nego "AND".

lli s npr. moze podtaviti da cvor 15 zahtijeva izvodenje cvorova 13 i 9 ili 10 ili 11.
Medutim uvjeti izvodenja cvora 13 odredeni su i uvjetimaizvodenjacvorova5i 6.

AND ulaz?

|
|
|
|
1
|
!
Al

Slika 46: Povezivanjerazlicitih vrsta cvorova plana

Postavlja se dakle pitanje ima li onda smida implementirati ovekav nacin odredivanja
wjeta parddnog izvrsavanja vise cvorova plana Svakako da bi opisani problem postao
ddeko izrazeniji i teze rjeSv nadozenijem primjeru plana

Da bi s odggurda konzigentnost razmatranin uvjeta, u proces kreiranja plana trebado bi
implementirati  dgoritam  kontrole mogucnosti  podavljanja uvjeta U svakol  Stuadiji
postavljanja novog "AND" uvjeta, kontrolna procedura trebaa bi andizirati citav do tada
krerani plan i odrediti da li je novi uvjet moguce podaviti ili ne. Takva kontrolna
procedura trebda bi amulirati izvodenje plana i pri tome "oznecavati" izvrSene cvorove.
Svakom cvoru plana pripadala bi jedna logicka varijabla kojoj bi se mijenjdo stanje nakon
"prolaza kroz cvor”, odn. izvrSavanja cvora. Nakon smulacije izvrSavanja plana, na temdju
andize danja "oznakd' neposrednih prethodnika cvora na kojem se podtavlija uvjet, moglo
bi s odrediti da li je uvjet moguce postaviti bez kolizije s drugim prethodno postavljenim
wjetima Medutim, za tako postavljenu koncepciju kontrolnog agoritma treba joS idraziti
kako bi serijeSle povraine veze, 1j. petlje.

Detdjnom andizom i razradom predlozenog agoritma kontrole ovg rad se nece ddje
baviti. Stoga ce s joS samo razmotriti jedno od jednostavnijh rjeSenja razmatranog
problema - da se wvjeti padenog izvodenja vise cvorova postavljgu ili samo za dijelove
grafa sa vige dijednika cvora (na izlazu iz cvord) ili samo za vige prethodnika (na ulazu u
cvor). Pri tome s "OR" ilzaz i "OR" ulaz sratrgu "normanim” nacinom izvodenja plana
koji se u grafu ne morgiu posebno oznacavati.
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MoZe s pretpodtaviti da je znacgnije u planu unaprijed odrediti &o treba uciniti na izlazu
iz cvora Preduvjeti ulaza, odnosno izvrSavanja cvora vise su daticke prirode. Ovdje se
pretpostavija da je lakSe rjeSavati moguce neplanirane Stuacije na ulazu u cvor, (u tijeku
izvodenja pland), aunagprijed u planu predvidieti nacine izvodenjaizlaznih grana.

Medutim ostge i ddje otvoreno pitanje nacina spganja vise podijejenih procesa. Npr. ako
cvor 1 ima "AND" izlaz, nastavlja se sa tri pardelna procesa. Ako se nakon cvora 5 prede
na cvor 13, i ako cvorovi 2, 4, i1 5 imgu "OR" izlaze onda bi se sva tri procesa mogla spojiti
opet u cvoru 15. U tekvol dtuaciji trebao bi odrediti da li onda cvor 15 treba cekat
zavr&tak svih od cvorova 13, 9, 10 ili 11, ili bi mogao krenuti cim jedan od njih zavrs?
Druga mogucnost je da se nakon cvora 5 prede na cvor 12. Tada bi se proces koji su
krenuli iz cvorova 3 i 4 spojili u cvoru 15, di bi ostao aktivan i proces sa cvora 12, pa ako
Se ddje dodgu novi wvjeti, veze i grananja u grafu koji dodatno komplicirgu stuaciju ...

Na temdju izZloZzene andize moze s zakljuciti da prikaz procesa usmjerenim grafom moze
prikazati proces izvodenja plana i uz pretpostavku izvodenja vise cvorova isovremeno, di
uz odredena ogranicenja i moguce komplikacije. Stoga bi trebdo idraziti koji su nuzni
uvjeti i ogranicenja implementacije teko podtavijene koncepcije prikaza i kontrole
izvodenja procesa kondruiranja. Metoda prikaza matrice incidencije usmjerenog grafa
svodenjem na dvije lise, (tablica 1) omogucuje rdativno jednostavnu implementaciju
zapisa uvjetaizvodenja dijednika odredenog cvora

7.3.3.4 Zapis stanja cvorova ("stanje procesa")

Pretpostavka istovremenog izvrSavanja vise cvorova plana zahtijeva dopune zapisa plana i
aributa cvorova, na temdju kojih bi aktivni cvorovi mogli  “komunicirati’ u tijeku
izvodenja plana. Stoga ce se ovdje razmotriti “stanje cvord’ kao dodatni atribut cvora i
“zapis danja cvorovd’ kao podloga za razvoj dgoritama uskladivanja izvodenja vige
paralelnih procesa obrade cvorova.

Proces kondruiranja u veikoj vecini ducgeva timski je rad, dakle odvija se na vise radnih
mjesta paradelno, a svi rade na issom proizvodu. Plan procesa kongtruiranja moZe se onda
postaviti za svakog clana grupe posebno, s time da bi trebao postojati 1 zgednicki plan koji
modelira koordiniranje pojedinacnih  aktivnosti | upravlja tokovima razmjene podataka
izmedu clanova tima. Druga mogucnost (koja se cini jednogtavnijom za redizaciju) jest da
se modd procesa kongruiranja fokusira na skup zadataka koje treba rijeSiti, bez obzira da li
na njima radi jedna ili vise osoba U takvom pristupu, jedan plan procesa kongruiranja
imeo bi u trenutku izvodenja jedan ili vise aktivnih podprocesa koji bi se odvijdi na
razlicitim cvorovima racundne mreZze. Sudav didribuirane obrade dijdova kongrukdije
razvijgu u [139], natemeju internet tehnologije.

Za uskladivanje izvodenja vige podprocesa plana, nuZzno je da aktivni cvorovi imgu “uvid’
u stanje svih ogtaih cvorova u mreZi, posebno u trenucima odlucivanja o nastavku procesa.

To znaci da u toku izvodenja plana treba podojati “zepis stanja procesa’ koji je na
ragpolaganju svim aktivnim cvorovima. Svaki cvor plana u jednom trenutku ndazi se u
jednom od mogucih stanja, | to Stanje zapisano je u “sanju procesa’. Svaka promjena stanja
nekog cvora odmah se biljeZi u “stanju procesa’. Pri tome treba osigurati da, u trenutku dok
neki od cvorova andizira stanje procesa, drugi cvorovi ne smiju mijenjati svoja stanja

Osnovna gtanjacvorasu “aktivan” i “nije aktivan”.
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PredlaZzu se dijedece varijante aktivnog stanja cvorova:

- oObavlja operacije provjere preduvjeta - za to vrijeme ne smije s mijenjai stanje drugih
cvorova

- izvodi svoj niz akcijaili provjera postuvjeta

- u tijeku je odlucivanje 0 nastavku procesa — za to vrijeme ne smije s mijenjati Sanje
drugih cvorova

- uinterakciji s kongtruktorom, i ceka njegov odgovor

- cvor je aktivan, ai proces obrade stoji i ceka: odgovor poruke koju je podao drugom
cvory, ili na informacije od drugih cvorova, ili da neki drugi cvor zawvrS svoj proces
obrade

- cvor “andizird’ danje procesa — za to vrijeme drugi cvorovi ne Smiju mijenjai svoja
danja

Pored dtanja cvora, u zapisu Stanja procesa trebalo bi za svaki cvor voditi 1 evidenciju

ativiranja, te za svako &ktiviranje zapisati | koji ga je prethodnik "pozvao', odnosno

pokrenuo.

Iz izlozenog moZze s zakljuciti da pretpostavka izvodenja vige cvorova plana istovremeno

otvara citavih niz novih pitanja i problema koje treba rijeSti. Pri tome treba igtrafiti

ogranicenja mogucnogti  implementacije, razviti  koncepte  uskladivanja  vise razicitih

procesa obrade cvorova, tj. "sustav semaford’ za komunikaciju preko "stanja procesa’.

Stoga ce se ddjnjim razmatranjima zadrZati pretpostavka izvodenja samo jednog cvora

isovremeno. Idrazivanjima sustava dicne koncepcije bave se Clarkson i Hamilton [119].

Uz svaki kongrukcijski zedatak oni vezu datus zadatka i razinu "pouzdanosti™ vrijednosti

parametara zadatka, kojima se odreduje dali izvodenje zadatka moZe zapoceti ili ne.

7.3.4 Sucelje za prikaz plana konstruiranja

Predlozena koncepcija plana kongtruiranja moze se promatrati kao skup osnovnih objekata -
(cvorova i matrice zapisa veza cvorova) | Skup svih oddih objekata koje cvorovi
referencirgu direktno ili indirektno. Svi ti objekti soremljeni su u objektno] bazi. Dakle
plan nema "formanog’ zapisa u obliku npr. nizova (dogova) leksckih eemenaa Odreden
oblik takvog zapisa mogeo bi se formirati, no on zasgurno ne bi mogeo obuhvditi sve
razine referenciranja izmedu objekata Bilo da se radi o "formadnom" zgpisu plana, bilo o
skupu objekata u objektnoj bazi, iz takvih zapisa teko je (gotovo nemoguce) steci pregled
cijelog plana, odnosno tijeka izvodenja. Stoga je potrebno koncipirati skup operacija sucelja
koje ce formirati pregledne prikaze plana kondruiranja na temdju zapisa svih referenci
izmedu objekata u objektnoj bazi. Takav pregled plana nuzan je za kontrolu plana prije
izvodenja i u tijeku izvodenja, di prije svega je kongtruktoru potreban u procesu kreiranja
novog plana

Sucdje prikaza plana kondruiranja pretezno ce sadrzavati razne varjante upita (query-a)
koje trebgu redizirati prikaze referenciranih objekata kroz vise razina referenciranja. Npr.
cvor ima skup referenci na pravila i lisu redodijeda njihovog izvodenja, sveko pravilo ima
reference na izraze i akdje, izrazi na daribue objekata, a akcije na operacije objekata
Sucdje prikaza plana treba podrzavati prikaze plana za razlicite Stuacije koje nastupgu u
procesma kreiranja, kontrole i izvodenja plana. Operacije sucdja prikaza plana nisu dio
samog plana kondruiranja, jer su to dijelovi programske redizacije sustava koji s ne
premgju u objektnu bazu.
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7.3.5 Kreiranje plana konstruiranja

Objektna baza sastoji se od dviju komponenti - "rjecnika baze' (database dictionary) i same
baze u koju se spremgu objekti. Rjecnik baze zapis je svih definicija klasa, njihovih
relacija i hijerarhijske strukture. Na jednom rjecniku moze se temdjiti vise baza koje ce sve
imati istu drukturu klasa, di razlicite skupove indanci. Stoga sveki plan kondtruiranja
moze hiti zapisan u possbnu objektnu bazu. Tako svaku bazu kreiranu na temeju rjecnika
koji sadrZzi sve definicije klasa modela procesa kondruiranja mozemo promatrati  kao
"prazni” plan. U procesu kreiranja plana treba generirati sve potrebne instance klasa
(objekte) i1 inicijdizirati reference izmedu njih (pointere), te takve objekte spremiti u bazu.
Na krgu procesa kreiranja plana baza ce sadrZavati zepis "gotovog" plana koji se moze
koridtiti.

Procesom kreiranja plana treba upravljati skup operacija koje trebgu osigurati dijedece
osnovne funkaje:

- Prikaz plana - sucdlje koje u svakom koraku kreiranja plana treba omoguciti:
- prikez svih kreranih demenata plana, do ngniZze razine referenciranja (prema
prethodnom poglavlju),
- radicite vaijante padjadnih prikaza drukture - upite | pretrazivanja,  unakrsne
preglede,
- prikaze ragpolozivin varijanti izbora u razlictim Stuadjama  (posebice  pri
referenciranju).
- Mehanizme kontrole odguranja gntekticke ispravnosti 1 potpunosti  plana i
referenciranih eementa.
- Mehanizme azuriranja drukture plana uz odguranje referencijanog integriteta, (npr.
brisanjeili promjena strukture instanci koje referencirgu ili su referencirane).
- Povezivanje sabazama znanjai podataka o proizvodu i procesu kongtruiranja

Jedan dio postupaka kontrole ispravnosti demenata plana i njihovih referenci trebao bi se
implementirati u operacije kreiranja nove ingance sveke od klasa. Svaka klasa mora
sadrzavati posebnu vrstu operacije za kreiranje svojih instanci, tj. objekata. Takva operacija
u objektnoj terminologiji naziva se "kongruktor'. Dakle sveka klasa mora u svojoj operaciji
kreranja indanci sadrZavati implementaciju postupka kontrole ispravnosti u odnosu na
proces kreiranja plana. Na tg nacin neke od mogucih greSeka mogle bi se diminirati vec na
zacetku.

Operacije za podrsku procesu kreiranja plana trebalo bi koncipirati tako da se u svakom
koraku (gtuaciji) kreiranja plana provjerava sntakticka ispravnost svakog eementa koji se
u tom trenutku obraduje. U ovoj fazi idraZzivanja ne moZze se sa sgurnoscu tvrditi da je
moguce osgurat potpunu kontrolu, tj. da ce uvijek biti kreiran sintakticki potpuno ispravan
plan. Bez obzira na potvrdu ili pobijanje ovekve teze, svaki od entiteta modela procesa
kongruiranja treba i u svojim operacijama sadrZavati kontrolne mehanizme. Ovdie se midi
na operacije koje se aktivirgu u tijeku izvodenja procesa kongtruiranja - npr. dekodiranje
(pardgranje) izraza, proces obrade cvora itd. Kontrolni mehanizmi u operacijama entiteta
modela procesa pri obradama greSaka u ngvise ducgeva traziti ce intervenciju od
konstruktora.

Druga vrda problema je semanticka ispravnogt i "kvditetd' plana. Operacije podrske
kreranju plana ni na koji nacin ne mogu odgurati izradu "kvditetnog”, tj. "dobrog’ plana,
cije ce izvodenje sigurno (i mozda optimano) dovesti do Zzdjenog cilja Koliko je plan
"dobar" ili nije, moZe se provjeriti tek u procesu izvodenja plana
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Skup operecija kreranja plana moZze se takoder uvrditi u entitete modela procesa
konstruiranja. Taekav skup operacija moze se implementirati kao jedna tzv. "sarvisnd' klasa,
koja nece imati ingtance. Takva klasa ne sprema se u objektnu bazu, jer nije dio odredenog
plana, nego je zgednicka za sve planove kondruiranja koji se kreirgu u odredenom
okruzenju.

Kao podloga za nastavak idraZzivanja, predioZiti ce se neke operacije i koraci procesa
kreiranja plana:

- kreiranje parametara, odredivanje i upis u bazu pocetnih vrijednosti parametra (koje su
npr. poznate iz liste zahtjeva)

- popunjavanje matrice meduzavisnosi parametara (za novu kongrukciju popunjavanje, a
zavarijantnu samo doradivanje vec postojece matrice)

- ddfiniranje  funkcondnih  zavisnosi  izmedu parangaa -  zgpidvanje matrice
meduzavisnodti parametara

- definiranje objekata prikaza konstrukcije

- definiranje zadataka, odredivanje ciljeva zadateka, popunjavanje matrice zavisnodti
konstrukcijskih zadataka

- "predagivanje’ marice zavisnogi  kondrukcijskih zadataka, odredivanje sekvencijanih,
pardenih i soregnutih zedataka

- definiranje cvorova plana (u odnosu na zadatke):
- odredivanje pocetnih uvjetaizvrsavanja, lista akcija, postuvjeta
- kraranjeizraza, akcijai pravilaodlucivanja
- odredivanje skupova referenci i njihovog redodijeda izvrSavanja u procesu obrade

cvora
- definiranjei zgpidvanje vezaizmedu cvorova
- definiranje pravila odlucivanja o redodijedu izvrSavanja cvorova

Proces kreiranja plana trebalo bi koncipirati tako da kongtruktor moZze "preskekati”,
odnosno naizmjence koridtiti operacije, u onom redodijedu kako mu u odredenoj] Situaciji
odgovara, ada se u svakom trenutku moze vratiti na prethodne korake i izvrSti preinake.
Detdjna razrada i implementacija postupka kreiranja plana, uz sve prije navedene zahtjeve i
funkcije, izvan je opsega ovog radai moZe biti tema posebnog istrazivanja.

7.3.5.1 Uzorci planova

Za proces kreranja plana vazno je i koncipirati organizaciju spremanja kreiranih planova,
kao i koncipirati proces kreiranja natemelju uzoraka djelomicno dovr&enih planova.

Ako s svi objekti svih planova spreme u istu bazu, jednostavnije bi bilo rijeSiti upotrebu
idih demenata u vige razlicitin planova U takvo] koncepdiji, u bazi bi bilo spremljeno vige
indanci matrica prikaza veza izmedu cvorova koje bi pripadde pojedinim planovima
Medutim, ovdie se javlja problem inicijdizacije vrijednogti atributa, jer objekt koji moze
biti rerefenciran u vise planova, ne moraimeti iste vrijednogti aributa u tim planovima

Stoga je kao pogodnija odabrana koncepcija u kojoj se svaki kreirani plan sprema u
posebnu objektnu bazu.

Panovi kondruiranja za razlicite izvedbe varijantnih kondrukcija sadrzavati ce veiki broj
objekata koji su zgednicki za sve izvedbe ili za pojedine vaijante izvedbe. Za takve
ducgeve mogu e kreirati i spremiti kao posebne baze "uzorc” planova koji sadrze sve
zgjednicke objekte. Na tg nacin proces kreranja treba "poludovrdeni” plan samo razraditi
do krga - tj. inicjdizrati aribute, neke od referenci i eventuano dodati ili obrisati neke
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objekte i reference. Prvi korak pri kreranju novog plana bilo bi stvaranje nove kopije
uzorka plana, da bi "origind" uzorka ostao nepromijenjen. Prema predlozenoj koncepciji
mogu Se razraditi uzorci planova za skupove varijanti kongrukcije, di 1 za razlicite Stuacije
i metode kongtruiranja.

7.3.6 Izvodenje plana konstruiranja

Razmatrati ce se proces izvodenja plana pod pretpostavkom izvodenja samo jednog cvora
istovremeno. Novokreirani plan spremljen je kao posebna objektna baza koja se temdji na
definicijama klasa u "rjecniku baze'. Operacija izvodenja plana treba otvoriti bazu plang,
ucitati pocetni cvor iz baze u memoriju i pokrenuti proces obrade pocetnog cvora. Svaki
cvor na zavrsetku svog procesa obrade poziva proces obrade dijedeceg cvora Proces
obrade moze se prekidati interakcijama sa konstruktorom, nakon cega on odreduje tocku
nasdavka procesa. U takvim ducgevima kongruktor moZe odrediti redodijed izvrSavanja
cvorova koji nije predviden u planu, tj. zapisan u matrici veza izmedu cvorova Sa
stanovista procesa izvodenja plana treba razlikovati tri podklase cvorova:

- pocetni cvor (svaki plan ima samo jedan pocetni cvor)

- meducvor - po zavrsetku svoje obrade bira dijedeci cvor

- kragnji cvor - njegov zavr&etak obrade ujedno jei krg procesaizvodenja plana

Svaki plan P mora sadrzavati jedan i samo jedan pocetni cvor P i ngmanje jedan krgnji
cvor K, uz proizvoljni broj meducvorova M:

P={P,aM, akK} il {0,..n}; jT {1,..m}

Iterativni proces modeirgu se u predlozenoj koncepciji plana povratnim izvrisnim vezama
(dika 45). To znaci da s moze ponavljati izvodenje odredenih nizova cvorova, anadogno
pojmu "petlje’ u programskim jezicima. U tijeku izvodenja iterativnih procesa mogu se
promijeniti pocetni wvjeti ili mogu posai raspolozive informacije koje to prije nisu hbile
Primarno za takve ducgeve predvidene su mogucnosti doradivanja plana u tijeku njegovog
izvodenja, prema razmaranjima u poglavlju 7.3.3. Proces iteracije mogu hiti unagprijed
planirani, di mogu biti i neplanirani - uzrokovani i greSkama i propustima konstruktora ili
dodatnim ili promijenjenim zahtjevima narucitelja proizvoda (dika 24, poglavlje 6).

Operacija procesa izvodenja plana trebala bi biti koncipirana tako da omoguci prekid
izvodenja plana, i nakon toga nastavak na isto] toccl | sa isim sanjem plana kao da prekida
nije niti bilo. Koncepcija plana koji je u cjdosti soremljen u objektnoj bazi omogucuje
jednostavnu redizaciju takvih zahtjeva.

Citav tijek procesa obrade svakog cvora i interakcije sa konstruktorom hiljeZze se u "zapis
tijekaizvodenja procesa’ koji se moze koncipirati kao ASCII datoteka.

Pan kondruiranja, nakon 0 se izvede, zgedno sa svim svojim referenciranim objektima,
Zgpravo cini organizirani skup zapisainformacija o proizvodu.

Stoga bi trebalo razlikovati dva stanja odredenog plana "neizvedenc” - inicijdno ganje i
"izvedeno' - zavrsho danje. Za svaki pojedini plan treébdo bi sacuvat  “"neizvedeno’
inicijano danje kao possbnu bazu, a pored toga mogu se ahivirdi | sva izvedena Sanja
plana Stoga prije izvodenja novokreranog plana treba prvo arhivirat kopiju inicijanog
danja Uz svako izvedeno stanje plana takoder treba arhivirati i datoteku sa zapisom tijeka
izvodenja procesa.
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Jedno okruZzenje izvodenja procesa kongtruiranja (konstrukcijski ured) vjerojatno ce s

vremenom kreirati i Kkoriditi dogta razlicitih varijanti planova, pa ce s ovdie predlozti

koncepcija organizacije manipuliranja sa zgpisma planova.

Da bi s organizirao zapis izvedenih kopija planova, u mode procesa kongruiranja uvodi

s objekt "plan”, koji treba sadrzaveti lisu svih svojih izvodenja, tj. popis naziva i putanja

do datoteka s objektnim bazama koje sadrze zapise izvedenih varijanti plana.

Objekt "plan” sadrzi dijedece atribute:

naziv plana, opis plana

referencu na konstruktora koji je kreirao plani koji je za njega odgovoran

putanju do datoteke koja sadrzi rjecnik baze

putanju do datoteke koja sadrzi inicijano stanje plana

popis izvodenja kopijainicijanog stanja plana koji sadrZi dijedece demente:

- referencu na konstruktora koji je "izveo" kopiju plana

- naziv datoteke sa zgpisom izvedene kopije plana i naziv datoteke sa odgovargucim
zapisom tijekaizvodenja plana

Skup operacija izvodenja plana, kao i operacije kreiranja plana mogu se implementirati kao
jedna "sarvisna klasa' koja nema ingtance i ne sprema se u objektnu bazu. Operacije
izvodenja plana trebgu ukljuciti i sucdja prikaza plana U tijeku izvodenja plana takva
sucdja prikazuju stanja bitnih elemenata odvijanja procesa. Sucdja prikaza plana trebgu u
trenucima prekida procesa omoguciti kongtruktoru pregled i mijenjanje bilo kojeg eementa
plana.

7.4 Komponente realizacije sustava racunalne podrske
konstruiranju

PredloZzeni mode racundne podrske procesu kondruiranja temeji s na objektno
orijentiranom prisupu modeliranju i razvoju programskih sustava. Jezgru tekvog sustava
cni skup klasa koje moddirgu entitete definirane u sedmom poglavlju rada. Operacije
kreiranja i izvodenja plana redizirgu se kao "savisne' klase, dok sve odde klase cine
"rjecnik" objektne baze na temeju kojeg se kreirgu baze sa "srukturanim kosturom” plana
procesa konstruiranja.

Koncepcija predloZzenog objektnog modela razvijana je s ciljem da se implementira keo
nadogradnja, a ne kao zamjena postojece strukture racunane podrdke. Stoga ce se u ovom
poglaviju ukratko razmotriti odnos programskih komponenti objektnog modea procesa
kongruiranja i odtdih programskih data racunane podrke kondruiranju i procesu
proizvodnje. Pri tome se pretpodtavija Stuacija implementacije predloZzenog modda u
okruzenje koje vec korigti sve oblike racunane podrske konstruiranju.
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Slika 47: Komponente racunalne podr 8ke u procesimakreiranjai izvodenja plana konstruiranja

U ovom poglavlju objektni modd procesa kondruiranja promatra se kao dio ¢jelokupnog
sustava racundne podrske procesu kondruiranja (dika 47). Pri ovom razmatranju izdvgjiti
ce s baze podataka i baze znanja, a ostde komponente sustava racunalne podrske
promatrati ce se kao skup programskih data.

Proces obrade cvora plana konstruiranja koristi i poziva "vanjske' programske aate preko
indanci  klase "sucdja programskog datd’. U procesu kreranja i izvodenja plana
kongtruktor mora imati na ragpolaganju organizirane zapise znanja 0 nacinu koridenja |
implementiranim metodama. programskih data, pogotovo za date specificne domene. Stoga
se prediaze koncepcija "baze programskih data’.

Isto tako konstruktor pri kreiranju i izvodenju plana treba imati i sucdja prema bazama
znanja | bazama podataka. Koristenje takvih sucdja treba implementirati u operacije
kreiranjai izvodenja plana (dika 47).

7.4.1 Programske komponente objektnog modela procesa
konstruiranja

Na dici 47 prikazane su osnovne komponente redizacije objektnog modela procesa
kongtruiranja.

Skup svih klasa modela procesa razmaranih u poglavljima 7.1, 7.2 i 7.3 temdj je za
kreiranje rjecnika objektne baze plana kondruiranja Sve spomenute klase trebgju biti dio
gplikacije cijim preprocesranjem nastge rjecnik baze. Operacije kreiranja i izvodenja plana
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zasebne su aplikacije, di i one trebgu sadrZzaveti sve klase objektnog modea, pa su dio
osnovnog skupa klasa, ai ne i rjecnika objektne baze. Operacije kreiranja i izvodenja plana
trebgu kreirati ingance svih drugih klasa, soremati ih u bazu i ucitavati iz baze.

Na temeju rjecnika baze kreira se objektna baza koja sadrZzi samo definicije klasa, bez
instanci, odnosno objekata. Takva baza (prazni plan) podioga je za kreiranje "uzorka plana’
- didomicno dovréenog plana koji sadrzi sve o je zgednicko svim izvedbama varijantnih
kongrukcija. Plan kondruiranja kreira se na kopiji "praznog pland' ili na kopiji "uzorka
pland’. Prije izvodenja kreirani plan arhivira se za dijedecu upotrebu. Nakon procesa
izvodenja plan kondruiranja sadrzi sve vrijednosti parametara kongtrukcije i skupove
referenci na zgpise informacija o kongrukciji. 1zvedeni plan zgpravo je zapis kongrukcije i
tijeka izvodenja procesa konstruiranja i kao takav se ne moZe ponovo izvesti, nego se
arhivira. Operacije kreiranja i izvodenja plana koriste sucelja prema bazama podateka, bazi
znanjai bazi programskih data

Sve navedene komponente trebade bi biti kontrolirane jednom "glavhom" gplikacijom koja
upravija sa vise objektnih baza Arhiva kreranih planova i arhiva izvedenih planova mogu
s redizirati kao posebne aplikacije ciji je zadatak vodenje evidencije o datotekama sa
zgpisma planova i implementacija sSucdja za pretraZzivanja tekvih  skupova baza
Spomenute arhive mogu e redizirati kao objektne baze u kojima su gpremljene instance
objekta "plan”. Atributi objekta"plan” navedeni su u poglavlju 7.3.6.

7.4.2 Baze znanja i baze podataka

U procesu kondruiranja koristi se gotovo c¢jelokupno znanje kojim raspolaze okruzenje u
kojem se proces kongruiranja odvija (proizvodno poduzece ili projektni ured). To je samo
jedan od razloga da koncipiranje baze znanja predstavlja vrlo zahtjevan zadatak (i
kvditativno i kvantitativno). Istrazivanjima nacina zepisa 1 eksploatacije znanja, 1 primjen
metoda umjetne intdigencije u CAE sustavima posveceno je vise paznje nego racunangj
podrsci vodenju i odvijanju samog konstrukcijskog procesa.

U ovom radu prediaZze se koncipiranje baze znanja kao sustava “otvorene kutije s datima’.
Drugim rijecima to bi trebao biti skup raznorodnih metoda, implementiranih raznorodnim
programskim datima koji bi bili povezani zgednickom kontrolnom  drukturom i
mehanizmom izmjene informacija Pri tome bi se za odredene vrste znanja i zahtjeva na
prikez znanja korigile za njih pogodne metode ili kombinacije metoda. Mehanizam
povezivanja raznorodnih aata, odnosno dijelova baze znanja mogao bi se ostvariti u obliku
“meta - baze’ [140]. Takva “mela-bazd’ sadrzavala bi znanje o0 svim pojedinim dijelovima
baze znanja, odnosno 0 vrdama i domenama znanja, te implementiranim metodama
prikaza i prigupa znanju, tj. nacinima koristenja znanja Domene znanja mogu e razvrdati
na proizvode i njihove dijelove, parametre sredstava i okruZzenja za proizvodnju, tehnoloske
postupke, metode projektiranja i proracuna, propise i preporuke, standarde, kao |
cjelokupnu dokumentaciju, odnosno nosioce zepisa informacija koji kolgu u proizvodnom
susavu. Kao dio “meta - bazé® moglo bi se redizirai i sucdje povezivanja sa
komponentama objektnog modela procesa konstruiranja.

Prijedlog drukturiranja baze znanja kao dijda sustava racunane podrske procesu
kondruiranjarazvijenjeu [135].

Povezivanje procesa kreiranja plana s bazom znanja trebao bi redizirati na tekav nacin da
konstruktor u svekom trenutku procesa kreiranja plana moze pretrazivati bazu znanja (bez
prekida procesa kreiranja) i eventuano i prenogti podatke iz baze znanja U Stuacijama
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kad proces obrade plana zatraZi intervenciju od konstruktora, takoder se treba omoguciti
pristup bazi znanja

Operacije procesa kreiranja 1 izvodenja plana kongtruiranja trebgju takoder omoguciti |
pristupanje bazama podataka. U procesu konstruiranja koriste se razlicite baze podataka:

katdozi sandardnih dijelova, EDM / PDM sudavi, a kongdruktoru mogu trebati i neki
podaci iz podovnih sustava. U objektnom modelu procesa kondruiranja trebao bi stoga
implemertirati zgjednicko sucdlje zapozive i pristup pojedinim bazama podataka.

7.4.3 Baza programskih alata

"Programskim adaima' smatrgu se svi oblici racundne podrke koja se koristi u procesu
kondruiranja, a nisu implementirani kao komponente objektnog modda procesa
kondruiranja Ngcesce ce to hbiti razni numericki  proracuni  pisani U proceduralnim
jezicima, no moze biti i npr. tablicni kakulator, ekspertni sustav, baza podateka, itd. Pri
tome se mogu Koriditi i vladite razvijene aplikacije (za odredenu usku domenu) kao i
komercijane aplikacije opce namjene. Predlozeni modd procesa kondtruiranja integrira
takve raznorodne oblike racundne podrske koridtenjem sucelja programskih data. Sucelja
morgu poznavati  Srukturu  ulaznolizlaznih - podataka |1 nacine  dobave podataka
programskog aata kojem pripadgu. U procesu kreiranja i izvodenja plana konstruktor mora
imati na ragpolaganju pregled mogucnogti 1 implementiranih metoda pojedinih programskih
daa Pogotovo to vrijedi za domenom zavisne date, gdje ce npr. jedan proracun cesto
imati i nekoliko razicitih verzija. Stoga s ovdie predlaze "baza vanjskih programskih
dad' kao pomocna komponenta kreiranja i izvodenja plana procesa kondruiranja. Takva
baza sadrzavala bi kategorizeciju i detdjne opise svakog programskog data. Skup zapisa
Znanja 0 programskim daima moZe <se redizirai kao objektna ili kao relacijska baza
podataka. Primjer prototipatakve baze rediziran je u [5].
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8. Realizacija predlozenog objektnog modela

Prethodna (sedma) glava rada opisuje konceptuani i1 informacijski model procesa
kongruiranja, prema dici 1 i dici 22. U ovoj glavi razraditi ce se prijediog predikavanja
(implementacije) entiteta fenomenolokog modda u racundni modd, tj. u programski
sustav  implementiran U objektno  orijentiranom  jeziku. UML jezik oddoran je za
specificiranje, dokumentiranje 1 vizudizaciju edemenata i strukture predloZzenog objektnog
programskog sustava Odredeni  aspekti  implementacije  predloZenih  entiteta vec  su
razmatrani u prethodnom poglavlju - npr. koncepcija zapisa plana konstruiranja kao skupa
objekata spremljenih u objektnu bazu. Mogucnosti moddiranja relacija u objektnoj bazi
diktirgu smjernice moddiranja nekih od entiteta predloZzenih u sedmom poglaviju rada
Stoga ce se na pocetku dati primjer jednostavne objektne baze koja iludtrira razlicite nacine
moddiranja relacija Primjer je dan kao uvod u predlozenu koncepciju implementacije svih
do sada razmatranih relacija izmedu skupova objekata idih ili razlicitih klasa. Readije
moddirane kao skupovi referenci jednog objekta, ili skupovi objekata iste klase koji sadrze
skupove referenci, cine osnovu koncepcije redizacije predloZzenog objektnog modela.
Redizacijom tekve koncepcije potvrduje se teza "da je objektnim metodama moguce
efikasno moddirati mreZznu topologiju procesa kondruiranjd’. U ovom poglaviju biti ce
pokazano da je u objekinoj bazi moguce moddirati i zapisati kompleksnu mrezu relacija
izmedu entiteta modda, prema razmaranjima u poglavliju 7.2.2, tablica 3. Moddirana
mreZa relacija moze biti vrlo doZena, sa vige razina referenciranja. Objektna baza pogeduje
efikesne mehanizme manipulecije sa veikim brojem objekata i njihovih referenci  pri
ucitavanju, spremanju i brisanju objekata iz baze.

8.1 Modeliranje relacija

Objektna baza ne sprema samo objekte, nego i sve relacije izmedu objekata koje su
definirane u aplikaciji. Kad se spremljeni objekt ucita, sve njegove reference se resktivirgu,
tj. udtavgu s i svi referencirani objekti | podaci, a pokazivaci e inicijdizirgu na prave
memorijske adrese. Definiciji klase ciji se objekti zde spremiti u bazu, treba prethoditi
kljucna rijec "persgent”. Ovdje ce se dati kraki primjeri mogucih nacina definiranja i
goremanja relacija  izmedu objekata u objektnoj bazi  "POET". Postupkom
"preprocesiranja’, programski kod svih klasa definiranih kao dane ("persgtent”) prevodi
e u tzv. "rjecnik baze' (database dictionary). Rjecnik baze posebna je datoteka koja sadrZi
definicije svih klasa i njihovih rdacija Jedan rjecnik moZe hiti osnova za vige baza koje
imau istu strukturu, di razlicite podetke.

Redacije se mogu se kategorizirai premanacinu implementacije:

- pokazivac ("pointer") najedan objekt

- skup pokazivaca naniz objekata ("set")

- reference prema zahtjevu ("on demand references”)

- ugradeni (sadrZani) objekti, ("embedded objects’)
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8.1.1 Pokazivaci na objekte

Referenciranje  objekta koristenjem pokazivaca (pointera) u C++ jeziku, zapravo je
modeliranje relacije. U objektnoj bazi tekva relacija s moze spremiti, di i referencirani
objekt mora takoder biti oznacen kao "persgent”. Na ovg nacin mogu se moddirti
relacije "jedan prema jedan”. Pokazivac moze referencirati objekt iste klase ili neke druge
klase,

persi stent class GCsoba

{

Gsoba * VaznaOsoba;
/'l referencirani objekt je takoder instanca klase "Osoba"

8.1.2 Ugradeni objekti

Ugradeni objekti ("embedded objects’) spremljeni su direktno unutar stalnog objekta.
Ugradeni objekt nema identiteta, pa ne moze postojati (biti sporemljen) kao takav u
objektnoj bazi. Ugradeni objekti mogu biti stani i tranzijentni, u oba ducga spremgu se
unutar objekta koji ih sadrZi, bez objektnog identiteta.

cl ass Adresa /lovo nije stalna ("persistent") klasa
{
b
persistent class Osoba
{
PtString | me;
PtString Prezi ne;
Adr esa Dom cil; /'l ugradeni obj ekt
b
8.1.3 Skup

Pri definiranju modedla baze podataka relacije "jedan prema vis€' mogu se modeirati
pomocu skupova. Objekti u skupu mogu biti pokazivaci na dane objekte, "on demand"
reference, tranzijentni ("non-persstent”) objekti ili literdi osnovnih tipova podateka jezika
C++. POET sadrzi tri nacina implementacije skupova koji na razlicite nacine upravljgu
memorijom.

Skupovi ne gmiju sadrZzavati dane (persgent) klase direktno jer bi to moglo rezultireti
viSestrukim kopijama istog objekta u memoriji, §0 naruSava identitet objekta. Isto tako
kup ne gmije sadrZzaveti pokazivace na osnovne tipove podateka i pokazivace na
tranzijentne objekte.

persi stent class Gsoba

{
Pt String I me,;
Pt String Prezi ne;
| set<Dij ete*> Dj eca; [//skup pokazivaca na instance klase
/1"Dijete"
1
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8.1.4 Reference prema zahtjevu

POET objektna baza rjeSava reference na stalne objekte ucitavanjem referenciranog objekta
u memoriju i smjetanjem njegove memorijske adrese u pokazivec (pointer). Na tg nacin
uvelike se pojednogdtavljuje programiranje trandatiranjem referenci iz baze direktno u C++
reference. Medutim tekav prisup moze zauzeti znacgine kolicine memorije ako objekti
sadrze mnogo referenci, a moZe i usporiti proces kada treba ucitati sve referencirane
objekte. Kljucna rijec "ondemand" deklarira reference na stadne objekte koje ne treba
automatski ucitavati, nego se ucitavgu po potrebi, tek na poseban zahtjev aplikacije. Na tg
nacin moguce je kontrolirati koji ce se referencirani objekti ucitati, i kada. Moguce je
deklarirati skupove "ondemand”' referenci koji su posebno korisni u Stuacijama kada skup
sadrzi veliki broj referenci. Stoga koristenje skupova "on demand” referenci  omogucuje
modeliranje i manipuliranje velikim i kompleksnim mrezama reacija, kakve posioje
izmedu objekata model a procesa konstruiranja.

Ovakvo svojstvo POET objektne baze vazno je za dokazivanje hipoteze rada - da je u
objektnoj bazi moguce moddirati mreznu topologiju procesa kondruiranja.

persi stent class Prikaz proizvoda

{
PtString Nazi v;
PtString I dentifikator;
ondermand<Sucel j e progranskog al at a> Proracun vratil a;
/'l referenca "prema zahtjevu" na objekt druge klase
cset <ondemand<Par anet ar >> Parametri ;
/1 skup "on demand"” referenci na pripadajuce paranetre
b

Referenca "na zahtjev" je referenca na gani objekt, ona upotrebljava identitet objekta da
uspostavi referencu (rdaciju). Stoga ova vrdta reference moZe pokazivati samo na stane
objekte.

8.1.5 Zavisni objekti

Zavisni objekti (dependent objects) omogucuju kreiranje relacija izmedu objekata uz
referencijani integritet. Zavisni objekt ne moze podtojati bez objekta koji ga pogeduje.
Kada se objekt "vliasnik" brie, brie se takoder i zavisni objekt.

persistent class Tvrtka : public Osoba

{
Pt String Naziv tvrtke;
depend cset <Csoba*> zaposl eni ci
/1 ako se obriSe "Tvrtka" obrisati ce se i sv
/1l referencirani zaposl enici
b

8.1.6 Primjer zapisa razlicitih vrsta relacija u POET bazi

U ovom poglavlju razraden je jednostavni primjer moddiranja relacija izmedu objekata,
kao iludracija prethodno iznesenog, i kao uvod u prikaz implementacije predioZenog
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objektnog modela procesa konstruiranja u POET objektnoj bazi. U primjeru je definirano

pet klasa - "Zadatak", "Kongtruktor”, “Parametar ", “Sadrzg” i Adresa’.

Sike 48, 49, i 50 su razlicite varijante prikaza drukture jedne ingtance klase "Zadatak” i
“Kongtruktor”. Manji (unutarnji) prozor prikaz je strukture odabranog objekta iz baze, a
veci prozor pregled je svih objekata u bazi. U lijevo] polovici prozora objekta prikaz je

strukture relacija odabranog objekta (pokazivaci i ugradeni objekti).

Na dikama je u desngj polovici manjeg prozora "otvoren” prikaz objekata koji su u reladiji

S objektom.
Klasa"Zadatak" sadrZi tri vrte rdlacija:

- Objekt "sadrZzg zadatka' je ugradeni objekt klase "Sadrzg" (dika 49).

- Pokazivac (pointer) na objekt klase “Kongruktor”. Na dici 49 "otvoren' je prikaz
objekta "konstruktor" ciju adresu sadrZi pokazivec. Na ovg nacin moddirana je relacija

"jedan premajedan’.

- Skup (set) pokazivaca na objekte klase "Parametar”, koji moddira relaciju "jedan prema
vigg', tj. koji su kljucni parametri zadatkaa Na dici 48 "otvoren" je prikaz popisa

parametara, odnosno popis instanci na koje pokazuje skup pokazivaca (pointera).
Klasa“Konstruktor” sadrzi ugradeni objekt klase “Adresa’ (dika 50).

Programski kod primjera:

persi stent class Zadat ak

{

Konst r ukt or * p_konst ruktor;

PtString Nazi v;
PtString Clj;

sadr za] sadr zaj _zadat ka;
| set <Paranetar*> paranmetri _zadatka;

b

persi stent class Paranetar

{
Pt String Nazi v;

PtString Vrij ednost;
i

persi stent class Konstruktor

{

PtString | me;
PtString Prezi nme;
Adr esa Domi cil;

1

persistent class Adresa

{
PtString G ad;
PtString Uica;
PtString Broj ;

b

persi stent cl ass sadrza]

{
b

PtString opi s_sadrzaj a;
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8.2 Specifikacija predlozenog objektnog modela koriStenjem
UML-a

moddiranja, a koje se bolje prikazuju kao tekstualni opis ili tablice. Zadatek je data za
modeliranje da omoguci lak prijdaz izmedu razlicitih vidova opisa modda, uz ocuvanje
konzigentnosti cijelog modda Autori UML-a razvili su i takav da za moddiranje -
"Rationd Rose", koji je zapravo svojevrsna baza podataka o moddu - svim definiranim
dijagramima, klasama, njihovim redacijama, aributima 1 operacijama.  Spomenuti
programski dat, &0 je joS vaznije, osigurava konzistentnost i sintakticku ispravnost modela.

Sika 51 u dva dijda prikezuje osnovnu strukturu zapisa definicija klasa i njihovih relacija,
kako izgledgu u sucdju programskog paketa "Rationd Rose'. Na lijevo] polovic dike
ekgpandirana je lita demenata u paketu “"gradbeni dementi’, a u desng] polovic
ekgpandirani su paketi "rdlacije’ 1 paket "prikaz i kontrola procesa’. Pojam paket (package)
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eement je UML-a koji omogucuje kategorizaciju i organizaciju eemenata modda u obliku
hijerarhijskog dabla Peket moze sadrzaveti klase, relacije izmedu klasa i dijagrame.
Rdadje zavisnosi i pripadnosti izmedu inganc klasa u UML-u moddirgu se keo

asocijacije (associations).

@ model procesa kanstruiranja
w03 Use Case View
=03 Logical View
: [gJ kain
13 gradbeni elementi
{8 gradbeni elementi
3 klase prikaza proizvoda,
3 klase strukture proizvoda
{3 Klasze akcija
3 klase sucelja prag alata
B parametar
baza parametara,
= akcija
i zadatak
konstruktor
struktura proizvoda
= prikaz proizvoda
i sucelje programskog alata

@ model procesa kanstruiranja
w03 Use Case View
03 Logical View
¢ JH Main
-3 gradbeni elementi
(3 relacije
B relacije premaizrazima
zawvisnosti izmedju istih klasa
relacije pripadnosti
3 klase operanada
i-B pravilo
zawisnost parametara
B ogranicenje
zawisnost konstrukcijskih zadataka
izraz
- operand
= Associations
= (3 prikaz i kantrola procesa

1

- . .
Asszociations
| prikazi relacija prema paramettima

elermenti prikaza procesa
B| matrice prikaza procesa
klase Swvorowva i bridova
3 elementi nacrta plana
matrica incidencije
= matrica susjedstva
= generiranje plana
izvodjenje plana

-2 Associations
= Associations
&-CJ Compaonent Wiew
A Deployment View

i+ lH] matrica zavisnosti konstrukcijskih zadataka
- @03 relacie

w3 prikaz i kontrola procesa

i L. Associations

&0 Companent Yiew

L8 Deployment View

Slika 51: Struktura zapisaobjektnog modela procesa konstruiranja

Dijagrami  klasfikecije prikaza proizvoda, akcija i sucdja programskih data dani su u
sedmo glavi, pa se ovdje nece posebno navoditi. U nastavku ovog poglavlja nastojati ce se
predociti nacini  implementacije eemenata (entiteta) modela procesa kondruiranja istim
redodijedom kako su razradeni u sedmoj glavi.

8.2.1 Gradbeni elementi modela procesa konstruiranja

Entiteti razradeni u poglaviju 7.1, predikani su skup klasa organiziranih u paketu "gradbeni
dementi" (lijevi dio dike 51). Readje izmedu ovih klasa razmdrati ce se izdvojeno, na
nekoliko dijagramakaji su dio paketa"reacije’.

Klase "akcija', "prikaz proizvoda’, "sruktura proizvodd' i "sucdje programskog dad’
apstraktne su klase. Takve klase duze kao "nosoc” hijerarhije klasfikacije, tj. one nece
imati indance. Indance ce imati njihove podklase kao specijdizacije agpstrakine klase.
Podklase nadjeduju sve atribute | operacije nadredene klase, di i sve definirane asocijacije
(relacije) nadredenih klasa, &0 je possbno vazno za prediozenu koncepciju redizacije
mreze relacija izmedu klasa u modelu. Klasa "baza parametard’ takoder nece imati vise
inganci, ona s= implementira kao "servisna klasa' sa skupom operacija. Operacije "baze
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paanetad’ implementirgu  hijerarhijsku  klagfikaciju skupa svih indanci parametara
koridenjem atributa parametra "naziv grupe’. Svaki parametar ima oznaku grupe Kojoj
pripada (dika 28 u 7.1.2.1), a strukturom grupa upravlja baza parametara. Na ovg nacin
izbjegava = kladfikacija parametara koja bi dodatno zakomplicirda asocijecije (rdacije) u
kojima sudiduje parametar, kao i kreranje novih grupa parametara u tijeku generiranja
plana (jer bi trebao dodati novu podklasu u mode baze za svaku novu grupu parametara).
Dodavanje nove podklase znaci i definiranje nove varijante rjecnika baze, &0 znaci i
kreiranje planaispocetka

8.2.2 Relacije u modelu procesa konstruiranja

Entiteti predloZzenog modela procesa kongruiranja razradeni u poglaviju 7.2 predikani su u

klase i asocijacije paketa "relacije" (dika51i 52).

UML jezik razlikuje cetiri vrte relacija:

- zavisnot - promjena pecifikacije jednog eementa utice na drugi dement koji ga
upotrebljava,

- generdizacija- rdacijaizmedu klasei podklase kojase iz nje derivira,

- redizacija- semanticki je kombinacija zavisnodti | generdizacije,

- asocdijacija - drukturdna rdacija koja specificira veze izmedu objekata istih ili razlicitih
klasa.

Sverelacije razmatrane u poglavlju 7.2 semanticki odgovargju asocijacijama

Pojam asocijacije u UML-u, odgovara pojmu relacije u relacijskim bazama. Jedna klasa

tako moZe imdi rdacije "jedan prema jedan' i "jedan prema vi¥' sa drugim klasama

Rdacija "jedan prema vi&' znaci da je svaka ingtanca npr. "klase A" povezana sa vise

inganci npr. "klase B", tj. svaka ingtanca "klase A" sadrzi skup (polje) pokazivaca na skup

indanci "klase B". Asocijacija "jedan prema jedan” moddlira se tako da objekt "klase A"

sadrZi pokazivac (pointer) na adresu objekta "klase B". Prikaz moddiranja i zepisa

aocijacija "jedan prema vise' | "jedan prema jedan” u objekinoj bazi dan je u poglaviju

8.1. Sika 52 sadrzi ligu svih asodijacija definiranih u paketu "rdacije’. Graficki prikazi

ovih asocijacija kombinirani su nanekoliko dijagrama cijarazmatranjadijede.

=-C3 relacije == Associations

. .[E relacie prema izrazima & relacija konstruktor - zadatak
--[B] zawisnostiizmedjuistih klasa M-~ parametri OFP

-[H relacije pripadnosti H- lijewi stupac liste param. - param.

P 3 klage operanada ! F-" desnistupac liste param. - param.
- =-B pravilo B~ desni stupac liste zad. - zad.
- w-B zavisnostparametara & lijevi stupac lista zad - zad.

- @m-B ogranicenje - ulazni i izlazni parametri zadatka
¢-B zavisnost kanstrukcijskih zadataka, ] 1~ OFF koje zadatak obradjuje

- @B izraz @ relacija konstruktor - OFF

L @A operand #- " relacia konstruktar - OSF

: - I1ZraZl u ogranicenju

[

B izraziu pravilu

Bl akoije u pravilu

- pokazuje na parametar
#-" pokazuje na OFF

#-" pokazuje na O5F

Slika 52: Klasei asocijacije u paketu " relacije"

Rdacije "pripadnogti” razmatrane u poglavlju 7.2.5 predikane su u asocijacije "jedan prema
Vi&" izmedu dviju raicitih klasa
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8.2.2.1 Relacije zavisnosti

Rdacije zavisodi razmatrane u 7.2.3 i 7.2.4 predikane su u klase, cija jedna ingtanca
predsavlja jedan redak matrice prikaza zavisnosi. Na dici 52 to su klase "zavisnogt
parametard’ 1 "zavisnost kongrukcijskih zadateka'. Klasa "zavisnost parametard’ povezana
je sa dvije asodijacije sa klasom "parametar”, | andogno je klasa "zavisnost konstrukcijskih
zadataka' povezana sa dvije asocijacije sa klasom “"zadatak”. Navedene asocijacije nazvane
u "lijevi dupec lige" i "desni gupaec lige" (dika 52). PredloZzena koncepcija temdji se na
postupku svodenja matrice nalistu (dika 39), prikazanom u poglaviju 7.2.1.

Moddirane relacije zavisnosi podavijene su izmedu skupova inganc ige klase (tablica
10). Matricni prikaz takve relacije moze se promatrati kao niz redaka u kojem svaki redak
predstavlja jednu relaciju "jedan prema vise', tj. jedna ingtanca klase ovis o skupu drugih
indanci kKlasee a=f(gq), jI {1,...n}, jti.

instance semantika
ap|a | ag|au|d |8 || an povezane sa relacije
instancom retka

a X ay Y 1= (as)”
a X X a 83,96 =aztas
az | X X | X as 1,384,385
a4 X ® Vi ay
an X | X an 35,36

Tablica10: Zapisskuparealcija zavisnosti izmedu instanci iste klase, sveden nalistu

Matricni zapis tekve reacije moze s na predioZzeni nacin moddirati keo klasa u kojoj

svaka indanca klase predstavlja jedan redak matrice, a skup svih indanci klase cini prikaz

cijele matrice. Kako se onda moddlira jednainstanca takve klase, tj. jedan redak matrice?

Neka je klasa koja moddira matricu "klasa M", a "klasa A" neka je klasa zavisnogt cijih

ingtanci je prikazana matricom. Svakainstanca klase M sadrzi dvije asocijacije premaklas A:

- jedan premajedan - pokazivac nainstancu klase A, "ciji je redak " matrice

- jedan prema vige - skup pokazivaca na ingtance klase A o kojima ovis indanca klase A
ciji jeto redak

Pored toga, svaka indanca klase "M" moze sadrZavati i tekstuani zapis semantike relacije.

Nadici 53 je UML prikaz razmatranih asocijacijaizmedu klasa

Javisnost parametara zavisnost konstrukcijskih
P zadataka
1 1 1 1
lijevi stupgc liste lijevi stupac liste
desni sthipac liste desni tupac liste
+parer1:;«::::aretka +paranfetri o +zadatak|retka +zaddci o
F kojimg ovisi matrite kojmalovisi
1 O..* 1 0 *
parametar zadatak

Slika 53: Matrice zavisnosti parametarai zadataka
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Objektni modd matricnog zapisa relacija zavisnogsti unutar skupa svih parametara sastoji e
dakle od:

- skupainganc klase "zavisnost parametard’,

- Ovije asocijacije izmedu klasa"zavisnogt parametard’ | "parametar”.
Anaogno je moddiran i matricni zgpis zavisnodti unutar skupa konstrukcijskih zadataka.

Redizacija predloZzene koncepcije u objektnoj bazi prikazana je na primjeru matrice

zavisnogti parametara. Svaka indanca klase "zavisnost parametard’ sadrzi:

- pokazivec na objekt "parameta koji je u lijevom stupcu matrice svedene na lisu, neka
setg parametar zove p

- skup pokazivaca ("lset") na objekte klase "parametar” 0 kojimaovis parametar py

- teksuani zapis jednadzbi zavisnogti parametara

Na dic 54, u tri manja prozora dane su razlicite varijante prikaza jedne ingtance klase
"zavisnost parametard’. Prvi manji prozor s gornje strane prikaz je atributa, gdie se vidi
zapis jednadZzbe zavisnogti parametara. Ddje dijedi prozor u kojem je "otvoren" prikaz
parametra na kojeg pokazuje pokazivac - to je parametar "ciji je redak matrice’. U trecem
prozoru "otvoren” je prikez skupa pokazivaca na sve parametre o kojima ovid promatrani
parametar (ciji je redak matrice”).

pregled jedne instance klase "zavisnost parametara”, cija je
adresa u bazi: (0:0-1#9,161), a predstavlja jedan redak matrice
jednadzba zavisnosti: p1 = p6 + p8/ 2. - p3

skup svih instanci klase
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pokazivac na objekt "parametar”, cija je skup pokazivaca na parametre p3, p6 i p8,
adresa u bazi: (0:0-6#23.112 ), a naziv je "p1" o kojima ovisi parametar p1
(asocijacija "jedan prema jedan") (asocijacija "jedan prema vise")

Slika 54: Pregled referenci jedneinstance klase " zavisnost parametara”
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8.2.2.2 Relacije pripadnosti

Rdacije "pripadnodi” razmarane u poglaviju 7.2.5, moddirane su jednostavnije nego
rdacije zavisnodi, kao asocijacije "jedan prema Vi&' izmedu dviju razicitih klasa Ako
promatramo relaciju "instance klase B pripadgu instancama klase A", tada sveka instanca
klase "A" sadrzi skup pokazivaca na ingance klase "B" koje joj pripadgu. Pri tome se
matricni  prikaz rlacije svodi na lidu, prema tablicic 6. Na dici 55 je UML prikaz
razmeatranih asocijacijaizmedu klasa

konstruktor
+odgovoran za +odgovoran za
1 1
1 +ima dodijeljene zadatke

relacija konstriiktor - OSP relacija kgnstruktor - zadatak relacija kons{ruktor - OPP

+OSP konstiuktora +pripada konstruktoru +OPP konstruktora

0.* 0..* 0.*
. 1 OPP koje 0..* . .
struktura proizvoda zadatak L adatak prikaz proizvoda
obradjuje
1 1

+referencira +refergncira (sadrzi)

ulazni ijizlazni parametri

zadatka parametri OPP

0..* 0.*

parametar
+U/l parametri zadatka +parametri

Slika 55: Relacije pripadnosti izmedu razlicitih klasa

8.2.3 lzrazi, ogranicenja i pravila odlucivanja

Prema dnteks izlozenoj u 7.2.6, izraz se sastoji od operanada i operatora, gdje su operandi
atributi objekata modela procesa kongruiranjaili numerickeili znakovne kongtante:

izraz :: <operand> | <operator> | <operand> { <operator> | <operand> }
operand ::= <varijabla> | <konstanta>
operator ::= <aritmeticki operator> | <relacijski operator> |
<l ogi cki operator> | <zagrada>
varijabla ::= #naziv_objekta.naziv_atributa

Osm samog zapisa izraza kao niza znakova, inganca klase "izraz' mora sadrzaveti i skup
pokazivaca (pointera) na objekte ciji atributi se pojavljuju kao varijable izraza. Medutim,
opcenito gledano, ti objekti mogu hbiti razlicitih klasa, koje nisu derivirane iz jedne
zgjednicke klase. Skup pokazivaca moze sadrzavati pokazivace samo na objekte jedne klase
i njenih podklasa. Dakle, ako bi inganca klase "izraz' imaa skup pokazivaca na objekte
koji & u izrazu pojavljuju kao varijable, svi ti objekti mordi bi biti indance ise klase ili
njenih podklasa.

Stoga se ovdje prediaZe rjeSenje u kojem izraz moze referencirati i razlicite klase objekata.
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Uvodi se klasa "operand”, kao apstraktna klasa sa skupom podklasa, gdje svaka podklasa
odgovara jednoj od klasa objekata modela procesa kongruiranja. Tako npr. klas
"parametar” odgovara klasa "op parametar”, koja je podklasa klase "operand’. Svaka
podklasa klase "operand” sadrZi pokazivac na objekt odgovarguce klase. Instanca klase
"izraz" sadrzi skup pokazivaca na klasu "operand”, a tme i na njene podklase. Na tg nacin
klasa "operand’ duzi kao "posrednik™ koji preko svojih podklasa redizira skup pokazivaca
narazlicite klase.

Primer zapisa referenci izraza u objektnoj bazi dan je na dici 56. Tri manja prozora na
razlicite necine prikazuju eemente zapisa jedne ingance klase "izraz'. U gornjem manjem
prozoru vidi se zapis izraza, a u dva prozora igpod njega "otvoreni” su prikazi svih referenci
izraza. Prva razina referenciranja je skup pokazivaca (Iset) na instance podklasa klase
"operand’. U drugoj razini referenciranja, sveka ingtanca podklasa klase "operand® sadrZi
pokazivac na objekt ciji je atribut operand u izrazu. Primjer zapisanog izraza sadrZi cetiri
operanda (plv, p3v, p5v i OPP6.s), pa andogno instanca klase "izraz' sadrZi ctiri
pokazivaca na ingance klase "operand’. Od toga, prva tri pokazuju na instance klase
"op_parametar”, a cetvrti pokazuje na instancu klase "op prikaz proizvoda’. Obje navedene
klase su podklase klase "operand”. Ingtance klase "op parametar” sadrZze pokazivece na
objekte klase "parameta” ciji su nazivi "pl’, "p3" i "p5". U dva donja prozora "otvoreni”
su prikazi pokazivaca na objekte "pl" i "p3". Indanca klase "op prikaz proizvodd’ sadrzi
pokazivac na objekt klase "prikaz proizvoda’, ciji je naziv "OPP6".
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Slika 56: Referenceizraza na operande
Prema predloZeno] koncepciji zapisa referenci izraza, operacija "parsranjd’ izraza moZe
dohvetiti sve vrijednogti atributa objekata koji su operandi u izrazu, a ujedno operandi
izraza mogu biti atributi objekata razlicitin klasa. lzrazi se referencirgu u ogranicenjima i
pravilima odlucivanja. Jedna ingtanca ogranicenja sadrZi jedan izraz, dok jedna instanca
pravila odlucivanja moZe sadrZavat vige izraza. Pravila odlucivanja osm skupa referenci
naizraze sadrzei skup referenci naakcije.
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UML dijagran svih razmatranih asodijacija klase "izraz' dan je na dic 57. Pune drdice
oznacavgu relacije generdizacije (nadjedivanja), a "obicneé' drdice oznacavgu asocijecije
(rdacije "jedan prema vise' ili "jedan prema jedan’). Na dic 57, radi preglednogt

prikazane su samo tri podklase klase "operand”.

*

izrazi u ogranicenju

1.x
izrazi u pravilu izraz
L
pravilo 0.1
operandi izraza
1
akcije u pravilu 0..*
0.* operand

akcija

(gradbeni elementi)

op_parametar
(klase operanada)

1

pokazuje na/parametar

1

parametar
(gradbeni elementi)

Slika 57: Asocijacijeklase" izraz"

1

ogranicenje

op_prikaz proizvoda
(klase operanada)

op_struktura proizvoda
(klase operanada)

1
pokazujg na OSP

1

struktura proizvoda
(gradbeni elementi)

1
pokazujeha OPP

1

prikaz proizvoda
(gradbeni elementi)

8.2.4 Elementi prikaza i kontrole izvodenja procesa konstruiranja

Entiteti predloZzenog modela procesa kongruiranja razradeni u poglaviju 7.3 predikani su u
klase i asocijacije paketa "prikaz i kontrola procesa’ (dika 58). Klase "cvor pland' i "veza

cvorova' gpstraktne su klase, cije su podklase prikazane nadici 59.

=

=1

3 prikaz i kantrola procesa
“-[H elementi prikaza procesa
| matrice prikaza procesa

“[B reference cvora
-3 klase cvorava i bridova
-8 &varplana

' ulazni Gwvor

S medjutvar

= zawrEni Cvor

A brid -wveza Svorowva
izvrsna weza

~HE informacijska veza
2y Associstions
&3 elementi nacrta plana
B matrica incidencije
&-B matrica susjedstva
--B generiranje plana
-8 izvodienje plana

'—‘_—"_’, Associations

H- desni stupac liste mat. sus.

i lijevi stupac liste mat. sus.

1~ wezani bridowvi (mat. incidencije)
krajnje tocke bridowva (mat. incidencije)
lista akcija
lista prawvila
lista ogranicenja

pregled objekata prikaza proizvoda
lista pregleda parametara

pregled objekata strukiure proizvoda
pregled zawvisnost parametara

l

L M o i .

e BN ety

o OO TOUO e OO e OO OO OO e OO s O e OO

s el el i

Slika 58: Klasei asocijacije u paketu " prikaz i kontrola procesa’
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Matrica sugedsva i matrica incidencije sadrze zgpis veza izmedu cvorova plana
kondruiranja. Klase "generiranje pland’ i "izvodenje pland’ sadrze skupove operacija,
nemgu vige inganci i ne soremgu e u objektnu bazu. Prve cdliri asocijacije u paketu
"prikaz 1 kontrola procesa’ redizirgu matrice incidencije i sugjedstva, a preostde su
reference cvora plana na elemente koje obraduje u tijeku izvodenja

8.2.4.1 Klase cvorovaivezaizmedu njih

Klasa "cvor pland' ima tri podklase - "ulazni cvor, "meducvor” i "zavr&ni cvor”, prema
razmatranjima u 7.3.6. Sve tri podklase nadjeduju sve skupove referenci od klase "cvor
pland’, prema dic 59. Razlike izmedu ove tri vrste cvora su u operaciji procesa obrade
cvora, npr. "zavr&ni cvor® nema odlucivanja o ddjnjem tijeku, on prekida proces i zatvara
bazu i datoteku sa zagpisom tijekaizvodenja

cvor plana
ulazni cvor meducvor zavrsni cvor

brid - veza cvorova

izvrSna veza informacijska veza

matrica incidencije matrica susjedstva

Slika 59: Klase cvorovai njihovih veza

Klasa "brid - veza cvorovd' ima podklase "izvrSna vezd' i “informacijska vezd' prema
iznes=nom u poglaviju 7.3.3.3. Podklase veze cvorova referencirgu e u zapisu meatrice
incidencije (dika 60).

Veze izmedu cvorova plana zapisuju se u matricnom obliku, u matricu sugedstva i matricu
incidencije, prema prikazanom u 4.4.1. Matrica sugedstva implemertirana je na isi nacin
kao i marice prikeza rdlacija zavisnosti parametara i zavisnosti zadataka. Svaka ingtanca
matrice sugedstva implementira jedan redak matrice. Pri tome svaka indanca ima jedan
pokazivac na jedan cvor plana (ciji je to redak matrice) i skup pokazivaca na cvorove koji
U s njim povezani. Dakle, klase "matrica sugedsva' i “"cvor pland’ povezane su
asocijacijom "jedan premajedan” i "jedan premavise" (dika 60).
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matrica susjedstva

1 1
+red. br. cjora +od cvpra
lijevi stupac desni stupac
liste mat. [sus. liste mat.[sus.

+premg cvorovima
1 0..*

+cvorovi na krajevima brida
cvor plana

2

+reference na 1

vezane bridove . .
krajnje tocke bridova

(mat. ingidencije)
vezani bridovi
(mat. incidencije)

1
+bridovi vezani na cvor
0.* brid - veza cvorova
izvrSna veza informacijska veza

Slika 60: Matrice zapisa veza izmedu cvorova plana

Matrica incidencije modelirana je takoder sa dvije asocijacije. Pri tome se matrica svodi na
dvije lige, prema tablici 1. U prvo] listi zapisano je za svaki cvor koji su bridovi vezani na
njega. Takva liga moddirana je asocijacijom "jedan prema vise' izmedu cvora plana i veza
cvorova. Pri tome ce svaka ingtanca cvora plana sadrZzavati skup pokazivaca na instance
podklasa veze cvorova U drugoj ligi na koju se svodi matrica incidencije zapisano je za
svaki brid (vezu cvorova) koje su krgnje tocke (cvorovi) tog brida Takva lista moddirana
je reacijom "jedan prema dva', tj. svaka indanca veze cvorova sadrzi polje od dva
pokazivaca hainstance cvora plana

8.2.4.2 Reference cvoraplana konstruiranja

Cvor plana kondruiranja sadrzi skupove referenci na entitete modela procesa konstruiranja
koje obraduje. Proces obrade i reference cvora detaljno su razmotreni u poglavljima 7.3.3.1
i 7.3.3.2. Sve reference cvora modelirane su kao asocijecije "jedan prema vise', odnosno
kao skupovi pokazivaca (pointera). Na dici 61, s lijeve drane su reference na akdije,
ogranicenja i pravila, koji su "objekti" procesa obrade cvora, a s desne drane su reference
na objekte "pregleda stanja konstrukcije'. Reference cvora na njemu sugedne cvorove u
planu (matrica sugedstva) | reference na bridove grafa (marica incidencije), radi
preglednosti izdvojene su nadici 60.
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0..* parametar
(gradbeni elementi)

lista pregledd parametara

zavisnost parametara

akcija
(relacije)

(gradbeni elementi)

pregled zavisnosti parametara

0.1 0.1

cvor plana
(klase cvorova i bridova)

0.1 0.1
0.1 0.1 pregled objekata prikaza proizvoda
- - lista ogranicgnja
ograrlgfenje prikaz proizvoda
(relacije) 0.* 0. (gradbeni elementi)
. . pregled objekata strukture proizvoda
lista pravila
prav!!o struktura proizvoda
(relacije)

0..* (gradbeni elementi)

Slika 61: Asocijacije (relacije) cvora plana konstruiranja

Specifikacijamai readizacijom predloZenog skupa entiteta odredena je osnovna struktura
objektnog modela procesa kongtruiranja koji zadovoljava zahtjeve i ciljeve postavljene u
uvodnom dijelu rada, a potvrdenajei postavljena hipoteza.

PredioZeni modd orijenitran je primano na ungoredenje organizacije | integracije

racunane podrke. Zamidjeno je da ovako koncipirani modd bude jezgra cjeokupnog

sustava racuna ne podrske konstruiranju, koja bi ispunjavala dijedece zadace:

- ungpredenje organizacije procesa, planiranjem redodijeda akcijai tokovainformacija

- unificranje | dandardiziranje nacina zgpigvanja informacija o proizvodu u okruzenju
timskog rada

- zapisvanje tijeka izvodenja procesa, a &o je posebno vazno, kljucnih odluka i njihovih
objasnjenja

- integriranje postojecih raznorodnih data racunane podrske

8.3 Primjer plana konstruiranja

U ovom poglavlju razraden je primjer plana procesa konstruiranja na postupku konstrukcije
rotora elektromotora srednjih snaga. Radi se 0 varijantno] kongtrukciji u kojoj se koridi
veik broj dandardnih dijelova i dijdova kojima s samo prilagodavgu dimenzije. Ova
primjer odabran je zbog poznavanja problematike iz konkrethog proizvodnog okruzenja -
autor ovog rada tijekom nekoliko godina razvijao je programsku podrsku za kongruiranje
navedenog sklopa Karakteristike eektromotora srednjih snaga iz standardnog programa
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cesto ne odgovargu u potpunosti zahtjevima narucioca, pa e u takvim dtuacijama razvija
nova varijanta izvedbe. Pri tome se polazi od eektromagnetskog projektnog proracuna,
kojim se generirgu osnovni parametri nove vaijante izvedbe sklopova koji  odreduju
karakteristike dektromotora. |zlazni podaci eektromagnetskog proracuna osnova su za
kongrukciju nove "nestandardne’ izvedbe. Takva nova izvedba, mora naravno koridtiti
dandardno kucide, vdjne lezge, ventilator i odtde dijelove koji nisu direktno vezani na
podtizanje zahtjevanih karakteristika eektromotora. Odai dijelovi - rotorski i Statorski
paket limova, bekreni dijelovi, izolacija, vratilo, tlacne ploce i bdansni prsten morgu se
kondruirati prema podacima eektromagnetskog projektnog proracuna. Ovg  primjer
ograniciti ce se samo na konstrukciju "nove varijante" skloparotora.

Rotor eektromotora moZze se dakle promatrati kao parametarska i adaptivna konstrukcija.
Parametri koji se ngceSce mijenjgu su duzina | promjer paketa limova, a 0 njima ovise
dimenzije vratila, bakrenih Sgpova u paketu, izolacije i jos nekih dijelova

Kod eektromotora srednjih snaga kritican parametar konstrukcije najceSce je progib vratila
ispod rotorskog paketa limova Progib je to veci, o je veca duzina paketa za odredeni
razmak leZzga, odnosno duzinu kucia Pri ugradnji rotor nije moguce ideano centrirati u
odnosu na dator, tako da uvijek postoji odredeni ugradbeni ekscentricitet. Ekscentricnost
uzrokuje nesmetricnost magnetskog polja u toku rada motora, tako da uvijek postoji
odredena rezultantna magnetska sla koja priviaci rotor k satoru. U tijeku perioda zaleta
motora vrijednogti  priviacne magnetske sle su ngvece (istog ili viseg reda velicine od
teZine rotora). Tada moZe doci do vrlo skupe havarije - struganja rotora po statoru. Isto
tako, u normanom radnom rezimu ekscentricitet ne bi trebao biti veci od 20 postoteka
Zracnog rasporaizmedu rotorai statora.

Zbog svih navedenih razloga svekako se mora izvr§ti kontrolni proracun za svaku novu
vaijantu izvedbe sklopa rotora Ovisno o vrsti eektromotora iz proizvodnog asortimana,
izvedbe vrdtila kongrukcijski su dosta raznorodne. Stoga je za proracun progiba, nagiba,
momenta i poprecne dle u pregecima vratila odabrana metoda tzv. prijenosnih matrica koja
s moze poopciti na bilo kakav oblik i polozg vratila (horizontdno ili vertikano).
Programski dat za navedenu metodu proracunarediziran je u Fortranu 77.

Medutim primjena navedene metode zahtijeva dosta rutinskog poda na pripremi i upisu
ulaznih podataka za proracun. Vrdilo treba podijditi na manje segmente (polja) za koje
treba na temdju radionickih crteza izracunati i odrediti u progeku oko stotinu podateka, o
trge po nekoliko sati. U razmatranom primjeru pretpodtaviti cemo da je razvijen poseban
programski dat koji automatski priprema sve potrebne ulazne podatke za kontrolni
proracun sklopa vrdtilo-lezgi-rotorski paket. Na temdju andize rezultata kontrolnog
proracuna, treba odluciti da li svi parametri kondrukcije nove izvedbe zadovoljavgu
predvidena ogranicenja. OSm vec navedene provjere progiba i ekscentriciteta rotora u radu,
potrebno je provjeriti ngprezanje u kriticnom pregjeku rukavca vrdila, te vijek trganja i
nagib u lezgu s pogonske drane u ducgevima kada se na rukavac montira remenica U
tom ducgu potrebno je u pripremljeni skup podataka za proracun dodati i podatke o gli
Zatezanja remena.

Ako neka od ogranicenja nisu zadovoljena, treba odluciti da |i se problem moze rijeSti
promjenama kongtrukcije, ili je potrebno promijeniti i osnovne parametre paketa limova, tj.
ponoviti eektromagnetski projektni proracun. U oba ducga potrebno je ponoviti kontrolni
proracun sklopa vratilo-lezgi-rotorski paket. Ako svi parametri zadovoljavgu ogranicenja,
mogu se razraditi radionicki crteZi svih dijelova skloparotora.

Opisani se kongtrukcijski zadatak cesto (svakodnevno) ponavlja, a sastoji se gotovo samo
od rutinskih aktivnogti - dohvacanja i obrade podataka, prilagodnog konstruiranja, te
kontrolnog proracuna. Postepenim razvojem programskih data, baza podataka o dijelovima
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sklopa, i paramearskih CAD modda, te njihovim integriranjem moZze £ znacgno sSkréiti
vrijeme potrebno za rjeSavanje zadatka Povezivanje programskin data, te kontrola
redodijeda njihovog izvodenja i toka podataka izmedu njih moZze se ostvariti koridenjem
zamidjenog primjera planakagji ce hiti iznesen.

Na dici 62 prikazana je skica parametarske konstrukcije sklopa vratilo-lezgi-rotorski paket
limova, asinhronog kliznokolutnog e ektromotora.

rotorski paket

limova
Lp
tezina kliznog . .
te3i " koluta TTTTTITTITTITTITIT T teZina ventilatora
€zina spojke l IIIIIIIIIIIIIIIIIIIIr/ l
H o H
N
3 —\ ol ) (——)
- — j . J | —

X

Slika 63: Graficki prikaz razmatranog primjeraplana

Tijek opisanog procesa kondruiranja moddiran je planom prikazanim na dic 62. U ovom
prikezu navesti ce s namjena i opisati proces obrade svakog cvora. Plan kongtruiranja
prema predioZzenoj koncepciji skup je objekata i mreZe njihovih referenci zgpisanih u
objektnoj bazi. Stoga ce se ddje navoditi koji objekti se u odredenom cvoru obraduju.
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Realizacija predlozenog objektnog modela

Cvor 1:

Zadatak zapocinje eektromagnetskim projektnim proracunom, koji odreduje sve potrebne
podatke za konstrukciju i kontrolni proracun rotora. Prva akcija cvora poziva program za
elektromagnetski  projektni  proracun. Sucelje ovog programskog data obavlja transfer
izracunatih podataka prema parametrima koji su moddirani kao objekti. U ovom cvoru
odreduje se cijdi niz parametara, tzv. "podaci namota i paketa limova'. lzdvgjiti cemo
samo parametre potrebne za definiranje opisane kongtrukciju i kontrolni proracun progiba
(u tablicnom prikazu plana (na krgu poglavlja) oznaceni su kao "grupal”):

Lp: duZinarotorskog paketalimova

D2p: vanjski promjer rotorskog paketa,

D1p: unutarnji promjer rotorskog paketa

delta: zracni raspor

BL1: indukcija u zracnom rasporu, P1: koeficijent polariteta,

Cf: Carterov faktor (za proracun magnetske slleizmedu rotorai statora)
Pn: snaga, T: momeant

n: broj okretgja,

Objekti prikaza proizvoda koji se obraduju u cvoru 1 su liga zahtjeva narucioca i racunski
podaci elektromagnetskog proracuna.

Cvor 2:

U ovom cvoru pokrece se sucdje prema bazi podateka svih izvedenih varijanti. Baza se
pretrazuje po vrijednogtima kljucnih parametara eektromagnetskin  karakteristika motora
Ako se pronade odgovargjuce dovoljno dicno ili identicno rjeSenje, poziva se cvor 3.

Ako niti jedno od postojecih rjeSenja iz arhive ne odgovara (S0 je ngcexi ducy), treba
pripremiti podatke za konstruiranje nove varijante rotora, te se u tom ducgu poziva cvor 4.

Cvor 3:

Ako je pri pretrazivanju baze pronadeno rjeSenje koje odgovara projektnim podacima
proizadim iz zahtjeva narucitdja, potrébno je samo landrai radne ndoge pripremi
proizvodnje. U tom ducgu sucdje baze treba “prepisati” identifikacijske brojeve
dokumentacije vec izvedenog rieSenja. Objekti prikaza proizvoda koji se obraduju u cvoru
3 su bazaizvedenih rieSenjai radni ndozi pripremi proizvodnje.

Cvor 4.

Zadatak ovog cvora je pripremiti sve potrebne podatke za kondruiranje sklopa vratilo-
leZgi-rotorski paket. Elektromotor moZe imati prijenos momenta na jednu ili obje drane
vraila, a razlicite su i kondrukcije horizontane i vertikdne izvedbe, stoga je svakoj od
ovih vrsta kongtrukcije dodijeljen poseban cvor (5, 6 i 7). Prva akcja u cvoru 4
ustanovljava o kojoj vrdti izvedbe eektromotora se radi. Slijedeca akcija poziva sucdje
odgovarguceg CAD modeda izvedbe eektromotora. Ovdje je pretpostavljeno da za svaku
vrstu izvedbe postoji parametarski CAD mode u kojem je vec definiran oblik, tj. “layout”
kongtrukcije. Zadateak suceja CAD modda je transfer vrijednosti parametara koje su
odredene u cvoru 1 prema vrijednostima parametara CAD modela. Nacin izvedbe sucdja
ovis ngvige o mogucnogtima konkretnog CAD programakoji se koriti.

U procesu odlucivanja, ovisno o narucenoj vrsti izvedbe eektromotora, poziva se jedan od
cvorovab, 6ili 7.
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Realizacija predlozenog objektnog modela

Cvorovi 5,6,7:

Cvorovi 5, 6 ili 7 "otvargu' parametarski CAD modd sklopa rotora. Kad konstruktor
zavrS kondrukciju nove varijante sklopa rotora, "zatvard' CAD modd, a sucdje CAD
modela treba "prepisati” sve novoodredene vrijednosti U odgovarguce parametre
moddirane kao objekte. Ovdje izdvajamo samo parametre koji su ulazni podaci u kontrolni
proracun skloparotora (u tablicnom prikazu plana oznaceni su kao "grupa2"):

Is: broj segmenata vretila

ds, Is : promjeri i duzine ssgmendta vrdila

ol;: oznake odabranih kuglicnih lezgeva

Gi: teZine tlacnih ploca, baansnih pratena, ventilatora
e pretpostavljeni ugradbeni ekscentricitet

U procesu kondruiranja rotora potrebno je provjeriti i skup razlicitin ogranicenja koja se
postavljgu pri provjeri postuvjeta preliminarne izvedbe kongrukcije (u cvorovima b, 6 1 7).
Ako CAD progran koji se korigti ima takve mogucnosti, ogranicenja s mogu podaviti
unutar modela, u suprotnom nakon zatvaranja CAD modela u procesu obrade cvorova 5, 6
ili 7 pokrece se provjera postuvjeta. Postuvjeti sadrZze izraze u kojima su referencirani
parametri odredeni ucvoru 1i ucvorub, 6ili 7.

Ako neka od ogranicenja nisu ispunjena, potrebno je mijenjati dimenzije dijelova sklopa
rotora, dakle u procesu obrade cvora vratiti se na otvaranje CAD modela. Ogranicenja u
prikazanom primjeru plana uglavnom se odnose na izbor parametara izolacijskih dijelova i
razmeke dijelova unutar sklopa kojin se kongruktor mora pridrZzavati obzirom na
medudjelovanja magnetskih polja

Cvor 8:

Cvor 8 treba "prikupiti" sve potrebne podatke za kontrolni proracun rotora To su
parametari generirani eektromagnetskim proracunom u cvoru 1 i geometrijski parametri, te
tezine dijelova, odredeni u jednom od cvorova 5, 6 ili 7. Cvor 8 poziva programski dat koji
treba krerati ulaznu ASCII datoteku kontrolnog proracuna rotora. Na temeju dimenzija
segmenata vratila (odredenih u prethodnom cvoru) treba podijditi sveki segment na vise
polja i izracunati i upisati sve potrebne podatke u ulaznu datoteku kontrolnog proracuna
Ovg postupak detajnije je opisan u [141] i [142]. Programski dat za krelarnje ulazne
datoteke koridti i bazu podataka 0 standardnim kuglicnim leZgjevima.

Cvor 9:

Cvor 9 poziva programski aa za kontrolni proracun, a sucelje programskog aata obavlja
trandfer wvrijednosti iz izlazne datoteke proracuna prema parametrima  cje granice
vrijednogti treba provjeriti nakon proracuna (u tablicnom prikazu plana oznaceni su kao

"grupa3"):
Ih: vijek trganjaleZgeva, nl: nagib dadticne linije vratilanamjestu leZzga
rmax: maksmalni progib vratilaispod rotorskog paketa limova
nk: prvi kriticni broj okretga
sigmax: maksmano ngprezanje vratila

Pravila odlucivanja u cvoru 9:

1. Ako je proracun pokazao "struganj€’ rotora po statoru - povratak na elektromagnetski
projektni proracun - potrebno je skratiti paket, ili uzeti drugu visnu osovine (dijedecu
vecu), dakle proces se vracanacvor 1.
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Realizacija predlozenog objektnog modela

2. Ako je progib veci od 20 % zracnog raspora - konzultirati konstruktora koji odlucuje da
li s2prdlazi na promjenu konstrukcije (cvor 4) ili promjenu projekta (cvor 1).

3. Ako je kriticna brzine vrtnje blizu nomindne (+/- 10%) - konzultirati konstruktora koji
odlucuje o dajnjem tijeku procesa

4. Ako je vijek trganja lezga manji od zahtijevanog, ili je nagib dadicne linije u lezgu
vec od dvije kutne minute, povratak na cvor 4, izbor drugog leZzga i ponavijanje
kontrolnog proracuna

5. Ako svi prethodni uvjeti nisu ispunjeni, znaci da kondrukcija zadovoljava - moze se
nestaviti na.cvoru 10

Cvor 10:

Ova cvor okrece se ako su svi uvjeti kontrolnog proracuna zadovoljeni, a zadatak cvora je
razrada radionicke dokumentacije. Ako se koristi CAD program koji na temeju 3D modda
moZe generirati crteze, ovg cvor otvara opet isti CAD mode kao i u cvorovim 5, 6 ili 7
Nakon zatvaranja CAD modda dijedeca akcija cvora treba generirati identifikacijske
brojeve crteza Na krgu treba upisati vrijednosti kljucnih parametara u bazu gotovih
rjesenja

Sijedi pregled svih objekata plana po klasama Objektima su dodijeljene oznake koje se
korigte u tablicnom prikazu plana danom nakrgju ovog poglavija.

Objekti prikaza proizvoda:

- listazahtjeva narucioca (OPP1)

- racunski podaci €ektromagnetskog proracuna (OPP2)

- baza izvedenih vaijanti (podaci  dektromagnetskog proracuna  relevantni za
pretrazivanje) (OPP3)

- paametarski CAD moddi sklopa rotora razlicitih varijanti izvedbi eektromotora (OPP4,
OPP5, OPP6)

- baza podataka o0 dandardnim kuglicnim leZgevima koji se ugraduju u sve izvedbe
elektromotora (OPP7)

- podaci kontrolnog proracuna sklopa rotora (OPP8)

- radionicki crteZi dijelova skloparotora (OPPO)

Programski alati:

elektromagnetski projektni proracun rotorskog paketalimovai bakra (PAL)
- baza podataka o izvedenim varijantama (PA2)

- 3D parametarski CAD sustav (PA3)

priprema i izrada ulazne datoteke kontrolnog proracunarotora (PA4)
kontrolni proracun sklopa rotora (PA5)

Sucelja programskih alata:

- sucdje dektromagnetskog projektnog proracuna:  transfer ulaznih  podataka iz lige
zahtjeva | trander izlaznih podataka dektromagnetskog proracuna u Skup parametara
navedenih u dijedecoj tocci (SPAL)

- sucdje paametarskog CAD modea transfer podataka iz skupa parametara s
geometrijskim  podacima  rotorskog paketa limova (ulazni  podaci za prilagodnu
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Realizacija predlozenog objektnog modela

kongtrukciju) i trandfer podataka prema skupu parametara s geometrijskim podacima
vratila (preliminarna konstrukcija na kojoj treba provesti kontrolni proracun) (SPA2)

- sucelje kontrolnog proracuna rotora: transfer podataka prema skupu parametara koji su
kljucni rezultati proracuna i koji se referencirgu u provjerama ogranicenja i pravilima

odlucivanja (SPA3)

Kao rezime prethodnih izlaganja primjera plana dan je tablicni prikez iz kojeg se vidi
shema direktnih i indirektnih referenciranja prije navedenih grupa objekata u pojedinom
cvoru plana. Pritom su kori&tene oznake objekata navedene u ranijem tekstu u zagradama.

cvor | Objekt prikaza akdje sucelje pozvani parametri pravilaodlucivanja
proizvodakoji programskog | programski koji se
se obraduje alata alat odreduju
1 |OPP1, OPP2 poziv PA1L, preko [SPA 1 PA1 grupal
SPA1
2 |OPP3 postavljanje upita PA2 ako jevarijantavec
u bazi izvedena, pozovi
cvor 3
3 |nalog pripremi | obradanaloga
proizvodnje
4 |OPP4, OPPS, poziv SPA2 SPA2 izbor narucene
OPP6 varijanteizvedbe
elektormotora
5 |OPP4, OPP5, otvaranjei rad na PA3 grupa?2
OPP6 CAD modelu
6 |OPP4, OPP5, otvaranjei rad na PA3 grupa?2
OPP6 CAD modelu
7 |OPP4, OPP5, otvaranjei rad na PA3 grupa2
OPP6 CAD modelu
8 |OPP2, OPP7,: poziv PA4 PA4
OPP4,5ili 6
9 |OPP8 poziv PAS SPA3 PAS grupa3 5 pravila navedenih
u opisu cvora9
10 |(OPP9 otvaranjei rad na PA3
CAD modelu

Tablica1l: Shemareferenci cvorovarazmatranog primjeraplana
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9. Zakljucak

U skladu s pogtavljenim ciljem u radu je koncipirana osnovna struktura objektnog modela
procesa kongruiranja. Redni sustav cije moddiranje je razmatrano jest proces
kondruiranja zamidjen u uredu koji korigi racunadnu opremu u mreZznom okruZenju i u
kojem je vec "uhodano” koridtenje programskih aata za podrsku konstruiranju.

U uvodnom dijdu andizirane su znacgke procesa kondruiranja, uz promatranje
kongtruiranja kao procesa rjeSavanja zadatka. Dan je pregled polazi&ta koncipiranja modela,
pri cemu su razmairani teorijski moddi kondruiranja, primjena metoda planirana (iz
podrucja umjetne inteigencije), opcenite metode prikaza procesa i topologija prikaza
redodijeda izvrSavanja akcija u procesu kongruiranja. Andizirane su metode moddiranja i
projektiranja objektnih sustava, uz osvrit na problematiku moddiranja informacijskih
sudtava u inzenjersivu.

Pogtavljen je koncept metodologije igtraZzivanja u kojem se pojave i koncepti realnog svijeta
procesa kondruiranja gpstrahirgu i predikavgu u entitete konceptuane domene. U drugoj
davci hipoteze pretpostavijeno je da se tako definirani entiteti mogu potom predikati u
klase objektnog modela procesa kongtruiranja. Ovakva metodologija istraZivanja odabrana
odnosno ni deskriptivan ni preskriptivan, nego usmjeren racunanoj primjeni. U objektno
orijentiranom prisupu naglassk je na moddiranju stvarnosi u domeni problema umjesto
dvaranja ahitekture modela sustava koja vodi k implementaciji. Stoga se nastojdo
prediketi entitete u objekte principom "jedan za jedan”, tj. da jednom entitetu konceptuane
domene odgovara tocno jedan entitet objektne domene. PredloZeni entiteti konceptualnog
modela detdjno su razradeni u sedmom poglavliju rada, u kojem su razradena i njihova
predikavanja u klase objektnog modda. Time je potvrdena treca Savka hipoteze. Struktura
i definicije predlozenih entiteta, te redizacija njihovog predikavanja u klase objekinog
modela origindan su znanstveni doprinos.

Zdjdo s razviti sustav koji bi se mogao primjenjivati neovisno o fazi  procesa
kongruiranja i vrsti konstrukcijskog zadateka Ovako podavljeni zahtjev nastojdo se
isouniti - tretiranjem  procesa  kondruiranja primano kao procesa obrade i generiranja
informacija - ne gledgua obradu informacija s konstrukcijskog, nego s informatickog
aspekta. Pri tome se pretpostavija da (s informatickog aspekta) opcenite znacgke procesa
obrade i generiranjainformacijane ovise o fazi procesai vrsti konstrukcije.

U takvom (informatickom) pristupu prometrane su doZene mreZe relacija izmedu sruktura
inZenjerskih podataka, te je podavlijena prva davka hipoteze - da je takvu mreznu
topologiju moguce efikasno moddirati objektno orijentiranim metodama. U poglaviju 7.2
(tablica 3) razmatrane su mogucnosti povezivanja entiteta definiranih kao  osnovnih
"gradbenih” demenata modda Zakljuceno je da je u objektnom moddu moguce podaviti i
zepisti kompletnu mrezu relacija (sveki entitet sa svakim), di da jedan dio tih reacja
nema znacenja u kontekstu procesa kondruiranja. Stoga su ddje razradene samo one
rdacije zavisnodi i reacije "pripadnogi” izmedu gradbenih entiteta modda koje imgu svoj
semanticki Smisao u procesu kongtruiranja.
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PredioZen je zepis rdacija izmedu skupova inganci klasa u matricnom obliku, gdie se
matrice svode na liste sa nekoliko stupaca. Prikazi reacija, definirani u poglaviju 7.2,
redizirani su u okruzenju objektne baze podataka.

Pokazdo se da je predloZzenim prisupom moguce zapisati vrlo doZene mreze relacija, sa
viesrukim razinama referenciranja (povezivanjd). Mehanizmi  upravljanja  rdlacijama
izmedu objekata u objekino] bazi dgu dadeko sofidiciranije i efikasnije  mogucnost
moddiranja doZenih mreZza relacija, nego drugi pristupi (npr. relacijske baze podateka).
Drugediji prigupi zahtijevdi bi redizaciju iswise dozenih agoritama i sruktura podataka i
procedura koji bi bili izuzetno zahtjevni za implementaciju i odrzavanje. Uz to, osnovna je
prednost objektnog pristupa &o se relacije ne podavljgu izmedu "stupaca tablica’, nego
izmedu objekata, koji su moddi pojmova i inZenjerskih struktura podateka predikanih iz
konceptuanog modda procesa  kondruiranja  Predikavanjem  dozenih  inzenjerskih
struktura podataka u skup tablica gubi se jedan dio semantike modela.

Rediziranjem zapisa mreZze readja (izmedu objekata u koje su  predikani  entiteti
konceptuanog modela) u okruzenju objektne baze, dokazana je prva stavka postavijene
hipoteze. Razmatranja strukture i nacin redizacije mreze relacija u predlozenom objektnom
modelu procesa kongruiranja, originaan su znanstveni doprinos ovog rada.

Mehanizmi nadjedivanja u objektnoj tehnologiji dgu joS jednu znacgnu prednost
prediozenoj koncepciji. Podklase nedjeduju sve definicije relacija svojih  "nadredenih
klasa', pa s sustav moze vrlo jednostavno dogradivati uvodenjem novih podklasa kao
ddjnjin  spedijdizacija vec ddfiniranih klasa Time s omogucava inkrementano
unapredivanje i ddjnji razvoj modda, pri cemu ne treba raditi nikekve promjene osnovne
grukture zapisa rdacija u vec definiranim klasama.

Flekshbilnost prediozenog modela pri uvodenju u eksploataciju nastojda s ostvariti
"bottom up" pristupom pri gradnji elemenata modela. Entiteti konceptuanog modda i klase
objektnog modela u koje su entiteti predikani koncipirani su tako da cijdi sustav djduje u
odnosu na korisnika kao "otvorena kutija s datima'. Tako koncipiran mode trebao bi biti
otvoren za dogradnje i prilagodavanja specificnim uvjetima odredene realne okoline. Stoga
je postavljena treca stavka hipoteze - da se temdjem osnovnih klasa modela grade dozeni
objekti koji moddirgu prikaz i dinamiku izvodenja procesa

Na vrhu hijerarhije, kao ngdozeniji objekt je "plan kondruiranjd' definiran kao mode
dekompozicije i tijeka izvodenja procesa kongruiranja. Osnovni ement plana je "cvor
pland’ definiran kao mode etape procesa konstruiranja u kojem se odvija proces izvodenja
akcija na objektima zapisa informacija o proizvodu. Odm lise &kdja, cvor plana
enkapsulira provjere preduvjeta i postuvjeta izvodenja akcija, te zapis znanja o0 planiranom
tijeku izvodenja procesa kongruiranja u obliku pravila odlucivanja. Osnovni entiteti modela
(definirani u poglaviju 7.1) | entiteti prikeza relacija (definirani u poglavlju 7.2) korideni su
kao gradbeni dementi doZenog entiteta"cvor pland’.

Plan je rediziran i zgpisan u objektnoj bazi kao skup "cvorova pland’, veza cvorova, i svih
objekata koje cvorovi referencirgu. U radu su usporedene pretpostavke istovremenog
izvodenja samo jednog cvora i istovremenog izvodenja vise razlicitih cvorova Pri tome su
andizirane implikacije na mogucnosti  prikazivanja veza cvorova plana metodom
usmeenog grafa, uz dodatek kladsfikacije veza i njihovog medusobnog uvjetovanja
Temdjem navedene andize predlozene su smjenice ddjnjih idrazivanja u kogima bi
trebdo koncipirati joS dozenije entitete koji bi  efikasnije mogli moddirati  dinamiku
izvodenja procesa.
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U izloZzenim razmatranjima pokazalo se da je kori%enjem "bottom up" prisupa moguce
graditi model procesa kongtruiranja tako da se dozeniji entiteti grade koridtenjem osnovnih,
cime je dokazana treca davka podtavljene hipoteze. PredloZeni prigup redizira sa
flekgbilnijim sugavom, u kojem su definirani entiteti gabilniji u odnosu na promjene
okoline (domene) koju moddirgu, nego entiteti koji bi proizedi iz "top-down" pristupa
Sustav u kojem su klase "dabo" medusobno zavisne lakSe je i programski odrzavati.

Definicije i druktura plana kondruiranja i cvora plana kondruiranja nastavak su i
proSrenja idrazivanja u [6] i [7]. Razmatranja mogucnosti moddiranja dinamike procesa
izvodenja plana u okruzenju predlozenog objektinog modea origindan su  znangven
doprinos ovog rada. Na osnovu mogucnosti koje pruZza objektna tehnologija predlozena su
reSenja koja mogu implementirati tzv. "dinamicko planiranje’, odnosno mijenjanje |
prilagodavanje plana u tijeku izvodenja, sukladno novonastdim, u planu nepredvidenim
dtuacijama. U ovo] fazi idtrazivanja predvideno je da tekve promjene plana radi primarno
kongtruktor, medutim predloZzena struktura i agoritam izvodenja plana omogucuju da se u
plan ugrade i operacije i dgoritmi kojima bi plan mogao mijenjati "sam sebe’, odnosno
elemente (atribute objekatai reference) svog zapisa u objektnoj bazi.

Sazrijevanje UML-a rjesava barem jedan od dosadasnjih problema primjene objektno
orijentirane tehnologije - postojanje velikog skupa razlicitih metodologija razvoja UML
objedinjava ngbolje iz nekoliko vodecih metoda i donos unifikaciju. Na tg nacin moze
podati podloga za komunikaciju i suradnju vise idrazivackin timova koji mogu razvijati |
razmjenjivai  parcijane modele koriseci isu notaciju i metodologiju. U takvom pristupu
mogao bi se pokrenuti razvoj usaglasenog racunalnog modela procesa kongruiranja. Proces
razvoja mogao bi se odvijati kroz cikluse: prijediozi, rasprava, poboljSanja i kretanje k
gsandardizaciji. Sican proces vec se duze odvija u razvoju STEP dandarda, di koliko je
autoru poznato, nema hastojanja da se u STEP ukljuci modd procesa konstruiranja.

Pri eventudnom implementiranju racunanog modela procesa kondruiranja u konstrukcijski
ured svakako bi trebao razmotriti koliki je odnos ulozenog rada pri formiranju i odrZzavanju
modela u odnosu na ungpredenje procesa koje bi se moglo postici. Redno je pretpodtaviti
da ce tg odnos znano varirati ovisno o vrdi proizvoda koja se kondtruira, i 0 doZenodti |
Znacgkama procesa kondruiranja u razlicitim susavima Autor smatra da bi predlozeni
model bio efikasan za dozene vaijantne kondrukcije gdie previadava timski rad, ftj.
opcenito u Stuacijama gdje su naglageni problemi organizacije i kontrole izvodenja procesa
kongtruiranja.
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Rjecnik pojmova

DODATAK1: RJECNIK POJMOVA

Parametar konstrukcije:

Entitet "parametar konstrukcije', predikan na objekt u modelu procesa konstruiranja enkapsulira
- zapisvrijednosti podatka o proizvodu,

- datus vrijednosti (koji se mijenja u izvodenju procesa konstruiranja),

- reference na dodatne opise - znanja 0 procesu konstruiranjai proizvodu,

- zapise "namjera’ konstruktora - prijedioge, argumentei pretpostavke.

Baza parametara:

Modédlira logicku organizaciju skupa parametara konstrukcije moddiranih kao objekata, uz kontrolu
jedinstvenosti naziva parametra i pristupa atributima parametra, te sadrzi i operacije pretrazivanja i
pregledavanja.

Prikaz proizvoda:

Entitet "prikaz proizvoda’ moddira odredenu vrstu zapisa informacija o0 proizvodu. Moddira
postojanje, odnosno enkapsulira sve pojmove i dogadge iz "Zivotnog ciklusa' odredenog nosioca
zapisa informacija 0 proizvodu. Objekt "prikaz proizvoda' sadrZi operacije sucelja za transfer i
generiranje podataka iz skupa informacija koji moddlira

Struktura proizvoda (prikaz strukture proizvoda):

Entitet "prikaz strukture proizvoda' enkapsulira zapise informacija i operacije vezane uz pojam
konkretnog fizickog objekta. Pored informacija o proizvodu, u proizvodnom sustavu kao entiteti
egzidirgu i dijeovi i sklopovi proizvoda kao svari, "fizicki" objekti. Npr. razlikujemo "vratilo" i
"crtez vratila'.

Akcija:
Entitet "akcija' modelira pozive operacija objekata modela procesa konstruiranja. Akcije se kreirgju
i planirgju prije izvodenja procesa, aredizirgu se u tijeku izvodenja procesa konstruiranja.

Sucelje programskog alata:

Sucelje programskog alata enkapsulira skup operacija za transfer podataka izmedu objekata modela
procesa konstruiranjai programskih aata koji nisu dio objektnog modela procesa konstruiranja.

Zadatak:

Entitet "zadatak" modelira informacijske tokove i organizacijske aspekte realnog konstruktorskog
zadatka u okruzenju timskog rada.

Konstruktor:

Entitet "konstruktor" enkapsulira informacije i operacije vezane uz osobe iz konstrukcijskog tima,
organizaciju i podielu rada i odgovornodt, te hijerarhiju kontrole pristupa dokumentima koji su
proizvod procesa konstruiranja. Skup instanci "konstruktora' modelira dogadaje i pojmove vezane
zaosobe i njihove interakcije kao "izvodace" procesa konstruiranja.

MreZna topologija procesa konstruiranja:

Pojam "mreZzna topologija procesa kongtruiranja® u ovom radu podrazumijeva topologiju dvije

kompleksne mreze relacija

- doZene viserazinske veze izmedu struktura inZenjerskih podataka

- mreZze relacija redodijeda izvodenja etgpa procesa, koja redovito ukljucuje i iterativne
podprocese

Te dvije mreze relacija ne mogu se promatrati odvojeno, nego se i one medusobno prozimau, tj.

relacije jedne grupe mogu ukljucivati relacije druge grupe, kroz vise razina referenciranja.
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Rjecnik pojmova

lzraz:

Izraz je sintakticka struktura kojom se formirgu zapis provjere ogranicenja i pravila odlucivanja
Pojam izraz (expression) analogan je "izrazu" kao dijelu naredbe, kako se definira u gotovo svim
programskim jezicima. |zraz se sastoji od operanada i operatora, gdje su operandi atributi objekata
modela procesa kongtruiranjaiili numericke ili znakovne konstante.

Ogranicenje:
Interne varijable i parametri konstrukcije cine vektor nepoznanica konstrukcije
P = [p1, P2, Pas ..., Pu]. Funkcionani zahtjevi cine vektor F = [Fy, F,, F3, ..., F]. Reacije izmedu
zahtjeva i nepoznanica mogu seizraziti kao:

fi(FFP)=0 i=1k

gJ(F,P)EG] j: 1,S
Navedene jednadZzbe i ngednadzbe u terminologiji znanosti o0 kondruiranju nazivgu se
"ogranicenjd’.

Pravila odlucivanja:

Osnovni su dementi usmjeravanja tijeka izvodenja procesa konstruiranja u predlozenom model u.
Pravila odlucivanja mogu se razmatrati i kao relacije izmedu akcija koje se izvode u procesu i stanja
i vrijednosti atributa objekata. Pravila su koncipirana u obliku "IF uvjet THEN akcija" (ili premisa-
akcija), pri cemu zadovoljenje uvjeta pokrece akciju. Struktura pravila moZe sadrZzavati jedan uvjet i
vige akcija. Kao uvjet pravila korigti se leksicki izraz, odnosno entitet "izraz". Sintaksa pravila

pravilo ::=if '(' <izraz>"')"' then
<ni z_akci j a>
[ else
<ni z_akcija> ]
end if

Plan konstruiranja:

U prediozenom modelu procesa kongtruiranja definira se kao model dekompozicije i tijeka
izvodenja procesa kongtruiranja u kojem se organizirgju i predvidaju tokovi informacija i redodijed
izvrS&avanja akcija, te pogtavljgu kontrolni uvjeti.

Cvor plana konstruiranja:

U prediozenom modelu, etapa (cvor plana) procesa konstruiranja definira se kao kombinacija
nepraznog skupa akcija (naredbi) A koje transformirgju objekt O, kaji se ndlazi u stanju S, u
dijedece (novo stanje) . :

E={A:S(A ()=}

Definicija se moze prodriti i na skup objekata, odnosno skup akcija transformira stanje svakog od
objekata u dijedece novo stanje. Pri tome akcije mogu i generirati nove objekte i nakon toga im
mijenjati Sanje.
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