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SAGETAK

Razvq kompl eksni h proizvoda potrebno je so
proizvodu bile strukturirane, pohranjene i dgste dizajnerima koji s njima radee funkcije
ostvarene su PLM sustavima, no pokazal o se d
tokova parametara i komikacijske procese u razvoju proizvoda ovom radu potrebno je

kreirati model upravljanja kost r ukci j skim parametrima u ti m:

mre@aije analize parametara razmatranih Kkon:s
naj bitnije |l injenice trenutnog stanja istr:
konstruiranjas a mohodnog urelaja z a | i gl enje prirul
mani pul ator a. Razmatrani sl egemi rpdoi ndo div a

Relacijei z me L u par ametar a pri kazane s u u DSM

particioniranja klk 0 b i se vidjelo koji se parametri
iterativno. Kao alat za modeliranje @ERNocesa
Tools Navedene su osnovne znalajke al at a. Kr e

proesa konstruiranja razmatrih konstrukcija uz modgdrocesa komunikacije. Simulacije

procesa mogule je pratiti uz korisnikov odab
KIl jul net orkiojvdl ipar amet ar a, di nami ka praocesa
komuni kaci ji, DSM, spregnuti parametri, oboj

Fakultet strojarstva i brodogradnje VIII



Lorena Vlah Diplomski rad

SUMMARY

The development of comgat products needs to bepportedy softwareso that product
information is structured, stored and accessible to the designers who workhosth
information These functions were realized with PLM systems, but PLM systems did not
support dynamicparametetrails and commuication processes in product development. In
this paper, it is necessary to creatmodel of desigparametersleterminatn in teamwork
using Petri netsPrior to analyzing the parameters of the considevedtructionsthe literdure
was studied andhe most important facts of the curremsearchstatewere summarized
Processes that have been ntedare the process désigna seltpropelled flangeleaner and
the process of constructing Scara marafor. Considered complex products are constructed in
team work of two members. The relationghietween the parameters an@wn in the DSM
matrix and a partitioning algithm has been implemented to see which parameters are
sequentially, parallelly and iteratively determined. CPN Tools is selected atetimgdool for
the Petri netsThe basic features of the tool are listed. Models for managing the pasaofeter
the deggn process athe considered structures with the modeling of the communication process
were created. Process simulations can be tracked with the user's choice of transition execution

or automatically.

Key words:parameter trails, design process dynantieam work, communication support,

DSM, coupled parameters, coloured Petri nets, CPN Tools
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1. UVvOD

Proces razvoja novog proizvojae naj |l egi e ti mski riad koj
razlilitih podrulja. Osim wupravlijanja mul ti
upravl janje kompl eksnoglu proizvoda. Ti movi

jednostavno ostsvuarradnj uusipj ekl ali v aktiee razl
proizvoda Al at Kkoj i danas koriste poduzelia diljem
upravljanje procesom konstruiranja i ostaldi
pohranu znanjapr oi zvodu t e ipvyagti oodirve lde rui IsPArgdeetlat a k a

Lifecycle ManagementUo|l enaa j €L M nema razvijenu podr

koordinaciji rnaezllui | |i ltkajima sui imtkon&cige 0 Stanju proizvoda

potrebne treruno, odnosno daProwetde@m@autsnuo i &g urarge .v an |
koje razvijaju nove komplesne proizvode ukojimae mul t i di sci pl i naran r
zbog vele kvalitete i bolje ostvareimaga f unkec

proizvodanat r ¢, ostydremog podjelom aktivnosti u razvdproces razvoja proizvoda sklon

j e | @monjenam =z bog tzmanjao pydizeodudsiaje u procesu razvojameo giu |

problemi vode do zastojaprocesu konstruiranj&tavka kagn i j e paRLM sugtavima je

upravljanje spregnutim parametrima. Spregnutim parametrima nazivajuiseol i j e vri j e
s u mwshe)tp promjena vrijednosti jednog parametra zbog konstrukcijskih zahtjeva i
ograni lkeé e a au tdjugogpaamnet@isobratno. Ukoliko se radi o modularnoj
konstrukdji, u kojoj je za razvoj svakognodul a zadugen odreleni k o
pravovremean biti informirani o spregnutim parametrimhiae me Lssopadbovati i z
odrediti vrijednost tih paranetra. Tokovi konstrukcgkih parametara u kompleksnim
konstrukcijama podijeljenim.lwesnoa up @ocesaenaes s
konstruiranja novog proizvodai n e d process)ia kaumodeliranje dinah ki h sust av
proul pon@anea sustawa rPaezviijernve gspunmganenesuU ov or
obojene Petza j enoe e lmrredrej e di nami ke procesa
par ametar a, od kojih se neki odreluju iterat
ko j i i h otebngelrazrpdut i Pu o b i | assyramedizajaeratkakdoidonijele

odluku o konalnim vrijedaoishipmai kpzeaginuti mo @

Fakultet strojarstva i brodogradnje 1
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2. Anal i z a

stanja razvoj

konstrukcijskim parametrima u timskom radu

U podrul ju

predmet

problem vizualizacijep r a | e n jnasti paramejara d njihovih promjena stalno prisutan.

PLM

i stragivanj a

sustavi

razvoj a

t e

podr gavaju

komunikacijskim procesima u dizajnu.

proizvoda
potreba

proces

a metvwad@!| ogi | a

razvoj a

2.1. Pregledi analiza literature
Tablica 1: Pregledi analiza literature
Autor(i) Naziv znanst v e |Kratak opis
Upravljanjekonstrukcijskim parametrima
Radogevil Petri mrege | Pet r i i definieijg e

drugim poznat.
tehnikama

mat emat i | ki

primjena i prednosti

Taylor, Kamniel, Reich

Multi-level modelling and
simulation of new product
development processes

Prikazana je metoda koja
podr gava mod
dinamikeprocesa razvoja

novog proizvoda

Christopey McMahon,
Meng Xianyi

A Network Approach to
Parametric Design Integradn

Petri mrege
modeliranje tokova
parametargri razvqu
proizvoda, primjer FEM
analiza grede IPE profila i
konstrukcija koljenastog
vratila

Van der Aalst

The application of Petri Nets {
Workflow Management

Prikazana je namjena alata
zapadr gku tije
istaknute prednosti obojenil
Petrijevih m
modeliranju procesa

Flanagan, Eckert,
Clarkson

Parameter trails

Istaknuti su problemu
komunikaciji pri razvoju
proizvoda te su prikazani
moguli model
parametara

Toepfer,Naumann

Parameter Management, a Noy

Approach in Systems Engineeri

Predstavljanje pristupa
Upravljanja parametrima

Fakultet strojarstva i brodogradnje
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Toepfer, Naumann

Management of vehicle
arhitecture parameters

PristupUpravljanja
parametrimai prikaz
aktivnih lanaca

Pavkovil,

{ Modding the design parametel

dynamics with Petri nets

Prikazan je pristup
modeliranja dinamike
procesa konstruiranja uz
prethodnu DSM analizu
(relacije iz
spregnuti parametri) te je
istaknut problem
komunikacije u dizajnu

o d r g krakacki a pnacesu konstruiranja

Maier, Kreimeyer,

Exploration of Correlations

Analizirani su faktori koji

Hepperle, between Factors Influencing ut j el u n a Kk
Eckert, Lindemann, Communication in Complex razvoju prozvoda
Clarkson Product Development
Khosravifar Modeling Multi Agent Prikazana je primjena
Communication Activitieswith |[Pet ri j evi h m
Petri Nets model i ranje
tipilnih kom
procesa (pregovaranje,
uvj eravanje,
Eckert Dimensions of communicatian | Provedeni su intervjui u

design

veli kim podu
napravljena analiza
dimenzija komunikacije
scenarija interakcije

Oboj ene

Petri-Toely e

mrege i (

Jensen, Kristensen,
Wells

Coloured Petri Nets and CPN
Tools for Modelling and
Validation ofConcurrent System

Prikazane su karakteristike
mogul nosti a
primjer komunikacijskog
protokola

Zaitsev, Shmeleva

Simulating of Telecommunicatig
Systems with CPN Tools

PrezentacijagCPN Tools

z n a| ajpdkastavnijan
primjerimate uvod u
napreinije CPN Tools
mogul nost i

Bacarin, van der Aalst,
Madeira, C. B.
Medeiros

Towards Modeling and
Simulating a Multiparty
Negotiation Protocol with
Coloured Petri nets

Sl ogen CPN m
eugovaranja s

Fakultet strojarstva i brodogradnje
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22. Petri mr ege kao naaghnmka zamedelinanjg¢DacrateE\er n
dinami| ki h procesa
Petri mredge postavio je i prikazao 4 svoj
2010. ), nj emal ki mat emat i | ar Oskhavpaiprimgemra Pétra vi o |

mrega | ej enodlied a mialnki h sustava te proulavanje
mregel igmajolku primjenu u modeliranju inform
sustava. U posljednih dvadesetak godina ova
ralunarstvu, el ektrotehnici, strojarstvu te
i st r a gazwjagurieorge,ipronalazepr i mj ene . Vel i ka prednost. i
pomol u njih i el ement i sustavagrazi i nji heva ag)
pomoil u raPenai amrege omoguliuju definiranje r
od drugi h poznatih mregnih tehnika. Pomoi u

i stovremenost dogalaj a, ediak lzial HiogmrLag esi ,s mg @&

procesa, eventualnakomtin o st dogalLaja, vremedhski odnosi L
Tablica 2: El ement i Petri mr ege
Simbol i oznaka Engleski naziv Hrvatski naziv
1. O Place Pozicija
Condition Mijesto
2. Transition Tranzicija
Prijelaz
3. 5 Arc Strelica
Luk
4. . Token Marka
Petri mrege su najnapr ednDijcateEventsujtava. t e h n
Petri mrega je bipartitni usmjereni enwapl ti gr
mul tigraf zbog postojanja tegina na strelica
Pozicije, tranzicije | strelice |ine nepomi]l
objekte il uvijete. Traalmazji,ci gkt immongoes t pridd st E
povezuju pozicije i tranzii | e . U Jletvrtoml azupcle Tmnablkiac e o:

pomicati iz pozicije u poziciju prema unaprijed definiranim pravilima. Pokretljivost marki

omogul uje dar e§i pimirgtigese njiovi ishodi moguizualno pratitiu

Fakultet strojarstva i brodogradnje 4
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mregiMarka (token) je pomil|lan si mbol Koj i 0z
odrelenom smjeru. [ 4]
pl tl p:

Slika 1: Bipartitni usmjereni graf [4]

Za razvoj procesa d o g a L angkam amjeru potrebni su uvjetmaterijalni,
informaci j ski , n o v | @ mprirodiiprocdsa usgstaya, kgeonueddim.nTiouvjeti
nazivajuse resursi. Daitse iz jedne pozicije moglo prijei u (idjedoog u drugo stanje)
polamapozi cija mora raspolagat:i s dovoljno re
njihova kolilina izragava se brojem marKki k o
uvijek odvajaju tranzicijeNj i hova j e ul oga da ddaeud@dguaagma pr i j
u slulaju postojanja dovoljnih resursa, t]

resursa za prijelaz preko tranzicije naziva

Il zvr genj eexetutiog. Mmmanzicip ge u( model u realizira na
pol etnih pozicija premjeste u sl i jrasjorele poz
tokena po pozicijama te se tirstvaraju nov. uv j et i z a ftranzicijagkRetrie nar

mr egama famese radaggp os| et ni m rtackng @t ppermpozi cij al
razmjegt aj nmecijalikoi markiranfe iOnogpredstavlja s hod i g tdeljnegn al i z e

razmatranj a, odnosno si mudvignostip euvij et ipmd et nw
tranz ci j e moge se dobiti | edno aodnosndwdjmjoguhioki h
novi h razmjoeqtad jaar at bk @ja mogul i h smjerova r az
N I“‘/'» J . }\../
/o8 (® )
&9 b &)
— 00
Y (e )
u Sada se tranzicija viSe ne -/
moze izvrsiti!
Slika 2: Uvj et za i zvr g e nljeeo), misuaspunjenc(degnef24$ u i spunj «

Fakultet strojarstva i brodogradnje 5
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Mrega se kao mat emat iskup skupraontatida pqzicija, k a z uj

tranzicij a, ul azni h i izl azni h matri ca, tegi

PM={P,T,I,O{, & }

P={n,n, 8 } skup pozicijauPM
T={0,0, &} skup tranzicijau PM
I :P=>T wulazna matrica dogalLaj a

O : T=>P izlazna matrica dogalaja

[eni}

(1,0) => {1,2,¢é} matrica svih teginskih funkc

a P=> {1, 2, 3, &} \vimtieltmarkingpo| et nog stanja (

a PPTICTT
a MNPC T
a TITITITIG
Slika3: Tiek i zvrgavanja tranzicija

Fakultet strojarstva i brodogradnje 6
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23. Modeliranje i simul acija procesaMultiazvoj a
levelmodelling and simulatiof

Na suvremenom gl obal nom nat ¢izegotdagetragnhajrank o m t
kao kr iftaikltror wuspjegnost. za oOorganizacij e. Z
al ata za pobonjajppcsom kgnstruiranj@msolaite oriy koji supovezani s
razvojem novih proizvoda (NPBNew Product Developmént Upr avl j anj e gi vot
proizvoda (PLM) je skup metoda i alata koji
komplks no g i u d a n a g rOnd ithaju pemeljnuz pretpdstavku dg znanje o
proizvodu poznatga se planiranje procesa razvojaj egovog procesa kons
napraviti uraprijed te zatinbittp opr al eno kroz pagljivo upravlj
uvolLenja novog proizvo®Patmajtar gipgtael $ame i uk
neol eki vane girnagnproeesaete mjihoviog raadeliranja za implementaciju,

I z v r g ekazjvanje i gamulaciju. Trenutndostupnikomercijalni alati @vorkflow tools
unutar PLMa ) ti pilno podr gavaljiuj aprsetdredk tnirreanjee pr

Postojelpl ameit oaej a obi | n defifrand pracasvzraijjau Mogen ap r i |

metode za modeliranje Rleamj)jrgawvaja prtecasga vinr
znanje o proizvodu. Kontekst znanj a ocesapr oi zv
ukljulujuli znanje o proizvod@®Byvezaljgjeenanjae
o proizvodw | i seu pbkkovanju promjena prethodno obavljenih aktivndslijedom toga,

znanje o proizvodu tr eb aizvedbebkompankntejproizvoda aat i ut

potrebu redefiniranja dizajna drugih komponenti. Takve iteracije smatraju se glavnim izvorom

povel anag praiwvwojoda, vV r e nogapatrebanprocesopiphkiranjad t e
simulacije.Razultat u praksijedagdan i r anj e | pri kazi vadij er NIPDo p
Na t aj nalin tegko je upravljati ilndegracliiau ul o g

agurirani h podatpakal|l ¢ aplj oi 7 v aaveditaimprojekatgie mo g
konstruktorie me |l j e svoOj odluke na progl i m, dj el omi
umjesto na nedavno generiranim podacima o razvijenom proizvd@thog tog nedostatka

PLM-a, ®eresgyg@ gt o potencijalno mogé¢ll] prouzroliti

Fakultet strojarstva i brodogradnje 7



Lorena Vlah Diplomski rad

l—— Iterate
/Cancel
Specifications \_project /
:/ Begin\j—{ lterate *i'/ En d\l
RN« A
Codncgptual Design Production
lesign
Slika 4: Model procesa na visokoj razini[2]
Kako bi se ukloni i ti nedostaci, razvio

upravljanju razvojem novog proizvodB.r i st up pripada podrul ju di
novog proizvoda. Prst up model i ranja procesa na Vi gge
model iranje procesa, a kr apSMjnaisprerenzwal ti &tv rjje nd
I simulaciju procesésustav koji implementira takav pristup sposoban je za modeliranje procesa
I i zvrgavanje procesa prema planovima koji s
mo g e mo upravl jati iterativnim procesi ma s
Simul acije potencijalnih pr omj stih B unglizn,oec e s a S
rezul tat.i analize koriste se za donogenje o
koristiti kao pomoZa psriimudoanca ¢geun jpur og delkutknai .h
procesa, simulacija zahtijeva formalne metode za modeliranjendinia k icésnitpstruktura,
tj. procesnihs h e ma . Potpuno rjegenje za wupravljanje
planiranje procesa (i ponovno plananj e zbog agdimiamahkae moaej a
procesa ( mmeplaovira)y impldmendaiju di nami | ki promjenjiyv
s hema, gdje se opseg posla koji je potreban
unaprijedplanirati.Pristupu k | j ul uj e d v i jDesigo Stracture MatrixXDsd¢1}yio d e :
Petri mrege.

DSM metodasesmmata popul arnim istragival kim al at ¢
[ upotrebljava se za postavljanje projektni
informacije o osnovnim projektima bile dostupne na vrijeme. DSM se zatim treba pretvoriti u
shemu proesa. Metoda DSM pretpostavlja potpuno znanje o proizvoquetpostavlja se da
se | pl aniranje i konverzija u shemu proces:
redoslijed DSMa (postavljanje modela procesnog plana) i njezino preoblikovanjemushe

procesa treba se ponavljati svaki put kada se znanje o proizvodu profijemha | enj e pl a

Fakultet strojarstva i brodogradnje 8
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baziranog na DSM procesnoj shemi nije jedins
(processworkfoy moge dovest. do problema i mpl ement e

Nedostatk dosljedne metode transformacije plana temeljenog na-DSMI o gi | ki
I spravnom i stovremenom procesnom modelu u s
prilagodbu koncepata verifikacije proce@ameljenih na Winr e g a ma ) [ razvo,j
pravila WF mr e g e, koje su posebne Petri mrege z

uspostavljenom for mal nom gesad srulacije Koristeeséd kaod e o d
jamstvo potrebnih svojstavajeka rada pri implementaciji koja su definirakaterijima

ispravnosti. Mr e g e r a dWarkflow netsfkea o ( podkl asa Petrijevi
formalne alate za provjeru svojstaWh mpregesa
su podklasa WF mrega koje mogu bijigpiavndst j er ar |
Stoggomogul uju automati zirani pristup gralenju
proizvodu koji je potreban za simulacije NRD. Me L u tWFm , mrWRjle koj e su
za modeliranje tipilniut mpa omekddiavye pesdbhine ni h

slulajeva | ogi ke. Posl ovna pravila koja su
oplenitih logilkih slulajeva i Ldgképosiagviihanj e s
pravila (BR) def -ampiemaara ltiulmat|iemj posDISaW ni m s | u

aut omat sko paewnaléemjge | REMi tRoaltowma pmracielsai

l ogi |l ki sl oj pretvorbe procesa u DSM mrege.
DSM- Begin,End
DSM |» reo?(?(yﬁng“’ based | » activities + 5| DPM |-» ngﬁ:ebsys = [?%QA
plan required B
linkages

Slika 5: Pretvorba DSM prikaRa procesa u DSNM

DSM mrege koriste se za modeliranje proc
|l ogi | ke aktivnosti. DSM mrege s ekolikpefawa r i r a |
prevolenj ahehabipvermasa pl ainzav rnjoigtei ,s ei sfiomuniaill
Razlilite postavke znanja o proizvodu se mi
strukture procesa konstruiranja provjerene,
Gl avni nal azi (otkrila) analipbmedsnodepgusodd

rezul tat.i simulacije trebapgptluilowaaliistizhlkUajam

Fakultet strojarstva i brodogradnje 9
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beznalParjongi r e nj erezéntiranilpDSM &angegata i konceptRet r i, mr ege
omoguiilo je integraiinpl¢mentaijekamioy@njpat i made b ima
imogpeodr gavati di nami | ke nPoikhiali integracijskj reostquvir o c e s
i zmelLu DSM i Petri mr e g a, kao reorganNFi ziran
mr ege.
input mode/ output
1
DSM ™ Pet Process
et | @] el [ pogime DS
- (a)
I e
Business Business Process
targets ™| rules logic
'
. lsading 1o aciviies Process st
danendanciee analysis level
Slika6: Model iranje pr[@cesa na vige razi
Temeljniz a k | jjedd se procesiNPR mogu upravl jati al atim

rada fynamic workflow toos iako se dodatno znanje treba uzeta 0 di o tekul eg
Dinami | ki okvirzvadao d®niP®Pogjprontegrirani
planiranja i ponovnog planiranjau vremenuradguslid r azvoja znanja o ptr

i mpl ementaciju processanuliazvy @enPobmwmidg¢dgang e F

prilagodi o kompl eksnosti procesa korigtenjem in
proizvodu, modeliranje procesa, izvrgenje i
NPD procesi ma. Tvrdi se da bi i nt eeqqan@ci | a
procesa na postojeie alate wulinila korigten]j
alata ulinkovitijimd2l a time i prevladavajul

Fakultet strojarstva i brodogradnje 10
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05 05 [Patioad (Camera)
02 Blade D
Battery |
T Sensors 6
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o
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02/ 02 Landog gexr
Led
Blackbox

=
o

cl=lxlo[n Mmoo o

=
o

03] Partitioning the DSM

DSM net
4 5
ABCDPDEFBRI UK [ FRBEDHIKIED

oo Pajoad (Caneaf |
Biackoor B [ Hotor A
et 3 Backhoc___|B
Bade [} lled c
Landngear 05 11 [Bake D \ |
Pajoss Canen F hm____H ‘
o5 6 | o0 By [ ]1]
Am H | {Stuchre conceptlk | \ 12
Batiey 1 1 Manbogy ) [E [ElE
[Manboy ) | 05 05 | 1 |andnggear |E |05 w i 1
(Stuchre concept K 02 1 Sensurs 5 \ 0 [02

A standardization based DSM Reordered DSM

10
1 - inicijalni koncept 5-implementacijsdP e t r i mr ege
2 - DSM matrica ovisnosti parametar| 6 - DSM baziran na standardiziranim komponentama proizvoda
3 - particioniranje DSMa 7 - particioniranje novog DSM | 9-promij enj ena DS
4-kreiranje DSM m8-nova DSM mr e ¢ 10-novi korcept proizvoda

Slika7:. Pri mjer primjene pristupal2lmodel iranj a
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24. Mregni pristup povezivanju konstrukcijski

Razvoj proizvoda |je aktivnost surearad nj e v
podrul ja Kkoji mani puliraju svojim vliastitim
primjenjuju svoje znanje o konstrukciji i manipulaciji tim modelima. Proces razvoja je
karakteriziran preko eksplicitnih i implicitnih atributa (zajednostalimfaktorima kaogt o s u
su vanjsko opter el enjatrbui sugsno definirdnieapisuiu)tick Ek s p
razvoja, analize i testiranja te ih definira konstruktor. Orti j el u na proi zvodi
Poletna eksplicitna 3ahteva specifileacijan bnglieithi atribptrsa i z | a z
procjene ili pojavni atributine trebaju biti poznati za proizvodnju objekta, s#mogu pojaviti
ili biti izvedeni iz eksplicitnih atributée sekoriste za procjenu pkladnostiobjekta. Vrijednosti
implicitnih atributa su prdgenjene tijekom procesa razvoja. Tijekom razvoja konstrukcije

razvojni tim radi s brojnim modelinmearazne atributé npr. geometrijski modeli za eksplicitne

atributeoblika, model i o | é&rdjanjazaan oigmpviiijce ktan €i zad rr dilbjuit v ods
it d. Pomoli ni model i mo g u biti korigteni k a
atributi ma. Transformacije izmelLu model a at.

koje mogu biti serijski (slijedno) ovisne, istovremene ili iterativne. Te aktivnosti se modeliraju
kao tranzicije Iidatmstdiel akad atahza modgiraneanbgu keakorigtiti
Pet r i Ommagdgjezinostavnditik o r i Zatprékawiganje tokova razvojnih informacija

i manipulacijetim informacijama Njihov je z na | a | u automatizaciji

proizvodautomed a mogu pri kazivati dinamil|l ke procese

2.4.1. Konstruiranje kaoniz transformacijai z me Lu st anj a model a

Razvojfesig A DA nekog proi zvaekhvimoge bitii prezen
O 'OWHO

E T skup eksplicitnih atributa kojipi suj u konstrukcij u, kao gto

vrijednosti atributa materijala koji l i ne pr

L 7 skup vrijednosti vanjskihutjiecj a na pr oi zvod kao gto je opt

[ Tskup implicitnih atributa koji opi suju kar
vanjskih utjecaja L (ukljuluju parametre kao

Fakultet strojarstva i brodogradnje 12
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Zadatak konstruiranja je razviti eksptne atributekao prikaz razvoja proizvod&rpz
dokumentaciju, dijagrame r al unal ne model e) i pritom raz
nastajud pri |l agodl jivom razivopal etni rakspiucwvit ge
j e pr edl tayegpecifikacija zli adhabirom prototipa konstrukcije za daljni razvo.

Razvoj se tada promatieao slijed transformacija modela eksplicitnih svojstava kako se
konstrukcija razvija od inicijalnog st,anja.
dok se ostali parametri progresivno instanciraju i definiraju korak po korak kroz iterativni niz
transformacija proces@di zaj ner moge odabrati specifilne
i spitivanja nastajul i h iumpitektno iz eksplichnogarodeia,b ut a,
il i stvar aj urodelkpooj mo | aikorgtuekdijw modela implicitnih atributa

(npr. FEM je pomolni mo d e | korigten za odrel
[ Explicit | o Explicit
|Model i } Model i+1 \
T~ T \
\ (2 Feedbock \\

Auxmory Au><|||ory |mp|IClt
Model Mode Model Model

Slika 8: Razvoj proizvoda kao model transformacija[5]

MeLut i m, |l esto je potrebno primijenit.i Vi
kako bi se prag e ni | e v r iitih englicitmils atributar NMpz.Kako |bi se pragenila
otpornost komponente na zamor, detaljigeomg¢tre , mat er i j al a i namet nt
Kombinirani s tehnikama za kinematsku i din
rezul tat.i biti pohranjeni u algoritme za pr
zamor.Zbog toga je prikladnj e r azmot r i t i mrege tranfor maci
koje se sastoje od dva glavna el ement a, oni |

predstavljaju transf or maci jelemenat§oresta/liaju dcok koj e
informacija Pokazal o se da su Petri mrege najprikl
proizvoda jer senjima jednostavno prikazuju podaci i procesi, serijski i paralelni elementi, te

se kroz simulaciju moge pratiti dinamika pro
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2.4.2. Modeliranje razvojai procesa za analizu razvoja pom

U tehnil koj primjeni, pozicije predstavl
Pozicija mo g e predstavl!l jat.i geometrijski m
materijal a, mat e ma ttokénkoiz nmd dealajie oddugdendokn
prisutna u poziciiji. Tranzicije predstavljaj

kada su tokerpostavljeni na ulaznu poziciju.

Geometry

Build
FE model
S i
[ I 2 FE model
Material gl =
Properties | | MR
B o~

~

k |
; ~
i \ T,
Load R

cases \ ~

| ~

\ —~ —Simplified _ _Subdivided . . _ _ =
\ geometry geometry

| |

CMQ Assemble :

' ISimplify ; Subdivide =Jeee |
OO T O
Material l

% approximation

\
Hierarchical refinement of \ Locd.cas.
i net node s OPRrOXImAUOn. o . . a

1
|
S
l
|

l
- 1

|

1
Slika 9: Hijerarhijsko detaljiranje tranzici j e Pet 5 mr ege

Na dlici 9. ul azne pozicije wukljuluju geometri]

materijala i podatke o slulaju opterelenja
zahtjevani podaci prisutnino g e s et riaznvzBuijjd Fnamlelii, a pr i sut nost
(outpu) t okena | e pokazati d apredstavljarovsatkatnijven ous tmr ue:

Tr anz BuwldHEanod&h zapravo ukl juluje vige transfor
geometrijski moaljed Itkiotrii gpenedinorsaazaw | j en z a
aproksimacije kao gto su simetrija oko neke
kompliciranog 3D slul aj a. Na slilan nalin,
vierojatnoida | i zi r at i u odnosu na realan slulaj. T

primjenjujwi ge highlewelkéadkioj @i se predstavila mr
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Beam Calc. | 2nd moment
Dimensions

of area
G =

1

) - s*ress t
I Problem \ \C \ b o
| Parameters\ alc. ﬁ\
- o0 ‘\ \ e A5
[<; R \
o \ Results
= \ Momen* \\\ \ Deflectlom
Il 3
a \\ e i )f % i
=
%  Material v - = | /
2P terg/\_ ; = /
=~ aramete JS/ S Weight 1 Co%t' A
(o ) _1 { \ ‘ b4
) LJ / _ \ /’ ‘//
" LCalc. W Z ‘/'
-+ Limits+ S ESSSs=- a3 3
o T —==ag ﬂ Constraint
[0 L] }; - ————————————— a‘< functions*
pe ST~ 19 Cale.
"':1 constraints
- | + = limits to stress, deflection, geometry etc
Assessment/ o daan ‘ : itabled al
iteration control * = sensitivity w.r.t. design variables also

calculated

Slika 10: Mr egni mo d e | pr odemnae aqpteidmi 4 PEI jpa od K Il jae ¢
savijanje koncentriranom silom [5]

Na slici 10.jedijagramt i p a P et rprikazojesenjagoditaka iitransformacije
korigtene u opti mi zaci jupozigjanakbjemau¥Pr gk azeanbe | e
prema tranzicijama, te su prikazane tegine I
tokena. Strelice iz tranzicije T9 prema poaaia: beam dimensions, problem parameters,
material parameters limits i maj u t egi ne kako bilno sokenaosi gur
pozicionirano dasei z v r ¢ e ijevane trazigije.tlteracija je eal i zi rana Vvi g
okidanjem tranzicij@9 za svakkorak optimizacije

243. Primjena upravljala procesa

U | | anku razzojkolenastom zratila automobila te je mastk vratila opisan
kroz tri faze. Prva faza def i ddbivaaje akiirmhe nz i j e
proporcijz,a zadnj a konstr uk cdatimye nbaelirand mojednostdvgenad et a |
Petri mrega procesa r aisemgglaimpldmentirptieapa stvod g av k a

jedinicu (@ntroller).

U razvoju kol j e nsadelujengjmanje dva dizhjrera spadijdlizéand e
za odrelena podrul ja. Svmddelazahgvamejod dnugh, tepba i z
primijel eno da se mno g dvajanjetth palaiakaltod ®@Mio mj@roddsa s e t
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mog eautomatizird jer suk omponente parametri zirane. Pomc

program koji simulira paralelne aktivnogtojimakoordinira interakciyii z me Lrua |purnos k i h

procesa korigtenih u anali zi procesa. Upr av
izvrgenjima razlilitih pr okaksld se isgitali rgzultatip aj an
analize i modificirali ulazni parametri uspostavljena je aubmatska optimizacija

multiprocesoa . | ni ci j al ivzaarceinjaa tnarkeod ed aj eu porsatv | j al ul

je korisnik pripremio. Multiprocesorske operacije su postignute postavljanjem skupa
kontrolera,po jedan na svakoj radnoj stanigj tdopri n o s i brgem izvrgenju
upr avl j alukpar ajved dianiccjae | o k u p ni npronesazi komunicimga ¢ e n |

upravljalima na svako]j radnoj stanici

. Controller (Iocal?.
. Ggometry modelling

1
4 I—d
—deas
66,\0/’ 2 Pre— and Post—processing
.2
0
R ot r— —

Receiver and sender
C;O‘(\d\ Local loop 1

n Sarax of Sarasx

- e ———————

. troll | |

12‘ %?;‘ti';gi_fgtigi‘)bo) Commands & data
3. Sensitivity analysis
Sender tc)Jlnd re)c':eiver _&, B

1. Controller (local)
2, Modal gnalysis
3 An

Sys .
Pre—"dnd post—processing
4. Receiver and sender
On Trajan* of Caesarsx

on Helen* of Sarag#+

Local loop 2

1. Controller ﬁlogol)
~ 2. Sjress gnalysis
N 3. P oy
¥+ — name of machine 4. P?eguean%no )(/)Ss|ts— rocessin
#* — local network name 5. Receiver ar?d ser?der 9 P
| on Nerox of Caesars+

Slika 11 Rasporelivanje raluni]l ni h procesor a
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25. Primjena Petri mr e ga uWakflawdManagement) u t i j ek o

Il nf ormacij ski sust aviju prikadijgin agogue v & € mk e
aspekte poslovnih proceda.a n a goslgvni sustavi s pojuwe |l i ku kol il inu p
uslugag trezultiratime da se breadnihprocesaunutdr v r t k i p o v & Bijoiwijek
proizvoda se u z ad sfjanjio, poslav erodesiso s kdleosneit | | @ $ @i
promjenamaa s | 0 § @masatse zt@o p o v e [Navedenepromjeneo kr ugenj a u
prosjelnim poslovnim organizacijama ukazuju
za podrgku upravl janju ti]j ekuoumazwjad an aggtnoj i fhr
informacijskih sustavaSustav upravljanja tijekom rad&®/EMS - Workflow management

systej e softverski alat koj i isracijugkomtralypeocedae f i ni r

2.5.1. Upravljanje tijekom rada

Ti jek rada t e mesepasad, jsev ankai sdiydearjzaed as p eoir fg

sl ul aj . seshad’lugjueviizvr aoadamne¢ e enn izm d.daé ld desablacij e d o m

i zvirigav adredimnugjine definirat.i uvjete Kkoji odg
i zmelu zadat aka. Uvij et mioug er falsg. Bvaki zadatpkuimaj e n i
preuvj ete za izvrgenje i postuvjete koje odre

Tijek rada ima tri dimenzije: (1) di menzi
resursaDi menzija slulaja oznalava | injeniau da
stajailjegka rada, slulajevi weltutejleu uj eddinrie kr a

indirektno mtemdijeljenja resursa i podataka. U dimenziji procesgaecificirani su zadaci i

usmjeravanje zadatadentificirana su 4 tipa usmjeravanja: sekvencijalnaz(vr genj em | e (
zadatka Kjedi drugi zadatak), paraleln@d v a i | i Vi ge s aidt@avrijgrkep i z v r
uvjetno (izvrgenje il:9 prvog i1l nekog dr ugc

vige put a).

Fakultet strojarstva i brodogradnje 17
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resource dimension

resouice

activity

-

& _ task

z-

process dimension

: " work item
case
case dimension

Slika 12: Trodimenzijski prikaz tijeka rada

A ﬁ B q C Seglle}ltial
routing
a = \’
A D parallel
- routing
B ..
A —C % D CO{lle.lonal
routing
C
A m c it\emtj\'e
routing

Slika 13: 4 tipa usmjeravanja procesg7]

252. Oboj ene Pz modeliramei angligiranje procesa tijeka rada

Petri mrege su dobro utemeljena tehnika m
osmislio Carl Adam Petri. Od tada su korigte
prim enu od protokol a, proizvodni h sustava, i
procesa. U zadnja dva doesoejtilrjeeniea skul assi b mjeo rf
hijerahijom. Ta progirenja olakgavaju model
vrijeme vagni faktori. Procesi tijeka rada m
definiciju jJer je semantika Kklasilnih Petr |
semantika) definirana formalnB.e t r i mr ege o mo g u kehnkagnalizepie i mj e n
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tehnikemogusk or i st i ti d anemtomjeivgstisvosstava,jzastbjivi drt¢ dase
i zralunaju procjene perfor manst)iMo(@wieietkiti me od g
alternativne tij erdneslatezaanaizu. kori steli standa
Kl asilne Petri mrege omoguluju modeliranij
paral el i zma, i zbor a i i teracije. No, real ni
kompl eksni i ekstremno vrerlegke .nedso mo ¢ wiguaj,u kr
strukture podatakaivremenar i dobr o poznata progirenja oshn
S bojom za modeliranje podataka, progirenje

strukturirali veliki modeli.

1 P r wmegje s bojom
Tokeni naj |l egile predstavljaju objekte (re

Ponekad je potrebno postaviti atribute na te objekte (npr. ime, broj, datum, iznos). Zbog toga

se Petri mrege progirujutskkeopomUi bbofepom P
svaki t oken Il ma vrijednost koj a se naziva
proizvedeni h tokena na osnovi vrijednost. [
rel aciju izmelu v riivijedndst ialazniti tokenh aMmg hi ¢ ojke napec

preduvjete koji zahtjevaju ispunjenje boje tokena kako bi ga uzeli u obzir.
T Progirenje s vremenom
Za realne sustave | esto je vagnopotepnosati
je modelirati trajanjei k agnj enj a. Vrijeme moge biti pove
tranzicijama.
T Progirenje s hijerarhijom
|l ako vremenske obojene Petri mrege omogul

precizne specifikacije realnih sustava imaju tendencijmdae ¢ e nupyaike t kampleksne.

l z tog razl gea,kommdguwikerng a hij er arshbne e, k o]
Podmrega moge biti skupina odrelenog broja
konstrukcija koristi sk a k 0o b i se stproucketsuir.i rMNd ij esd majje nii a z

jednostavan opis procesa. ror enj e s hi j etakavpristupp. om omogul uj e
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U modeliranju procespo moi u Petri tmzw.gagr &lbduilding eb sk c
blockg k a o ANDtsplit, AAND-join, OR-split i OR-join kako bi se dobila sekvencijalna,

uvjetna, paralelna i iterativna usmjeravanja.

N 7N 7N ()
, A B | C
.\0_ /J—> - \—-/,—>- SR q\_/»—b- —»-K_/*
cl c2 3 c4
Slika 14: Sekvencijalno usmjeravanje[7]
AND-split B AND-join
'/.\l - 4 c2 o4 D ()
g : TN
el \ki/ \—> & —>|/ \,T"
L N/
c3 cs
Slika 15: Paralelno usmjeravanje[7]
OR-split OR-join
b i s
//—\' & \/\‘\\/ \\S// > = ./"\I
) Z ) ket LT
cl €2 Teay c c3 =
Slika 16: Uvjetno usmjeravanje [7]
s , /\/ N — N
\t>—> A —» ) »| B »:\_/»—» C —N\ )
cl c2 c3 cd

Slika 17: Iterativno usmjeravanje [7]
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2.6. Tokovi parametara

Komuni kacija je kljulna za wuspjegnost bi
sl ogperndihzvoda, d@neaval estuct jneel eusnpa smanjenje ef

proizvoda. U razvoju kompleksnih proizvoda sudjeluje veliki broj ljudi, izl razl i t i h

specijaliziranih podrul jRojkeodiinciadlee sntao riamd ji
kako se njihovi zadaci ukl apaju u kontekst
specijalizirani Zza svoja piomaul gato rade.mi K

ponekadng naj u odakle je dogl a ,fenkorimacnj agovdnw
dalje koristit. To ot egava pregovaranje izmelu konstr
Pogregka u r az mj e didaprabfemawjkemunikacijdl est o posl j e

2.6.1. Problemi u komunikaciji

Konstruktori stvaraju i daju specifikaci
par ametar a, uglavnom u f or mi skica il:i numer
na put koju pomoicepgpmuolruazvoja proizvoda i p oC

par ametar a, kao gt oVisgue zkaohntsjtervu k trijednostdistibensi t| oe nk
parametara, a@a pritom nisu svjesni jedni drugihd t o m skKko yetaa jodunjih tr@ba

promi j eni t i vrijednost, Kodunwpdeliramja ®kova aratnetaree 0 b &
tijekom procesa razvoja, dizajneri mogu pratiti informacije generirane tijekom procesa i
zatragiti obrazlogenja za odr el en®zadagimaj ednos

raspravljati o vrijednostima parametara te biti informirani o promjend®a@umijevanje

kompl eksnost. [ podrgka toku infor mawaja ti
proizvoda[3]
Chief Engineer
/ \
/ Rare R \
Release Engineer h meetings " Release Engineer

Engineer Not between »| Engineer
sites
?
Supplier |¢ ) Supplier
Project 1 Project 2
Slika 18: I nterakcija u hijerahijsk@Bm urelenju f
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Kompleksni proizvodi su podijeljeni module s relativno jednostavnom interakcijom
kako bi se smanijilaahtjevnostupravljanja razvojim procesom i ubrzao proces razvoja. No,
nedosatak svjesti o interakcijama komponenata me L u o v i s n oegsairezutti@z v 0 i
nizom problema. 2ajneri neznaju koje informaije moraju dati u koje vrijeme, koje

i nformacije trebaju prihvatiti. Posebno se i

Tablica3: Probl emi s kojima se dizajneri susr

Nepotpungovijest informacije

Ll anovi tima ne mogu ul i u trag info
parametara, odnosno sazriaji su diajneri odgovorni za njih. Stogge mogu dovesti
pitanje te vrijednostiilim enj at i priigkag nie tod | purkeemj e

proizvod.

Paralelna (istovremengajimjena informacija je nepoznata

Dizajneri neznaju tko svastovremeno koristi istu informacijili koje posljedice promjen:

odrelenog parametra | BAoagomgaw a@c iujgek @ s ptel
tegko je dobiti informacije kako bi s¢
Nepoznata odredi gta za inf

U mnogi m sdizajderarjezervd jma n a k o gave ddlake. Neppzeati g
odredigte i primjena kreir ®nizlaj neft or m
kolegamao d govar aj ui e i nformacije, posebic
prugai mf csremaci j e o0 par armsemagu mgnjat. iTq razulto

proizvoljnim odlukama koje vode nepot

Posljedice nerazumijevanja tokova parametara u razvoju su \Riiken zadacima se
ne dodjelyje prioritet, gto rezultira nepoflojepjosebicetakosgnj en
mal im zadaci ma, kao ¢gto je narulivanje kompo
ako nije ul i Dijamearistogmausiyy evjpemeuvi dj ezia mobhol jg

vlastite izvedbe]3]

Fakultet strojarstva i brodogradnje 22



Lorena Vlah Diplomski rad

2.6.2. Modeli procesa razvoja

Design Structure Matrice®SM) su kvadratnematrice i dent i | nim r et cin
snaznalenom dij asgpaalbaemal akanrjiestzezavi snosti J
drugom. Te matrice prikazuju svojstvaprocéda § e se promi jeni ti redos
sa stupcima) kako bi se postigao minimalan b
suzadacipovezani zbog toga se ne moge koristiti Z a

Signposting e model dinami| kog razvojnog proces
kroz parametre. 'zl azni par ametr.i jednog za
Inicijalno je Signpostingmo d e | korigten da uput.i di zajner e

one zadatke za koje imaju dovoljno ulaznih podataka. Tim modelom su generivagiu | i
putevi kroz razvojni procesZa razliku od drugih modelaSignpostings adr g i dovol
informacijad a pri kazuj e tokove parametara te na t aj

parametra.

U ovom |l anku razina pouzdamodbad Crveemak og z
boja znali da je vrl o vj grtzmglait ndoa [ver isjeedmgs tzi
koje su proizagle iz te radnje nisu pouzdane

ul azi u I teracijski proces. Gutuwpouzdanosti. Tpr ed st
upul usguevrijedreosti parametage ner i rane tim zadatkom vel
postoj i mogul nost njihove promjene i ponovn.
zadat ke koj i su rezultirald@ konalnim vrijedn
i koji se zadatakrenutno izvodi. Ukolikose vrijednost parametra treba promijenjeniti

dizajneu je potrebna informacija koji sveadaci koriste tu vrijednost. Osim paralelnih
zadataka, tokovi parametara pokazupa d at ke k oj i, a wjecali suenh zadamk r g e n |

koji se trenutno izvodi.

U stablu koje prikazuje tokove Vvige par e
parametriut j el u na razmatranu vrijednoigkhtigb pr . a |
znati 0 povezanim naprezanjimadimenziju promjga kroz k o j i vijak mora pr
parametarsko stabl o utvr Luj eijewahzda bi sezobaeid u r a:
odreleniToz aodmotgaukl .uj e drige pajametre zafevane kad ulazne za

zadatak gdje je trenutno razmatrani paranret pot r eban. Osim toga, m C
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stablo za bilo koji parametaa,ne samanaj koji je trenutno razmatrdne j e prugen po

bilo koji parametar u konteksttjelokupnog razvojg3]

U drugom dijelu ovogliplomskogradap r i k a z @kovi palareetasagvrditii e s e
koj i par ametr.i $e wndgei emriah orbaakohgofznijpria z ad a
odreleni hgezmeedatrakia, | e stee pirei pmidtnii maguwimet pi

zadatkeit enut no stanjkeohugtneo sga pceclhazgjae proces r

Slika 19: Paralelni zadaci koji su koristili parametar i koji ga trenutno koriste [3]

Slika200 Tok vi ge parametara kojim jzl iplriitkiale apmar a md tea
povezuju isti zadatak[3]
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