
�R�a�
�u�n�a�l�n�i� �m�o�d�e�l� �k�o�n�s�t�r�u�k�c�i�j�s�k�o�g� �z�n�a�n�j�a

�B�o�j�
�e�t�i���,� �N�e�n�a�d

�D�o�c�t�o�r�a�l� �t�h�e�s�i�s� �/� �D�i�s�e�r�t�a�c�i�j�a

�2�0�0�1

�D�e�g�r�e�e� �G�r�a�n�t�o�r� �/� �U�s�t�a�n�o�v�a� �k�o�j�a� �j�e� �d�o�d�i�j�e�l�i�l�a� �a�k�a�d�e�m�s�k�i� �/� �s�t�r�u�
�n�i� �s�t�u�p�a�n�j�:� �U�n�i�v�e�r�s�i�t�y� �o�f� 

�Z�a�g�r�e�b�,� �F�a�c�u�l�t�y� �o�f� �M�e�c�h�a�n�i�c�a�l� �E�n�g�i�n�e�e�r�i�n�g� �a�n�d� �N�a�v�a�l� �A�r�c�h�i�t�e�c�t�u�r�e� �/� �S�v�e�u�
�i�l�i�a�t�e� �u� �Z�a�g�r�e�b�u�,� 

�F�a�k�u�l�t�e�t� �s�t�r�o�j�a�r�s�t�v�a� �i� �b�r�o�d�o�g�r�a�d�n�j�e

�P�e�r�m�a�n�e�n�t� �l�i�n�k� �/� �T�r�a�j�n�a� �p�o�v�e�z�n�i�c�a�:�h�t�t�p�s�:�/�/�u�r�n�.�n�s�k�.�h�r�/�u�r�n�:�n�b�n�:�h�r�:�2�3�5�:�3�5�3�1�8�3

�R�i�g�h�t�s� �/� �P�r�a�v�a�:�I�n� �c�o�p�y�r�i�g�h�t

�D�o�w�n�l�o�a�d� �d�a�t�e� �/� �D�a�t�u�m� �p�r�e�u�z�i�m�a�n�j�a�:�2�0�2�1�-�1�2�-�0�7

�R�e�p�o�s�i�t�o�r�y� �/� �R�e�p�o�z�i�t�o�r�i�j�:

�R�e�p�o�s�i�t�o�r�y� �o�f� �F�a�c�u�l�t�y� �o�f� �M�e�c�h�a�n�i�c�a�l� �E�n�g�i�n�e�e�r�i�n�g� 

�a�n�d� �N�a�v�a�l� �A�r�c�h�i�t�e�c�t�u�r�e� �U�n�i�v�e�r�s�i�t�y� �o�f� �Z�a�g�r�e�b



SVEU�ýILIŠTE U ZAGREBU 
FAKULTET STROJARSTVA I BRODOGRADNJE 

 

 
 

 

 
 

 

 
 

 
 

 

 

RA�ýUNALNI MODEL  
KONSTRUKCIJSKOG ZNANJA  

 
DOKTORSKA DISERTACIJA 

 

 

 
 

 

 
 

 

 
 

 
 

 
 
Mentor: 

Prof. dr. sc. Dorian Marjanovi�ü, dipl. inž         Mr. sc. Nenad Boj�þeti�ü, dipl. inž. 

 
 

 

 
 

. 

 
 

 

 
Zagreb, 2001. 



 
____________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________  

________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________  

7.5.2002 9:17:44 

 
II

PODACI ZA BIBLIOGRAFSKU KARTICU 

 

 

UDK: 658.512.2:681.3:621 

Klju �þne rije�þi: teorija konstruiranja, konstruiranje pomo�üu ra�þunala,  
  objektno orijentirano modeliranje, objektno  
  orijentirano programiranje, konstrukcijsko znanje,  
  STEP, modeliranje uporabom zna�þajki 

Znanstveno podru�þje: Tehni�þke znanosti 

Znanstveno polje: Strojarstvo 

Institucija u kojoj je rad izra�ÿen: Sveu�þilište u Zagrebu 
  Fakultet strojarstva i brodogradnje 

Mentor:  Prof. dr. sc. Dorian Marjanovi�ü 

Broj stranica: 109 

Broj slika: 73 

Broj tablica: 1 

Broj korištenih bibliografskih jedinica: 142 

Datum obrane: 

Povjerenstvo: Prof. dr. sc. Izvor Grubiši�ü 
  Prof. dr. sc. Anton Jezernik 
  Prof. dr. sc. Dorian Marjanovi�ü 

Institucije na kojima je rad pohranjen: Fakultet strojarstva i brodogradnje Zagreb 
  Nacionalna i sveu�þilišna knjižnica Zagreb 



 
____________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________  

________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________  

7.5.2002 9:17:44 

 
III

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Zahvaljujem mentoru, prof. dr. sc. Dorianu Marjanovi�üu na savjetima, korisnim raspravama i podršci 

u tijeku izrade ovog rada. 

Primjedbe i savjeti �þlanova povjerenstva tako�ÿer su puno pomogli pri izradi i pove�üanju kvalitete 

rada. 

 

Djelatnicima Laboratorija za osnove konstruiranja i djelatnicima Katedre za konstruiranje te dipl. 

ing. Draganu Žeželju zahvaljujem na doprinosu ovom radu kroz brojne analize i rasprave tijekom 

zajedni�þkih istraživanja na projektu kojega je dio i ova disertacija. 

 

Ministarstvo znanosti i tehnologije Republike Hrvatske tako�ÿer je potpomoglo izradu ovog rada 

financiranjem projekta 120-015 "Razvoj modela ICAD sustava". 



 
____________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________  

________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________  

7.5.2002 9:17:44 

 
IV

Predgovor  
 

Izrada ovog rada potaknuta je višegodišnjim istraživa�þkim radom u podru�þju unapre�ÿenja 
ra�þunalne podrške procesu konstruiranja i modeliranja strojarskih proizvoda, te iskustvom autora 
u primjeni i razvoju dijelova CAD sustava. 

Postoje�üim CAD sustavima nedostaje podrška upravljanju i manipulaciji konstrukcijskim 
znanjem tijekom procesa konstruiranja. Tako�ÿer nedostaje veza izme�ÿu geometrijskog prikaza 
proizvoda i konstrukcijskog znanja uporabljenog za njegovo konstruiranje. Osnovni cilj 
provedenog istraživanja je objektno orijentiranim metodama modelirati konstrukcijsko znanje o 
proizvodu te ga spregnuti sa CAD modelom. Uporaba takovog modela, u sustavima za pomo�ü 
konstruktoru u procesu konstruiranja, pridonijela bi pove�üanju fleksibilnosti i efikasnosti 
primjene CAD sustava te pove�üanju produktivnosti procesa konstruiranja. 

Istraživa�þkim projektom broj 120-015 "Model inteligentnog CAE sustava" predvi�ÿeno je 
istraživanje modeliranja konstrukcijskog znanja tijekom procesa konstruiranja te je ova 
disertacija dio cjelokupnog istraživanja unutar navedenog projekta. O�þekuje se da realizacija 
proširenog modela proizvoda posluži kao osnova za kreiranje naprednijih alata za pomo�ü 
konstruktoru u procesu konstruiranja.  
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Sažetak 

Tema ove disertacije je razvoj strukture proširenog CAD modela. Prošireni CAD model 
�þini sprega konstrukcijskog znanja i parametarskog CAD modela. Kao osnova za kreiranje 
strukture konstrukcijskog znanja uporabljena je semantika STEP standarda. Realizacija strukture 
konstrukcijskog znanja ostvarena je uporabom objektno orijentiranog pristupa.  

Parametarski CAD model kreiran je tehnikom modeliranja pomo�üu zna�þajki. Prošireni 
CAD model, prilikom uporabe, manifestira kvazi inteligentno ponašanje realizirano pomo�üu 
"rule based" metode umjetne inteligencije. Dijelovi proširenog CAD modela spregnuti pravilima 
zaklju�þivanja tvore jedinstvenu cjelinu i na taj se na�þin ponašaju kao objekt u procesu 
konstruiranja proizvoda. 

Glavni rezultat istraživanja u ovom radu je prijedlog modela konstrukcijskog znanja. 
Predloženi model konstrukcijskog znanja podijeljen je u logi�þke grupe: 

�x elementi – zna�þajke i dijelovi koji tvore pojedine verzije proizvoda, 

�x pravila – po kojima se aktiviraju pojedina znanja ovisno o odabranoj verziji, 

�x dokumenti – digitalni ili fizi�þki dokumenti koji tvore ili su vezani za odre�ÿena znanja 
o proizvodu, 

�x aplikacije – vanjski ra�þunalni programi koji se aktiviraju ovisno o verziji proizvoda, 

�x postavke – predložene vrijednosti i dozvoljene granice u kojima se moraju nalaziti 
vrijednosti parametara te sustavi jedinica i postavke svojstava materijala, 

�x ograni�þenja – definiranje dijelova koji moraju postojati u sklopu, ukoliko se želi 
uporabiti odabrana verzija proizvoda, te geometrijska ograni�þenja prilikom 
ubacivanja CAD modela u sklop, 

�x relacije – na�þini postavljanja vrijednosti parametara geometrijskog modela 
proizvoda. 

Navedeni dijelovi konstrukcijskog znanja preslikani su u klase objektno orijentiranog 
ra�þunalnog modela konstrukcijskog znanja. Predloženi model je implementiran u CAD sustav 
Pro/ENGINEER�“  uporabom JAVA�“  programskog jezika i J-Link biblioteka. 

Klju �þne rije�þi: 

teorija konstruiranja, konstruiranje pomo�üu ra�þunala,  objektno orijentirano modeliranje, objektno 
orijentirano programiranje, konstrukcijsko znanje,  STEP, modeliranje uporabom zna�þajki 
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COMPUTER MODEL OF DESIGN KNOWLEDGE 

 
 

SUMMARY   

 
The subject of this thesis is the development of the extended CAD model structure. 

Extended CAD model consists of the design knowledge and parametric CAD model coupled 
together. As the basis for the development of the design knowledge structure STEP standard was 
used. Realization of the design model structure is achieved through usage of the object oriented 
programming approach.  

Parametric CAD model is created in feature based parametric CAD modeler. Extended 
CAD model exhibits kvazi intelligent behavior realized through usage of the rule based inference 
engine. Parts of the extended CAD model coupled with inference rules make the unique whole 
and in this way behaves as an object in the design process. 

The main result of this research is the proposition of the design knowledge model. The 
proposed model of the design knowledge is divided into logical groups as follows: 

�x elements – features and parts that constitute the product version, 

�x rules – set of definitions that describe the product version, 

�x documents – digital and physical documents that makes or are connected to certain 
design knowledge, 

�x applications – external programs related to the product version, 

�x settings – definition of allowable limits or range of values for parameters, definition 
of units and material properties, 

�x constraints – definition of required existing parts in assembly and geometric 
constraints for part assembling, 

�x relations – definition of the initialization of the model parameters. 
The elements of the design knowledge model are mapped to the classes of the object 

oriented model. The proposed model is implemented using the Pro/ENGINEER, JAVA 
programming language and the J-Link libraries. 

Keywords: 

engineering design, design theory, computer-based design, object-oriented technology, feature-based 
modeling, STEP, design knowledge 
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1-1

1 Uvod 
___________________________________________________________________________________  

Ra�þunalnu sustavi za podršku procesu konstruiranja jedan su od najzna�þajnijih alata za 
pomo�ü inženjeru pri radu. �ýinjenica je da se od svih raspoloživih sustava najviše koriste CAD1 
sustavi tj. sustavi za kreiranje ra�þunalnih modela proizvoda i/ili tehni�þke dokumentacije. U radu 
s ve�üinom CAD sustava inženjer konstruktor ograni�þen je samo na manipulaciju geometrijskim 
prikazom proizvoda, dodaju�üi osnovne (linije, kružnice, to�þke, ...) ili složene geometrijske 
elemente (površine, kruta tijela, zna�þajke, ...) uz ograni�þenu mogu�ünost pretraživanja baza 
podataka ili provo�ÿenja prora�þuna.  

Naglasak pri uporabi CAD sustava, a i pri razvoju istih, je ve�üinom na rješavanju 
mogu�ünosti unapre�ÿenja uporabe i manipulacije geometrijskim prikazom proizvoda. U ve�üini 
inženjerskih podru�þja, pa tako i u domeni strojarskih konstrukcija, geometrijski prikaz tj. 
ra�þunalni prikaz fizi�þkog oblika proizvoda nije jedini oblik informacija koje su potrebne 
inženjeru. Konstruktor mora voditi ra�þuna ne samo o geometrijskim podacima ve�ü i o osobinama 
uporabljenih materijala, mogu�ünostima dostupne tehnologije, ograni�þenjima pri transportu, 
uvjetima eksploatacije, sklopivosti, itd.  

U današnje vrijeme svjedoci smo sve ve�üeg pove�üanja složenosti proizvoda kao i sve 
bržeg razvoja novih tehnologija [1]. Rezultat toga je pove�üanje potrebnog znanja konstruktora, 
skoro do razine kada to prelazi mogu�ünosti jednog �þovjeka. Da bi prevladale ove probleme tvrtke 
moraju razmišljati o: 

�x unapre�ÿenju uporabe unutrašnjeg2 i vanjskog3 konstrukcijskog znanja, 

�x maksimalnoj ponovnoj uporabi postoje�üih komponenti i postoje�üih konstrukcijskih 
rješenja, 

�x unapre�ÿenju timskog rada, 

�x uporabi metoda umjetne inteligencije. 

Navedeno još više isti�þe potrebu za uporabom ra�þunala i programa za ra�þunalnu podršku 
u svim podru�þjima rada inženjera. U posljednjih desetak godina u istraživanjima se konstruiranje 

                                                 
1 Computer Aided Design 
2 Pod pojmom unutarnje znanje smatra se znanje unutar tvrtke ili konstrukcijskog ureda tj. znanje koje je razvijeno ili usvojeno unutar 

tvrtke (preporuke, standardi, upute) 
3 Pod pojmom vanjsko znanje smatra se znanje koje nije vezano za tvrtku, naprimjer znanje iz nekog podru�þja, me�ÿunarodni standardi, 

znanja drugih tvrtki 
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tretira kao proces obrade i generiranja informacija o proizvodu [1], [2], [3], [4]. Uvriježeni na�þin 
rada i pristup konstruiranju uvelike se promijenio pod imperativom pove�üanja efikasnosti, razine 
kooperativnosti, fleksibilnosti i skra�üenja vremena potrebnog za izradu proizvoda.  

 Da bi konstruktori zadovoljili zahtjeve tijekom konstrukcijskog procesa obra�ÿuju 
zna�þajan dio informacija o proizvodu. Koli�þina, vrsta, zna�þaj i priroda informacija koje tvore 
konstrukcijsko znanje ovisi o razli�þitim kontekstima, me�ÿu kojima su i faze razvoja proizvoda pa 
tako i faza procesa konstruiranja. Izvori i struktura informacija koje konstruktori obra�ÿuju 
razli�þiti su. Konstruktor mora imati pristup informacijama i znanju u pravo vrijeme, tj. kada 
konstruira.  

1.1 Opis zadatka (definicija problema) 
Ovisno o konstrukcijskom zadatku, konstrukcijski proces uklju�þuje aktivnosti više 

konstruktora i programskih sustava koji su smješteni u razli�þitim dijelovima tvrtke ili u drugim 
tvrtkama. U proces konstruiranja su uklju�þene i razli�þite programske aplikacije, što rezultira 
složenim informati�þkim okruženjem. Prilikom uporabe razli�þitih programskih aplikacija 
pojavljuje se problem razmjene podataka me�ÿu njima i problem interpretacije dobivenih 
rezultata. Iz navedenog proizlazi zahtjev za što ve�üom standardizacijom oblika informacija i 
zapisa znanja, kako pri konstruiranju, odnosno opisu proizvoda, tako i pri razmjeni izme�ÿu 
razli�þitih programskih aplikacija, korisnika ili tvrtki. 

Trendovi globalne ekonomije uvjetuju komunikaciju izme�ÿu tvrtki, u smislu kooperacije 
pri razvoju proizvoda. Pored razmjene geometrijskih informacija nužna je i razmjena drugih 
informacija o proizvodu tj. razmjena skupa znanja o proizvodu. U tom se slu�þaju izrazito 
naglašava kompatibilnost ra�þunalnih sustava i uporabljenih aplikacija u raznim tvrtkama. 
Rješenje kompatibilnosti klasifikacije i zapisa podataka je mogu�üe provesti pomo�üu specifi�þnih 
rješenja  ukoliko se radi o malom broju tvrtki, no problem raste kada se radi o ve�üem broju 
tvrtki. U tom se slu�þaju postavlja pitanje o standardima zapisa informacija o proizvodu i njihovoj 
razmjeni. 

Današnji standardi (IGES4, SET5, VDAFS6), naro�þito u CAD domeni, ne pružaju 
mogu�ünost razmjene informacija koje nisu geometrijske ili topološke tj. u najboljem slu�þaju 
može se razmijeniti ograni�þena koli�þina i tip informacija o tehnologiji ili materijalu. Dakako da 
postoji mogu�ünost integracije ostalih znanja u postoje�üe standarde, što bi dovelo do proširenja 
uporabe standarda i otvorilo mogu�ünosti kvalitetnije komunikacije izme�ÿu razli�þitih ra�þunalnih 
sustava. Vode�üi se potrebama zapisivanja i razmjene znanja Kneebone [5] opisuje mogu�ünost 
integracije inženjerskog znanja u postoje�üe standarde za razmjenu podataka o proizvodu. 

Prijenos svih informacija o proizvodu drugoj tvrtci nije u skladu sa razvojnom ili 
proizvodnom politikom pojedinih, ako ne i svih tvrtki. Dostupnost informacijama o proizvodu od 
strane drugih tvrtki implicira rješavanje problem prava pristupa i uporabe pojedinih znanja i 
informacija o proizvodu. Idealno bi bilo da druge tvrtke ili kooperanti mogu pristupiti dijelovima 
znanja tj. informacijama o proizvodu koji se ti�þu samo njih, a da su sve informacije i dalje 
pohranjene kod mati�þne tvrtke. Ovaj zahtjev uklju�þuje provjeru korisnika te definiranje razina i 
prava pristupa pojedinim znanjima. Salminen i grupa autora [6] pristupa ovom problemu putem 

                                                 
4 Interim Graphics Exchange Specification 
5 Standard D'Exchange et de Transfer 
6 Verband der Automobilindustrie-Flachen-Schnittstelle 
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osnivanja globalne inženjerske mreže nazvane GEN koja bi omogu�üila razmjenu informacija 
me�ÿu konstruktorima i time omogu�üila smanjenje vremena konstruiranja proizvoda, pove�üala 
efikasnost i omogu�üila pristup znanjima eksperta. Klju�þni dio GEN projekta je projekt pod 
imenom GENIAL [7]. Gui opisuje model za definiranje semantike modela proizvoda (GVE7) 
kao osnovu za razmjenu informacije o proizvodu u globalnom radnom okruženju [8]. 

Koli �þina informacija koje konstruktor prilikom konstruiranja mora razmijeniti s 
ra�þunalom prelazi njegove mogu�ünosti. U isto vrijeme pove�üava se broj konstrukcijskih i 
proizvodnih procesa koji se oslanjaju na ra�þunalnu podršku. Budu�üi da ve�üina novih 
konstruktora nema znanja i iskustva potrebnih za trenuta�þno uklju�þenje u konstrukcijski proces, 
neophodno je utrošiti dio vremena na njihovo obrazovanje [9]. To vrijeme mora biti što je 
mogu�üe kra�üe jer se troši ne samo vrijeme konstrukcijskog procesa, ve�ü i vrijeme iskusnog 
konstruktora koji obrazuje novog i time ne može potpuno u�þestvovati u konstrukcijskom 
procesu. Uz navedeni problem �þesto se javlja i problem uporabe "starih" konstrukcijskih rješenja 
(naro�þito je izraženo pri ponovljenoj i varijantnoj konstrukciji), za koje se �þesto ne zna kako su 
nastala te koja su znanja, standardi, prora�þuni i dokumenti uporabljeni.  

Prethodni navodi naglašavaju potrebu za upravljanjem informati�þkim okružjem, u svrhu 
unapre�ÿenja efikasnosti i pouzdanosti konstrukcijskog procesa. Iako bi ekspertni sustavi mogli 
riješiti dio navedenih problema, problem je što je ve�üina ekspertnih sustava usko specijalizirana 
[10], nefleksibilna i prezahtjevna za održavanje. Rješenje ovog problema je mogu�üe kreiranjem 
modela proizvoda, koji se sastoji od geometrijskog prikaza i znanja potrebnog za njegovu 
konstrukciju [11], [12]. 

Istraživanja u ovom radu usmjeriti �üe se na mogu�ünost ra�þunalnog modeliranja 
konstrukcijskog znanja. Konstrukcijsko znanje �üe se modelirati kao objekt8 procesa konstruiranja 
proizvoda, zapisat �üe se semantikom STEP standarda u relacijsku bazu podataka, te �üe se 
pravilima zaklju�þivanja spregnuti sa grafi�þkim CAD prikazom. Na taj �üe na�þin postoje�üi CAD 
model manifestirati kvazi inteligentno ponašanje. 

1.2 Cilj istraživanja i hipoteza 
Osnovni cilj ovog rada je objektno orijentiranim metodama modelirati konstrukcijsko 

znanje o proizvodu te ga spregnuti sa CAD modelom.  

Hipoteza je rada da prošireni CAD model, kao sprega zapisa konstrukcijskog znanja i 
CAD modela, manifestira kvazi inteligentno ponašanje. 

Prošireni CAD model sastoji se od dva me�ÿusobno spregnuta dijela: parametarskog CAD 
modela i objektno modeliranog konstrukcijskog znanja. Navedeni dijelovi spregnuti pravilima 
zaklju�þivanja tvore jedinstvenu cjelinu i ponašaju se kao objekt u procesu konstruiranja 
proizvoda. 

Pretpostavlja se da se zna�þajan dio znanja potrebnog pri konstruiranju proizvoda može 
prikazati kao objekt u procesu konstruiranja i pridružiti CAD modelu. Atributi objekata znanja 
zapisivat �üe se u relacijsku bazu. Kao osnova za kreiranje strukture zapisa informacija o znanju i 
geometrijskih informacija o proizvodu koristit �üe se semantika STEP standarda. Sprega izme�ÿu 

                                                 
7 Generic Virtual Enterprise 
8 Problematika objekata i objektnog pristupa može se sagledati sa stanovišta programiranja, ali i sa stanovišta modeliranja. Tako da se 
objekti mogu okarakterizirati i opisati na razli�þite na�þine. Pristup koje �üe se koristiti u radu bazira se na dvije definicije objekta: objekt 
posjeduje identitet, stanje i ponašanje [13] , objekt je element modularnosti strukture i ponašanja koji posjeduje osobine [14]. 
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korisnika, CAD modela i baze znanja ostvarit �üe se mehanizmom poruka. Predloženi model  
omogu�üit �üe vezivanje znanja o konstrukciji za ra�þunalni CAD prikaz te razmjenu i ponovnu 
uporabu pohranjenog znanja. Primjena predloženog proširenog CAD modela odnosi se pretežno 
na ponovljene i varijante konstrukcije. 

1.3 Metodologija istraživanja 
Ova disertacija dio je ukupnih istraživanja na projektu razvoja modela CAD sustava �þije 

se karakteristike trebaju približiti ideji inteligentnog CAD sustava. Rad se jednim dijelom oslanja 
na istraživanja prikazana u  [15], [16], [17], [18] i [19]. U nedostatku prikladnijeg termina za 
karakterizaciju CAD sustava, koji bi sadržavao okruženje za kreiranje i uporabu konstrukcijskog 
znanja, koristit �üe se pridjev inteligentni ili prigodniji izraz kvazi inteligentni sustav. U literaturi 
se pridjev inteligentan �þesto koristi [20], [21] ali inteligentni sustav prije je cilj kojem treba težiti 
nego prakti�þno ostvariva mogu�ünost. 

Razlozi za kreiranje modela su razli�þiti. Ukoliko se radi o ve�üim sustavima, kreiramo 
modele zbog nemogu�ünosti potpunog poimanja realnog sustava ili pomo�üu modela pokušavamo 
bolje razumjeti sustav koji razvijamo. Model se može koristiti i kao sredstvo za spremanje, 
procesiranje i razmjenu znanja [22], [23]. No, koji god razlozi nas motivirali za kreiranje modela 
moramo se voditi idejom da, iako su modeli zapravo pojednostavljenje stvarnog, kvalitetni 
modeli moraju biti usko vezani sa realnim sustavom koji modeliramo. Prema [23] izjave o 
ne�þemu (što se modelira) uvijek se odnose na odre�ÿenu svrhu (zašto se model kreira), prikazuju 
original sa razli�þitih aspekata, potje�þu od nekoga (tko kreira model), usmjerene su nekome, i dio 
su specifi�þnog konteksta. 

Sa stanovišta modeliranja, metodologija istraživanja može se prikazati kao niz 
preslikavanja prema slici 1-1 [24]. Realnost se modelira teorijama znanosti o konstruiranju, 
temeljem kojih se preslikava u fenomenološke modele. Informacijski modeli temelje se na 
informacijskim teorijama npr. "entity-relationship" modeliranju ili objektno orijentiranom 
modeliranju. Ra�þunalni model temelji se na programskom jeziku, odnosno odabranom 
programskom okruženju realizacije. Preslikavanja s lijeva u desno prikazuju proces istraživanja u 
kojem se fenomenološki model postepeno formalizira sredstvima informacijskih i ra�þunalnih 
modela. Putanja s desna u lijevo ozna�þava proces verifikacije u kojem se model uspore�ÿuje s 
realnosti. 

REALNOST

Fenomenološki model
Informacijski model Ra�þunalni model

 

Slika  1-1 Preslikavanja od realnosti do ra�þunalnog modela 

U uvodnom dijelu rada analizirat �üe se zna�þajke proizvoda u procesu konstruiranja i 
sagledat �üe se sadašnje stanje istraživanja u teoretskom kao i u ra�þunalnom modeliranju 
proizvoda, posebice modeliranje proizvoda uporabom zna�þajki, i znanja o proizvodu u procesu 
konstruiranja. Model konstrukcijskog znanja koncipirat �üe se na temelju metodi�þke analize i 
klasifikacije konstrukcijskog znanje. Nakon �þega �üe se analizirat mogu�ünost implementacije 
predloženog modela objektnim metodama. Kao uvod u predloženi pristup ukratko �üe se 
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razmotriti osnovni principi i dostupne spoznaje objektno orijentirane tehnike programiranja i 
objektno orijentiranog pristupa modeliranju. 

Slijedit �üe opis STEP informacijskog modela i na�þini prijenosa podataka izme�ÿu 
razli�þitih CAD sustava. U okviru ovog dijela rada predložit �üe se struktura zapisa modela 
konstrukcijskog znanja u skladu sa semantikom STEP-a.  

Razvit �üe se programske procedure za kreiranje objekata konstrukcijskog znanja i 
inicijalizaciju atributa objekata na osnovu zapisa u relacijskoj bazi.  

U slijede�üem dijelu rada predložit �üe se i opisati struktura sustava za kreiranje, promjenu 
i uporabu konstrukcijskog znanja pri modeliranju proizvoda. Analizom mogu�ünosti dostupnih 
CAD sustava, i na osnovu predloženog koncepta zapisa znanja, koncipirat �üe se sustav za 
povezivanje znanja s CAD modelom te metode za uporabu znanja kroz mehanizme CAD 
sustava. Pri koncipiranju sustava za manipulaciju konstrukcijskim znanjem o proizvodu, koji �üe 
se temeljiti na predloženoj strukturi zapisa konstrukcijskog znanja, uzet �üe se u obzir mogu�ünosti 
mrežne tehnologije. 

Predloženi model testirat �üe se na odabranom primjeru realne konstrukcije. Na kraju �üe se 
analizirati primjenjivost i mogu�ünosti razvijenog modela, i predložiti smjernice daljnjeg razvoja. 
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2 Pregled stanja istraživanja i teoretske osnove 
___________________________________________________________________________________  

Prilikom konstruiranja inženjer se koristi iskustvenim znanjem, formalnim znanjem 
ste�þenim obrazovanjem te intuitivnim znanjem i talentom. Znanje potrebno za generiranje i 
prosu�ÿivanje konstrukcijskog rješenja ovisno je o domeni konstrukcijskog zadatka, dok je znanje 
o strukturiranju procesa konstruiranja ve�üinom neovisno o domeni zadatka. 

Konstrukcijski zadatak može se riješiti na više razli�þitih na�þina, odnosno može rezultirati 
s razli�þitim strojnim sustavima ili sklopovima. Ta karakteristi�þna mnogostrukost mogu�üih 
rješenja uvjetovana je koli�þinom svojstava proizvoda koja se trebaju odrediti u postupku 
konstruiranja. Proces konstruiranja može se razložiti na manje cjeline (faze, dijelove procesa, 
etape, operacije) koji �þine strukturu procesa.  

Kompleksnost, �þesto me�ÿusobno proturje�þnih zahtjeva, rezultira naj�þeš�üe višestrukim 
ponavljanjem odre�ÿenih faza konstruiranja nakon raš�þiš�üavanja liste zahtjeva i postavljanja 
pretpostavki. Iterativnost je stoga jedan od zna�þajnih karakteristika konstruiranja. 

Odre�ÿeni misaoni postupci (intuicija, nastajanje ideje) koji se ne mogu racionalno 
objasniti imaju obilježja umjetni�þke kreativnosti. Ti postupci se ne mogu formalizirati u svrhu 
kreiranja cjelovitog teoretskog modela prikaza konstrukcijskog procesa. Sa stanovišta teorije 
proizvoda mogu se navesti faktori koje uti�þu na proces konstruiranja prema [25]: 

�x nagli porast potreba uvjetovan tržišnim zakonitostima, 

�x period razvoja proizvoda je sve kra�üi, 

�x vijek trajanja proizvoda je sve kra�üi, 

�x javlja se pojam kriti�þne brzine konstruiranja, 

�x raste koli�þina proizvoda u serijskoj i masovnoj proizvodnji, 

�x zahtjevi za kvalitetom tako�ÿer rastu, 

�x troškovi se moraju svoditi na minimum, 

�x najve�üi utjecaj na strukturu troškova ima konstrukcijsko rješenje proizvoda, 

�x produktivnost tehnologije raste daleko brže od produktivnosti konstruiranja. 
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Iz navedenog može se uo�þiti mnogostrukost upliva na proces konstruiranja, kompleksnost 
procesa, a i širina potrebnih znanja. Naprimjer, razmatranja utjecaja okoliša na proizvodni sustav 
s implikacijama na CIM9, odnosno na proces konstruiranja i CAD mogu se na�üi u [26]. 

Rezultati istraživanja, kao i iskustva iz industrije naglašavaju potrebu integracije 
informacijskih tokova u procesu izrade proizvoda, �þiji je dio proces konstruiranja. Poduze�üa koja 
su krenula tim smjerom, znatno su unaprijedila produktivnost i smanjila troškove [27]. Ako 
promatramo informacijske tokove cijelog procesa proizvodnje (Slika  2-1), sigurno je da je 
proces konstruiranja najkompleksniji njegov dio. U procesu konstruiranja obra�ÿuje se i stvara 
najve�üi dio informacija o proizvodu. Bitno je napomenuti da proces konstruiranja ima najve�üi 
utjecaj na troškove proizvodnje [25], [26].  
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Slika  2-1 Proces izrade proizvoda 

Postizanje skra�üenja vremena konstruiranja uz zadržavanje kvalitete proizvoda poticaj su 
velikog broja istraživanja procesa konstruiranja, pogotovo metoda i modela ra�þunalom 
podržanog konstruiranja. Jedan dio istraživanja u podru�þju CAD-a, bavi se integracijom CAD 
alata i implementacijom CAD alata u sve faze procesa konstruiranja. Razvijen je zna�þajan broj 
razli�þitih pristupa i pravaca istraživanja. Za ilustraciju sadašnjih trendova istraživanja dan je 
kratak pregled zna�þajnijih radova, uz grubu klasifikaciju. 

Teoretski okvir10 za inteligentne CAD sustave možemo prona�üi u radovima Akmana, 
Hagena i Tomiyame [28] koji su predložili "jezik za opis konstruiranja". Jezik za opis 
konstruiranja sagra�ÿen je na principima logi�þkog i objektno orijentiranog programiranja. Jezik se 

                                                 
9 Computer Integrated Manufacturing 
10 frameworks 
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temelji na op�üoj teoriji konstruiranja Yoshikawe i Tomiyame. Prou�þavaju�üi razli�þite metode i 
znanje te klasificiraju�üi podzadatke neovisno o pridruženom znanju Chandrasekaran [29] je 
razvio strukturu zadataka u procesu rješavanja konstrukcijskih problema.  

Problemu konstruiranja uobi�þajenih dijelova i kataloškog izbora, Colton i Dascanio [30] 
pristupili su koncipiranjem i implementiranjem integrirane radne okoline. U ve�üini  istraživa�þkih 
projekata posebna pozornost usmjerava se na razvoj "prijateljskih" korisni�þkih su�þelja, 
integriranim s modulima za provjeru informacija. Istraživanja u podru�þju modeliranja modela 
podataka proizvoda mogu se podijeliti na rješavanje problema:  

�x semantike modela [31],  

�x integracije više ra�þunalnih procesa [32],  

�x minimalizacije troškova razvoja proizvoda [33],  

�x obrade baza podataka [34].  

Konvencionalni CAD sustavi nisu koncipirani za asistiranje konstruktoru u rješavanju 
kompleksnih problema što poti�þe istraživanja integriranih programskih okolina [35]. Gauseimer i 
Vajna bave se aspektima kvalitete i efikasnosti razvoja proizvoda [36], [33]. Modeli radnih 
okolina11 razvijaju se sa više razli�þitih pristupa, no u ovom podru�þju tek predstoji usaglašavanje 
ciljeva i metoda [37], [38].  

Snažan poticaj istraživanjima dao je razvoj modela procesa konstruiranja temeljen na 
paradigmi umjetne inteligencije [39]. Blount i Clarke tretiraju konstruiranje kao aktivnost 
rješavanja problema koja se može automatizirati [40]. Mostow [41] istražuje tehniku 
"kompilacije znanja" kao transformaciju eksplicitno prikazanog znanja iz domene u efikasni 
algoritam za izvo�ÿenje odre�ÿenih zadataka u domeni. Uloge ekspertnih sustava i sustava za 
upravljanje bazama podataka u okolini "konstruiranja za izradu" razmotrene su u radu [42].  

U razvoju "inteligentnih agenata" �þesto se upotrebljavaju metode rješavanja problema 
analogijom, primijenjene na inženjersko konstruiranje [43]. Zna�þajan utjecaj na formalizaciju i 
rješenja ra�þunalnih metoda u inženjerskom konstruiranju pokazala su istraživanja koja 
kombiniraju umjetnu inteligenciju i metode optimizacije [44]. Istraživanja primjene ekspertnih 
sustava sugeriraju da standardni pristupi nisu pogodni za konstruiranje i planiranje. Stoga u 
ovom podru�þju treba razviti nove pristupe [45]. Ullman i D'Ambrosio predložili su taksonomiju 
ra�þunalne podrške konstruiranju [46]. Op�üenitiji pristupi bave se razvojem "okvira" znanja12. 
Forde i koautori uvode strategiju koncipiranja objektno orijentiranog "okvira" [47]. Smithers 
[48] svoju teoriju konstruiranja (teorija razina znanja) upotrebljava kao prakti�þnu alternativu 
spoznajnoj teoriji konstruiranja. 

Razliku izme�ÿu modeliranja procesa konstruiranja [49] i modeliranja odre�ÿenog zadatka 
naglašena je �þinjenicom da su ra�þunalni modeli, ovisno o domeni, dovedeni  gotovo do 
savršenstva, u suženim prostorima interesa. Ra�þunalni modeli zadataka konstruiranja op�üenito su 
kreirani za dobro definiranu klasu problema kao u [50], [51] i u mnogim drugim radovima.  

Op�üenitiji pristupi modeliranju procesa konstruiranja pokušaji su koji podržavaju 
izvo�ÿenje i ozna�þavanje alternativnih koncepata upotrebljavaju�üi negeometrijske entitete za 
podršku kompleksnim konstrukcijskim projektima. Pohranjeni koncepti omogu�üuju implicitno 
zapisivanje konstrukcijskog znanja [52], [53]. Proces konstruiranja i potreba za automatiziranim 

                                                 
11 designers workbench 
12 knowledge frameworks 
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sustavima objašnjavanja, kao i njihova interakcija s konstruktorom, predmet su kontinuiranih 
istraživanja [54]. 

TEORIJA KONSTRUIRANJA / METODOLOGIJA

GEOMETRIJSKO MODELIRANJE

�y parametarsko
�y temeljeno na

ograni�þenjima
�y temeljeno na

osobinama
�y neodre�ÿena

geometrija

SIMULACIJE
�y metoda kona�þnih

elemenata
�y kinematika
�y virtualna stvarnost

FUNKCIONALNO / FIZI �ýKO
MODELIRANJE

�y modeliranje
specifikacija

�y funkcionalne osobine
�y modeli principa

djelovanja
�y bond grafovi
�y  objektno orijentirano

modeliranjeKONSTRUKCIJSKI
KATALOZI

OPTIMIZACIJA /
GENETSKI ALGORITMI

UPRAVLJANJE  PROCESOM I
ORGANIZIRANJE PROCESA
KONSTRUIRANJA

ZAPIS (DOHVA�ûANJE)
NAMJERA

 

Slika  2-2 Podru�þja istraživanja primjene ra�þunala u znanosti o konstruiranju prema [55] 

2.1 Konstruiranje kao rješavanje zadatka 
Istraživanja koja prou�þavaju proces konstruiranja, teorije konstruiranja i metodologije 

konstruiranja pokušavaju prona�üi odgovore na sljede�üa pitanja [56]: 

�x što je proces konstruiranja, 

�x kako se odvija proces konstruiranja, 

�x na koji na�þin se kreiraju i ocjenjuju konstrukcijske mogu�ünosti (alternative), 

�x na koji na�þin se cilj konstruiranja transformira u fizi�þki oblik, 

�x na koji na�þin konstruktori pretražuju i prou�þavaju konstrukcijske alternative, 

�x kako se treba održavati povijest nastanka konstrukcije, 

�x na koji na�þin se treba prikazati tijek procesa konstruiranja. 

Zakonitosti koje vladaju u procesu konstruiranja kao kreativnoj ljudskoj djelatnosti, 
nastoje se opisati teorijama �þija su polazišta uvjetovana okolinom i svim njenim uplivima.  

Razli�þitost poimanja proces konstruiranja možemo opisati nizom definicija: 

�x "Konstruiranje je primjena znanstvenih principa, tehni�þkih informacija i mašte radi 
definiranja strukture stroja ili sustava predvi�ÿenog za izvršavanje prethodno zadanih 
funkcija s najve�üom ekonomi�þnoš�üu i efektivnoš�üu." (G. B. R. Fielden) 

�x "Konstruiranje je proces pretraživanja u kojem se zadovoljavaju�üe konstrukcijsko 
rješenje pronalazi iz skupa alternativnih." (S. J. Gero)   

�x "Konstruiranje je konstantan proces izme�ÿu onog što želimo posti�üi i na koji na�þin to 
želimo posti�üi. " (N. P. Suh) 
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�x "Konstruiranja je skup aktivnosti koje vode od utvr�ÿenog zahtjeva na proizvod do 
generiranja skupa informacija, potrebnih za proizvodno sa�þinjavanje proizvoda." (A. 
Kosteli�ü) 

Proces konstruiranja je proces u kojem se provode odre�ÿene aktivnosti da bi se kreirao 
model koji zadovoljava zadane specifikacije [12]. Prema [25] mogu se navesti sljede�üe zna�þajne 
karakteristike procesa konstruiranja: 

�x Proces konstruiranja je sinteza relativno dobro poznatih elemenata u jednu 
jedinstvenu, otprije poznatu cjelinu sa zahtijevanim svojstvima. Ta sinteza iziskuje 
kreativan i stvarala�þki rad. Iz toga proizlazi važna karakteristika procesa 
konstruiranja da �þovjek mora kontrolirati proces, odnosno imati pretežan udio u 
donošenju potrebnih odluka. 

�x Konstruiranje se može promatrati i kao proces u�þenja. 

�x Svaki konstrukcijski zadatak može se riješiti na mnogo razli�þitih na�þina, odnosno 
može rezultirati razli�þitim strojnim sustavima ili sklopovima. Ta karakteristi�þna 
mnogostrukost mogu�üih rješenja uvjetovana je koli�þinom svojstava proizvoda koje 
treba odrediti u postupku konstruiranja.  

�x S filozofskog gledišta proces konstruiranja je tako�ÿer i spoznajni proces: sustav na 
po�þetku nepoznat spoznaje se, odnosno postaje poznat. Na temelju toga može se re�üi 
da je spoznajna teorija tako�ÿer jedan izvor op�üih zakonitosti za proces konstruiranja. 

�x Proces konstruiranja je vrlo zahtjevan kreativan rad, ali ne smije se promatrati kao 
umjetnost, nego kao znanstveni rad. Odre�ÿeni misaoni postupci (intuicija, nastajanje 
ideje) koji se ne mogu racionalno objasniti imaju obilježja umjetni�þke kreativnosti. 
Ti postupci ne mogu se formalizirati u svrhu stvaranja cjelovitog teoretskog prikaza 
konstrukcijskog procesa. 

�x Svaki proces konstruiranja može se razložiti u manje cjeline (faze, dijelove procesa, 
etape ili operacije) koje �þine strukturu procesa. 

�x Konstrukcijski proces se može promatrati i kao proces prerade informacija, gdje se 
na temelju ulaznih zahtjeva generira skup informacija koje opisuju proizvod. 

�x Do sada pretežno samostalna djelatnost (u okviru zadatka), sve više se pretvara u 
timski rad u kojem se koriste prednost ve�üeg informacijskog kapaciteta i me�ÿusobne 
razmjene ideja i postupaka. 

�x Velika kompleksnost me�ÿusobno proturje�þnih zahtjeva dovodi do potrebe za 
višestrukim ponavljanjem odre�ÿenih faza nakon po�þetnog apstrahiranja i postavljanja 
pretpostavki, dok se ne odrede potrebne vrijednosti. Iterativni postupak je jedna od 
tipi�þnih karakteristika procesa konstruiranja.,  

Op�üi model konstruiranja koji je postavio Hubka 1973. godine daje pregled skupa 
aktivnosti, vrsta procesa i upliva na proces konstruiranja. Razvojem op�üeg modela konstruiranja 
Hubka je tijekom vremena postavio teoriju tehni�þkih sustava, te unutar nje noviji op�üi 
proceduralni model konstruiranja.  

Op�üi model procesa konstruiranja prikazan na slici 2-3 može se interpretirati na slijede�üi 
na�þin: 

�x konstruiranje je proces transformiranja informacija od zahtjeva kupaca do potpunog 
opisa predloženog tehni�þkog sustava, 
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�x prikazuje se osnovna struktura procesa, uklju�þuju�üi regulacijske, kontrolne i 
pomo�üne procese, 

�x kao direktni operatori, konstruktori i njihova sredstva za rad izvode akcije (efekte) na 
skupu informacija (operanda konstrukcijskog procesa), 

�x prikazuje se utjecaj ostalih razli�þitih faktora na proces konstruiranja (metode rada, 
radna okolina, upravljanje).  

Prema [58] i [59] zadatak procesa konstruiranja je pretvorba postavljenih zahtjeva u opis 
željenog strojnog sustava. Drugim rije�þima potrebno je definirati i opisati ure�ÿaj (proizvod) koji 
�üe proizvoditi željene u�þinke i pri tome zadovoljavati zahtijevana svojstva. Osim postavljenih 
zahtjeva potrebno je voditi ra�þuna i o ostalim aspektima tehni�þke i ekonomske naravi - npr. 
tehnologi�þnosti, troškovima, itd. - što vrijedi i za sam proizvod, i za njegovo funkcioniranje u 
životnom vijeku. 

Konstruktori Alati (CAD)
Konstrukcijske

informacije,
znanje

Upravljenje i
Ciljevi

Rješavaje problema:
defiirnje problema,
traženje rješenja
analiza/odluke
komunikacija

                   Konstruiranje
               Proces konstruiranja

Tehnlogija konstruirnja
Metodologija, metode,strategije
taktike, principi

Informacije

Potrebe,
Zahtijevi,
Ograni�þenja

OPERANDI:

OPERATORI:

Izvršni sustav

Okolina: konstrukcijski ured, vrijeme

Sustav za
transformaciju

Informacije

Opis konstrukcije,
tehni�þka
dokumentacija
kodovi za obradne
strojeve, upute, itd

P
ov

ra
t

 

Slika  2-3 Op�üi model procesa konstruiranja [57] 

U praksi se �þesto javljaju situacije u kojima konstrukcijski zadatak, odnosno lista 
zahtjeva na proizvod nisu to�þno ili potpuno definirani što može rezultirati nesporazumima i 
posljedi�þno pove�üanim troškovima i prekora�þenjem rokova. Za ilustraciju dana je struktura 
elemenata definicije zadatka prema [60]. 

�x definiranje ciljeva - ima prije svega strateški smisao, a daljnja razrada ima takti�þki 
smisao, 

�x opis problema na slobodniji na�þin, 

�x navesti što su nužni zahtjevi, a što željeni, 

�x definiranje uvjeta za realizaciju zadatka uz provjeru da li su predvi�ÿeni uvjeti to�þni, 

�x razmatranje mogu�ünosti daljnjeg razvoja rješenja (da li se zadatak izvršava kao nešto 
kona�þno ili u prijelaznom obliku), 

�x definirati koja svojstva rješenje mora imati, 

�x definirati koja svojstva rješenje ne smije imati, 

�x raš�þiš�üavanje zadatka - provjera da li je sve jasno i potpuno, te da li je nešto 
inkompatibilno. 
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Ako se zadatak definira u fazi nu�ÿenja proizvoda, naj�þeš�üe treba još uklju�þiti i 
predprojekt i kalkulaciju.  

Prema polazištu zahtjeva koji definiraju zadatak, zadaci se mogu razlu�þiti na: 

�x interne razvojne zadatke koji su potaknuti unutar samog proizvodnog okruženja - 
naj�þeš�üe temeljem povratnih sprega u informacijskim tokovima, 

�x zadatke potaknute indirektnim zahtjevima tržišta - temeljem pra�üenja stanja tržišta i 
konkurencije, 

�x zadatke potaknute direktnim zahtjevima tržišta odnosno narudžbom. 

2.1.1 Faze rješavanja konstrukcijskog zadatka 
Zadatak koji se prenosi konstruktoru, je pored ostalog, rezultat izbora koji tim planera 

(rukovodioci, prodaja, razvoj, proizvodnja) vrši prema raznim kriterijima (tržište, želje kupaca, 
troškovi, kapaciteti, rokovi, rizik, itd.) [60]. Prema [61] proces konstruiranja može se podijeliti 
na faze, nakon definiranja zadatka raš�þiš�üavanjem liste zahtijeva, slijedi: 

�x Koncipiranje  predstavlja onaj dio procesa konstruiranja pri kojem se nakon 
raš�þiš�üavanja svih zahtjeva vezanih za zadatak utvr�ÿuje principijelno rješenje 
zadatka, traženjem odgovaraju�üih metoda i principa djelovanja. Dobivena rješenja 
vrednuju se prema kriterijima danim u listi zahtjeva. 

�x Projektiranje je faza procesa konstruiranja u kojoj se utvr�ÿuje funkcionalno, 
strukturalno i ekonomsko rješenje zadatka u takvom opsegu da je mogu�üa daljnja 
konstruktivna razrada. Izra�ÿenost projekta treba biti takva da se može izvršiti 
kalkulacija i nu�ÿenje. Projekt treba obuhvatiti sve što sustav sadrži, ali ne daje 
odgovor kako to treba izraditi. Pošto se iz projektnog rješenja odstrane slaba mjesta, 
pristupa se tehni�þkom i ekonomskom vrednovanju i nakon toga optimiranju 
projektnih detalja. 

�x Konstrukcijska razrada ima zadatak definirati informacije kako treba konstrukciju 
izraditi odnosno kako treba fizi�þki izgledati kao gotov proizvod. U toj fazi detaljno 
se razra�ÿuje sva potrebna tehni�þka i tehnološka dokumentacija za odabranu varijantu 
rješenja. 

U procesu rješavanja zadatka postavljene granice izme�ÿu navedenih faza nisu uvijek 
jasne, a isto tako �þesto se može i naizmjence obavljati aktivnosti iz razli�þitih faza. Odre�ÿene 
vrste operacija odnosno aktivnosti  mogu se na isti na�þin odvijati u svim fazama. Iz tih razloga 
sustav za podršku konstrukcijskom procesu treba pokušati modelirati na taj na�þin da se može 
primijeniti u svim fazama procesa konstruiranja. 

Murtagh [62] opisuje razine kroz koje prolazi proizvod prilikom procesa konstruiranja 
(Slika  2-4). Pri tome isti�þe da je nemogu�üe posti�üi sekvencijalno aktiviranje pojedinih razina 
(zapo�þinjanje i završavanje pojedinih zadataka), ve�ü da se slijed aktivnosti prebacuje izme�ÿu 
razina. U�þestalost skokova izme�ÿu susjednih razina ovisi o poteško�üama u zadovoljenju 
konstrukcijskih zahtijeva. Iz �þega se može zaklju�þiti da se proces konstruiranja ne može 
ograni�þiti samo na promišljanje kroz "horizontalne" razine, ve�ü da je potrebno uzeti u obzir i 
"vertikalne" razine. 
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Slika  2-4 Razine u procesu konstruiranja prema [62] 

Zajedni�þka osobina svih pristupa prou�þavanju procesa konstruiranja je kretanje prema 
"naprijed" (prema završetku procesa konstruiranja tj. proizvodu) raš�þiš�üavanjem zahtijeva na 
proizvod, napreduju�üi preko opisivanja funkcija proizvoda da bi se pronašlo principijelno 
rješenje i kreirao opis proizvoda [63], [64]. Na osnovu navedenog Grabovski [65] izvodi �þetiri 
osnovne razine u procesu konstruiranja (Slika  2-5).  

definiranje
problema

traženje
rješenja

opis
rješenja

ocjenjivanje
rješenja

odabir
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Ciklus rješavanje
problema

 

Slika  2-5 Prikaz konstrukcijskog procesa u strojarstvu prema [65] 

Proces konstruiranja po�þinje definiranjem zahtijeva na proizvod. Ova razina služi kao 
referenca za odre�ÿivanje kvalitete rezultata dostignutog procesom raš�þiš�üavanja zahtijeva. Može 
se re�üi da zahtjevi na proizvod odre�ÿuju željene osobine budu�üeg proizvoda. Razina definiranja 



Pregled stanja istraživanja i teoretske osnove  
________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________  

________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________  

7.5.2002 9:17:44 

 
2-9

funkcionalnih zahtijeva koristi se za opisivanje funkcije proizvoda i pronalaženje 
konstrukcijskog rješenja. Definiranje funkcionalnih zahtijeva uklju�þuje odre�ÿivanje jedne 
funkcije proizvoda tj. me�ÿurelacije izme�ÿu funkcija (funkcionalne strukture) i skupa parcijalnih 
rješenja. Nakon odre�ÿivanja funkcije proizvoda odre�ÿuje se principijelno rješenje. Modeliranje 
fizikalnih principa uklju�þuje sve informacije koje opisuju fizikalne efekte i njihovu strukturu, 
osnovne razloge uporabe odre�ÿenih materijala i potrebne matemati�þke jednadžbe. Nakon 
završetka ove razine jedno fizikalno pravilo pridruženo je jednoj funkciji proizvoda. Osnutak 
("Embodiment design") proizvoda je najkonkretnija razina, koja završava kreiranjem 
geometrijskog prikaza modela proizvoda. U svakoj razini konstrukcijskog procesa mora se 
završiti potpuni ciklus rješavanja problema 

2.2 CAD 

2.2.1 Modeliranje krutim tijelima 
Razvoj aplikacija za kreiranje modela kao pomo�ü pri konstruiranju zapo�þeo je 50-tih i 60-

tih godinama prošlog stolje�üa [66]. Prvi CAD sustavi bili su orijentirani samo na 
dvodimenzionalno crtanje tj. kreiranje tehni�þke dokumentacije [67]. Tek tijekom 60-tih i 
po�þetkom 1970. godine pojavile su se prvi zahtjevi za proširenjem 2D CAD sustava uklju�þenjem 
tre�üe dimenzije. No, prelazak na 3D pokazao se kao znatno kompleksniji zadatak od samo 
dodavanja tre�üe koordinate. Smatralo se da je potrebno imati središnji trodimenzionalni model na 
osnovu kojeg bi se mogli automatski kreirati dvodimenzionalni crteži.  

Tijekom 1970. godine po�þeli su radovi na implementiranju ve�ü poznatih algoritama za 
prikaz skrivenih linija i površina. U isto vrijeme pojavili su se i prvi CAD sustavi koji koriste 
kruta tijela kao osnovu za kreiranje modela. Uskoro su se izdvojila dva pristupa: "Boundary 
representation"13 na Sveu�þilištu Cambridge i CSG14 (Slika  2-6) model na Sveu�þilištu Rochester.  

 

Slika  2-6 CSG 3D model 

                                                 
13 Model se sastoji od faceta koji su podskup ravninskih, kvadratnih i toroidoalnih površina 
14 CSG – Constructive Solid Geometry – sastoji se od kona�þnog broja Boolean operacija primijenjenih na poluprostorima odre�ÿenim 

matemati�þkim nejednadžbama 
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Osnovna prednost CAD sustava koju koriste kruta tijela je ta što je prakti�þki nemogu�üe 
kreirati geometriju tj. model koji nije ispravan [68] (Slika  2-7)15. Korisnik u radu koristi 
primitive punih tijela, a ne geometrijske objekte niže razina kao što su to�þke, linije, kružnice, itd. 
Dugo se mislilo da �üe CAD sustavi koji koriste kruta tijela istisnuti "crta�üe" sustave, no do toga 
još nije došlo. �ýak i danas ve�üina CAD sustava temelji se na dvodimenzionalnom crtanju. 
Umjesto u podru�þju razvoja proizvoda uporaba CAD sustava koji koriste kruta tijela o�þituje se u 
izradi modela, izradi dokumentacije, prou�þavanju pakiranja, robotici, definiciji geometrije te 
FEM16 analizi i izradi CNC17 programa. Tijekom godina razvile su se nove metode koje su 
doprinijele kvaliteti CAD sustava [69]. Neke od njih su: NURBS površine, slobodne površine, 
elasti�þni objekti, "physical-based modeling" i "volume-based modeling".  

Geometrijske modele, koji se koriste u CAD aplikacijama možemo podijeliti u tri glavne 
skupine [68]: 

�x grafi�þki modeli – pretežno namijenjeni kreiranju tehni�þke dokumentacije i ilustracija, 

�x površinski modeli – namjena im je podrška procesu kreiranja i izradi slobodnih 
površina. U ovo podru�þje mogu se svrstati i napredne krivulje (splajn i NURBS), iz 
razloga uske povezanosti sa površinama, iako bi bolje odgovarale grafi�þkim 
modelima, 

�x kruta tijela – namjena im je da potpuno obuhvate trodimenzionalnu geometriju 
fizi �þkog tijela.  

 

Slika  2-7 Problemi u radu sa ži�þanim modelom 

CAD sustavi ne podržavaju sveobuhvatan proces konstruiranja, odnosno sve faze tog 
procesa. Izme�ÿu ostalog nedostaju i kvalitativni aspekti (nepotpuna provjera grešaka, 
strukturiranje, estetika, inovacija, ...). Iz navedenog proizlazi da je u biti nedostatak inteligencije 
najve�üi nedostatak tih sustava, a što je posljedica: 

�x nemogu�ünost obrade simboli�þkog prikaza konstrukcije, 

�x nemogu�ünost reprezentacije znanja o konstruiranju, te nepostojanje mehanizma 
zaklju�þivanja, 

�x nepoznavanje formalnih zakona procesa konstruiranja, odnosno relacija izme�ÿu 
zahtjeva i konstrukcijskih rješenja. 

                                                 
15 Na slici 2-7 lijevo ilustriran je neispravan model, dok je na istoj slici desno ilustriran informacijski nepotpun model. 
16 FEM – Finite Element Method – metoda kona�þnih elemenata 
17 CNC – Computer Numeric Control – izrada programa za numeri�þki upravljane strojeve 
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Budu�üi da se u novije vrijeme od CAD sustava zahtijeva znatno ve�üa funkcionalnost, 
nego što je osnovna karakteristika "klasi�þnih" CAD sustava, razvoj je krenuo prema uporabi 
zna�þajki i parametara. 

2.2.2 Modeliranje zna�þajkama 
Modeliranje pomo�üu zna�þajki18 (Slika  2-8) je tehnika modeliranja koja omogu�üuje 

integriranje geometrijskog modeliranja i konstruiranja [70]. Jedna od osobina ove tehnike 
modeliranja je oboga�üenje podataka vezanim za prikaz proizvoda semanti�þkim informacijama. 
Dodatne semanti�þke informacije omogu�üuju napredniju komunikaciju u procesu konstruiranja 
[71].  

Biblioteka
zna�þajki

Modeliranje
uporabom
zna�þajki

Geometrijsko
modeliranje

Geometrijski
model

Model kreiran
pomo �üu zna�þajki

Korisnik

 

Slika  2-8  Modeliranje pomo�üu zna�þajki 

Jedna od osnovnih motivacija za uporabu zna�þajki je proizašla iz problematike vezane za 
planiranje i modeliranje procesa proizvodnje (CAPP19) uporabom CAD sustava. Tijekom 1984. 
godine istraživanja u podru�þju planiranja proizvodnje i geometrijskog modeliranja po�þela su se 
orijentirati na problematiku uporabe zna�þajki. Kao rezultati u tvrtci John Deere kreiran je 
elaborat na temu sistematizacije i parametara zna�þajki te njihov zna�þaj u podru�þju proizvodnje.  
Pratt i Wilson su 1987 prvi predložili koncept modeliranja pomo�üu zna�þajki ("Design by 
Feature"). Prototipni sustavi temeljeni na modeliranju pomo�üu zna�þajki kreirani su 80-tih godina 
pretežito na sveu�þilištima. Komercijalno dostupni sustavi pojavili su se u kasnim 80tim. Prvi 
paketi koji su se pojavili bili su ProENGINEER�“  tvrtke PTC20  i Cimplex�“  tvrtke Cimplex Inc.  

Pojam zna�þajke nije lako objasniti, jer sama rije�þ može imati više zna�þenja. No, možemo 
re�üi da zna�þajka prikazuje inženjersko zna�þenje [68]. Zna�þajka se može shvatiti i kao gradivni 
dio definicije proizvoda ili geometrijskog poimanja proizvoda. Shah [72], [73] karakterizira 
zna�þajku na sljede�üi na�þin: 

�x zna�þajka je fizi�þki dio dijela21, 

�x zna�þajka se može dodijeliti generi�þkom obliku, 

�x zna�þajka ima inženjersko zna�þenje (važnost), 

                                                 
18 Modeliranje pomo�üu zna�þajki se odnosi na Feature Based Modeling tehniku modeliranja 
19 CAPP – Computer Aided Process Planning 
20 PTC – Parametric Technology Corporation 
21 Pod dijelom se smatra part tj model 
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�x zna�þajka ima predvidljive osobine. 

Martino [70] definira koncept zna�þajki kao skup elemenata oblika, koji imaju 
funkcionalno zna�þenje u zadanom kontekstu, i omogu�üuju vezu izme�ÿu funkcionalnosti i forme. 
Uporabom zna�þajki mogu�üe je kreirati prikaz proizvoda više razine, koji se može koristiti u 
sustavima za analizu i simulaciju. Budu�üi da su zna�þajke vezane za zadanu domenu omogu�üuju 
prikaz proizvoda sa razli�þitih to�þaka gledanja i vezu prema sustavima u drugim fazama procesa 
kreiranja proizvoda. Zna�þajke predstavljaju inženjersko zna�þenja geometrije, dijela ili sklopa. 
Inženjersko zna�þenje može sadržavati formalizaciju funkcija zna�þajke, objašnjenje na koji na�þin 
se zna�þajka može napraviti ili ponašanje u odre�ÿenim situacijama [74].  

PodSklop

Dio

Zna�þajka

Zna�þajka

Sklop

ILI

ILI

I/ILI

I/ILI
ILI

 

Slika  2-9 Odnos sklop, podsklop, dio, zna�þajka 

Zna�þajka je fizi�þki entitet koji tvori fizi�þki dio dok je atribut karakteristika ili mjerilo 
kvalitete proizvoda. Tako se može tvrditi da je atribut karakteristika ili osobina zna�þajke, dok je, 
zna�þajka element dijela, a dio je element sklopa (Slika  2-9). Atributi se mogu koristiti na bilo 
kojoj razini od karakterizacije zna�þajke do karakterizacije sklopa. Neki atributi zna�þajke mogu 
biti:  

�x pozicija, 

�x orijentacija, 

�x dimenzije oblika, 

�x vrijednosti tolerancija, 

�x geometrijska ograni�þenja, 

�x kvaliteta obrade površine. 

Budu�üi da se pod pojmom zna�þajke može smatrati široki spektar fizi�þkih osobina ili 
karakteristika dijela neophodno je tipizirati zna�þajke. Zna�þajke se mogu podijeliti u tipove prema 
sljede�üim kategorijama zna�þajki prema [68]: 

�x zna�þajke oblika ("Form feature") – predstavlja dio nominalne geometrije, stereotipni 
oblici, 
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�x zna�þajke tolerancije ("Tolerance feature") – odmak od nominalnog oblika, veli�þine ili 
položaja, 

�x zna�þajke sklopa ("Assembly feature") – grupiranje razli�þitih zna�þajki u svrhu 
definiranja relacija u sklopu, kao što su uvjeti sklapanja, relativan položaj ili 
orijentacija dijela, razli�þiti oblici spojeva, kinemati�þke relacije, 

�x zna�þajke funkcije ("Functional feature") – skup zna�þajki vezanih za odre�ÿenu 
funkciju, može uklju�þivati "design intent"22, negeometrijske parametre vezane za 
funkciju ili u�þinak, 

�x zna�þajke materijala ("Material features") – sastav materijala, tretman, uvjeti, itd. 

Zna�þajke oblika, tolerancije i sklopa usko su povezane sa geometrijom dijela te se iz tog 
razloga skupno nazivaju geometrijske zna�þajke. U postoje�üim CAD sustavim, temeljenim na 
zna�þajkama, u ve�üini slu�þajeva koriste se geometrijske zna�þajke i to posebice zna�þajke oblika i 
pojedine zna�þajke sklopa .  

Jedna od osnovnih uloga zna�þajki je kreiranje veze izme�ÿu entiteta definicije proizvoda. 
Veza entiteta definicije proizvoda omogu�üuje obuhva�üanje konstrukcije ili izradbenih 
ograni�þenja. Iz tog razloga oblik, ponašanje i inženjerska važnost zna�þajke mora se ugraditi u 
njen prikaz. Informacije koje mogu biti uklju�þene u zna�þajki su sljede�üe: 

�x generi�þki oblik (topologija i/ili geometrija), 
�x parametri izmjera, 
�x ograni�þenja parametara i ograni�þenja relacija, 
�x podrazumijevaju�üe vrijednosti parametara, 
�x metoda vezivanja za lokaciju, 
�x parametri lokacije, 
�x metode orijentacije, 
�x parametri orijentacije, 
�x ograni�þenja dimenzija, lokacije ili orijentacije, 
�x tolerancije, 
�x procedure za kreiranje geometrije, 
�x algoritmi za prepoznavanje, 
�x parametri prora�þunati na osnovu drugih zna�þajki, 
�x pravila i procedure naslje�ÿivanja, 
�x pravila i procedure valorizacije, 
�x negeometrijski atributi (broj dijela, funkcija, itd.). 

Na osnovu navedenog navest �üe se poboljšanja koja donosi uporaba zna�þajki u CAD 
sustavima [75]: 

�x Jedna od najvažnijih prednosti zna�þajki je u mogu�ünosti opisa proizvoda primitivama 
više razine23 odre�ÿenih kao generi�þke apstrakcije oblika koji se ponavljaju. Otvorena 
struktura zna�þajki omogu�üuje uklju�þivanje samo onih primitiva koji su relevantni za 
odre�ÿenu domenu. 

                                                 
22 u tekstu se pod design intent smatra konstruktorova nakana ili ideja 
23 u tekstu se pod primitvama više razine misli na kruta tijela (kocka, cilindar, kugla, stožac, itd) 
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�x Dopuštaju�üi opisivanje modeliranja preko entiteta iz zadane domene, model kreiran 
uporabom zna�þajki u ve�üoj mjeri sadržava konstruktorovu (korisnikovu) namjeru 
nego klasi�þni geometrijski modeli. No, trenutno prevladavaju�üa uporaba samo 
geometrijskih zna�þajki dozvoljava samo sadržavanje geometrijskih aspekata modela. 

�x Uporaba zna�þajki dovela je do kreiranja naprednijih korisni�þkih su�þelja za 
manipulaciju geometrijom. Naprimjer, kod "klasi�þnih" sustava korisnik ukoliko želi 
smanjiti promjer rupe, mora prvo "zatvoriti" postoje�üu te zatim kreirati novu. Kao 
nus pojava javljaju se dodatni parametri u bazi crteža (podaci o staroj rupi) koji 
nemaju nikakvu svrhu. Pri modeliranju uporabom zna�þajki korisnik samo odabere 
parametar koji želi promijeniti i unese novu vrijednost. Na osnovu vrijednosti, 
promijenjenog atributa, provedu se novi prora�þuni modala (ugra�ÿena provjera 
ispravnosti modela) te se model regenerira. 



Znanje u procesu konstruiranja  
________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________  

________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________  

7.5.2002 9:17:44 

 
3-1

3 Znanje u procesu konstruiranja 
___________________________________________________________________________________  

Proces konstruiranja je jedno od najzahtjevnijih podru�þja uporabe CAD tehnologije. 
Konstruiranje uklju�þuje kreiranje, upravljanje i manipulaciju kompleksnim entitetima koji su 
me�ÿusobno povezani razli�þitim semanti�þkim relacijama. Opisi elemenata konstrukcije i relacija 
me�ÿu njima mijenjaju se tijekom procesa konstruiranja. Rezultat procesa konstruiranja, realiziran 
uporabom CAD aplikacije, treba sadržavati zapis procesa nastajanja komponenti i proizvoda te 
pripadaju�üih znanja zna�þajnih za životni ciklus proizvoda [76].  

Konstruiranje je izme�ÿu ostalog i proces upravljanja, manipulacije i obrade informacija 
[4]. Konstruktor tijekom procesa konstruiranja koristi velike koli�þine informacija u cilju 
ispunjenja zadanog zadatka. Koli�þina i oblik tih informacija, koja su sastavni dio  
konstrukcijskog znanja, ovisi o više parametara koji direktno ovise o fazi procesa konstruiranja.  

Koncipiranje programskog sustava za rad s konstrukcijskim znanjem zahtijeva ispravno 
definiran model konstrukcijskog znanja. Formalna struktura modela, koji �üe se koristiti za 
definiranje konstrukcijskog znanja, mora biti u mogu�ünosti opisati elemente znanja i relacije 
izme�ÿu njih. U cilju kreiranja koncepta modela konstrukcijskog znanja neophodno je prou�þiti 
strukturu znanja u procesu konstruiranja. 

Postoji više na�þina na koji bi se mogla prikazati struktura konstrukcijskog znanja. Prema 
[77] predložene su sljede�üe kategorije: 

�x formalno i neformalno znanje, 

�x izvori znanja, 

�x generi�þko i specifi�þno znanje, 

�x znanje koje se koristi u više faza procesa konstruiranja, 

�x strukturno, deskriptivno i proceduralno znanje.  

Tomiyama [77] generalno dijeli znanje (pa tako i konstrukcijsko znanje) u dva oblika: 
priznato i nepriznato znanje. Gledano iz druge dimenzije znanje dijeli na prešutno i zapisano. 
Prešutno znanje je oblik znanja koji je implicitno ili eksplicitno prepoznatljiv ljudima i koje se 
koristi prilikom donošenja odluka, ali ga je teško formalno opisati. Zapisano znanje je znanje 
opisano u bilo kakvom obliku koji je prepoznatljiv ljudima. Na osnovu navedenog može se re�üi 
da se znanje može podijeliti, kombiniranjem prethodno navedenih oblika znanja, u tri kategorije 
(Slika  3-1): 
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�x priznato i zapisano, 
�x priznato i prešutno, 
�x nepriznato i prešutno. 

zapisano znanje

priznato znanje

prešutno znanje

nepriznato znanje

iskustvo

priru�þnici, knjige

podaci iz baza podataka
 

Slika  3-1 Klasifikacija znanja 

Kombinacija nepriznatog i zapisanog znanja sama po sebi nema smisla. Osnovni cilj 
sistematizacije znanja prema [77] je pretvorba priznatog i prešutnog znanja u priznato i zapisano. 

Barhes [78] dijeli znanje prema prirodi i opsegu na eksplicitno i implicitno te na meta 
znanje. Pod eksplicitnim znanjem smatra priru�þnike, crteže, neformalne zabilješke, baze 
podataka, ekspertne sustave, video zapise itd. Iz nabrojenog se može zaklju�þiti da se eksplicitno 
znanje ne može strukturirati u jedan jedinstven informacijski sustav. Implicitno (smatra se znanje 
ste�þeno iskustvom) znanje je potrebno identificirati, rekonstruirati pomo�üu eksperta, pohraniti i 
održavati, a vrlo teško ga je formalizirati. Pod meta znanjem podrazumijevaju se tehni�þke 
natuknice koje uklju�þuju razli�þite odluke i razloge njihovog donošenja, nastale greške te 
napre�þac donesene odluke i razloge njihovog donošenja. Ovo znanje, koje nije zapisano kao dio 
tehni�þke dokumentacije, je klju�þno za razlikovanje uspješnog od neuspješnog projekta. Barhes 
predlaže kreiranje riznice znanja (Slika  3-2) tvrtke iz koje bi svaki korisnik moga crpiti 
informacije i potrebna znanja. 

Riznica
znanja

Koncipiranje

Projektiranje

Konstrukcijska
razrada

Izrada

Rekonstrukcija

Održavanje

Obuka

Recikliranje
 

Slika  3-2 Riznica znanja prema [78] 
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  Reddy i grupa autora prou�þava problematiku razmjene znanja izme�ÿu zemljopisno 
razmještenih timova [79]. Prou�þavanje se temelji na tvrdnji da je konstruiranje aktivnost u kojoj 
se intenzivno koriste informacije i znanje, te da, u procesu konstruiranja u kojem je uklju�þeno 
više konstruktora, razmjena informacija i znanja postaje središnji problem. Pri tome je znanje 
kategorizirano na sljede�üi na�þin: 

�x osobno znanje – znanje ste�þeno obrazovanjem i iskustvom, 

�x postoje�üa konstrukcijska rješenja – znanje o postoje�üim konstrukcijskim rješenjima 
uporabljenim prilikom konstruiranja sli�þnog proizvoda, 

�x lista zahtjeva – znanje dobiveno od naru�þitelja,   

�x rezultati analize – znanje dobiveno na osnovu rezultata zadovoljenja zahtjeva od 
strane predloženog konstrukcijskog rješenja, 

�x znanje o izradi – znanje o tome na koje �üe na�þin proizvod biti izra�ÿen (postupci, 
materijali, obrade, ....), 

�x znanje o sklopivosti – znanje o tome na koji �üe se na�þin proizvod sklopiti, 

�x znanje o dobavlja�þima,  

�x razna znanja – troškovi, raspoloživi bu�ÿet, rokovi, .... 

Batanov [80] opisuje mogu�ünost integracije konstrukcijskog znanja i modeliranja 
uporabom zna�þajki. Integracija se realizira uvo�ÿenjem zna�þajki koje definiraju dva tipa 
konstrukcijskog znanja: znanje vezano za podatke ("fact-features") i znanje vezano za pravila 
("rule-features"). Za razli�þite potrebe razli�þiti skupovi zna�þajki se mogu uporabiti ovisno o 
potrebama. Zanimljiva podjela znanja o proizvodu opisana je u [81]. Znanje koje se koristi u 
procesu konstruiranja proizvoda podijeljeno je na: znanje o proizvodu, znanje o konstrukcijskim 
akcijama i znanje o procesu konstruiranja. Pod znanjem o proizvodu podrazumijeva se znanje o 
funkciji, ponašanju i konstrukciji. Znanje o konstrukcijskim akcijama sadrži znanja o tome na 
koji na�þin se moraju provesti odre�ÿene akcije prilikom konstruiranja. Znanje o procesu 
konstruiranja sadrži znanja o na�þinima organizacije konstrukcijskih akcija. Znanje o proizvodu 
dijeli se na: trenutno znanje o proizvodu – znanje o proizvodu koji se trenutno konstruira i znanje 
o proizvodima iz domene – znanje o proizvodima iz domene proizvoda koji se konstruira. 
Nadalje, znanje o proizvodima iz domene dijeli se na: znanje o op�üenitim pojmovima iz domene 
i znanje o postoje�üim proizvodima. Druga�þiji na�þini klasifikacije i pogleda na konstrukcijsko 
znanje mogu se na�üi u [82], [83], [84], [85], [86].  

Zadataka konstruktora je kreirati proizvod koji posjeduje odre�ÿenu funkciju [87]. 
Prilikom konstruiranja konstruktor koristi komponente koje zadovoljavaju odre�ÿene funkcije 
koje tvore funkciju proizvoda. U kontekstu manipulacije i upravljanja konstrukcijskim znanjem 
o proizvodu, znanje o funkciji proizvoda ima važnu ulogu [77]. Problematika vezana za 
prepoznavanje, definiranje i uporabu znanja o funkciji kao i znanja i ponašanju, koje je blisko 
povezano sa znanjem o funkciji, proizvoda tematika je više znanstvenih radova [88], [89], [90], 
[91]. 

Predodžba o mogu�üoj funkciji proizvoda i ponašanju proizvoda može se pomiješati što 
može dovesti do problema prilikom definiranja proizvoda. Funkcija proizvoda je definirana kao 
subjektivan opis ponašanja u danom kontekstu,  tj. funkcija apstrahira ponašanje, i ovisi o 
korisniku. Ponašanje se s druge strane može derivirati na osnovu strukture proizvoda [92]. Odnos 
izme�ÿu funkcije, ponašanja, strukture proizvoda i cilja tj. konstrukcijskog zadatka može se 
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sažeto opisati prema [93]: ispunjenje konstrukcijskog zadatka je omogu�üeno funkcijom 
postignuto ponašanjem i prikazano strukturom proizvoda.  

Ukoliko bi se u programski sustav za pomo�ü konstruktoru u procesu konstruiranja 
implementirala znanja o funkciji i ponašanju proizvoda omogu�üilo bi se lakše pra�üenje i bolje 
razumijevanje pojedinih konstrukcijskih odluka i rješenja. No, za kvalitetnu implementaciju 
neophodno je sistematizirati i klasificirati znanja o funkciji i ponašanju, u danoj domeni, te 
shvatiti, zapisati i analizirati relacije izme�ÿu njih. Kao dobra osnova za prou�þavanje znanja o 
funkciji i ponašanju proizvoda potrebno je stvoriti kvalitetne ontološke pretpostavke [94], [95]. 

U radu �üe se znanje o funkciji i ponašanju proizvoda uporabiti isklju�þivo u svrhu odabira 
komponente proizvoda te u svrhu prou�þavanja kreiranog proizvoda. Znanje o funkciji i 
ponašanju se ne�üe dodatno kategorizirati. Vrijednosti znanja o funkciji i ponašanju proizvoda 
odabirat �üe ili definirati konstruktor tijekom rada. 
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4 Informacijski modeli i metode razmjene
 podataka izme�ÿu CAD aplikacija 

___________________________________________________________________________________  

4.1 Informacijski modeli 
Na�þin prikaza informacija o proizvodu konstantno napreduje. Prije 1980 godine fizi�þki 

prikaz proizvoda �þinio je i opis proizvoda. Razvoj ra�þunala te tehnika i tehnologija vezanih za 
ra�þunala dovelo je do pojave programa za pomo�ü u izradi tehni�þkih crteža tzv. CAD aplikacija. 
Kreiranje tehni�þkih crteža uporabom CAD aplikacija otvorilo je široke mogu�ünosti u domeni 
opisa proizvoda pomo�üu ra�þunala u odnosu na crtež na papiru. No, pojava ra�þunalnih informacija 
implicira detaljniju analizu modela informacija. U ovom dijelu rada pozornost �üe se usmjeriti na 
opis informacijskih modela i opis ISO 10303 standarda za oblikovanje i razmjenu informacija o 
proizvodu. 

Razvoj informacijskih modela s pripadaju�üim aplikacijama ve�üinom je vezan uz ne 
tehni�þku problematiku. Primjena informacijskih tehnologija u inženjerskim podru�þjima zahtijeva 
druga�þiji pristup zbog razli�þite prirode informacija [96] koje se obra�ÿuju. Priroda inženjerskih 
podataka uveliko je razli�þita od podataka u poslovnim aplikacijama. Podatke u inženjerskim 
aplikacijama karakterizira potencijalno velika koli�þina i vrlo složena povezanost izme�ÿu 
struktura podataka.  

Informacijski se model može shvatiti kao formalni opis ideja, �þinjenica i procesa koji 
zajedno �þine model dijela stvarnog svijeta, i osiguravaju eksplicitni skup interpretacijskih 
pravila. U idealnom slu�þaju, informacijski model bi trebao osigurati potpunu, to�þnu i jedinstvenu 
sliku pojave koja se modelira. Budu�üi da osnovu informacijskih modela �þine informacije i podaci 
potrebno ih je definirati. Prema [97] informacija je definirana kao znanje o idejama, �þinjenicama 
i/ili procesima. S druge strane podaci su simboli ili funkcije koje predstavljaju informacije za 
potrebe primjene, u skladu s implicitnim ili eksplicitnim pravilima. Može se re�üi da je svrha 
korištenja informacija, odnosno podataka, formulacija opisa stvarnog svijeta, na na�þin da se te 
informacije mogu koristiti i razmjenjivati bez znanja o izvoru informacija, tj. bez potrebe za 
kreiranjem informacijskog modela.   

Op�üenito gledano, model nastaje preslikavanjem prostora promatranja u prostor prikaza. 
Ukoliko se navedeno primijeni na proizvod može se re�üi da informacijski model nastaje 
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preslikavanjem elemenata proizvoda u odgovaraju�üe elemente informacijskog modela. Tada se 
informacijski model proizvoda sastoji od skupa opisa i pravila koja prikazuju elemente 
proizvoda.  

Najvažniji element informacijskog modela je podatak. Podatak predstavlja simboli�þki 
prikaz elemenata stvarnog svijeta, kojim se opisuje atribut, koji je bitan za informacijski sustav, 
objekte ili doga�ÿaje u stvarnom svijetu. Polazište za definiranje strukture svih informacijskih 
sustava može se prona�üi u ANSI/SPARC24 arhitekturi [97], [98], [99]. Prema [100] 
ANSI/SPARC arhitektura može se podijeliti na tri razine te pripadaju�üe modele podataka:  

�x konceptualna ili logi�þka razina (konceptualni model podataka), 

�x vanjska ili korisni�þka razina (logi�þki ili implementacijski model podataka,  

�x unutarnja ili fizi�þka razina (fizi�þki model podataka).  

Konceptualna razina je potpuni prikaz konceptualnog ili logi�þkog modela podataka. 
Ovakav prikaz se može smatrati stvarnim stanjem bez programskih ograni�þenja no istovremeno 
može bitno odstupati od onoga što vidi korisnik. Konceptualni model odražava inženjersku 
stranu percepcije informacija i predstavlja rješenje definirano razumljivim terminima na razini 
inženjerske primjene. Konceptualni model podataka je cjelovit, konzistentan i neredundantan 
opis podataka informacijskog sustava koji se modelira. Integriraju�üi pojedina�þne poglede 
korisnika na podatke informacijskog sustava, konceptualni model opisuje strukturu podataka 
�þitavog informacijskog sustava. Ovaj model podataka neovisan je o implementaciji, kako 
logi�þkoj (sustavu za upravljanje) tako i fizi�þkoj (bazi podataka). 

Prilagodbom konceptualnog modela odre�ÿenom sustavu za upravljanje i manipulaciju 
bazom podataka nastaje logi�þki model. Više logi�þkih modela može podržavati jedan 
konceptualni model. Logi�þki model sastoji se od struktura i operacija nužnih za definiranje 
organizacije i pristupa podacima. Za opis logi�þkog modela koristi se više modela podataka: 
relacijski, mrežni, hijerarhijski, objektni ili datote�þni model.  

Korisni�þka razina predstavlja opis dijela logi�þkog modela podataka, na na�þin primjeren 
korisniku. Na ovoj razini se opis konceptualnog modela preslikava u formu prilago�ÿenu uporabi 
odnosno aplikaciji. Za svakog korisnika, ovisno o potrebi, mogu�üe je definirati korisni�þku 
razinu. 

Unutarnja ili fizi�þka razina sukladna je s konceptualnom razinom i predstavlja opis 
fizi �þkih podataka. Na ovoj razini definira se fizi�þki model zapisa podataka. Fizi�þki model nastaje 
implementacijom logi�þkog modela odnosno strukture baze podataka. Ovo je najniža razina i 
predstavlja opis stvarne fizi�þke organizacije baze podataka koji mora biti sukladan opisu na 
konceptualnoj razini. Fizi�þka zapis ovisi o korištenom sustavu za upravljanje i manipulaciju 
bazom podatka.  

Informacijske modele možemo podijeliti u modele specifi�þne namjene i op�üenite modele 
namjene. Modeli specifi�þne namjene odre�ÿuju konceptualni model koji je usmjeren na odre�ÿeno 
podru�þje primjene. Primjer takvih modela su TAXIS [101], SDM [102], SAM* [103] i O2 [104]. 
Za razliku od modela specifi�þne namjene, pristup op�üenito primjenjivih modela realizira se preko 
skupa specifi�þnih konceptualnih modela. Prvi op�üeniti model bio je hijerarhijski i mrežni model 
[105], a nakon njega  slijedili su relacijski [106] modeli NIAM [107] i familija IDEF[108] 
modela. Predstavnici modela koji dijele karakteristike obiju koncepcija su EDM [109] i 

                                                 
24 ANSI/SPARC – American National Standard Institute/Standard Planning and Requirements Comitee 
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EXPRESS [97]. Budu�üi da je za razumijevanje STEP zapisa neophodno poznavanje EXPRESS-
a, od navedenih informacijskih modela pozornost �üe se usmjeriti na ovaj jezik. 

EXPRESS je razvijen kao jezik za formalno opisivanje  informacijskih modela. Po�þeci 
razvoja jezika datiraju iz 1982. godine kada se u okviru PDDI25 projekta razvio DSL26 jezik. Na 
osnovu kojega se 1986. godine razvio EXPRESS. EXPRESS je dio ISO standarda (ISO 10303-
11) u okviru kojega se nalaze i specifikacije potrebne za uporabu jezika. EXPRESS je formalni 
jezik za opisivanje informacijskih modela, a ne implementacijski jezik kao npr. C, te se na 
osnovu zapisa ne može kreirati izvršni kod. Jezik karakterizira nekoliko osobina koje ga 
izdvajaju od drugih sli�þnih jezika (UML27, OMT28, ...): 

�x EXPRESS se može uporabiti za opisivanje ograni�þenja te strukture i relacija izme�ÿu 
podataka. Ograni�þenja predstavljaju eksplicitan oblik zadovoljenja ispravnosti 
informacijskog modela. 

�x Modeli podataka opisani EXPRESS-om mogu se obra�ÿivati uporabom ra�þunala tj. 
uporabom odre�ÿenih programskih rješenja. Na ovaj na�þin je izbjegnuta potreba za 
korisni�þkom interpretacijom ili transkripcijom zapisa. 

�x EXPRESS je postao me�ÿunarodno priznati standard za formalno opisivanje modela 
podataka što predstavlja veliku prednost pri uporabi. 

Jezik je do danas  prošao kroz nekoliko verzija te se razvijao simultano sa razvojem 
STEP-a što ga �þini vrlo pragmati�þnim. Tijekom izrade pojedinih verzija EXPRESS je poprimio 
neke mogu�ünosti drugih programskih jezika (C, C++, ADA, Algol, Euler, Modula-2, Pascal, 
PL/I, SQL) kao što su objektno orijentirani pristup i bogata kolekcija tipova podataka. 

Osnovi element EXPRESS-a je shema. Shema sadržava definiciju modela i služi za 
odre�ÿivanje granica definicije modela te kao mehanizam podjele velikih informacijskih modela. 
U svakoj shemi postoje tri kategorije definicija: 

�x Definicije entiteta koje opisuju klase objekata stvarnog svijeta uz pripadaju�üe 
osobine. Osobine objekata nazivaju se atributi. Atributi mogu predstavljati 
jednostavne vrijednosti (naziv, težina, itd.) ili relacije izme�ÿu instanci (vlasnik, dio 
od). Entiteti se mogu organizirati u hijerarhijske strukture te na taj na�þin naslje�ÿivati 
atribute od nadre�ÿenih entiteta. Mehanizam naslje�ÿivanja podržava jednostruko i 
višestruko naslje�ÿivanje tzv. AND/OR naslje�ÿivanje. 

�x Definicije tipova koje opisuju podru�þja mogu�üih vrijednosti podataka. Jezik 
podržava nekoliko ugra�ÿenih tipova podataka, na osnovu kojih se mogu kreirati novi 
tipovi, uporabom mehanizama generalizacije ili agregacije tipova podataka. 

�x Pravila ispravnosti su važna komponenta prilikom definiranja entiteta ili tipova 
podataka. Pravila ispravnosti ograni�þavaju relacije izme�ÿu instanci ili odre�ÿuju 
podru�þje vrijednosti unutar kojega se mora nalaziti vrijednost definiranog tipa. 
Pravila mogu biti lokalna ili globalna. Lokalna pravila primjenjuju se na sve instance 
odre�ÿenog tipa entiteta a predstavljaju tvrdnje, definirane u kontekstu deklaracije 
entiteta, o ispravnosti pojave entiteta. Za neku pojavu deklariranog tipa podataka, 
pravilo ima jedno od tri mogu�üa stanja: potvr�ÿeno, prekršeno ili nepoznato. U skladu 

                                                 
25 Product Data Definition Interface 
26 DSL je jezika za definiranje podataka. 
27 UML – Unified Modeling Language [110] 
28 OMT – Object Modeling Technique [111] 
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s pravilima jezika prekršena stanja nisu dozvoljena tako da stanja lokalnih pravila 
mogu poprimiti vrijednosti potvr�ÿena ili nepoznata. Pravila mogu pripadati jednom 
od entiteta u relaciji ili entitet u relaciji može sadržavati pravilo. Postoje dodatne 
dvije vrste lokalnih pravila:  
�ƒ ograni�þenje jedinstvenosti – kontrolira jedinstvenost vrijednosti atributa me�ÿu 

instancama danog tipa entiteta, i  
�ƒ ograni�þenje domene – opisuje druge restrikcije me�ÿu vrijednostima atributa za 

svaku instancu danog tipa entiteta. 

Globalna pravila važe za �þitavu informacijsku bazu. 

�x Definicije algoritama predstavljaju definicije funkcija ili procedura koje služe za 
definiranje ograni�þenja. 

Atributi se mogu prikazati pomo�üu jednostavnog tipa podataka (npr. integer) ili preko 
drugog složenog tipa podataka tj. drugog entiteta. Tipovi podataka odre�ÿuju podru�þje vrijednosti 
podataka. Podržani tipovi podataka dijele se na: jednostavne, složene, imenovane i 
konstrukcijske tipove podataka. 

Jednostavni tipovi podataka su:  

�x number – vrijednost koja može biti cjelobrojna ili realna,  

�x real – realna vrijednost, 

�x integer – cjelobrojna vrijednost, 

�x string – niz znakova, 

�x Boolean – logi�þka vrijednost (TRUE, FALSE), 

�x logical – logi�þke vrijednosti (TRUE, UNKNOWN, FALSE), 

�x binary – binarne vrijednosti (0,1). 

Složeni tipovi podataka predstavljaju ure�ÿene i neure�ÿene skupine elemenata nekog 
osnovnog tipa. U ovu skupinu spadaju: 

�x array – predstavlja polje vrijednosti stog tipa,  

�x bag – �þini skupina elemenata, proizvoljno poredanih, kojima je dozvoljeno 
ponavljanje, 

�x list – predstavlja slijed pojmova, 

�x set – �þini skup elemenata, proizvoljno poredanih, kojima nije dozvoljeno 
ponavljanje. 

Imenovani tipovi podataka mogu se dodatno podijeliti na: entitete (predstavljaju objekte 
kojima se barata u jeziku i pomo�üu kojih se opisuje domena), svojstva entiteta (opisuju se 
atributima uz mogu�ünost da i sam entitet može postati atribut drugog entiteta), i na definirane 
tipove (koji predstavljaju proširenje skupa standardnih tipova podataka). 

Konstrukcijski tipovi podataka predstavlja skupinu podataka koju �þine: 

�x enumeration – enumeracijski tip koji �þine ure�ÿeni skupovi vrijednosti prikazani 
imenima, 

�x select – odabrani tipovi koje �þine imenovane skupine drugih tipova.  

Prilikom opisa EXPRESS-a bitno je naglasiti dodirne to�þke sa objektnim programskim 
jezicima. U EXPRESS-u entiteti su definirani kao klase. Iz definiranih klasa mogu se derivirati 
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druge klase koje naslje�ÿuju osobine nadre�ÿenih klasa. Iako EXPRESS posjeduje osobine 
objektnih programskih jezika on to zapravo nije jer ne dozvoljava definiranje metoda. 

U EXPRESS-u mehanizam za odre�ÿivanje klasifikacije je ostvaren strukturom 
podre�ÿeni/nadre�ÿeni29. Podre�ÿeni mogu biti povezani na razli�þite na�þine ovisno o zadanom 
operatoru. Dozvoljeni operatori za odre�ÿivanje me�ÿuodnosa izme�ÿu podre�ÿenih su: 

�x ONEOF – instance podre�ÿenih se me�ÿusobno isklju�þuju, 

�x ANDOR – ukoliko se instance podre�ÿenih me�ÿusobno ne isklju�þuju ili uklju�þuju tada 
se odnos izme�ÿu njih definira kao ANDOR, 

�x AND – omogu�üava definiranje višestrukih me�ÿusobno uklju�þivih relacija. 

Podre�ÿeni naslje�ÿuju atribute nadre�ÿenih te ukoliko podre�ÿeni ima više od jednog 
nadre�ÿenog tada naslje�ÿuje atribute svih nadre�ÿenih. No, prilikom višestrukog naslje�ÿivanja 
može do�üi do konflikta izme�ÿu atributa razli�þitih nadre�ÿenih. Navedena situacija se rješava na 
taj na�þin što svaki atribut može imati prefiks koji sadrži ime nadre�ÿenog iz kojega se naslje�ÿuje.  

Kao što je navedeno informacijski model u EXPRESS-u sastoji se od shema koje �þine 
definiciju etniteta, tipova, funkcija i procedura, te pravila na entitetima i pravila koja definiraju 
relacije izme�ÿu entiteta ili relacija. U EXPRESS-u definirana pravila se ne mogu izvršavati niti 
se varijablama mogu pridružiti vrijednosti, ali je uklju�þena potpuna proceduralno-jezi�þna 
sintaksa za odre�ÿivanje pravila. EXPRESS je potpuni proceduralni jezik za definiciju 
strukturalnih i varijabilnih relacija, omogu�üuje definiciju apstraktnih tipova podataka, koriste�üi 
ograni�þenja za opis ponašanja objekta. Jezik je samo specifikacije i nije izvršan. Na slici 4-1 dan 
je primjer zapisa entiteta u EXPRESS-u i grafi�þki prikaz u EXPRESS-G30. EXPRESS se koristi 
za definiranje modela podataka u STEP-u. 

SCHEMA primjer1;

ENTITY vozilo
SUPERTYPE OF (ONEOF (auto, kamion));
  broj_kotaca : INTEGER;
  motor: odabir_motora;
END_ENTITY;

ENTITY auto
SUBTYPE OF (vozilo);
  naziv_modela : STRING;
END_ENTITY;

ENTITY kamion
SUBTYPE OF (vozilo);
  nosivost : REAL;
END_ENTITY;

TYPE odabir_motora = SELECT
(dizel, benzinski);
END_TYPE;

END_SCHEMA;

primjer1

vozilo

autokamion

podtippodtip

INTEGER

INTEGER

REAL

nosivost

broj_putnika

broj_kotaca

odabir_motora

dizel

benzinski

 

 

tip motora

STRING
naziv_modela

STRING

tip

 

Slika  4-1 Primjer zapisa u EXPRESS-u i EXPRESS-G 

                                                 
29 subtype/supertype struktura 
30 EXPRESS-G je grafi�þki jezik odnosno na�þin grafi�þke prezentacije EXPRESS strukture 
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4.2 STEP 
Standard za razmjenu informacija o proizvodu STEP31 definira specifikacije za 

prikazivanje i razmjenu informacija o proizvodu. Pod nazivom STEP krije se neformalno ime za 
ISO 1030332 industrijski standard kojim je opisana problematika prikazivanja i razmjene 
informacija o proizvodu. STEP je me�ÿunarodno priznati standard koji omogu�üuje jednozna�þan 
prikaz i mehanizam razmjene informacija, izme�ÿu ra�þunalnih aplikacija, tijekom životnog vijeka 
proizvoda. Za razmjenu informacija izme�ÿu razli�þitih ra�þunalnih sustava osim STEP-a koriste se 
i sljede�üi standardi [112], [113], [114]: 

�x IGES33 – je prvo razvijeno rješenje problema razmijene podataka izme�ÿu razli�þitih 
CAD sustava, ovaj standard omogu�üuje razmjenu samo geometrijskih informacija, 

�x DXF34 – omogu�üuje razmjenu opisa geometrije dijela modeliranog jednostavnim 
zna�þajkama (DXF nije "pravi" standard, ali je u širokoj uporabi, pa je postao de facto 
standard),  

�x VDA-FS35 – ovaj standard je orijentiran na razmjenu informacije o slobodnim 
površinama ("free form surfaces") i slobodnim krivuljama ("free form curves") 
specifi�þnim za automobilsku industriju, razvijen je na temeljima IGES standarda, 

�x SET36 – standard je razvijen kao zamjena za IGES u avio i automobilskoj industriji u 
Francuskoj, standard sadrži detaljnu specifikaciju podataka za domenu strojarstva i 
dodatne informacije o strukturi podataka i uporabljenim konceptima. 

Razvoj STEP standarda zapo�þeo je 1983. od strane me�ÿunarodne organizacije za 
standardizaciju ISO (TC184 "Industrial Automation Systems and Integration", SC4 "Industrial 
Data") sa sljede�üim ciljevima [112]: 

�x standardizacija mehanizama za modeliranje informacija o proizvodu, neovisno o 
sustavu koji se primjenjuje, kroz cijeli životni vijek, 

�x stvaranje jedinstvenog me�ÿunarodnog standarda koji �üe pokriti sve aspekte razmjene 
podataka u CAD/CAM domeni, 

�x odjeljivanje opisa proizvoda od primjene stvara osnovu za kreiranje baze podataka i 
kreiranje neutralnog formata zapisa, 

�x uporaba STEP standarda u industriji umjesto nacionalnih.   

STEP je standard koji se konstantno razvija i dogra�ÿuje, a sastoji se od niza standarda za 
specifikaciju i definiciju informacija o proizvodu. U sadašnjem stupnju razvoja STEP omogu�üuje 
razmjenu podataka izme�ÿu CAD/CAM sustava pomo�üu datoteka i pomo�üu standardnih 
aplikacijskih su�þelja (API). Cilj prema kome se teži u razvoju STEP-a je podrška razmjeni 
informacija o proizvodu tijekom cijelog životnog vijeka (Slika  4-2). 

Budu�üi da se želi ostvariti pra�üenje podataka o proizvodu tijekom njegovog �þitavog 
životnog vijeka, STEP more obuhva�üati podatke o geometriji, topologiji, tolerancijama, 
relacijama, atributima, sklopovima te konfiguracijama proizvoda. Ostvarenje navedenoga 
omogu�üeno je podjelom STEP-a u više dijelova. Dijelovi STEP-a obuhva�üaju podru�þja od 

                                                 
31 STEP – STandard for the Exchange of Product Model Data 
32 ISO 10303 je standard definiran kao "Industrial automation system – Product data representation and exchange" 
33 Interim Graphics Exchange Specification 
34 Data Exchange Format 
35 Verband der Automobilindustrie-Flachen-Schnittstelle 
36 Standard d'Echange et de Transfert 
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zajedni�þkog interesa (kao što su procedure za testiranje), formate datoteka, su�þelja programa, kao 
i dijelove specifi�þne za pojedine industrijske grane. 

Konstrukcija

Dizajn

Odlaganje

Održavanje

Projektiranje

Logistika

Tehnologija

Planiranje

podaci
o proizvodu

 

Slika  4-2 Podaci o proizvodu 

Eksperti iz pojedinih industrijskih grana pomo�üu EXPRESS-a opisuju skupove 
informacija potrebne za opisivanje proizvoda iz odre�ÿene industrijske grane ili podru�þja. Ove 
definicije tvore aplikacijske protokole, koji �þine pretežni dio STEP standarda, a koriste se kao 
osnova za razmjenu informacija o proizvodu. 

Standard je podijeljen u nekoliko podru�þja (Slika  4-4) odnosno kategorija:  

�x Metode opisa (obuhva�üaju dijelove: #1, #11, #12 i dijelove: #13 i #14 koji su u 
pripremnoj fazi). Metode opisa su prva zna�þajna komponenta strukture STEP-a 
[115]. Metode opisa odre�ÿuju zajedni�þki mehanizmi za definiranje strukture 
podataka STEP-a te definiraju jezik za specifikaciju formalnog opisa podataka 
(EXPRESS). 

�x Integrirani resursi (uklju�þuje dijelove: #41 do #50 uz iznimku #48 – zna�þajke 
oblika, �þiji razvoj je obustavljen). Integrirani resursi su osnovni semanti�þki elementi 
koji se koriste za opis proizvoda te osiguravaju seriju op�üenitih EXPRESS modela od 
kojih se grade aplikacijski protokoli. Iako se koriste kao osnova za kreiranje 
aplikacijskih protokola nisu namijenjeni direktnoj implementaciji. Detaljna struktura 
i semantika integriranih resursa temeljena je na ugra�ÿenoj strukturi podataka tj. 
strukturi na višoj razini na osnovu koje se kreira i održava sintakti�þka i semanti�þka 
konzistentnost modela. Integrirani resursi su podijeljeni na dvije skupine, koje imaju 
sli�þan oblik i formu: 
�ƒ integrirani generi�þki resursi (dijelovi 41 do 49) definiraju komponente 

konceptualnog modela podataka koje su neovisne o primjeni, najbitnije generi�þke 
resurse predstavljaju dijelovi 41 i 42 koji definiraju geometrijski i topološki 
prikaz te okvir za opis proizvoda, 

�ƒ integrirani aplikacijski resursi (dijelovi 101 do 199) proširuju generi�þke resurse 
zbog ostvarivanja podrške zahtjevima specifi�þnih aplikacija.  
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�x Aplikacijski protokoli  (uklju�þuje dijelove: #201, #202, #203, ...). Aplikacijski 
protokoli sadrže informacijske modele zapisane u EXPRESS-u koji zadovoljavaju 
specifi�þne zahtjeve, za opis proizvoda, definirane aplikacijskim kontekstom, te 
predstavljaju dijelove STEP-a koji se mogu implementirati. Aplikacijski protokoli 
predstavljaju najve�üi i najzna�þajniji dio standarda. Ve�üina dijelova je u razvoju dok 
je manji dio usvojen. Za razliku od integriranih resursa, koji definiraju standarde 
prikaza geometrije, aplikacijski protokoli definiraju uporabu tih prikaza. Aplikacijski 
protokoli mogu se implementirati uporabom jedne od implementacijskih metoda. 

�x Metode implementacije (obuhva�üaju dijelove od #21 – razmjena putem datoteka, do 
#28 – XML prikaz EXPRESS podataka). Metode implementacije predstavljaju 
standardne tehnike implementacije aplikacijskih protokola. Svaka metoda 
implementacije odre�ÿuje na�þin na koji se struktura podataka definirana STEP-om 
može preslikati na odre�ÿenu metodu implementacije. Ovo podru�þje uklju�þuje 
strukturu razmjene podataka uporabom datoteka (dio #21), standard su�þelja za 
pristup podacima "SDAI"37 (dio 22) te veze prema programskim jezicima (dijelovi 
#23 (C++), #24 (C), #25 (Fortran), #26 (IDL), #27 (JAVA) i #28 (XML)).  

�x Metode za testiranje i potvr�ÿivanje (obuhva�üaju dijelove: #31 do #35 uz iznimku 
#33 – struktura i korištenje testova, �þiji razvoj je obustavljen) opisuju metodologiju 
testiranja i implementacije razli�þitih dijelova STEP-a. 

PROIZVOD
(Product)

TEHNI�ýKI
(product_definition)

PRODAJA
(product_concept)

KLASIFIKACIJA
(product_category)

identifikacija specifi�þnog
podru�þja ili faze životnog
ciklusa proizvoda,
omogu�üuje definiranje
razli�þitih pogleda na
podatke o proizvodu

omogu�üuje
klasifikaciju proizvoda

omogu�üuje odabir
odre�ÿene konfiguracije
proizvoda i povezivanje sa
doga�ÿanjima na tržištu

omogu�üuje identifikaciju i
odabir proizvoda

 

Slika  4-3 Pogledi na proizvodu sa razli�þitih stajališta 

Osnovni aspekt STEP strukture podataka je podjela na tri razli�þita pogleda ili 
potencijalne uporabe podataka o proizvodu (Slika  4-3). Ovi pogledi opisuju na koji na�þin je 
proizvod: klasificiran ili kategoriziran, prikazan na tržištu, te tehni�þki opisan u svrhu dizajna, 
konstrukcije, izrade, ili održavanja.  

                                                 
37 SDAI - Standard Data Access Interface 
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ISO TC184 SC4 ISO 10303STEP
APLIKACIJSKI PROTOKOLI

I   201 Eksplicitno crtanje
I   202 Asocijativno crtanje
I   203 Konfiguracijsko kontrolirano konstruiranje
C  204 Mehani�þke konstrukcije koriste�üi rubni prikaz
C  205 Meh. konstrukcije koriste�üi površinski prikaz
X  206 Mehani�þke konstrukcije koriste�üi ži�þani prikaz
I   207 Planiranje i konstrukcija proizvoda od limova
C  208 Pra�üenje životnog ciklusa proizvoda
E  209 Analiza i konstr. kompozitnih i metalnih struktura
E  210 Tiskane plo�þice za integrirane krugove
X  211 Testiranje, dijag. i prilagodba tiskanih plo�þica
E  212 Elektrotehni�þke instalacije i konstrukcija
E  213 Numeri�þki kontrolirani (NC) proces proizvodnje
E  214 Podaci za procese auto industrije
W 215 Primjena u brodogradnji
W 216 Brodske forme
W 217 Brodski cjevovodi
W 218 Brodske strukture
O 219 Provjera kotiranja
O 220 Proizvodanjai sklapanje elektri�þnih proizvoda

C  221 Prikaz funkcionalnih podataka procesnih postrojenja
X  222 Konstrukcija i proizvodnja kompozitnih struktura
W 223 Konstr. i proizvodni podaci za lijevane proizvode
I   224 Konstrukcija mehani�þkih proizvoda pomo�üu featura
I   225 Gra�ÿevni elementi koriste�üi eksplicitni prikaz oblika
W 226 Brodski mehani�þki sustavi
E  227 Prostorna konfiguracija postrojenja
X  228 HVAC
X  229 Konstr. i proizvodni podaci za kovane proizvode
W  230 Gra�ÿevni stukturalni elementi
C  231 Procesno-inženjerski podaci
C 232 Tehni�þki podaci
W 233 Prikaz podataka sistemskog inženjerstva
W 234 Brodske operacije
W 235 Informacije o materijalima za konstruiranje
W 236 Proizvodnja namještaja i projektni podaci
A        Prikaz podataka sistemskog inženjerstva
O        Neutralni oti�þko-podatkovni-razmjenski format
O        Integrirani podaci za naftnu industriju

INTEGRIRANI INFORMACIJSKI RESURSI

APLIKATIVNI MODULI

D 1001 Pojavljivanje
D 1002 Boja
D 1003 Pojava krivulja
D 1004 Osnovni oblici
D 1005 Elementarni topološki oblici

D 1006 Prikazivanje osnova
D 1007 Op�üeniti površinski prikaz
D 1008 Pridruživanje nivoa
D 1009 Pojavljivanje oblika i nivoa

INTEGRIRANI-APLIKATIVNI RESURSI

I 101 Crtanje
X 102 Brodske strukture
X 103 Elektri�þna/elektroni�þka povezljivost
E 104 Analiza kona�þnim elementima

I  105 Kinematika
W 106 Osnovni gradjevinski model
W 107 Inžinjeraka anliza
W 108 Parametrizacija i ograni�þenja za
eksplicitne geometrijske modele

INTEGRIRANI-GENERI�ýKI RESURSI

I 41 Osnove opisivanja proizvoda
I 42 Geometrijski i topološki prikazi
I 43 Prikaz specijalizacija
I 44 Konfiguracija strukture proizvo.
I 45 Materijali

I  46 Vizualni prikaz
I  47 Tolerancije
X 48 Featuri oblika
I  49 Struktura i svojstva procesa
C 50 Matemati�þke konstrukcije

I 21 Razmjena putem datoteke
I 22 SDAI
I 23 Veza s C++ jezikom
E 24 Veza s C jezikom

IMPLEMENTACIJSKE METODE

X 25 Veza s FORTRAN-om
W 26 Veza s IDL jezikom
C 27 Veza s JAVA jezikom
W 28 XML prikaz EXPRESS podataka

APLIKACIJSKO-INTERPRETIRANE KONSTRUKCIJE

F 501 Rubno baziran ži�þani model
F 502 Ljuskasto baziran ži�þ. model
F 503 Geom def. 2D ži�þ. modelom
F 504 Tehni�þke napomene
F 505 Struktura tehni�þkog nacrta
I 506 Elementi tehni�þkog nacrta
E 507 Geometrija def. površinama
E 508 Ne-raznolike površine
E 509 Raznolik epovršine
I 510 Geometrija def. ži�þ. modelom

F 511 Površine def. toplogijom
I 512  Rubni prikaz
F 513 Osnovni rubni prikaz
I 514 Dodatni rubni prikaz
I 515 Solid geometrija
X 516 Kontekst strojarstva
F 517 Prikaz strojaske geometrije
C 518 Sjen�þani prikaz str. geom.
F 519 Geometrijske tolerancije
I 520 Pridruženi elementi nacrta

I  
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I  31  O
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X
 33  S
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E
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 35 A
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LEGENDA:
O=preliminarna faza
A=faza predlaganja
W=pripremna faza
C=faza potvr �ÿivanja
E=faza ispitivanja
F=faza odobravanja
I=faza objavljivanja
X=projekt obustavljen

 

Slika  4-4 Struktura STEP standarda 
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Dijelovi infrastrukture standarda, koju �þine metode opisa i metode implementacije, 
odvojeni su od dijelova ovisnih od industrijskoj grani (aplikacijskih protokola). Ve�üi dio 
infrastrukture standarda je završen dok su aplikacijski protokoli potpuno otvorena za daljnju 
dogradnju. Trenutno su aplikacijski protokoli definirani za strojarske i elektri�þne proizvode, a u 
razvoju su aplikacijski protokoli za definiranje kompozitnih materijala, savijanja limova, 
automobilsku industriju, proces izrade ("manufacturing"), brodogra�ÿevnu industriju, itd. O�þekuje 
se tijekom vremena definiranje aplikacijskih protokola za sve grane industrije. 

Svaki aplikacijski protokol podijeljen je u �þetiri glavna povezana dijela: 

�x AAM 38 opsuje podru�þje aplikacijskog protokola koji odre�ÿuje procese i podatke koje 
protokol podržava, AAM se dokumentira uporabom IDEF0 dijagrama, 

�x ARM39 opisuje definiciju informacijskih zahtjeva protokola, definira aplikacijske 
objekte te definira odnose i ograni�þenja koja se primjenjuju na podacima, ovaj dio 
protokola opisuje se uporabom EXPRESS-G, NIAM ili IDEF1X dijagrama,  

�x AIM 40 je konceptualna shema koja opisuje ARM u terminima biblioteka i postoje�üih 
definicija; AIM se uvijek opisuje uporabom EXPRESS-a; u okviru AIM-a 
dozvoljeno je dodatno definiranje entiteta, koji postoje u integriranim resursima, ali 
nije dozvoljeno definiranje novih.  

Razvoj parametarskih tehnika u domeni izrade CAD modela proizvoda potakao je 
po�þetak prou�þavanja implementacije parametara u STEP. Grupa stru�þnjaka unutar NIST-a41 
prihvatila je dva glavna pravca razvoja. Prvi pravac je kratkoro�þan, orijentiran na premoš�üivanje 
razlika izme�ÿu STEP standarda i parametarskih tehnika dostupnih u današnjim CAD 
aplikacijama. Pristup koji se koristiti u ovom pravcu odre�ÿuje pogled na parametarske 
mogu�ünosti STEP-a kao dodatne, a ne kao sastavni dio samog standarda ili zamjena za isti [116]. 
Drugi pravac dugoro�þno je orijentiran na prou�þavanje i predvi�ÿanje razvoja u domeni CAD 
tehnologija. Interes u ovom pravcu fokusirati �üe se na uklju�þivanje parametrike u podru�þje 
modeliranja ne-geometrijskim oblicima, snimanju procesa razvoja proizvoda, te mogu�ünostima 
uklju�þivanja konstrukcijskog znanja. U dokumentu ISO 14959-1 naglašava se potreba za 
definiranjem dinami�þkih entiteta, akcija i metoda. Po�þetci razvoja koji idu u navedenom smjeru 
vide se u kreiranju EXPRESS-2 jezika �þije mogu�ünosti su opisane u dokumentu ISO 10303-11 iz 
1998 godine. 

U radu �üe se koristiti aplikacijski protokol broj 203, koji je u potpunosti usvojen, i koji 
definira shemu informacijskog modela kao osnove za implementaciju u PDM42 sustavima. AP 
203 ("configuration – controlled designs") sadrži 36 aplikacijskih objekata podijeljenih u devet 
jedinica funkcionalnosti ("UOF"43): "Authorization", "Bill of Material", "Design Information", 
"Design Activity Control", "Effectivity", "End Item Identification", "Part Identification", " 
Shape" i "Source Control". U okviru svake jedinice funkcionalnosti definirani su aplikacijski 
objekti koji odre�ÿuju informacije potrebne za opisivanje danog proizvoda. 

                                                 
38 AAM – Application Activity Model 
39 ARM – Application Reference Model 
40 AIM – Application Interpreted Model 
41 NIST – National Institute of Standards and Technology 
42 PDM – Product Data Management 
43 UOF – Unit Of Functionality – opisuju, logi�þki kompletan, podskup informacija o danom proizvodu.  
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5 Objektno modeliranje 
___________________________________________________________________________________  

Razvoj objektno orijentiranih tehnika motiviran je potrebom razumijevanja kompleksnih 
programskih sustava. U po�þetcima razvoj je bio usmjeren prvenstveno na uporabu pri razvoju 
ra�þunalnih programa [117]. U zadnjih nekoliko godina pozornost je usmjerena i na prou�þavanje 
primjene objektnog pristupa i na probleme analize i modeliranja pojava i elemenata iz stvarnog 
svijeta, rada sa bazama podataka [118],  te na problematiku vezanu za proces konstruiranja 
[119]. Objektno orijentirani pristup procesu konstruiranja i prikazu proizvoda [11] omogu�üio je 
prirodnu dekompoziciju i  hijerarhijski prikaz proizvoda i dijelova proizvoda [120].  

Booch [13] definira objekt na sljede�üi na�þin: objekt posjeduje stanje, ponašanje i 
identitet; struktura i ponašanje sli�þnih objekata definirana je u zajedni�þkoj klasi; termini instanca 
i objekt su me�ÿusobno izmjenjivi. Klasa se može definirati kao: 

�x opis koji se može primijeniti na svaki objekt iz skupine objekata, 

�x na�þin grupiranja objekata baziran na osnovu zajedni�þkih karakteristika, 

�x generalizacija objekata, 

�x skup objekata koji dijele zajedni�þke konceptualne osnove, 

�x opis ponašanja podre�ÿenih apstraktnih tipova podataka pomo�üu definicije su�þelja 
prema operacijama koje se mogu provesti nad danim tipom podataka. 

Objekt je jedinstvena instanca odre�ÿene klase. Npr. ovalni kotao44 se može smatrati 
objektom klase kotao. Naziv ovalni kotao odnosi se na odre�ÿeni objekt dok se naziv kotao 
odnosi na klasu objekta. Standardni vijak M8x1.5 može se smatrati objektom iz klase vijaka. 
Osobine koje karakteriziraju objekt vijak M8x1.5 i objekt ovalni kotao se razlikuju.  

Razlikovanje objekta ovalni kotao od drugih objekta iste klase nije dostatno samo na 
razini  naziva objekta, ve�ü objekt mora posjedovati identitet na osnovu kojega se može 
razlikovati od drugih objekata iste klase. Objekt ovalni kotao posjeduje stanja u kojima se može 
nalaziti (koncept, projekt, razrada, izrada, ...). Iako objekt ovalni kotao može biti samo u jednom 
stanju, drugi objekti iste klase mogu biti u nekom drugom stanju. Što zna�þi da stanje objekta 
uklju�þuje ne samo stati�þke ve�ü i dinami�þke osobine objekta. Ponašanje objekta se odnosi na 

                                                 
44 Kotao je dio energetskog transformatora u koji se smješta jezgra transformatora. 
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mogu�üe aktivnosti objekta. Npr. kako se ovalni kotao ponaša ukoliko se promjeni debljina lima 
ili svjetla širina otvora.    

Objektno orijentirana paradigma uklju�þuje nekoliko osnovnih koncepata koji se koriste 
za definiranje i razvoj uporabom objektno orijentiranog pristupa [121]: 

�x Objekti:  

Objekti modeliraju entitete iz stvarnog svijeta, mogu obuhva�üati apstakcije kompleksnih 
fenomena ili mogu prikazivati elemente programskog sustava. Operacijski gledano, 
objekti kontroliraju ra�þunalni proces. Pravilan odabir i definiranje objekta predstavlja 
osnovu ispravnog pristupa uporabi objektno orijentiranog modeliranja. Objekte možemo 
definirati na sljede�üi na�þin: 

�ƒ objekt predstavlja skupinu podataka i operacija koje se mogu izvršiti na danom 
tipu podataka,  

�ƒ objekt je deklarirana varijabla odre�ÿene klase, 
�ƒ objekt karakteriziraju vlastiti skupovi atributa i operacija koje može izvršiti. 

Osnovi elementi objekta su atributi i metode. Atributi su informacijski detalji svojstveni 
objektu. Ovisno o konkretnom programskom jeziku atributi se nazivaju i varijablama ili 
svojstvenim poljima. Metoda je funkcionalni detalj svojstven objektu i pohranjen kao dio 
objekta. Za metode se koriste i nazivi svojstvena funkcija ili operacija. 

�x Klase i hijerarhija klasa:  

Klasa služi kao predložak za kreiranje objekata. Primarna funkcija klase je opisivanje  
objekata koji dijele isto ponašanje i strukturu. Klase se mogu podijeliti u podklase pri 
�þemu je svaka podklase derivirana iz nadre�ÿene klase ili superklase, a razlikuje se po 
definiciji dodatnih vlastitih atributa i operacija (Slika  5-1). Podjela klase u podklase 
odre�ÿuje hijerarhijsku strukturu klasa. 

�x Apstrakcija:  

Apstrakcija je na�þin fokusiranja na bitne karakteristike objekta. Definiranjem objekata na 
osnovu interakcije prema drugim objektima, ne ulaze�üi u unutarnje detalje objekta, 
možemo jednostavnije kreirati su�þelja objekta. Apstrakcijom se odre�ÿuju bitne 
karakteristike objekta, koje ga razlikuju od drugih objekata, i na taj na�þin se omogu�üuje 
definiranje konceptualnih granica objekta relativno u odnosu na promatra�þa. 

�x �ýahurenje: 

�ýahurenje je proces koji je usko povezan sa problematikom apstrakcije objekta. Za 
razliku od apstrakcije, koja omogu�üava kreiranje razli�þitih okvira objekta, �þahurenje je 
tehnika skrivanje implementacije objekta. Ova tehnika omogu�üuje odvajanje 
implementacije od su�þelja objekta. Razdvajanje implementacije od su�þelja objekta 
omogu�üava promjenu implementacije bez upliva na su�þelje te osigurava zašti�üenost 
implementacije od uporabe objekta. �ýahurenje promovira modularnost tj. objekti se 
moraju promatrati kao blokovi za gradnju kompleksnog sustava. 

�x Naslje�ÿivanje: 

Naslje�ÿivanje je mehanizam stjecanja karakteristika klasa kojima objekt pripada. 
Usporedba klasa sa konvencionalnim na�þinima kategorizacije dovodi do izražaja pojam 
hijerarhije klasa. Podklase su zapravo specijalizacija i/ili proširenje postoje�üih klasa uz 
naslje�ÿivanje njihovih svojstava. Pojedine klase mogu naslijediti osobine više klasa, kada 
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do izražaja dolazi kvaliteta uporabljenog koncepta prilikom kreiranja hijerarhijske 
strukture klasa. Naime, prilikom naslje�ÿivanja osobina iz razli�þitih klasa mogu se pojaviti 
kontradiktorni uvjeti npr. klasa naslje�ÿuje iz jedne superklase metodu zapisi () koja vra�üa 
cjelobrojne vrijednosti, dok istovremeno iz druge superklase naslje�ÿuje metodu istog 
naziva, ali u ovom slu�þaju metoda vra�üa znakovni tip podataka.  

�x Modularnost: 

Modularnost je osobina više komponentnih sustava u kojima su komponente neovisne ali 
me�ÿusobno kompatibilne. Cilj modularnosti je dekompozicija sustava u manje module 
koji su slabo spregnuti tako da su unutarnje promjene u modulu lokalizirana samo na 
doti�þni modul. Moduli moraju me�ÿusobno komunicirati u cilju postizanja rješenja 
zadanog problema. 

Vozilo

Kopno MoreZrak

Motorni 
pogon

Ljudski pogon

Kamioni Automobili

Pogon

Motori s unutarnjim 
izgaranjem

Raketni motori

Bicikli

 

Slika  5-1 Primjer hijerarhijske strukture i višestrukog naslje�ÿivanja 
primjer je kreiran uporabom UML-a45 [110] 

 

 

 

 

                                                 
45 UML – Unified Modeling Language je jezika za vizualiziranje, specificiranje, konstruiranje i dokumentiranje rezultata procesa 

razvoja ra�þunalnih programa kao i za modeliranje poslovnih sustava [110]. 














































































































































