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Predgovor

Izrada ovog rada potaknuta je viSegodi$njim istrazivackim radom u podrucju unapredenja
raCunalne podrske procesu konstruiranja i modeliranja strojarskih proizvoda, te iskustvom autora
u primjeni i razvoju dijelova CAD sustava.

Postoje¢im CAD sustavima nedostaje podrS$ka upravljanju i manipulaciji konstrukcijskim
znanjem tijekom procesa konstruiranja. Takoder nedostaje veza izmedu geometrijskog prikaza
proizvoda i konstrukcijskog znanja uporabljenog za njegovo konstruiranje. Osnovni cilj
provedenog istrazivanja je objektno orijentiranim metodama modelirati konstrukcijsko znanje o
proizvodu te ga spregnuti sa CAD modelom. Uporaba takovog modela, u sustavima za pomo¢
konstruktoru u procesu konstruiranja, pridonijela bi povecanju fleksibilnosti i efikasnosti
primjene CAD sustava te povecanju produktivnosti procesa konstruiranja.

IstrazivaCkim projektom broj 120-015 "Model inteligentnog CAE sustava" predvideno je
istrazivanje modeliranja konstrukcijskog znanja tijekom procesa konstruiranja te je ova
disertacija dio cjelokupnog istrazivanja unutar navedenog projekta. Oc¢ekuje se da realizacija
proSirenog modela proizvoda posluzi kao osnova za kreiranje naprednijih alata za pomoc¢
konstruktoru u procesu konstruiranja.
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Sazetak

Tema ove disertacije je razvoj strukture proSirenog CAD modela. Prosireni CAD model
¢ini sprega konstrukcijskog znanja 1 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 pomocu znacajki. ProSireni
CAD model, prilikom uporabe, manifestira kvazi inteligentno ponaSanje realizirano pomocu
"rule based" metode umjetne inteligencije. Dijelovi prosirenog CAD modela spregnuti pravilima
zaklju€ivanja tvore jedinstvenu cjelinu 1 na taj se nafin ponasaju kao objekt u procesu
konstruiranja proizvoda.

Glavni rezultat istrazivanja u ovom radu je prijedlog modela konstrukcijskog znanja.
Predlozeni model konstrukcijskog znanja podijeljen je u logic¢ke grupe:

e clementi — znacajke i dijelovi koji tvore pojedine verzije proizvoda,

e pravila — po kojima se aktiviraju pojedina znanja ovisno o odabranoj verziji,

e dokumenti — digitalni ili fizicki dokumenti koji tvore ili su vezani za odredena znanja
0 proizvodu,

e aplikacije — vanjski raCunalni programi koji se aktiviraju ovisno o verziji proizvoda,

e postavke — predlozene vrijednosti i dozvoljene granice u kojima se moraju nalaziti
vrijednosti parametara te sustavi jedinica i postavke svojstava materijala,

e ogranicenja — definiranje dijelova koji moraju postojati u sklopu, ukoliko se zeli
uporabiti odabrana verzija proizvoda, te geometrijska ogranicenja prilikom
ubacivanja CAD modela u sklop,

e relacije — nalini postavljanja vrijednosti parametara geometrijskog modela
proizvoda.

Navedeni dijelovi konstrukcijskog znanja preslikani su u klase objektno orijentiranog

racunalnog modela konstrukcijskog znanja. Predlozeni model je implementiran u CAD sustav
Pro/ENGINEER® uporabom JAVA® programskog jezika i J-Link biblioteka.

Kljuéne rijeci:

teorija konstruiranja, konstruiranje pomocu racunala, objektno orijentirano modeliranje, objektno
orijentirano programiranje, konstrukcijsko znanje, STEP, modeliranje uporabom znacajki
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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:

e clements — features and parts that constitute the product version,
e rules — set of definitions that describe the product version,

e documents — digital and physical documents that makes or are connected to certain
design knowledge,

e applications — external programs related to the product version,

e settings — definition of allowable limits or range of values for parameters, definition
of units and material properties,

e constraints — definition of required existing parts in assembly and geometric
constraints for part assembling,

e 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

UDC 658.512.2:681.3:621
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Uvod

1 Uvod

Racunalnu sustavi za podrSku procesu konstruiranja jedan su od najznacajnijih alata za
pomo¢ inZenjeru pri radu. Cinjenica je da se od svih raspolozivih sustava najvise koriste CAD'
sustavi tj. sustavi za kreiranje rac¢unalnih modela proizvoda i/ili tehnicke dokumentacije. U radu
s ve¢inom CAD sustava inZenjer konstruktor ograni¢en je samo na manipulaciju geometrijskim
prikazom proizvoda, dodaju¢i osnovne (linije, kruznice, tocke, ...) ili slozene geometrijske
elemente (povrSine, kruta tijela, znacajke, ...) uz ograni¢enu mogucénost pretrazivanja baza
podataka ili provodenja proracuna.

Naglasak pri uporabi CAD sustava, a i pri razvoju istih, je ve¢inom na rjeSavanju
mogucnosti unapredenja uporabe i manipulacije geometrijskim prikazom proizvoda. U vecini
inZenjerskih podrucja, pa tako i u domeni strojarskih konstrukcija, geometrijski prikaz tj.
raCunalni prikaz fizickog oblika proizvoda nije jedini oblik informacija koje su potrebne
inZenjeru. Konstruktor mora voditi raCuna ne samo o geometrijskim podacima ve¢ i o osobinama
uporabljenih materijala, moguénostima dostupne tehnologije, ogranicenjima pri transportu,
uvjetima eksploatacije, sklopivosti, itd.

U danasnje vrijeme svjedoci smo sve veceg povecanja sloZzenosti proizvoda kao i sve
brzeg razvoja novih tehnologija [1]. Rezultat toga je povecanje potrebnog znanja konstruktora,
skoro do razine kada to prelazi moguénosti jednog covjeka. Da bi prevladale ove probleme tvrtke
moraju razmisljati o:

e unapredenju uporabe unutrasnjeg” i vanjskog® konstrukcijskog znanja,

e maksimalnoj ponovnoj uporabi postoje¢ih komponenti 1 postoje¢ih konstrukcijskih

rjeSenja,

e unapredenju timskog rada,

e uporabi metoda umjetne inteligencije.

Navedeno jo$ viSe istiCe potrebu za uporabom racunala i programa za racunalnu podrSku
u svim podruc¢jima rada inZenjera. U posljednjih desetak godina u istrazivanjima se konstruiranje

! Computer Aided Design

% Pod pojmom unutarnje znanje smatra se znanje unutar tvrtke ili konstrukcijskog ureda tj. znanje koje je razvijeno ili usvojeno unutar
tvrtke (preporuke, standardi, upute)

* Pod pojmom vanjsko znanje smatra se znanje koje nije vezano za tvrtku, naprimjer znanje iz nekog podru¢ja, medunarodni standardi,
znanja drugih tvrtki
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tretira kao proces obrade i generiranja informacija o proizvodu [1], [2], [3], [4]. UvrijeZeni nacin
rada i pristup konstruiranju uvelike se promijenio pod imperativom povecanja efikasnosti, razine
kooperativnosti, fleksibilnosti 1 skracenja vremena potrebnog za izradu proizvoda.

Da bi konstruktori zadovoljili zahtjeve tijekom konstrukcijskog procesa obraduju
znacajan dio informacija o proizvodu. Koli¢ina, vrsta, znacaj i priroda informacija koje tvore
konstrukcijsko znanje ovisi o razli¢itim kontekstima, medu kojima su i faze razvoja proizvoda pa
tako i faza procesa konstruiranja. Izvori i struktura informacija koje konstruktori obraduju
razli¢iti 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 ukljucuje aktivnosti vise
konstruktora 1 programskih sustava koji su smjesteni u razli¢itim dijelovima tvrtke ili u drugim
tvrtkama. U proces konstruiranja su ukljucene i razli¢ite programske aplikacije, §to rezultira
sloZzenim informatickim okruzenjem. Prilikom uporabe razli¢itih programskih aplikacija
pojavljuje se problem razmjene podataka medu njima i problem interpretacije dobivenih
rezultata. Iz navedenog proizlazi zahtjev za §to vecom standardizacijom oblika informacija i
zapisa znanja, kako pri konstruiranju, odnosno opisu proizvoda, tako i pri razmjeni izmedu
razli¢itih programskih aplikacija, korisnika ili tvrtki.

Trendovi globalne ekonomije uvjetuju komunikaciju izmedu tvrtki, u smislu kooperacije
pri razvoju proizvoda. Pored razmjene geometrijskih informacija nuzna je i razmjena drugih
informacija o proizvodu tj. razmjena skupa znanja o proizvodu. U tom se slucaju izrazito
naglaSava kompatibilnost racunalnih sustava i uporabljenih aplikacija u raznim tvrtkama.
Rjesenje kompatibilnosti klasifikacije 1 zapisa podataka je mogucée provesti pomocu specifi¢nih
rjeSenja ukoliko se radi o malom broju tvrtki, no problem raste kada se radi o ve¢em broju
tvrtki. U tom se slu€aju postavlja pitanje o standardima zapisa informacija o proizvodu i njihovoj
razmjeni.

Danasnji standardi (IGES®, SET°, VDAFS®), naro¢ito u CAD domeni, ne pruZaju
mogucénost razmjene informacija koje nisu geometrijske ili topoloske tj. u najboljem slucaju
moze se razmijeniti ograni¢ena koli¢ina i tip informacija o tehnologiji ili materijalu. Dakako da
postoji moguénost integracije ostalih znanja u postojec¢e standarde, Sto bi dovelo do proSirenja
uporabe standarda i otvorilo mogucénosti kvalitetnije komunikacije izmedu razli¢itih racunalnih
sustava. Vodeci se potrebama zapisivanja i razmjene znanja Kneebone [5] opisuje moguénost
integracije inzenjerskog znanja u postojeée 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 rjeSavanje 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 ticu samo njih, a da su sve informacije i dalje
pohranjene kod mati¢ne tvrtke. Ovaj zahtjev ukljucuje provjeru korisnika te definiranje razina i
prava pristupa pojedinim znanjima. Salminen i grupa autora [6] pristupa ovom problemu putem

* Interim Graphics Exchange Specification
> Standard D'Exchange et de Transfer
¢ Verband der Automobilindustrie-Flachen-Schnittstelle
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osnivanja globalne inZenjerske mreze nazvane GEN koja bi omogucila razmjenu informacija
medu konstruktorima i time omogucéila smanjenje vremena konstruiranja proizvoda, povecala
efikasnost 1 omogucila pristup znanjima eksperta. Klju¢ni dio GEN projekta je projekt pod
imenom GENIAL [7]. Gui opisuje model za definiranje semantike modela proizvoda (GVE’)
kao osnovu za razmjenu informacije o proizvodu u globalnom radnom okruzenju [8].

Koli¢ina informacija koje konstruktor prilikom konstruiranja mora razmijeniti s
racunalom prelazi njegove moguénosti. U isto vrijeme povecava se broj konstrukcijskih i
proizvodnih procesa koji se oslanjaju na racunalnu podrSku. Budué¢i da veéina novih
konstruktora nema znanja i iskustva potrebnih za trenutacno ukljucenje u konstrukcijski proces,
neophodno je utrositi dio vremena na njihovo obrazovanje [9]. To vrijeme mora biti §to je
mogucée krace jer se troSi ne samo vrijeme konstrukcijskog procesa, ve¢ i vrijeme iskusnog
konstruktora koji obrazuje novog i time ne moze potpuno ucestvovati u konstrukcijskom
procesu. Uz navedeni problem cesto se javlja i problem uporabe "starih" konstrukcijskih rjesenja
(narocito je izrazeno pri ponovljenoj i varijantnoj konstrukciji), za koje se ¢esto ne zna kako su
nastala te koja su znanja, standardi, prorac¢uni i dokumenti uporabljeni.

Prethodni navodi naglasavaju potrebu za upravljanjem informatickim okruzjem, u svrhu
unapredenja efikasnosti 1 pouzdanosti konstrukcijskog procesa. lako bi ekspertni sustavi mogli
rijesiti dio navedenih problema, problem je Sto je vecéina ekspertnih sustava usko specijalizirana
[10], nefleksibilna i prezahtjevna za odrzavanje. RjeSenje ovog problema je moguce kreiranjem
modela proizvoda, koji se sastoji od geometrijskog prikaza i znanja potrebnog za njegovu
konstrukciju [11], [12].

Istrazivanja u ovom radu usmjeriti ¢e se na moguénost raCunalnog modeliranja
konstrukcijskog znanja. Konstrukeijsko znanje ¢e se modelirati kao objekt® procesa konstruiranja
proizvoda, zapisat ¢e se semantikom STEP standarda u relacijsku bazu podataka, te ¢e se
pravilima zakljucivanja spregnuti sa grafickim CAD prikazom. Na taj ¢e nacin postoje¢i CAD
model manifestirati kvazi inteligentno ponasanje.

1.2 Cilj istrazivanja 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 proSireni CAD model, kao sprega zapisa konstrukcijskog znanja i
CAD modela, manifestira kvazi inteligentno ponasanje.

ProSireni CAD model sastoji se od dva medusobno spregnuta dijela: parametarskog CAD
modela i objektno modeliranog konstrukcijskog znanja. Navedeni dijelovi spregnuti pravilima
zaklju€ivanja tvore jedinstvenu cjelinu 1 ponaSaju se kao objekt u procesu konstruiranja
proizvoda.

Pretpostavlja se da se znacajan dio znanja potrebnog pri konstruiranju proizvoda moze
prikazati kao objekt u procesu konstruiranja 1 pridruziti CAD modelu. Atributi objekata znanja
zapisivat ¢e se u relacijsku bazu. Kao osnova za kreiranje strukture zapisa informacija o znanju i
geometrijskih informacija o proizvodu koristit ¢e se semantika STEP standarda. Sprega izmedu

7 Generic Virtual Enterprise

8 Problematika objekata i objektnog pristupa moZe se sagledati sa stanovista programiranja, ali i sa stanovista modeliranja. Tako da se
objekti mogu okarakterizirati i opisati na razli¢ite nacine. Pristup koje ¢e se koristiti u radu bazira se na dvije definicije objekta: objekt
posjeduje identitet, stanje i ponasanje [13], objekt je element modularnosti strukture i ponasanja koji posjeduje osobine [14].
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korisnika, CAD modela 1 baze znanja ostvarit ¢e se mehanizmom poruka. Predlozeni model
omogucit ¢e vezivanje znanja o konstrukciji za ra¢unalni CAD prikaz te razmjenu i ponovnu
uporabu pohranjenog znanja. Primjena predlozenog prosirenog CAD modela odnosi se pretezno
na ponovljene i varijante konstrukcije.

1.3 Metodologija istrazivanja

Ova disertacija dio je ukupnih istrazivanja na projektu razvoja modela CAD sustava Cije
se karakteristike trebaju pribliZiti ideji inteligentnog CAD sustava. Rad se jednim dijelom oslanja
na istrazivanja prikazana u [15], [16], [17], [18] i [19]. U nedostatku prikladnijeg termina za
karakterizaciju CAD sustava, koji bi sadrZzavao okruzenje za kreiranje i uporabu konstrukcijskog
znanja, koristit ¢e se pridjev inteligentni ili prigodniji izraz kvazi inteligentni sustav. U literaturi
se pridjev inteligentan Cesto koristi [20], [21] ali inteligentni sustav prije je cilj kojem treba teziti
nego prakti¢no ostvariva moguénost.

Razlozi za kreiranje modela su razliciti. Ukoliko se radi o veéim sustavima, kreiramo
modele zbog nemoguénosti potpunog poimanja realnog sustava ili pomoc¢u modela pokusavamo
bolje razumjeti sustav koji razvijamo. Model se moze 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
nec¢emu (Sto se modelira) uvijek se odnose na odredenu svrhu (zasto se model kreira), prikazuju
original sa razlicitih aspekata, potje¢u od nekoga (tko kreira model), usmjerene su nekome, i dio
su specificnog konteksta.

Sa stanoviSta modeliranja, metodologija istrazivanja moze se prikazati kao niz
preslikavanja prema slici 1-1 [24]. Realnost se modelira teorijama znanosti o konstruiranju,
temeljem kojih se preslikava u fenomenoloske modele. Informacijski modeli temelje se na
informacijskim teorijama npr. "entity-relationship" modeliranju ili objektno orijentiranom
modeliranju. Racunalni model temelji se na programskom jeziku, odnosno odabranom
programskom okruzenju realizacije. Preslikavanja s lijeva u desno prikazuju proces istrazivanja u
kojem se fenomenoloski model postepeno formalizira sredstvima informacijskih i ra¢unalnih
modela. Putanja s desna u lijevo oznacava proces verifikacije u kojem se model usporeduje s
realnosti.

— _

REALNOST 4@ ’% ‘*@ fQii
s
Informacijski model Racunalni model

Fenomenoloski model

Slika 1-1 Preslikavanja od realnosti do racunalnog modela

U uvodnom dijelu rada analizirat ¢e se znaCajke proizvoda u procesu konstruiranja i
sagledat ¢e se sadaSnje stanje istrazivanja u teoretskom kao i u raunalnom modeliranju
proizvoda, posebice modeliranje proizvoda uporabom znacajki, i znanja o proizvodu u procesu
konstruiranja. Model konstrukcijskog znanja koncipirat ¢e se na temelju metodicke analize i
klasifikacije konstrukcijskog znanje. Nakon ¢ega ¢e se analizirat moguénost implementacije
predlozenog modela objektnim metodama. Kao uvod u predlozeni pristup ukratko ¢e se
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razmotriti osnovni principi 1 dostupne spoznaje objektno orijentirane tehnike programiranja i
objektno orijentiranog pristupa modeliranju.

Slijedit ¢e opis STEP informacijskog modela i nacini prijenosa podataka izmedu
razli¢itih CAD sustava. U okviru ovog dijela rada predlozit ¢e se struktura zapisa modela
konstrukcijskog znanja u skladu sa semantikom STEP-a.

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

U slijede¢em dijelu rada predloZit ¢e se 1 opisati struktura sustava za kreiranje, promjenu
i uporabu konstrukcijskog znanja pri modeliranju proizvoda. Analizom mogucnosti dostupnih
CAD sustava, 1 na osnovu predloZzenog koncepta zapisa znanja, koncipirat ¢e 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 ¢e
se temeljiti na predlozenoj strukturi zapisa konstrukcijskog znanja, uzet ¢e se u obzir moguénosti
mrezne tehnologije.

Predlozeni model testirat ¢e se na odabranom primjeru realne konstrukcije. Na kraju ¢e se
analizirati primjenjivost i mogucénosti razvijenog modela, i predloziti smjernice daljnjeg razvoja.
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2 Pregled stanja istraZivanja i teoretske osnove

Prilikom konstruiranja inZenjer se koristi iskustvenim znanjem, formalnim znanjem
steCenim obrazovanjem te intuitivnim znanjem i talentom. Znanje potrebno za generiranje i
prosudivanje konstrukcijskog rjeSenja ovisno je o domeni konstrukcijskog zadatka, dok je znanje
o strukturiranju procesa konstruiranja ve¢inom neovisno o domeni zadatka.

Konstrukcijski zadatak moze se rijesiti na vise razli¢itih na¢ina, odnosno moze rezultirati
s razli¢itim strojnim sustavima ili sklopovima. Ta karakteristicna mnogostrukost moguéih
rjeSenja uvjetovana je koli¢inom svojstava proizvoda koja se trebaju odrediti u postupku
konstruiranja. Proces konstruiranja moze se razloziti na manje cjeline (faze, dijelove procesa,
etape, operacije) koji ¢ine strukturu procesa.

Kompleksnost, ¢esto medusobno proturjecnih zahtjeva, rezultira najces¢e viSestrukim

vvvvv

pretpostavki. Iterativnost je stoga jedan od znacajnih karakteristika konstruiranja.

Odredeni misaoni postupci (intuicija, nastajanje ideje) koji se ne mogu racionalno
objasniti imaju obiljezja umjetnicke kreativnosti. Ti postupci se ne mogu formalizirati u svrhu
kreiranja cjelovitog teoretskog modela prikaza konstrukcijskog procesa. Sa stanovista teorije
proizvoda mogu se navesti faktori koje uticu na proces konstruiranja prema [25]:

e nagli porast potreba uvjetovan trziSnim zakonitostima,

e period razvoja proizvoda je sve kraci,

e vijek trajanja proizvoda je sve kraci,

e javlja se pojam kriti¢ne brzine konstruiranja,

e raste koli¢ina proizvoda u serijskoj i masovnoj proizvodnji,

e zahtjevi za kvalitetom takoder rastu,

e troSkovi se moraju svoditi na minimum,

e najveli utjecaj na strukturu troskova ima konstrukcijsko rjeSenje proizvoda,

e produktivnost tehnologije raste daleko brze od produktivnosti konstruiranja.
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Iz navedenog moze se uoc€iti mnogostrukost upliva na proces konstruiranja, kompleksnost
procesa, a 1 Sirina potrebnih znanja. Naprimjer, razmatranja utjecaja okoliSa na proizvodni sustav
s implikacijama na CIM”, odnosno na proces konstruiranja i CAD mogu se naéi u [26].

Rezultati istrazivanja, kao i iskustva iz industrije naglasavaju potrebu integracije
informacijskih tokova u procesu izrade proizvoda, ¢iji je dio proces konstruiranja. Poduzeca koja
su krenula tim smjerom, znatno su unaprijedila produktivnost i smanjila troskove [27]. Ako
promatramo informacijske tokove cijelog procesa proizvodnje (Slika 2-1), sigurno je da je
proces konstruiranja najkompleksniji njegov dio. U procesu konstruiranja obraduje se i stvara
najveci dio informacija o proizvodu. Bitno je napomenuti da proces konstruiranja ima najveci

utjecaj na troskove proizvodnje [25], [26].

Proces razvoja proizvoda @
©
2
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Slika 2-1 Proces izrade proizvoda

Postizanje skra¢enja vremena konstruiranja uz zadrzavanje kvalitete proizvoda poticaj su
velikog broja istraZzivanja procesa konstruiranja, pogotovo metoda 1 modela raunalom
podrzanog konstruiranja. Jedan dio istrazivanja u podru¢ju CAD-a, bavi se integracijom CAD
alata 1 implementacijom CAD alata u sve faze procesa konstruiranja. Razvijen je znacajan broj
razli¢itih pristupa i pravaca istrazivanja. Za ilustraciju sadasnjih trendova istrazivanja dan je
kratak pregled znac¢ajnijih radova, uz grubu klasifikaciju.

Teoretski okvir'® za inteligentne CAD sustave mozemo prona¢i u radovima Akmana,
Hagena i Tomiyame [28] koji su predlozili "jezik za opis konstruiranja". Jezik za opis
konstruiranja sagraden je na principima logi¢kog i objektno orijentiranog programiranja. Jezik se

° Computer Integrated Manufacturing
1 frameworks
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temelji na op¢oj teoriji konstruiranja Yoshikawe i Tomiyame. Proucavajuéi razlicite metode i
znanje te klasificiraju¢i podzadatke neovisno o pridruzenom znanju Chandrasekaran [29] je
razvio strukturu zadataka u procesu rjesavanja konstrukcijskih problema.

Problemu konstruiranja uobicajenih dijelova i kataloskog izbora, Colton i Dascanio [30]
pristupili su koncipiranjem i implementiranjem integrirane radne okoline. U vec€ini istrazivackih
projekata posebna pozornost usmjerava se na razvoj "prijateljskih" korisnickih sucelja,
integriranim s modulima za provjeru informacija. Istrazivanja u podru¢ju modeliranja modela
podataka proizvoda mogu se podijeliti na rjeSavanje problema:

e semantike modela [31],

e integracije viSe racunalnih procesa [32],

e minimalizacije troSkova razvoja proizvoda [33],
e obrade baza podataka [34].

Konvencionalni CAD sustavi nisu koncipirani za asistiranje konstruktoru u rjesavanju
kompleksnih problema §to potiCe istrazivanja integriranih programskih okolina [35]. Gauseimer i
Vajna bave se aspektima kvalitete 1 efikasnosti razvoja proizvoda [36], [33]. Modeli radnih
okolina'' razvijaju se sa vise razli¢itih pristupa, no u ovom podrudju tek predstoji usaglagavanje
ciljeva i metoda [37], [38].

Snazan poticaj istrazivanjima dao je razvoj modela procesa konstruiranja temeljen na
paradigmi umjetne inteligencije [39]. Blount i Clarke tretiraju konstruiranje kao aktivnost
rjeSavanja problema koja se moze automatizirati [40]. Mostow [41] istrazuje tehniku
"kompilacije znanja" kao transformaciju eksplicitno prikazanog znanja iz domene u efikasni
algoritam za izvodenje odredenih 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" Cesto se upotrebljavaju metode rjeSavanja problema
analogijom, primijenjene na inzenjersko konstruiranje [43]. Zna€ajan utjecaj na formalizaciju i
rjeSenja racunalnih metoda u inZenjerskom konstruiranju pokazala su istrazivanja koja
kombiniraju umjetnu inteligenciju i metode optimizacije [44]. Istrazivanja primjene ekspertnih
sustava sugeriraju da standardni pristupi nisu pogodni za konstruiranje i planiranje. Stoga u
ovom podrucju treba razviti nove pristupe [45]. Ullman i D'Ambrosio predlozili su taksonomiju
radunalne podrike konstruiranju [46]. Opéenitiji pristupi bave se razvojem "okvira" znanja'’.
Forde i1 koautori uvode strategiju koncipiranja objektno orijentiranog "okvira" [47]. Smithers
[48] svoju teoriju konstruiranja (teorija razina znanja) upotrebljava kao prakticnu alternativu
spoznajnoj teoriji konstruiranja.

Razliku izmedu modeliranja procesa konstruiranja [49] i modeliranja odredenog zadatka
naglaSena je Cinjenicom da su raCunalni modeli, ovisno o domeni, dovedeni gotovo do
savrSenstva, u suzenim prostorima interesa. Racunalni modeli zadataka konstruiranja opcenito su
kreirani za dobro definiranu klasu problema kao u [50], [51] 1 u mnogim drugim radovima.

Opcenitiji pristupi modeliranju procesa konstruiranja pokusaji su koji podrzavaju
izvodenje 1 oznaCavanje alternativnih koncepata upotrebljavaju¢i negeometrijske entitete za
podrsku kompleksnim konstrukcijskim projektima. Pohranjeni koncepti omogucuju implicitno
zapisivanje konstrukcijskog znanja [52], [53]. Proces konstruiranja i potreba za automatiziranim

' designers workbench
12 knowledge frameworks
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sustavima objaSnjavanja, kao i njihova interakcija s konstruktorom, predmet su kontinuiranih
istrazivanja [54].

TEORIJA KONSTRUIRANJA / METODOLOGIJA

GEOMETRIJSKO MODELIRANJE -
FUNKCIONALNO / FIZICKO
*  parametarsko MODELIRANJE
* temeljeno na SIMULACIJE
ogranic¢enjima . * modeliranje
+ temeljeno na * metoda konacnih specifikacija
osobinama elemenata « funkcionalne osobine
 neodredena *  kinematika * modeli principa
geometrija  virtualna stvarnost dielovanja
* bond grafovi
‘ ‘ « objektno orijentirano
KONSTRUKCIJSKI modeliranje
KATALOZI
ZAPIS (DOHVACANJE) !
NAMJERA
UPRAVLJANJE PROCESOM |
ORGANIZIRANJE PROCESA OPTIMIZACIJA / L
KONSTRUIRANJA GENETSKI ALGORITMI

Slika 2-2 Podrucja istrazivanja primjene racunala u znanosti o konstruiranju prema [55]

2.1 Konstruiranje kao rjeSavanje zadatka
Istrazivanja koja proucavaju proces konstruiranja, teorije konstruiranja i metodologije
konstruiranja pokusavaju prona¢i odgovore na sljedeca pitanja [56]:

e Sto je proces konstruiranja,

e kako se odvija proces konstruiranja,

¢ na koji nacin se kreiraju i ocjenjuju konstrukcijske moguénosti (alternative),

¢ na koji nacin se cilj konstruiranja transformira u fizicki oblik,

¢ na koji na¢in konstruktori pretrazuju i proucavaju konstrukcijske alternative,

e kako se treba odrzavati povijest nastanka konstrukcije,

¢ na koji nacin se treba prikazati tijek procesa konstruiranja.

Zakonitosti koje vladaju u procesu konstruiranja kao kreativnoj ljudskoj djelatnosti,

nastoje se opisati teorijama ¢ija su polazista uvjetovana okolinom i svim njenim uplivima.

Razli¢itost poimanja proces konstruiranja mozemo opisati nizom definicija:

e "Konstruiranje je primjena znanstvenih principa, tehni¢kih informacija i maste radi
definiranja strukture stroja ili sustava predvidenog za izvrSavanje prethodno zadanih
funkcija s najve¢om ekonomi¢nosc¢u i efektivnoséu." (G. B. R. Fielden)

e "Konstruiranje je proces pretrazivanja u kojem se zadovoljavajuce konstrukcijsko
rjeSenje pronalazi iz skupa alternativnih." (S. J. Gero)

o "Konstruiranje je konstantan proces izmedu onog $to Zelimo posti¢i i na koji nacin to
zelimo posti¢i. " (N. P. Suh)
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"Konstruiranja je skup aktivnosti koje vode od utvrdenog zahtjeva na proizvod do
generiranja skupa informacija, potrebnih za proizvodno sainjavanje proizvoda." (A.
Kosteli¢)

Proces konstruiranja je proces u kojem se provode odredene aktivnosti da bi se kreirao
model koji zadovoljava zadane specifikacije [12]. Prema [25] mogu se navesti sljedece znacajne
karakteristike procesa konstruiranja:

Proces konstruiranja je sinteza relativno dobro poznatih elemenata u jednu
jedinstvenu, otprije poznatu cjelinu sa zahtijevanim svojstvima. Ta sinteza iziskuje
kreativan 1 stvaralacki rad. Iz toga proizlazi vazna karakteristika procesa
konstruiranja da Covjek mora kontrolirati proces, odnosno imati pretezan udio u
donosenju potrebnih odluka.

Konstruiranje se moze promatrati i kao proces ucenja.

Svaki konstrukcijski zadatak moze se rijeSiti na mnogo razli¢itih nacina, odnosno
moze rezultirati razli¢itim strojnim sustavima ili sklopovima. Ta karakteristicna
mnogostrukost mogucih rjeSenja uvjetovana je koli¢inom svojstava proizvoda koje
treba odrediti u postupku konstruiranja.

S filozofskog gledista proces konstruiranja je takoder i spoznajni proces: sustav na
pocetku nepoznat spoznaje se, odnosno postaje poznat. Na temelju toga moze se reci
da je spoznajna teorija takoder jedan izvor op¢ih zakonitosti za proces konstruiranja.

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

Svaki proces konstruiranja moze se razloziti u manje cjeline (faze, dijelove procesa,
etape ili operacije) koje €ine strukturu procesa.

Konstrukeijski proces se moze promatrati i kao proces prerade informacija, gdje se
na temelju ulaznih zahtjeva generira skup informacija koje opisuju proizvod.

Do sada pretezno samostalna djelatnost (u okviru zadatka), sve viSe se pretvara u
timski rad u kojem se koriste prednost veéeg informacijskog kapaciteta i medusobne
razmjene ideja i postupaka.

Velika kompleksnost medusobno proturje¢nih zahtjeva dovodi do potrebe za
viSestrukim ponavljanjem odredenih faza nakon pocetnog apstrahiranja i postavljanja
pretpostavki, dok se ne odrede potrebne vrijednosti. Iterativni postupak je jedna od
tipicnih karakteristika procesa konstruiranja.,

Op¢i model konstruiranja koji je postavio Hubka 1973. godine daje pregled skupa
aktivnosti, vrsta procesa i upliva na proces konstruiranja. Razvojem op¢eg modela konstruiranja
Hubka je tijekom vremena postavio teoriju tehnickih sustava, te unutar nje noviji opci
proceduralni model konstruiranja.

Op¢i model procesa konstruiranja prikazan na slici 2-3 moze se interpretirati na slijedeci

nadin;

konstruiranje je proces transformiranja informacija od zahtjeva kupaca do potpunog
opisa predlozenog tehni¢kog sustava,

7.5.2002 9:17:44
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prikazuje se osnovna struktura procesa, ukljuc¢ujuéi regulacijske, kontrolne i
pomocéne procese,

kao direktni operatori, konstruktori 1 njihova sredstva za rad izvode akcije (efekte) na
skupu informacija (operanda konstrukcijskog procesa),

prikazuje se utjecaj ostalih razli¢itih faktora na proces konstruiranja (metode rada,
radna okolina, upravljanje).

Prema [58] 1 [59] zadatak procesa konstruiranja je pretvorba postavljenih zahtjeva u opis
zeljenog strojnog sustava. Drugim rije¢ima potrebno je definirati i opisati uredaj (proizvod) koji
¢e proizvoditi Zeljene ucinke 1 pri tome zadovoljavati zahtijevana svojstva. Osim postavljenih
zahtjeva potrebno je voditi racuna i o ostalim aspektima tehni¢ke i ekonomske naravi - npr.
tehnologic¢nosti, troSkovima, itd. - Sto vrijedi 1 za sam proizvod, 1 za njegovo funkcioniranje u
zivotnom vijeku.

Izvréni sustav

/\ Okolina: konstrukcijski ured, vrijeme

[ ) | Sustav 22

f \ transformaciju
Konstrukcijske Upravlienie i
OPERATORI: Konstruktori Alati (CAD) informacije, P c“_i vil
znanje J
OPERANDI: 3 B
L v 3
s . Konstruiranje a
(Té?i?a\fsjgrg[j::::a' Proces konstruiranja &
> . P . ! . ) . I " -,
Informacije g:;ﬁg?o?ﬁj:gla Tehnlogija konstruirnja Informacije
- Metodologija, metode,strategije . "
Potrebe, komunikacija taktike, principi tcéﬁ':igf:ﬁmkcuev
Zoar:gj:i;:;n-a dokumentacija
o : \\ j kodovi za obradne

strojeve, upute, itd

Slika 2-3 Op¢i model procesa konstruiranja [S57]

U praksi se cesto javljaju situacije u kojima konstrukcijski zadatak, odnosno lista
zahtjeva na proizvod nisu tocno ili potpuno definirani $to moze rezultirati nesporazumima i
posljedi¢no povecanim trosSkovima i prekoracenjem rokova. Za ilustraciju dana je struktura
elemenata definicije zadatka prema [60].

definiranje ciljeva - ima prije svega strateski smisao, a daljnja razrada ima takticki
smisao,

opis problema na slobodniji nacin,
navesti $to su nuzni zahtjevi, a §to Zeljeni,
definiranje uvjeta za realizaciju zadatka uz provjeru da li su predvideni uvjeti to¢ni,

razmatranje mogucénosti daljnjeg razvoja rjeSenja (da li se zadatak izvrSava kao nesto
konacno ili u prijelaznom obliku),

definirati koja svojstva rjeSenje mora imati,
definirati koja svojstva rjeSenje ne smije imati,

raS¢iS¢avanje zadatka - provjera da li je sve jasno i potpuno, te da li je neSto
inkompatibilno.
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Ako se zadatak definira u fazi nudenja proizvoda, najceSce treba jo$§ ukljuciti i
predprojekt i kalkulaciju.

Prema polazistu zahtjeva koji definiraju zadatak, zadaci se mogu razluciti na:

e interne razvojne zadatke koji su potaknuti unutar samog proizvodnog okruzenja -
najcesce temeljem povratnih sprega u informacijskim tokovima,

e zadatke potaknute indirektnim zahtjevima trzista - temeljem pracenja stanja trzista i
konkurencije,

e zadatke potaknute direktnim zahtjevima trzista odnosno narudzbom.

2.1.1 Faze rjeSavanja konstrukcijskog zadatka

Zadatak koji se prenosi konstruktoru, je pored ostalog, rezultat izbora koji tim planera
(rukovodioci, prodaja, razvoj, proizvodnja) vrsi prema raznim kriterijima (trziste, zelje kupaca,
troSkovi, kapaciteti, rokovi, rizik, itd.) [60]. Prema [61] proces konstruiranja moze se podijeliti

vvvvv

vvvvv

zadatka, trazenjem odgovaraju¢ih metoda i principa djelovanja. Dobivena rjeSenja
vrednuju se prema kriterijima danim u listi zahtjeva.

e Projektiranje je faza procesa konstruiranja u kojoj se utvrduje funkcionalno,
strukturalno i ekonomsko rjeSenje zadatka u takvom opsegu da je mogucéa daljnja
konstruktivna razrada. Izradenost projekta treba biti takva da se moze izvrsSiti
kalkulacija 1 nudenje. Projekt treba obuhvatiti sve Sto sustav sadrzi, ali ne daje
odgovor kako to treba izraditi. Posto se iz projektnog rjeSenja odstrane slaba mjesta,
pristupa se tehniCkom i1 ekonomskom vrednovanju i nakon toga optimiranju
projektnih detalja.

e Konstrukcijska razrada ima zadatak definirati informacije kako treba konstrukciju
izraditi odnosno kako treba fizicki izgledati kao gotov proizvod. U toj fazi detaljno
se razraduje sva potrebna tehnicka i tehnoloska dokumentacija za odabranu varijantu
rjesenja.

U procesu rjeSavanja zadatka postavljene granice izmedu navedenih faza nisu uvijek
jasne, a isto tako Cesto se moZe i naizmjence obavljati aktivnosti iz razli¢itih faza. Odredene
vrste operacija odnosno aktivnosti mogu se na isti nacin odvijati u svim fazama. 1z tih razloga
sustav za podrSku konstrukcijskom procesu treba pokusati modelirati na taj nacin da se moze
primijeniti u svim fazama procesa konstruiranja.

Murtagh [62] opisuje razine kroz koje prolazi proizvod prilikom procesa konstruiranja
(Slika 2-4). Pri tome istice da je nemoguce posti¢i sekvencijalno aktiviranje pojedinih razina
(zapoc€injanje i zavrSavanje pojedinih zadataka), ve¢ da se slijed aktivnosti prebacuje izmedu
razina. Ucestalost skokova izmedu susjednih razina ovisi o poteSko¢ama u zadovoljenju
konstrukcijskih zahtijeva. Iz cega se moze zakljuciti da se proces konstruiranja ne moze
ograniCiti samo na promisljanje kroz "horizontalne" razine, ve¢ da je potrebno uzeti u obzir i
"vertikalne" razine.
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opis zahtijeva

’ koncept
smijer konstruirnja S § .
tehnicke
specifikacije
’ | Y odredivanje funkcija

funkcionalni
zahtijevi

osnovna konstrukcija

izicke znacajke

fizicki dijelovi
detaljna konstrukcija

povrat konstrukcijskih
oduka

parametarski
opis

Slika 2-4 Razine u procesu konstruiranja prema [62]

Zajednicka osobina svih pristupa proucavanju procesa konstruiranja je kretanje prema
"naprijed" (prema zavrSetku procesa konstruiranja tj. proizvodu) ras¢is¢avanjem zahtijeva na
proizvod, napreduju¢i preko opisivanja funkcija proizvoda da bi se pronaslo principijelno
rjeSenje i kreirao opis proizvoda [63], [64]. Na osnovu navedenog Grabovski [65] izvodi Cetiri
osnovne razine u procesu konstruiranja (Slika 2-5).

Ciklus rjeSavanje
problema

definiranje trazenje opis ocjenjivanje odabir

problema

rieSenja rieSenja rieSenja rjeSenja

modeliranje zahtijeva na pro

definiranje funkcionalnih zahtijeva

modeliranje fizikalnih principa

osnutak, "Embodiment design"

‘ prostor rjSenja problema

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

Proces konstruiranja pocinje definiranjem zahtijeva na proizvod. Ova razina sluzi kao
referenca za odredivanje kvalitete rezultata dostignutog procesom ras¢i§¢avanja zahtijeva. Moze
se re¢i da zahtjevi na proizvod odreduju zeljene osobine buduceg proizvoda. Razina definiranja

2-8
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funkcionalnih zahtijeva koristi se za opisivanje funkcije proizvoda 1 pronalazenje
konstrukcijskog rjeSenja. Definiranje funkcionalnih zahtijeva ukljucuje odredivanje jedne
funkcije proizvoda tj. medurelacije izmedu funkcija (funkcionalne strukture) i skupa parcijalnih
rjeSenja. Nakon odredivanja funkcije proizvoda odreduje se principijelno rjeSenje. Modeliranje
fizikalnih principa ukljucuje sve informacije koje opisuju fizikalne efekte i njihovu strukturu,
osnovne razloge uporabe odredenih materijala 1 potrebne matematicke jednadzbe. Nakon
zavrSetka ove razine jedno fizikalno pravilo pridruzeno je jednoj funkciji proizvoda. Osnutak
("Embodiment design") proizvoda je najkonkretnija razina, koja zavrSava kreiranjem
geometrijskog prikaza modela proizvoda. U svakoj razini konstrukcijskog procesa mora se
zavrsiti potpuni ciklus rjeSavanja problema

2.2 CAD

2.2.1 Modeliranje krutim tijelima

Razvoj aplikacija za kreiranje modela kao pomo¢ pri konstruiranju zapoceo je 50-tih i 60-
tih godinama proSlog stolje¢a [66]. Prvi CAD sustavi bili su orijentirani samo na
dvodimenzionalno crtanje tj. kreiranje tehniCke dokumentacije [67]. Tek tijekom 60-tih 1
pocetkom 1970. godine pojavile su se prvi zahtjevi za proSirenjem 2D CAD sustava ukljucenjem
trece dimenzije. No, prelazak na 3D pokazao se kao znatno kompleksniji zadatak od samo
dodavanja trece koordinate. Smatralo se da je potrebno imati sredis$nji trodimenzionalni model na
osnovu kojeg bi se mogli automatski kreirati dvodimenzionalni crtezi.

Tijekom 1970. godine poceli su radovi na implementiranju ve¢ poznatih algoritama za
prikaz skrivenih linija 1 povrSina. 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”'® na Sveu¢ilistu Cambridge i CSG'* (Slika 2-6) model na Sveu¢ilistu Rochester.

Slika 2-6 CSG 3D model

1> Model se sastoji od faceta koji su podskup ravninskih, kvadratnih i toroidoalnih povriina
4 CSG — Constructive Solid Geometry — sastoji se od konaénog broja Boolean operacija primijenjenih na poluprostorima odredenim
matemati¢kim nejednadzbama
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Osnovna prednost CAD sustava koju koriste kruta tijela je ta Sto je prakticki nemoguce
kreirati geometriju tj. model koji nije ispravan [68] (Slika 2-7)'°. Korisnik u radu koristi
primitive punih tijela, a ne geometrijske objekte nize razina kao $to su tocke, linije, kruznice, itd.
Dugo se mislilo da ¢e CAD sustavi koji koriste kruta tijela istisnuti "crtace" sustave, no do toga
jo§ nije doglo. Cak i danas ve¢ina CAD sustava temelji se na dvodimenzionalnom crtanju.
Umyjesto u podrucju razvoja proizvoda uporaba CAD sustava koji koriste kruta tijela oCituje se u
izradi modela, izradi dokumentacije, proucavanju pakiranja, robotici, definiciji geometrije te
FEM'® analizi i izradi CNC' programa. Tijekom godina razvile su se nove metode koje su
doprinijele kvaliteti CAD sustava [69]. Neke od njih su: NURBS povrsine, slobodne povrsine,
elasti¢ni objekti, "physical-based modeling" i "volume-based modeling".

Geometrijske modele, koji se koriste u CAD aplikacijama mozemo podijeliti u tri glavne
skupine [68]:
o graficki modeli — preteZzno namijenjeni kreiranju tehnicke dokumentacije 1 ilustracija,

e povrsinski modeli — namjena im je podrSka procesu kreiranja i izradi slobodnih
povrsina. U ovo podrucje mogu se svrstati 1 napredne krivulje (splajn i NURBS), iz
razloga uske povezanosti sa povrSinama, iako bi bolje odgovarale grafickim
modelima,

e kruta tijela — namjena im je da potpuno obuhvate trodimenzionalnu geometriju

fizickog tijela.

Slika 2-7 Problemi u radu sa zi¢anim modelom

CAD sustavi ne podrzavaju sveobuhvatan proces konstruiranja, odnosno sve faze tog
procesa. Izmedu ostalog nedostaju i kvalitativni aspekti (nepotpuna provjera gresSaka,
strukturiranje, estetika, inovacija, ...). Iz navedenog proizlazi da je u biti nedostatak inteligencije
najveci nedostatak tih sustava, a Sto je posljedica:

e nemogucnost obrade simbolickog prikaza konstrukcije,

e nemogucénost reprezentacije znanja o konstruiranju, te nepostojanje mehanizma
zakljucivanja,

e nepoznavanje formalnih zakona procesa konstruiranja, odnosno relacija izmedu
zahtjeva i konstrukcijskih rjesenja.

1% Na slici 2-7 lijevo ilustriran je neispravan model, dok je na istoj slici desno ilustriran informacijski nepotpun model.
' FEM - Finite Element Method — metoda konaénih elemenata
17 CNC — Computer Numeric Control — izrada programa za numeri¢ki upravljane strojeve
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Budu¢i da se u novije vrijeme od CAD sustava zahtijeva znatno veca funkcionalnost,
nego Sto je osnovna karakteristika "klasi¢nih" CAD sustava, razvoj je krenuo prema uporabi
znacajki i parametara.

2.2.2 Modeliranje znacajkama

Modeliranje pomocu znaéajki18 (Slika 2-8) je tehnika modeliranja koja omogucuje
integriranje geometrijskog modeliranja i konstruiranja [70]. Jedna od osobina ove tehnike
modeliranja je obogacenje podataka vezanim za prikaz proizvoda semantickim informacijama.
Dodatne semanticke informacije omogucuju napredniju komunikaciju u procesu konstruiranja

[71].
Geometrijsko
modeliranje
v

v
Modeliranje Geometrijski
uporabom model
znacajki
Y
Model kreiran
pomocu znacajki

) 4

Biblioteka
znacajki

Slika 2-8 Modeliranje pomocu znacajki

Jedna od osnovnih motivacija za uporabu znacajki je proizasla iz problematike vezane za
planiranje i modeliranje procesa proizvodnje (CAPP'”) uporabom CAD sustava. Tijekom 1984.
godine istrazivanja u podrucju planiranja proizvodnje i geometrijskog modeliranja pocela su se
orijentirati na problematiku uporabe znacajki. Kao rezultati u tvrtci John Deere kreiran je
elaborat na temu sistematizacije 1 parametara znacajki te njihov znacaj u podrucju proizvodnje.
Pratt i Wilson su 1987 prvi predlozili koncept modeliranja pomocu znacajki ("Design by
Feature"). Prototipni sustavi temeljeni na modeliranju pomocu znacajki kreirani su 80-tih godina
pretezito na sveuciliStima. Komercijalno dostupni sustavi pojavili su se u kasnim 80tim. Prvi
paketi koji su se pojavili bili su ProENGINEER® tvrtke PTC? i Cimplex® tvrtke Cimplex Inc.

Pojam znacajke nije lako objasniti, jer sama rije¢ moze imati viSe znacenja. No, mozemo
rec¢i da znacCajka prikazuje inzenjersko znacenje [68]. Znacajka se moZe shvatiti i kao gradivni
dio definicije proizvoda ili geometrijskog poimanja proizvoda. Shah [72], [73] karakterizira
znacajku na sljede¢i nacin:

e znadajka je fizi¢ki dio dijela’’,

e znacajka se moze dodijeliti generickom obliku,

e znacajka ima inZenjersko znacenje (vaznost),

'8 Modeliranje pomoéu znacajki se odnosi na Feature Based Modeling tehniku modeliranja
' CAPP — Computer Aided Process Planning

2 PTC — Parametric Technology Corporation

2! Pod dijelom se smatra part tj model
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e znacajka ima predvidljive osobine.

Martino [70] definira koncept znacajki kao skup elemenata oblika, koji imaju
funkcionalno znacenje u zadanom kontekstu, i omogucuju vezu izmedu funkcionalnosti i forme.
Uporabom znacajki moguce je kreirati prikaz proizvoda viSe razine, koji se moze koristiti u
sustavima za analizu i simulaciju. Budu¢i da su znacajke vezane za zadanu domenu omogucuju
prikaz proizvoda sa razlicitih to¢aka gledanja i vezu prema sustavima u drugim fazama procesa
kreiranja proizvoda. Znacajke predstavljaju inzenjersko znacenja geometrije, dijela ili sklopa.
InZenjersko znaCenje moze sadrzavati formalizaciju funkcija znacajke, objasnjenje na koji nacin
se znacCajka moze napraviti ili ponasanje u odredenim situacijama [74].

—t Sklop F~———————————— !

|
I/1L1
ILI

]

l_ PodSklop

ILI ‘
= -,

Dio Znacajka -

Znacajka

Slika 2-9 Odnos sklop, podsklop, dio, znacajka

Znacajka je fizicki entitet koji tvori fizicki dio dok je atribut karakteristika ili mjerilo
kvalitete proizvoda. Tako se moze tvrditi da je atribut karakteristika ili osobina znacajke, dok je,
znacCajka element dijela, a dio je element sklopa (Slika 2-9). Atributi se mogu koristiti na bilo
kojoj razini od karakterizacije znaCajke do karakterizacije sklopa. Neki atributi znacajke mogu
biti:

® pozicija,

e orijentacija,

e dimenzije oblika,

e vrijednosti tolerancija,

e geometrijska ogranicenja,

e kvaliteta obrade povrSine.

Buduéi da se pod pojmom znacajke moze smatrati Siroki spektar fizickih osobina ili
karakteristika dijela neophodno je tipizirati znacajke. Znacajke se mogu podijeliti u tipove prema
sljede¢im kategorijama znacajki prema [68]:

e 7znacajke oblika ("Form feature") — predstavlja dio nominalne geometrije, stereotipni

oblici,
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e znacajke tolerancije ("Tolerance feature") — odmak od nominalnog oblika, veli¢ine ili
polozaja,
e znacajke sklopa ("Assembly feature") — grupiranje razliitth znaCajki u svrhu
definiranja relacija u sklopu, kao §to su uvjeti sklapanja, relativan polozaj ili
orijentacija dijela, razliCiti oblici spojeva, kinematicke relacije,
e znacajke funkcije ("Functional feature") — skup znaCajki vezanih za odredenu
funkciju, moZe ukljucivati "design intent"”, negeometrijske parametre vezane za
funkciju ili ucinak,
e znacajke materijala ("Material features") — sastav materijala, tretman, uvjeti, itd.
Znacajke oblika, tolerancije i sklopa usko su povezane sa geometrijom dijela te se iz tog
razloga skupno nazivaju geometrijske znacajke. U postoje¢im CAD sustavim, temeljenim na
znaCajkama, u vecini slucajeva koriste se geometrijske znacajke 1 to posebice znacajke oblika i
pojedine znacajke sklopa .

Jedna od osnovnih uloga znacajki je kreiranje veze izmedu entiteta definicije proizvoda.
Veza entiteta definicije proizvoda omogucuje obuhvacanje konstrukcije ili izradbenih
ogranicenja. Iz tog razloga oblik, ponaSanje i inZenjerska vaznost znacajke mora se ugraditi u
njen prikaz. Informacije koje mogu biti uklju¢ene u znacajki su sljedece:

e genericki oblik (topologija i/ili geometrija),

e parametri izmjera,

e ograniCenja parametara i ogranic¢enja relacija,

e podrazumijevajuce vrijednosti parametara,

e metoda vezivanja za lokaciju,

e parametri lokacije,

e metode orijentacije,

e parametri orijentacije,

e ogranicenja dimenzija, lokacije ili orijentacije,

e tolerancije,

e procedure za kreiranje geometrije,

e algoritmi za prepoznavanje,

e parametri proracunati na osnovu drugih znacajki,

e pravila i procedure nasljedivanja,

e pravila i procedure valorizacije,

e negeometrijski atributi (broj dijela, funkcija, itd.).

Na osnovu navedenog navest ¢e se poboljSanja koja donosi uporaba znacajki u CAD

sustavima [75]:

e Jedna od najvaznijih prednosti znacajki je u moguénosti opisa proizvoda primitivama
vide razine® odredenih kao genericke apstrakcije oblika koji se ponavljaju. Otvorena
struktura znacajki omogucuje uklju¢ivanje samo onih primitiva koji su relevantni za
odredenu domenu.

221 tekstu se pod design intent smatra konstruktorova nakana ili ideja
2 u tekstu se pod primitvama vise razine misli na kruta tijela (kocka, cilindar, kugla, stozac, itd)
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Dopustajuci opisivanje modeliranja preko entiteta iz zadane domene, model kreiran
uporabom znacajki u ve¢oj mjeri sadrzava konstruktorovu (korisnikovu) namjeru
nego klasicni geometrijski modeli. No, trenutno prevladavaju¢a uporaba samo
geometrijskih znacajki dozvoljava samo sadrzavanje geometrijskih aspekata modela.

Uporaba znacajki dovela je do kreiranja naprednijih korisnickih sucelja za
manipulaciju geometrijom. Naprimjer, kod "klasi¢nih" sustava korisnik ukoliko zeli
smanjiti promjer rupe, mora prvo "zatvoriti" postojecu te zatim kreirati novu. Kao
nus pojava javljaju se dodatni parametri u bazi crteza (podaci o staroj rupi) koji
nemaju nikakvu svrhu. Pri modeliranju uporabom znacajki korisnik samo odabere
parametar koji Zeli promijeniti i unese novu vrijednost. Na osnovu vrijednosti,
promijenjenog atributa, provedu se novi proracuni modala (ugradena provjera
ispravnosti modela) te se model regenerira.

7.5.2002 9:17:44
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3 Znanje u procesu konstruiranja

Proces konstruiranja je jedno od najzahtjevnijih podru¢ja uporabe CAD tehnologije.
Konstruiranje ukljucuje kreiranje, upravljanje i manipulaciju kompleksnim entitetima koji su
medusobno povezani razli¢itim semantickim relacijama. Opisi elemenata konstrukcije i relacija
medu njima mijenjaju se tijekom procesa konstruiranja. Rezultat procesa konstruiranja, realiziran
uporabom CAD aplikacije, treba sadrzavati zapis procesa nastajanja komponenti i proizvoda te
pripadajucih znanja znacajnih za zivotni ciklus proizvoda [76].

Konstruiranje je izmedu ostalog i proces upravljanja, manipulacije i obrade informacija
[4]. Konstruktor tijekom procesa konstruiranja koristi velike koli¢ine informacija u cilju
ispunjenja zadanog zadatka. Koli¢ina 1 oblik tih informacija, koja su sastavni dio
konstrukcijskog znanja, ovisi o viSe 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 ¢e se koristiti za
definiranje konstrukcijskog znanja, mora biti u moguénosti opisati elemente znanja i relacije
izmedu njih. U cilju kreiranja koncepta modela konstrukcijskog znanja neophodno je prouciti
strukturu znanja u procesu konstruiranja.

Postoji vise nacina na koji bi se mogla prikazati struktura konstrukcijskog znanja. Prema
[77] predlozene su sljedece kategorije:

e formalno i neformalno znanje,

e izvori znanja,

e genericko i specificno znanje,

e znanje koje se koristi u viSe faza procesa konstruiranja,
e 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 presutno i zapisano.
Presutno znanje je oblik znanja koji je implicitno ili eksplicitno prepoznatljiv ljudima i koje se
koristi prilikom donosenja odluka, ali ga je teSko formalno opisati. Zapisano znanje je znanje
opisano u bilo kakvom obliku koji je prepoznatljiv ljudima. Na osnovu navedenog moze se reci
da se znanje moze podijeliti, kombiniranjem prethodno navedenih oblika znanja, u tri kategorije
(Slika 3-1):
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e priznato i zapisano,
e priznato i presutno,
e nepriznato i presutno.

zapisano znanje presutno znanje

%
%)

iskustvo

priruénici, knjige
podaci iz baza podataka

Slika 3-1 Klasifikacija znanja

Kombinacija nepriznatog 1 zapisanog znanja sama po sebi nema smisla. Osnovni cilj
sistematizacije znanja prema [77] je pretvorba priznatog i preSutnog 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 priruc¢nike, crteze, neformalne zabiljeSke, baze
podataka, ekspertne sustave, video zapise itd. 1z nabrojenog se moze zakljuciti da se eksplicitno
znanje ne moze strukturirati u jedan jedinstven informacijski sustav. Implicitno (smatra se znanje
steCeno iskustvom) znanje je potrebno identificirati, rekonstruirati pomocu eksperta, pohraniti 1
odrzavati, a vrlo tesko ga je formalizirati. Pod meta znanjem podrazumijevaju se tehnicke
natuknice koje ukljucuju razlicite odluke 1 razloge njihovog donoSenja, nastale greSke te
naprecac donesene odluke i razloge njihovog donosenja. Ovo znanje, koje nije zapisano kao dio
tehnicke dokumentacije, je klju¢no za razlikovanje uspjesnog od neuspjeSnog projekta. Barhes
predlaze kreiranje riznice znanja (Slika 3-2) tvrtke iz koje bi svaki korisnik moga crpiti
informacije 1 potrebna znanja.

Riznica
znanja

Koncipiranje

Projektiranje

Konstrukcijska
razrada

| Eﬁ

4>{ Rekonstrukcija
QOdrzavanje

Obuka
Recikliranje

Slika 3-2 Riznica znanja prema [78]
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Reddy i grupa autora proucava problematiku razmjene znanja izmedu zemljopisno
razmjesStenih timova [79]. Proucavanje se temelji na tvrdnji da je konstruiranje aktivnost u kojoj
se intenzivno koriste informacije i znanje, te da, u procesu konstruiranja u kojem je ukljuceno
viSe konstruktora, razmjena informacija i znanja postaje srediSnji problem. Pri tome je znanje
kategorizirano na sljede¢i nacin:

e 0sobno znanje — znanje steceno obrazovanjem i iskustvom,

e postojeca konstrukcijska rjesenja — znanje o postoje¢im konstrukcijskim rjesenjima
uporabljenim prilikom konstruiranja sli¢cnog proizvoda,

e lista zahtjeva — znanje dobiveno od narucitelja,

e rezultati analize — znanje dobiveno na osnovu rezultata zadovoljenja zahtjeva od
strane predloZenog konstrukcijskog rjesenja,

e znanje o izradi — znanje o tome na koje ¢e nacin proizvod biti izraden (postupci,
materijali, obrade, ....),

e znanje o sklopivosti — znanje o tome na koji ¢e se naCin proizvod sklopiti,
e znanje o dobavljaCima,
e razna znanja — troSkovi, raspolozivi budet, rokovi, ....

Batanov [80] opisuje mogucnost integracije konstrukcijskog znanja i modeliranja
uporabom znacajki. Integracija se realizira uvodenjem znacajki koje definiraju dva tipa
konstrukcijskog znanja: znanje vezano za podatke ("fact-features") i znanje vezano za pravila
("rule-features"). Za razli¢ite potrebe razli€iti skupovi znacajki 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 1 znanje o procesu konstruiranja. Pod znanjem o proizvodu podrazumijeva se znanje o
funkciji, ponaSanju i konstrukciji. Znanje o konstrukcijskim akcijama sadrzi znanja o tome na
koji naCin se moraju provesti odredene akcije prilikom konstruiranja. Znanje o procesu
konstruiranja sadrZi znanja o na¢inima 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 opéenitim pojmovima iz domene
1 znanje o postoje¢im proizvodima. Drugaciji nacini klasifikacije i pogleda na konstrukcijsko
znanje mogu se naci u [82], [83], [84], [85], [86].

Zadataka konstruktora je kreirati proizvod koji posjeduje odredenu funkciju [87].
Prilikom konstruiranja konstruktor koristi komponente koje zadovoljavaju odredene funkcije
koje tvore funkciju proizvoda. U kontekstu manipulacije i upravljanja konstrukcijskim znanjem
o proizvodu, znanje o funkciji proizvoda ima vaznu ulogu [77]. Problematika vezana za
prepoznavanje, definiranje i uporabu znanja o funkciji kao 1 znanja i ponaSanju, koje je blisko
povezano sa znanjem o funkciji, proizvoda tematika je viSe znanstvenih radova [88], [89], [90],
[91].

Predodzba o mogucoj funkciji proizvoda i ponasanju proizvoda moze se pomijesati $to
moze dovesti do problema prilikom definiranja proizvoda. Funkcija proizvoda je definirana kao
subjektivan opis ponasanja u danom kontekstu, tj. funkcija apstrahira ponaSanje, i ovisi o
korisniku. PonaSanje se s druge strane moZze derivirati na osnovu strukture proizvoda [92]. Odnos
izmedu funkcije, ponaSanja, strukture proizvoda 1 cilja tj. konstrukcijskog zadatka moze se
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sazeto opisati prema [93]: ispunjenje konstrukcijskog zadatka je omoguceno funkcijom
postignuto ponasanjem i prikazano strukturom proizvoda.

Ukoliko bi se u programski sustav za pomo¢ konstruktoru u procesu konstruiranja
implementirala znanja o funkciji 1 ponasanju proizvoda omogucilo bi se lakSe pracenje i bolje
razumijevanje pojedinih konstrukcijskih odluka i1 rjeSenja. No, za kvalitetnu implementaciju
neophodno je sistematizirati i klasificirati znanja o funkciji 1 ponaSanju, u danoj domeni, te
shvatiti, zapisati 1 analizirati relacije izmedu njih. Kao dobra osnova za proucavanje znanja o
funkciji 1 ponaSanju proizvoda potrebno je stvoriti kvalitetne ontoloske pretpostavke [94], [95].

U radu ¢e se znanje o funkciji i ponaSanju proizvoda uporabiti isklju¢ivo u svrhu odabira
komponente proizvoda te u svrhu proucavanja kreiranog proizvoda. Znanje o funkciji i
ponasanju se ne¢e dodatno kategorizirati. Vrijednosti znanja o funkciji i ponaSanju proizvoda
odabirat ¢e ili definirati konstruktor tijekom rada.
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4 Informacijski modeli i metode razmjene
podataka izmedu CAD aplikacija

4.1 Informacijski modeli

Nacin prikaza informacija o proizvodu konstantno napreduje. Prije 1980 godine fizicki
prikaz proizvoda ¢inio je i opis proizvoda. Razvoj racunala te tehnika i tehnologija vezanih za
racunala dovelo je do pojave programa za pomo¢ u izradi tehnickih crteza tzv. CAD aplikacija.
Kreiranje tehnickih crteza uporabom CAD aplikacija otvorilo je Siroke mogucnosti u domeni
opisa proizvoda pomoc¢u racunala u odnosu na crtez na papiru. No, pojava racunalnih informacija
implicira detaljniju analizu modela informacija. U ovom dijelu rada pozornost ¢e se usmjeriti na
opis informacijskih modela i opis ISO 10303 standarda za oblikovanje i razmjenu informacija o
proizvodu.

Razvoj informacijskih modela s pripadaju¢im aplikacijama veéinom je vezan uz ne
tehni¢ku problematiku. Primjena informacijskih tehnologija u inzenjerskim podruc¢jima zahtijeva
drugaciji pristup zbog razli¢ite prirode informacija [96] koje se obraduju. Priroda inZenjerskih
podataka uveliko je razliita od podataka u poslovnim aplikacijama. Podatke u inzZenjerskim
aplikacijama karakterizira potencijalno velika koli¢ina 1 vrlo sloZzena povezanost izmedu
struktura podataka.

Informacijski se model moze shvatiti kao formalni opis ideja, Cinjenica i procesa koji
zajedno cine model dijela stvarnog svijeta, 1 osiguravaju eksplicitni skup interpretacijskih
pravila. U idealnom slucaju, informacijski model bi trebao osigurati potpunu, to¢nu i jedinstvenu
sliku pojave koja se modelira. Budu¢i da osnovu informacijskih modela ¢ine informacije i podaci
potrebno ih je definirati. Prema [97] informacija je definirana kao znanje o idejama, ¢injenicama
1/ili procesima. S druge strane podaci su simboli ili funkcije koje predstavljaju informacije za
potrebe primjene, u skladu s implicitnim ili eksplicitnim pravilima. Moze se re¢i da je svrha
koriStenja informacija, odnosno podataka, formulacija opisa stvarnog svijeta, na nacin da se te
informacije mogu koristiti i razmjenjivati bez znanja o izvoru informacija, tj. bez potrebe za
kreiranjem informacijskog modela.

Opcenito gledano, model nastaje preslikavanjem prostora promatranja u prostor prikaza.
Ukoliko se navedeno primijeni na proizvod moze se re¢i da informacijski model nastaje
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preslikavanjem elemenata proizvoda u odgovarajuce elemente informacijskog modela. Tada se
informacijski model proizvoda sastoji od skupa opisa 1 pravila koja prikazuju elemente
proizvoda.

Najvazniji element informacijskog modela je podatak. Podatak predstavlja simbolicki
prikaz elemenata stvarnog svijeta, kojim se opisuje atribut, koji je bitan za informacijski sustav,
objekte ili dogadaje u stvarnom svijetu. PolaziSte za definiranje strukture svih informacijskih
sustava moze se pronaci u ANSI/SPARC* arhitekturi [97], [98], [99]. Prema [100]
ANSI/SPARC arhitektura moZe se podijeliti na tri razine te pripadaju¢e modele podataka:

e konceptualna ili logicka razina (konceptualni model podataka),

......

e vanjska ili korisni¢ka razina (logicki ili implementacijski model podataka,
e unutarnja ili fizi¢ka razina (fizicki model podataka).

Konceptualna razina je potpuni prikaz konceptualnog ili logickog modela podataka.
Ovakav prikaz se moze smatrati stvarnim stanjem bez programskih ograni¢enja no istovremeno
moze bitno odstupati od onoga $to vidi korisnik. Konceptualni model odrazava inZenjersku
stranu percepcije informacija i1 predstavlja rjeSenje definirano razumljivim terminima na razini
inZenjerske primjene. Konceptualni model podataka je cjelovit, konzistentan i neredundantan
opis podataka informacijskog sustava koji se modelira. Integriraju¢i pojedinacne poglede
korisnika na podatke informacijskog sustava, konceptualni model opisuje strukturu podataka
¢itavog informacijskog sustava. Ovaj model podataka neovisan je o implementaciji, kako
logickoj (sustavu za upravljanje) tako i fizickoj (bazi podataka).

Prilagodbom konceptualnog modela odredenom sustavu za upravljanje i manipulaciju
bazom podataka nastaje logicki model. Vise logickih modela mozZe podrzavati jedan
konceptualni model. Logi¢ki model sastoji se od struktura i operacija nuznih za definiranje
organizacije 1 pristupa podacima. Za opis logickog modela koristi se viSe modela podataka:
relacijski, mrezni, hijerarhijski, objektni ili datote¢ni model.

Korisnicka razina predstavlja opis dijela logickog modela podataka, na nain primjeren
korisniku. Na ovoj razini se opis konceptualnog modela preslikava u formu prilagodenu uporabi
odnosno aplikaciji. Za svakog korisnika, ovisno o potrebi, moguée je definirati korisni¢ku
razinu.

Unutarnja ili fizicka razina sukladna je s konceptualnom razinom i predstavlja opis
fizickih podataka. Na ovoj razini definira se fizicki model zapisa podataka. Fizicki model nastaje
implementacijom logickog modela odnosno strukture baze podataka. Ovo je najniza razina i
predstavlja opis stvarne fizicke organizacije baze podataka koji mora biti sukladan opisu na
konceptualnoj razini. Fizicka zapis ovisi o koriStenom sustavu za upravljanje i manipulaciju
bazom podatka.

Informacijske modele mozemo podijeliti u modele specifiéne namjene i opéenite modele
namjene. Modeli specificne namjene odreduju konceptualni model koji je usmjeren na odredeno
podrucje primjene. Primjer takvih modela su TAXIS [101], SDM [102], SAM* [103] 1 O, [104].
Za razliku od modela specificne namjene, pristup opc¢enito primjenjivih modela realizira se preko
skupa specifi¢nih konceptualnih modela. Prvi opéeniti model bio je hijerarhijski i mrezni 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

2 ANSI/SPARC — American National Standard Institute/Standard Planning and Requirements Comitee
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EXPRESS [97]. Budu¢i da je za razumijevanje STEP zapisa neophodno poznavanje EXPRESS-
a, od navedenih informacijskih modela pozornost ¢e se usmjeriti na ovaj jezik.

EXPRESS je razvijen kao jezik za formalno opisivanje informacijskih modela. Poceci
razvoja jezika datiraju iz 1982. godine kada se u okviru PDDI® projekta razvio DSL* 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 moze kreirati izvrSni kod. Jezik karakterizira nekoliko osobina koje ga
izdvajaju od drugih sli¢nih jezika (UML?’, OMT?, ...):

e EXPRESS se moZze uporabiti za opisivanje ogranicenja te strukture i relacija izmedu

podataka. OgraniCenja predstavljaju eksplicitan oblik zadovoljenja ispravnosti
informacijskog modela.

e Modeli podataka opisani EXPRESS-om mogu se obradivati uporabom racunala tj.
uporabom odredenih programskih rjeSenja. Na ovaj nacin je izbjegnuta potreba za
korisnickom interpretacijom ili transkripcijom zapisa.

e EXPRESS je postao medunarodno priznati standard za formalno opisivanje modela
podataka §to predstavlja veliku prednost pri uporabi.

Jezik je do danas proSao kroz nekoliko verzija te se razvijao simultano sa razvojem
STEP-a §to ga ¢ini vrlo pragmati¢nim. Tijekom izrade pojedinih verzija EXPRESS je poprimio
neke mogucénosti drugih programskih jezika (C, C++, ADA, Algol, Euler, Modula-2, Pascal,
PL/I, SQL) kao s$to su objektno orijentirani pristup i bogata kolekcija tipova podataka.

Osnovi element EXPRESS-a je shema. Shema sadrzava definiciju modela 1 sluzi za
odredivanje granica definicije modela te kao mehanizam podjele velikih informacijskih modela.
U svakoj shemi postoje tri kategorije definicija:

e Definicije entiteta koje opisuju klase objekata stvarnog svijeta uz pripadajuce
osobine. Osobine objekata nazivaju se atributi. Atributi mogu predstavljati
jednostavne vrijednosti (naziv, tezina, itd.) ili relacije izmedu instanci (vlasnik, dio
od). Entiteti se mogu organizirati u hijerarhijske strukture te na taj nacin nasljedivati
atribute od nadredenih entiteta. Mehanizam nasljedivanja podrzava jednostruko i
viSestruko nasljedivanje tzv. AND/OR nasljedivanje.

e Definicije tipova koje opisuju podrucja mogucih vrijednosti podataka. Jezik
podrzava nekoliko ugradenih tipova podataka, na osnovu kojih se mogu kreirati novi
tipovi, uporabom mehanizama generalizacije ili agregacije tipova podataka.

e Pravila ispravnosti su vazna komponenta prilikom definiranja entiteta ili tipova
podataka. Pravila ispravnosti ograniavaju relacije izmedu instanci ili odreduju
podrucje vrijednosti unutar kojega se mora nalaziti vrijednost definiranog tipa.
Pravila mogu biti lokalna ili globalna. Lokalna pravila primjenjuju se na sve instance
odredenog 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 moguca stanja: potvrdeno, prekrSeno ili nepoznato. U skladu

 Product Data Definition Interface

% DSL je jezika za definiranje podataka.

¥ UML - Unified Modeling Language [110]
2 OMT — Object Modeling Technique [111]
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s pravilima jezika prekrSena stanja nisu dozvoljena tako da stanja lokalnih pravila

mogu poprimiti vrijednosti potvrdena ili nepoznata. Pravila mogu pripadati jednom

od entiteta u relaciji ili entitet u relaciji moze sadrzavati pravilo. Postoje dodatne

dvije vrste lokalnih pravila:

= ogranicenje jedinstvenosti — kontrolira jedinstvenost vrijednosti atributa medu
instancama danog tipa entiteta, i

= ograni¢enje domene — opisuje druge restrikcije medu vrijednostima atributa za
svaku instancu danog tipa entiteta.

Globalna pravila vaze za ¢itavu informacijsku bazu.

e Definicije algoritama predstavljaju definicije funkcija ili procedura koje sluze za

definiranje ogranicenja.

Atributi se mogu prikazati pomocu jednostavnog tipa podataka (npr. integer) ili preko
drugog slozenog tipa podataka tj. drugog entiteta. Tipovi podataka odreduju podrucje vrijednosti
podataka. Podrzani tipovi podataka dijele se na: jednostavne, sloZene, imenovane i
konstrukcijske tipove podataka.

Jednostavni tipovi podataka su:
e number — vrijednost koja moze biti cjelobrojna ili realna,
e real —realna vrijednost,
e integer — cjelobrojna vrijednost,
e string — niz znakova,
e Boolean — logicka vrijednost (TRUE, FALSE),
e Jogical —logicke vrijednosti (TRUE, UNKNOWN, FALSE),
e binary — binarne vrijednosti (0,1).
SloZeni tipovi podataka predstavljaju uredene i neuredene skupine elemenata nekog
osnovnog tipa. U ovu skupinu spadaju:
e array — predstavlja polje vrijednosti stog tipa,
e bag — cini skupina elemenata, proizvoljno poredanih, kojima je dozvoljeno
ponavljanje,
e [ist —predstavlja slijed pojmova,
e set — Cini skup elemenata, proizvoljno poredanih, kojima nije dozvoljeno
ponavljanje.
Imenovani tipovi podataka mogu se dodatno podijeliti na: entitete (predstavljaju objekte
kojima se barata u jeziku 1 pomocu kojih se opisuje domena), svojstva entiteta (opisuju se

atributima uz moguénost da i sam entitet moze postati atribut drugog entiteta), i na definirane
tipove (koji predstavljaju prosirenje skupa standardnih tipova podataka).

Konstrukeijski tipovi podataka predstavlja skupinu podataka koju ¢ine:

e cenumeration — enumeracijski tip koji ¢ine uredeni skupovi vrijednosti prikazani
imenima,

e select — odabrani tipovi koje ¢ine imenovane skupine drugih tipova.

Prilikom opisa EXPRESS-a bitno je naglasiti dodirne tocke 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 nasljeduju osobine nadredenih klasa. ITako EXPRESS posjeduje osobine
objektnih programskih jezika on to zapravo nije jer ne dozvoljava definiranje metoda.

U EXPRESS-u mehanizam za odredivanje klasifikacije je ostvaren strukturom
podredeni/nadredeni®. Podredeni mogu biti povezani na razli¢ite natine ovisno o zadanom
operatoru. Dozvoljeni operatori za odredivanje meduodnosa izmedu podredenih su:

e ONEOF — instance podredenih se medusobno iskljucuju,

e ANDOR — ukoliko se instance podredenih medusobno ne iskljucuju ili ukljucuju tada
se odnos izmedu njih definira kao ANDOR,

e AND — omogucava definiranje viSestrukih medusobno ukljucivih relacija.

Podredeni nasljeduju atribute nadredenih te ukoliko podredeni ima vise od jednog
nadredenog tada nasljeduje atribute svih nadredenih. No, prilikom visestrukog nasljedivanja
moze do¢i do konflikta izmedu atributa razli¢itih nadredenih. Navedena situacija se rjeSava na
taj nacin Sto svaki atribut moze imati prefiks koji sadrzi ime nadredenog iz kojega se nasljeduje.

Kao $to je navedeno informacijski model u EXPRESS-u sastoji se od shema koje ¢ine
definiciju etniteta, tipova, funkcija i procedura, te pravila na entitetima i pravila koja definiraju
relacije izmedu entiteta ili relacija. U EXPRESS-u definirana pravila se ne mogu izvrSavati niti
se varijablama mogu pridruziti vrijednosti, ali je ukljuena potpuna proceduralno-jezi¢na
sintaksa za odredivanje pravila. EXPRESS je potpuni proceduralni jezik za definiciju
strukturalnih i varijabilnih relacija, omogucuje definiciju apstraktnih tipova podataka, koristeci
ograni¢enja za opis ponasanja objekta. Jezik je samo specifikacije 1 nije izvrSan. Na slici 4-1 dan
je primjer zapisa entiteta u EXPRESS-u i graficki prikaz u EXPRESS-G*°. EXPRESS se koristi
za definiranje modela podataka u STEP-u.

SCHEMA primjer1; tip motora . broj_kotaca [ |\recer
vozilo
ENTITY vozilo -I
4 STRING

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

END_ENTITY;

naziv_modela

podtip podtip

ENTITY auto

SUBTYPE OF (vozilo);
naziv_modela : STRING;

END_ENTITY;

kamion

auto

broj_putnika

ENTITY kamion

SUBTYPE OF (vozilo); dizel pP—
nosivost : REAL;

END_ENTITY;

INTEGER

nosivost

tip

STRING Io

primjer1

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

benzinski ———

END_SCHEMA;

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

¥ subtype/supertype struktura
*» EXPRESS-G je grafi¢ki jezik odnosno nagin graficke prezentacije EXPRESS strukture
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4.2 STEP

Standard za razmjenu informacija o proizvodu STEP®' definira specifikacije za
prikazivanje i razmjenu informacija o proizvodu. Pod nazivom STEP krije se neformalno ime za
ISO 10303* industrijski standard kojim je opisana problematika prikazivanja i razmjene
informacija o proizvodu. STEP je medunarodno priznati standard koji omogucuje jednoznacan
prikaz i mehanizam razmjene informacija, izmedu racunalnih aplikacija, tijekom zivotnog vijeka
proizvoda. Za razmjenu informacija izmedu razlicitih racunalnih sustava osim STEP-a koriste se
i sljede¢i standardi [112], [113], [114]:

e IGES™ — je prvo razvijeno rjeSenje problema razmijene podataka izmedu razli¢itih
CAD sustava, ovaj standard omogucuje razmjenu samo geometrijskih informacija,

e DXF* - omoguéuje razmjenu opisa geometrije dijela modeliranog jednostavnim
znacajkama (DXF nije "pravi" standard, ali je u Sirokoj uporabi, pa je postao de facto
standard),

e VDA-FS* — ovaj standard je orijentiran na razmjenu informacije o slobodnim
povrSinama ("free form surfaces") i slobodnim krivuljama ("free form curves")
specifi¢nim za automobilsku industriju, razvijen je na temeljima IGES standarda,

e SET* — standard je razvijen kao zamjena za IGES u avio i automobilskoj industriji u
Francuskoj, standard sadrzi detaljnu specifikaciju podataka za domenu strojarstva i
dodatne informacije o strukturi podataka i uporabljenim konceptima.

Razvoj STEP standarda zapoceo je 1983. od strane medunarodne organizacije za
standardizaciju ISO (TC184 "Industrial Automation Systems and Integration", SC4 "Industrial
Data") sa sljede¢im ciljevima [112]:

e standardizacija mehanizama za modeliranje informacija o proizvodu, neovisno o

sustavu koji se primjenjuje, kroz cijeli zivotni vijek,

e stvaranje jedinstvenog medunarodnog standarda koji ¢e pokriti sve aspekte razmjene

podataka u CAD/CAM domeni,

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

e uporaba STEP standarda u industriji umjesto nacionalnih.

STEP je standard koji se konstantno razvija i dograduje, a sastoji se od niza standarda za
specifikaciju i definiciju informacija o proizvodu. U sadasnjem stupnju razvoja STEP omoguduje
razmjenu podataka izmedu CAD/CAM sustava pomocu datoteka i pomocu standardnih
aplikacijskih sucelja (API). Cilj prema kome se tezi u razvoju STEP-a je podrska razmjeni
informacija o proizvodu tijekom cijelog Zivotnog vijeka (Slika 4-2).

Budu¢i da se zeli ostvariti pracenje podataka o proizvodu tijekom njegovog citavog
zivotnog vijeka, STEP more obuhvacati podatke o geometriji, topologiji, tolerancijama,
relacijama, atributima, sklopovima te konfiguracijama proizvoda. Ostvarenje navedenoga
omoguceno je podjelom STEP-a u vise dijelova. Dijelovi STEP-a obuhvacéaju podru¢ja od

! STEP — STandard for the Exchange of Product Model Data

321S0 10303 je standard definiran kao "Industrial automation system — Product data representation and exchange"
*3 Interim Graphics Exchange Specification

** Data Exchange Format

3 Verband der Automobilindustrie-Flachen-Schnittstelle

*¢ Standard d'Echange et de Transfert
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zajedniCkog interesa (kao Sto su procedure za testiranje), formate datoteka, sucelja programa, kao
1 dijelove specificne za pojedine industrijske grane.

Slika 4-2 Podaci o proizvodu

Eksperti iz pojedinih industrijskih grana pomoc¢u EXPRESS-a opisuju skupove
informacija potrebne za opisivanje proizvoda iz odredene industrijske grane ili podru¢ja. Ove
definicije tvore aplikacijske protokole, koji ¢ine pretezni dio STEP standarda, a koriste se kao
osnova za razmjenu informacija o proizvodu.

Standard je podijeljen u nekoliko podrucja (Slika 4-4) odnosno kategorija:

Metode opisa (obuhvacaju dijelove: #1, #11, #12 1 dijelove: #13 1 #14 koji su u
pripremnoj fazi). Metode opisa su prva znacajna komponenta strukture STEP-a
[115]. Metode opisa odreduju zajednicki mehanizmi za definiranje strukture

podataka STEP-a te definiraju jezik za specifikaciju formalnog opisa podataka
(EXPRESS).

Integrirani resursi (ukljucuje dijelove: #41 do #50 uz iznimku #48 — znacajke
oblika, ¢iji razvoj je obustavljen). Integrirani resursi su osnovni semanticki elementi
koji se koriste za opis proizvoda te osiguravaju seriju op¢enitih EXPRESS modela od
kojih se grade aplikacijski protokoli. Iako se koriste kao osnova za kreiranje
aplikacijskih protokola nisu namijenjeni direktnoj implementaciji. Detaljna struktura
1 semantika integriranih resursa temeljena je na ugradenoj strukturi podataka t;.
strukturi na vi$oj razini na osnovu koje se kreira i odrzava sintakti¢ka i semanticka
konzistentnost modela. Integrirani resursi su podijeljeni na dvije skupine, koje imaju
sli¢an oblik i formu:
= integrirani genericki resursi (dijelovi 41 do 49) definiraju komponente
konceptualnog modela podataka koje su neovisne o primjeni, najbitnije genericke
resurse predstavljaju dijelovi 41 1 42 koji definiraju geometrijski i topoloski
prikaz te okvir za opis proizvoda,
= integrirani aplikacijski resursi (dijelovi 101 do 199) prosiruju genericke resurse
zbog ostvarivanja podrske zahtjevima specifi¢nih aplikacija.
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Aplikacijski protokoli (ukljucuje dijelove: #201, #202, #203, ...). Aplikacijski
protokoli sadrze informacijske modele zapisane u EXPRESS-u koji zadovoljavaju
specificne zahtjeve, za opis proizvoda, definirane aplikacijskim kontekstom, te
predstavljaju dijelove STEP-a koji se mogu implementirati. Aplikacijski protokoli
predstavljaju najveéi i najznacajniji dio standarda. Vecina 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.

Metode implementacije (obuhvacaju dijelove od #21 — razmjena putem datoteka, do
#28 — XML prikaz EXPRESS podataka). Metode implementacije predstavljaju
standardne tehnike implementacije aplikacijskih protokola. Svaka metoda
implementacije odreduje nacin na koji se struktura podataka definirana STEP-om
moze preslikati na odredenu metodu implementacije. Ovo podruc¢je ukljucuje
strukturu razmjene podataka uporabom datoteka (dio #21), standard sucelja za
pristup podacima "SDAI"’ (dio 22) te veze prema programskim jezicima (dijelovi
#23 (C++), #24 (C), #25 (Fortran), #26 (IDL), #27 (JAVA) 1 #28 (XML)).

Metode za testiranje i potvrdivanje (obuhvacaju dijelove: #31 do #35 uz iznimku
#33 — struktura 1 koriStenje testova, ¢iji razvoj je obustavljen) opisuju metodologiju
testiranja i implementacije razlicitih dijelova STEP-a.

(product_definition)

identifikacija specificnog
podrugja ili faze Zivotnog
ciklusa proizvoda,
omogucuje definiranje
razli¢itih pogleda na
podatke o proizvodu

omogucuje identifikaciju i
odabir proizvoda

PROIZVOD
(Product) y

(product_concept)

omogucuje odabir
odredene konfiguracije
proizvoda i povezivanje sa
dogadanjima na trzistu

omogucuje
klasifikaciju proizvoda

Slika 4-3 Pogledi na proizvodu sa razlicitih stajaliSta

Osnovni aspekt STEP strukture podataka je podjela na tri razli¢ita pogleda ili

potencijalne uporabe podataka o proizvodu (Slika 4-3). Ovi pogledi opisuju na koji nacin je
proizvod: klasificiran ili kategoriziran, prikazan na trziStu, te tehnicki opisan u svrhu dizajna,
konstrukcije, izrade, ili odrzavanja.

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

APLIKACIJSKI PROTOKOLI

| 201 Eksplicitno crtanje C 221 Prikaz funkcionalnih podataka procesnih postrojenja
| 202 Asocijativno crtanje X 222 Konstrukcija i proizvodnja kompozitnih struktura

| 203 Konfiguracijsko kontrolirano konstruiranje W 223 Konstr. i proizvodni podaci za lijevane proizvode

C 204 Mehanicke konstrukcije koriste¢i rubni prikaz | 224 Konstrukcija mehani¢kih proizvoda pomocu featura
C 205 Meh. konstrukcije koriste¢i povrsinski prikaz | 225 Gradevni elementi koriste¢i eksplicitni prikaz oblika
X 206 Mehanicke konstrukcije koristeci Zi¢ani prikaz W 226 Brodski mehanicki sustavi

| 207 Planiranje i konstrukcija proizvoda od limova E 227 Prostorna konfiguracija postrojenja

C 208 Pracenije zivotnog ciklusa proizvoda X 228 HVAC

E 209 Analiza i konstr. kompozitnih i metalnih struktura X 229 Konstr. i proizvodni podaci za kovane proizvode

E 210 Tiskane plocice za integrirane krugove W 230 Gradevni stukturalni elementi

X 211 Testiranje, dijag. i prilagodba tiskanih plocica C 231 Procesno-inzenjerski podaci

E 212 Elektrotehnicke instalacije i konstrukcija C 232 Tehnicki podaci

E 213 Numericki kontrolirani (NC) proces proizvodnje W 233 Prikaz podataka sistemskog inZenjerstva

E 214 Podaci za procese auto industrije W 234 Brodske operacije

W 215 Primjena u brodogradniji W 235 Informacije o materijalima za konstruiranje

W 216 Brodske forme W 236 Proizvodnja namjestaja i projektni podaci

W 217 Brodski cjevovodi A Prikaz podataka sistemskog inZenjerstva

W 218 Brodske strukture o Neutralni oti¢ko-podatkovni-razmjenski format

O 219 Provijera kotiranja [¢] Integrirani podaci za naftnu industriju

O 220 Proizvodanjai sklapanje elektri¢nih proizvoda

INTEGRIRANI INFORMACIJSKI RESURSI
APLIKATIVNI MODULI

D 1001 Pojavljivanje D 1006 Prikazivanje osnova

D 1002 Boja D 1007 Opceniti povrSinski prikaz
D 1003 Pojava krivulja D 1008 Pridruzivanje nivoa

D 1004 Osnovni oblici D 1009 Pojavljivanje oblika i nivoa

D 1005 Elementarni topoloski oblici

INTEGRIRANI-APLIKATIVNI RESURSI

<
; , , smx—— ﬂ
© I 101 Crtanje I 105 Kinematika ©RE @« o
° T X 102 Brodske strukture W 106 Osnovni gradjevinski model >>0nNO o
§ g X 103 Elektri¢na/elektronicka povezljivost | W 107 InZinjeraka anliza B8 % g o
f‘g 5 E 104 Analiza kona¢nim elementima W 108 Parametrizacija i ogranienja za Ss25¢ —
g g eksplicitne geometrijske modele £z 532 O
& @ oo —23% ®
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Dijelovi infrastrukture standarda, koju ¢ine metode opisa 1 metode implementacije,
odvojeni su od dijelova ovisnih od industrijskoj grani (aplikacijskih protokola). Veéi dio
infrastrukture standarda je zavrSen dok su aplikacijski protokoli potpuno otvorena za daljnju
dogradnju. Trenutno su aplikacijski protokoli definirani za strojarske i elektri¢ne proizvode, a u
razvoju su aplikacijski protokoli za definiranje kompozitnih materijala, savijanja limova,
automobilsku industriju, proces izrade ("manufacturing"), brodogradevnu industriju, itd. Ocekuje
se tijekom vremena definiranje aplikacijskih protokola za sve grane industrije.

Svaki aplikacijski protokol podijeljen je u Cetiri glavna povezana dijela:

e AAM?® opsuje podrugje aplikacijskog protokola koji odreduje procese i podatke koje
protokol podrzava, AAM se dokumentira uporabom IDEF0 dijagrama,

e ARM? opisuje definiciju informacijskih zahtjeva protokola, definira aplikacijske
objekte te definira odnose i1 ogranicenja koja se primjenjuju na podacima, ovaj dio
protokola opisuje se uporabom EXPRESS-G, NIAM ili IDEF1X dijagrama,

e AIM™ je konceptualna shema koja opisuje ARM u terminima biblioteka i postoje¢ih
definicija; AIM se uvijek opisuje uporabom EXPRESS-a; u okviru AlM-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
pocetak proucavanja implementacije parametara u STEP. Grupa stru¢njaka unutar NIST-a*'
prihvatila je dva glavna pravca razvoja. Prvi pravac je kratkorocan, orijentiran na premos¢ivanje
razlika izmedu STEP standarda i1 parametarskih tehnika dostupnih u danasnjim CAD
aplikacijama. Pristup koji se koristiti u ovom pravcu odreduje pogled na parametarske
mogucnosti STEP-a kao dodatne, a ne kao sastavni dio samog standarda ili zamjena za isti [116].
Drugi pravac dugoro¢no je orijentiran na proucavanje i predvidanje razvoja u domeni CAD
tehnologija. Interes u ovom pravcu fokusirati ¢e se na ukljuCivanje parametrike u podrucje
modeliranja ne-geometrijskim oblicima, snimanju procesa razvoja proizvoda, te moguénostima
uklju¢ivanja konstrukcijskog znanja. U dokumentu ISO 14959-1 naglaSava se potreba za
definiranjem dinamickih entiteta, akcija i metoda. Pocetci razvoja koji idu u navedenom smjeru
vide se u kreiranju EXPRESS-2 jezika ¢ije mogucnosti su opisane u dokumentu ISO 10303-11 iz
1998 godine.

U radu ¢e se koristiti aplikacijski protokol broj 203, koji je u potpunosti usvojen, i koji
definira shemu informacijskog modela kao osnove za implementaciju u PDM* sustavima. AP
203 ("configuration — controlled designs") sadrzi 36 aplikacijskih objekata podijeljenih u devet
jedinica funkcionalnosti ("UOF"*): "Authorization", "Bill of Material", "Design Information",
"Design Activity Control", "Effectivity", "End Item Identification", "Part Identification", "
Shape" 1 "Source Control". U okviru svake jedinice funkcionalnosti definirani su aplikacijski
objekti koji odreduju informacije potrebne za opisivanje danog proizvoda.

% AAM — Application Activity Model

% ARM — Application Reference Model

0 AIM — Application Interpreted Model

*I NIST — National Institute of Standards and Technology

*2 PDM — Product Data Management

* UOF — Unit Of Functionality — opisuju, logi¢ki 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 pocetcima razvoj je bio usmjeren prvenstveno na uporabu pri razvoju
racunalnih programa [117]. U zadnjih nekoliko godina pozornost je usmjerena i na proucavanje
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 i1 prikazu proizvoda [11] omogucio je
prirodnu dekompoziciju i hijerarhijski prikaz proizvoda i dijelova proizvoda [120].

Booch [13] definira objekt na sljede¢i nacin: objekt posjeduje stanje, ponaSanje i
identitet; struktura i ponaSanje sli¢nih objekata definirana je u zajednickoj klasi; termini instanca
i objekt su medusobno izmjenjivi. Klasa se moze definirati kao:

e opis koji se moze primijeniti na svaki objekt iz skupine objekata,

¢ nacin grupiranja objekata baziran na osnovu zajednickih karakteristika,
e generalizacija objekata,

e skup objekata koji dijele zajedni¢ke konceptualne osnove,

e opis ponaSanja podredenih apstraktnih tipova podataka pomocu definicije sucelja
prema operacijama koje se mogu provesti nad danim tipom podataka.

Objekt je jedinstvena instanca odredene klase. Npr. ovalni kotao** se moze smatrati
objektom klase kotao. Naziv ovalni kotao odnosi se na odredeni objekt dok se naziv kotao
odnosi na klasu objekta. Standardni vijak M8x1.5 mozZe 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¢ objekt mora posjedovati identitet na osnovu kojega se moze
razlikovati od drugih objekata iste klase. Objekt ovalni kotao posjeduje stanja u kojima se moze
nalaziti (koncept, projekt, razrada, izrada, ...). lako objekt ovalni kotao moze biti samo u jednom
stanju, drugi objekti iste klase mogu biti u nekom drugom stanju. Sto znaéi da stanje objekta
ukljucuje ne samo staticke ve¢ i dinamicke osobine objekta. PonaSanje objekta se odnosi na

* Kotao je dio energetskog transformatora u koji se smjesta jezgra transformatora.
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moguce aktivnosti objekta. Npr. kako se ovalni kotao ponaSa ukoliko se promjeni debljina lima
ili svjetla Sirina otvora.

Objektno orijentirana paradigma ukljucuje nekoliko osnovnih koncepata koji se koriste

za definiranje i razvoj uporabom objektno orijentiranog pristupa [121]:

e Objekti:
Objekti modeliraju entitete iz stvarnog svijeta, mogu obuhvacati apstakcije kompleksnih
fenomena ili mogu prikazivati elemente programskog sustava. Operacijski gledano,
objekti kontroliraju racunalni proces. Pravilan odabir i definiranje objekta predstavlja
osnovu ispravnog pristupa uporabi objektno orijentiranog modeliranja. Objekte mozemo
definirati na sljede¢i nacin:

= objekt predstavlja skupinu podataka i operacija koje se mogu izvrSiti na danom

tipu podataka,

= objekt je deklarirana varijabla odredene klase,

= objekt karakteriziraju vlastiti skupovi atributa i operacija koje moze izvrsiti.
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 1 nazivi svojstvena funkcija ili operacija.

e Klase i hijerarhija klasa:

Klasa sluzi kao predlozak za kreiranje objekata. Primarna funkcija klase je opisivanje
objekata koji dijele isto ponasanje 1 strukturu. Klase se mogu podijeliti u podklase pri
¢emu je svaka podklase derivirana iz nadredene klase ili superklase, a razlikuje se po
definiciji dodatnih vlastitih atributa 1 operacija (Slika 5-1). Podjela klase u podklase
odreduje hijerarhijsku strukturu klasa.

e Apstrakcija:

Apstrakcija je nacin fokusiranja na bitne karakteristike objekta. Definiranjem objekata na
osnovu interakcije prema drugim objektima, ne ulaze¢i u unutarnje detalje objekta,
mozemo jednostavnije kreirati sucelja objekta. Apstrakcijom se odreduju bitne
karakteristike objekta, koje ga razlikuju od drugih objekata, 1 na taj na¢in se omogucuje
definiranje konceptualnih granica objekta relativno u odnosu na promatraca.

e Cahurenje:

Cahurenje je proces koji je usko povezan sa problematikom apstrakcije objekta. Za
razliku od apstrakcije, koja omogucava kreiranje razli¢itih okvira objekta, ¢ahurenje je
tehnika skrivanje implementacije objekta. Ova tehnika omogucéuje odvajanje
implementacije od sucelja objekta. Razdvajanje implementacije od sucelja objekta
omogucava promjenu implementacije bez upliva na sucelje te osigurava zastiCenost
implementacije od uporabe objekta. Cahurenje promovira modularnost tj. objekti se
moraju promatrati kao blokovi za gradnju kompleksnog sustava.

e Nasljedivanje:

Nasljedivanje je mehanizam stjecanja karakteristika klasa kojima objekt pripada.
Usporedba klasa sa konvencionalnim nacinima kategorizacije dovodi do izrazaja pojam
hijerarhije klasa. Podklase su zapravo specijalizacija i/ili proSirenje postojecih klasa uz
nasljedivanje njihovih svojstava. Pojedine klase mogu naslijediti osobine vise klasa, kada
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do izrazaja dolazi kvaliteta uporabljenog koncepta prilikom kreiranja hijerarhijske
strukture klasa. Naime, prilikom nasljedivanja osobina iz razli¢itih klasa mogu se pojaviti
kontradiktorni uvjeti npr. klasa nasljeduje iz jedne superklase metodu zapisi () koja vraca
cjelobrojne vrijednosti, dok istovremeno iz druge superklase nasljeduje metodu istog
naziva, ali u ovom slucaju metoda vrac¢a znakovni tip podataka.

e Modularnost:

Modularnost je osobina vise komponentnih sustava u kojima su komponente neovisne ali
medusobno kompatibilne. Cilj modularnosti je dekompozicija sustava u manje module
koji su slabo spregnuti tako da su unutarnje promjene u modulu lokalizirana samo na

doticni modul. Moduli moraju medusobno komunicirati u cilju postizanja rjeSenja
zadanog problema.
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\
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\
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Slika 5-1 Primjer hijerarhijske strukture i viSestrukog nasljedivanja
primjer je kreiran uporabom UML-a* [110]

# UML - Unified Modeling Language je jezika za vizualiziranje, specificiranje, konstruiranje i dokumentiranje rezultata procesa

razvoja racunalnih programa kao i za modeliranje poslovnih sustava [110].
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6 Konceptualni model konstrukcijskog znanja

6.1 Struktura znanja u procesu konstruiranja

Priroda procesa konstruiranja te sloZenost i raznolikost znanja (Slika 6-1) potrebnog
prilikom konstruiranja proizvoda zahtijeva sustav prikazivanja i obrade znanja koji ¢e biti Sto je
moguce fleksibilniji 1 robusniji [122]. Prikupljanje i obrada znanja potrebnog u procesu
konstruiranja proizvoda (Slika 6-2) jedan je od vaznijih ¢imbenika procesa konstruiranja.
Odluke koje konstruktor donosi tijekom procesa konstruiranja i uptrebljena konstrukcijska
rjeSenja ovise o kvaliteti znanja dostupnog konstruktoru. Prilikom donosenja odluka od vitalne
je vaznosti da su konstruktoru informacije (znanje) dostupne: u pravo vrijeme, u potrebnoj

koli€ini 1 u ispravnom obliku.
SN
Proizvodni procesi ‘ b
i planiranje ‘( @3

>
&
$ %) @ Koji se procesi mogu koristit?
: Da li postoje sli¢na rieSenja?
Koji su bili kljuéni &imbenici?
/A \ Koji su standardi dostupni?
= Recikliranje i
/ [\‘\j odlaganje
Iskustva drugih konstruktora, @ <§¢—.

zapisi, objadnjenja, upute,
dostupna literatura, Internet

12

Postoje¢a konstrukcijska
rjeSenja i preporuke

Slika 6-1 Kompleksnost i raznolikost konstrukcijskog znanja

Tehnicka dokumentacija, koja je, joS uvijek, najrasSireniji oblik geometrijskog prikaza
proizvoda, nije pogodna kao osnova za razmjenu informacija i znanja o proizvodu izmedu CAD
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programskih aplikacija. Razlog je i Sto ve¢ina CAD programskih aplikacija ne posjeduje
mogucnosti vezivanja kompleksnijih oblika znanja za prikaz proizvoda niti moguénost pra¢enja
nastanka proizvoda (pracenje konstrukcijskih odluka, razlozi, objasnjenja, itd.).

Planiranje ... Konceptualni model ... Implementacijski model ... Detaljni
model

AL LLLL

KONSTRUKCIJSKO ZNANJE

Konstrukcijski
zadatak

Konstrukcijsko
rieSenje

Design for X ‘ Zivotni ciklus proizvoda ‘

Slika 6-2 Prikaz konstrukcijskog procesa prema [4]

Slozeniji tehnicki crtezi kreirani po zakonitostima tehnickog crtanja i u skladu sa
usvojenim standardima mogu biti neformalni, nerazumljivi 1 nepotpuni tako da njihovo
razumijevanje ovisi o vjestini i iskustvu inzenjera.

Jedan od ciljeva sustava za pomo¢ konstruktoru u procesu konstruiranja je i formalno
prikazivanje 1 integracija znanja uporabljenog i1 generiranog tijekom procesa konstruiranja
proizvoda. Glavna razlika izmedu sustava za pomo¢ u procesu konstruiranja temeljenih na
geometrijskom prikazu i sustava temeljenih na uporabi znanja je u nacinu realizacije pomoci.
Sustavi za pomo¢ procesu konstruiranja temeljeni na geometrijskom prikazu omogucuju samo
pasivnu potporu konstrukcijskom procesu, dok sustavi temeljeni na znanju, uz uporabu metoda
umjetne inteligencije®®, aktivno podupiru proces konstruiranja. Aktivna potpora se oéituje u
¢injenici da se metode umjetne inteligencije mogu ugraditi u sve faze procesa konstruiranja ¢ime
se omogucuju nadzor i pruzanje pomoc¢i (uporaba znanja) u vecini konstruktorovim akcijama.

Prosirenje moguénosti trenutno dostupnih CAD sustava u svrhu pomoc¢i inzenjeru
konstruktoru u procesu konstruiranja proizvoda bio bi znacajan odmak u smjeru kreiranja
kvalitetnijih 1 razumijevanja nastanka postoje¢ih konstrukcijskih rjeSenja te unapredenja
komunikacije izmedu konstruktora. Navedeno proSirenje zahtijeva kreiranje mehanizama za
nadogradnju informacija o konstrukciji, koje su trenutno na razini prikaza geometrije,
vezivanjem konstrukcijskog znanja kreiranog i uporabljenog u procesu konstruiranja proizvoda
za geometrijski prikaz.

Temeljem analize znanja u procesu konstruiranja, opisanih u tre¢oj glavi rada, te
istrazivanja dokumentiranih u [15], [16], [17] 1 [18] predlozena je podjela znanja u procesu
konstruiranja (Slika 6-3).

¢ Pod metodama umjetne inteligencije ovdje se smatraju: metode zapisa znanja (Blackboard [123], [124], Rule Based[125]) i metode
zakljuéivanja (Backward i Forward chaining [125])
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Slika 6-3 Struktura znanja u fazi procesa konstruiranja

Znanje je podijeljeno prema ulozi u sustavu®’, za pomoé inZenjeru konstruktoru u procesu
konstruiranja proizvoda, u tri kategorije:

e konstrukcijsko znanje,
e operativno znanje,
e proceduralno znanje.

Konstrukcijsko znanje je najvaznija kategorija navedenih znanja. Ovo znanje je vezano
za konstrukciju tj. sadrzi informacije relevantne za proces konstruiranja proizvoda. Informacije
relevantne za proces konstruiranja mogu se podijeliti ovisno o strukturi i obliku zapisa na
geometrijske informacije (geometrijski prikaza proizvoda, CAD model), informacije o
dokumentima koji se koriste pri konstruiranju (upute, standardi, preporuke) i informacije o
programskim procedurama vezanih za pravila zakljucivanja i vanjske programske aplikacije
(proracune, simulacije, kontrole).

Operativno znanje vezano je s konstrukcijskim znanjem na taj nacin Sto dodaje
informacije vezane za vrijeme i mjesto nastanka konstrukcijskog znanja. Takoder sadrzi
informacije o korisniku koji je kreirao konstrukcijsko znanje te informacije o organizaciji u kojoj
se korisnik nalazi. Operativho znanje sadrzi i informacije o ovlastima i ulogama pojedinih
subjekata® u sustavu. Mozda jedna od najvaznijih uloga operativnog znanja su informacije o
znanju koje se nalazi u sustavu. Ovaj dio informacija, operativnog znanja, naziva se znanje o
znanju®® [126], [127] i sadrZi, osim informacija o znanju kreiranom u sustavu, informacije o
nacinu uporabe pojedinog znanja, na koji na€in se mogu pretraziti postojec¢i zapisi znanja, na koji
nacin se isti mogu promijeniti te Sto treba uciniti ukoliko se kreirano znanje zeli obrisati.

7 Pod sustavom se smatra programska aplikacija, koja je kreirana, i koja sluzi za manipulaciju, upravljanje i uporabu progirenog CAD
modela u CAD aplikacijama.

* Pod subjektom se smatraju svi korisnici sustava, administrator sustava i administrator znanja

# U nekim radovima ovo znanje se naziva i meta-znanje
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Proceduralno znanje je vezano za sustav upravljanja i manipulacije konstrukcijskim
znanjem. Ovo znanje sadrzi informacije o mjestu pohrane i1 nacinu pristupa pojedinim
datotekama neophodnim za inicijalizaciju ili ispravan rad sustava, zatim informacije o nacinu
interpretacija zapisa entiteta znanja te sve neophodne postupke i mehanizme za pohranu,
promjenu i uporabu konstrukcijskog i operativnog znanja.

6.1.1 Model konstrukcijskog znanje

Tijekom procesa konstruiranja konstruktor koristi znanja iz razli¢itih podrucja vezanih za
zivotni ciklus proizvoda. Utjecaj znanja iz drugih podrucja vezanih za Zivotni ciklus proizvoda,
kao na primjer vizualni identitet, moze biti zanemariv, ali isto tako moze utjecati na kljucne
odluke u procesu konstruiranja i na smjer konstruiranja proizvoda (npr. utjecaj na okolinu).
Konstrukcijsko znanje se moze promatrati iz razli¢itih podrucja ili faza vezanih za Zivotni vijek
proizvoda (Slika 6-4). Ovisno o fazi izrade proizvoda znanje o proizvodu pa tako i
konstrukcijsko znanje moze se strukturirati na razli¢ite nacine. Detaljniji pregled i analiza
razli¢itih pristupa strukturiranju znanja dan je u tre¢em poglavlju.
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Generalno

Oblici znanja

Klase znanja

Slika 6-4 Razliciti pogledi na konstrukcijsko znanje [4]

Konstrukcijsko znanje, tj. znanje koje konstruktor koristi prilikom kreiranja konstrukcije,
teSko je odrediti ve¢ 1 zbog same Cinjenice $to je proces konstruiranja multidisciplinarna
djelatnost. Tijekom procesa konstruiranja proizvoda konstruktor mora voditi ra¢una o raznim
faktorima koji utjecu na rezultat procesa konstruiranja. S jedne strane to su informacije koje se
odnose na zadovoljenje liste zahtijeva, internih i vanjskih standarda, pravila i preporuke
konstruiranja. S druge strane to su znanja koja se ne odnose direktno na proces konstruiranja, ali
ga mogu ograniCiti, npr. pakiranje, transport, vizualni identitet, okoli§, kulturni i religijski
utjecaji itd.
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Da bi konstruktor mogao relevantno promisljati i donositi odluke mora posjedovati ili
imati pristup znanjima koja imaju upliva na konstrukciju prilikom konstruiranja proizvoda. Pod
znanjima se smatra, ne samo znanje usko vezanom za proces konstruiranja, ve¢ i znanje o
vanjskim utjecajnim faktorima (gdje su nastali, kako uti¢u na konstrukciju, itd.). Na osnovu
promisljanja o procesu konstruiranja i istrazivanjima provedenim u tom podrucju predloZena je
struktura konstrukcijskog znanja prikazana na slici 6-5.

Funkcija Struktura Ponasanje Transport
Trziste
,7 Uporaba
Okolis KONSTRUKCIJSKO ZNANJE —|—
lzrada
Recikliranje
Proces

‘ Znacajke ‘ Fizikalno znanje ‘ Oblikovanje

konstruiranja

Slika 6-5 Struktura konstrukcijskog znanja

Konstrukcijsko znanje je podijeljeno, na osnovu vrste informacija koje sadrze i njihov
utjecaj na proizvod, na elemente. Elementi konstrukcijskog znanja predstavljaju logicke cjeline.
Informacije iz pojedinih elemenata konstrukcijskog znanja mogu se koristiti u drugim
elementima. Konstrukcijsko znanje sastoji se iz sljede¢ih elemenata:

Znanje o funkciji opisuje funkciju proizvoda ili dijela koji se konstruira. Vezano je
za konstruktorovu percepciju proizvoda ili dijela u odredenom kontekstu (npr. sklopu
ili ciljanom radnom okruZenju). Ovo znanje opisuje ulogu komponente™ u sklopu.

Znanje o strukturi opisuje strukturu proizvoda i veze izmedu komponenti
proizvoda (znacajki ili dijelova) te znanje potrebno za kreiranje razli¢itih verzija
proizvoda, bilo da se radi o proizvodu kao sklopu ili proizvodu kao samostalnoj
cjelini.

Znanje o ponaSanju opisuje ponasanje proizvoda i usko je vezano za strukturu
proizvoda. Ponasanje se opisuje putem parametara koji odreduju stanje komponente 1
zakonitosti koje odreduju principe.

Znanje o transportu opisuje nacin transporta proizvoda te ogranicenja i dozvoljena
odstupanja pojedinih parametara proizvoda bitnih za transport (npr. gabariti, teZina).

Znanje o uporabi ovo znanje nije direktno vezano za proces konstruiranja ve¢ se
odnosi na problematiku uporabe gotovog proizvoda u eksploataciji. Povrat

30 Pod komponentom se smatra element sklopa tj. dio ("part") ili element dijela tj. znacajka ("feature")
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informacija vezanih za uporabu proizvoda moze se iskoristiti u konstrukciji sli¢nih,
prilagodbi i1 poboljSanju istih te konstrukeiji novih proizvoda.

e Znanje o izradi opisuje znanja vezana za tehnologiju izrade proizvoda. Podrucje
koje pokriva navedeno znanje je Siroko i kompleksno. Ovo podrucje se sastoji od
dijelova znanja vezanih za dostupne i raspolozive tehnoloske procese, obradne
strojeve, postupke zavrSne obrade, montaze itd..

e Znanje o procesu Konstruiranja opisuje proces konstruiranja u cjelini, veze i
odnose izmedu pojedinih faza procesa konstruiranja te utjecaj ostalih faza procesa
konstruiranja na konstrukciju. U okviru znanja o procesu konstruiranja ukljuceno je
znanje vezano za listu zahtijeva te koncipiranje 1 projektiranje.

e Fizikalno znanje opisuje fizikalne zakone, materijale, strukturu i osobine materijala
te specificna svojstva istih (kao $to su podatnost itd.).

e Znanje o znacajkama usko je vezano za moguénosti CAD sustava. Navedeno
znanje opisuje pojedine znacajke tj. opisuje, inZenjersko znaGenje znacajke’’,
atribute, parametre i dimenzije te relacije izmedu znacajki u dijelu i ili sklopu.

e Znanje o tolerancijama predstavlja kompleksno podru¢je vezano za tolerancije
oblika i polozaja, mjera, kvalitetu obrade povrSine, vezane tolerancije, tolerancijska
polja te utjecaj pojedinih tolerancija na znacajku tj. proizvod (preklopi, spojevi).

e Znanje o recikliranju opisuje materijale koji se moraju koristiti i postupke koji se
moraju postivati da bi se kreirani proizvod mogao reciklirati.

e Znanje o okoliSu opisuje utjecaj proizvoda na okolinu, te odreduje ograni¢enja na
proizvod koja se moraju postivati ukoliko se proizvod Zzeli koristiti u odredenom
okolisu.

e Znanje o trziStu opisuje utjecaj trziSta na proizvod, cijene materijala, cijene
transporta i pakiranja, trenutno aktualne trendove u dizajnu, te cijene istog proizvoda
konkurentnih proizvodaca.

e Znanje o oblikovanju opisuje znanje neophodno da bi se ispravno oblikovao
proizvod. Oblikovanje se moze promatrati sa npr. tehnoloskog ili dizajnerskog
aspekta.

Budu¢i da je konstrukcijsko znanje u predlozenom obliku preopsezno, u radu c¢e se
istrazivanje ogranic€iti na znanje o strukturi ukljucujuci i utjecajne faktore drugih znanja u okviru
u kojem utjecu na znanje o strukturi. Tako definirano znanje tvorit ¢e konstrukcijsko znanje. Iako
su postavljenja odredena ogranienja na obim proucavanja konstrukcijskog znanja, koncept
modela strukture konstrukcijskog znanja, koji je realiziran, i koncept sustava za obradu i
manipulaciju konstrukcijskim znanjem, omogucuje ogranic¢eno kreiranje i uporabu znanja iz svih
podrucja prikazanih na slici 6-5.

U sljede¢im poglavljima detaljnije je dan opis strukture konstrukcijskog znanja te uloge
znanja o funkciji i ponaSanju u sustavu . Ostala znanja, koja ¢ine konstrukcijsko znanje, svako za
sebe predstavlja veliko 1 kompleksno podrucje 1 zahtijevaju posebna istrazivanja koja nadilaze
cilj ovoga rada.

3! Pod inZenjerskim znadenjem znacajke smatra se opis znacajke u inzenjerskim terminima (utor, rukavac, hrapavost povrsine, ...)
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6.1.1.1

Konstrukcijsko znanje

Model konstrukcijskog znanja podijeljen je u logic¢ke grupe:

elementi — znacajke i dijelovi koji tvore pojedine verzije proizvoda,

pravila — po kojima se aktiviraju pojedina znanja ovisno o odabranoj verziji,
dokumenti — digitalni ili fizicki dokumenti koji tvore ili su vezani za odredena znanja
o proizvodu,

aplikacije — vanjski racunalni programi koji se aktiviraju ovisno o verziji proizvoda,
postavke — predlozene vrijednosti 1 dozvoljene granice u kojima se moraju nalaziti
vrijednosti parametara te sustav jedinica i postavke svojstava materijala,

ograni¢enja — dijelovi koji moraju postojati u sklopu ukoliko se zeli uporabiti
odabrana verzija proizvoda te ogranicenja prilikom uporabe geometrijskog modela
dijela u sklopu,

relacije — mnacini postavljanja vrijednosti parametara geometrijskog modela
proizvoda.

Logitke grupe ¢ine gradbeni elementi znanja tj. entiteti znanja’. Logi¢ke grupe imaju
odredene uloge u prosirenom CAD modelu kako slijedi (Slika 6-6).:

Elementi sluZze za odredivanje znacajki koje tvore verziju konstrukcije ili dijelova
koji tvore sklop konstrukcije. Za svaku znacajku ili dio sklopa zapisuje se
identifikacijska oznaka te informacija o tome da li je znacajka aktivna u
geometrijskom CAD modelu konstrukcije. Prilikom odredivanja dijelova koji tvore
odredenu verziju konstrukcije velika pozornost se poklanja kontroli "regeneracije"’
sklopa ili dijela. Ovaj dio konstrukcijskog znanja je nositel] geometrijske
konfiguracije CAD modela konstrukcije.

OGRANICENJA

PRAVILA ELEMENTI

KONSTRUKCIJSKO ZNANJE

RELACIJE

POSTAVKE

DOKUMENTI APLIKACIJE

Slika 6-6 Struktura modela konstrukcijskog znanja

32 Entiteti znanja su detaljnije objasnjeni u poglavlju 6.1.1.3.
33 Ukoliko se Zeli osigurati ispravnost konstrukcije tj. verzije mora se voditi raéuna o odnosu otac — dijete u modelu, tj. prilikom

odredivanja znacajki ili komponenti koji tvore odredenu verziju konstrukcije ne smije se dozvoliti da se prilikom iskljucivanja
"suppress" neke znacajke ili komponente narusi ispravnost i regenerativnost modela jer je dijete ostalo bez reference tj. bez oca
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Pravila odreduju slijed kontrole ogranicenja za odabranu verziju konstrukcije te
aktiviranje pojedinih prikaza dokumentacije bitne za odvijanje tijeka konstruiranja.
Pravila predstavljaju srediSnji dio modela konstrukcijskog znanja i realizirana su
preko skupa kljucnih rijeci koje, uz definiranu sintaksu i semantiku, tvore programski
kod. Programski se kod prilikom aktiviranja odabrane verzije proizvoda mora
ra§¢laniti>* te izvriti.

Dokumenti sluZze za odredivanje dokumenata vezanih za konstrukciju 1 datoteka
pomo¢i vezanih za pojedina znanja. Dokumenti mogu biti tekstualne datoteke ili
datoteke u HTML formatu zapisa Datoteke dokumenata, neovisno o formatu zapisa,
mogu biti smjestene na lokalnom ili na udaljenom racunalu. Pristup do dokumenata
na udaljenom racunalu omogucéen je mreznim protokolima neovisno da li se radi o
lokalnoj ili globalnoj mrezi.

Aplikacije opisuju racunalne programe koje se koriste tijekom procesa konstruiranja.
Aktiviranje programskih aplikacija upravlja se programskim kodom znanjem —
pravila. Znanje o aplikacijama osim naziva racunalnog programska koji se aktivira
sadrzi 1 informaciju o putanji do programske aplikacije te nacin prijenosa argumenata
aplikaciji i povrata rezultata u sustav.

Postavke opisuju postavke koje se koriste u drugim dijelovima sustava te pocetne i
preporucene vrijednosti parametara prilikom kreiranja znanja — relacije. U okviru
ovog znanja postavljaju se pocetni parametri za: zadavanje minimalne i maksimalne
vrijednosti granica vrijednosti parametara, zadavanje skupa diskretnih vrijednosti iz
kojeg se odabire vrijednost parametra, zadavanje sustava jedinica, te zadavanje
svojstava materijala.

Ogranicenja opisuju uvjete koji se moraju postivati 1 kontrolirati prilikom
aktiviranja ili odabiranja pojedine verzije konstrukcije. Pojedina ogranicenje su
odredena uvjetom postojanja pojedinih komponenti u sklopu. Osnovna namjena ovog
znanja je odredivanje komponenti s kojima i na koji nain odabrana verzija
konstrukcije se moze uklopiti u vi$oj instanci tj. sklopu.

Relacije opisuje nacCine odredivanja vrijednosti pojedinih parametara ili dimenzija

konstrukcije. Vrijednost dimenzije ili parametra znaCajke moze se zadati na sljedece

nacine:

= direktnim zadavanjem vrijednosti,

= zadavanjem programske aplikacije (Ciji rezultat ¢e postati nova vrijednost
parametra ili dimenzije, nakon aktiviranja),

= zadavanjem podrucja unutar kojeg se moze kretati vrijednost parametra ili
dimenzije uz zadavanje preporucene vrijednosti,

= odabirom iz diskretnog skupa vrijednosti uz zadavanje preporucene vrijednosti.

6.1.1.2 Znanje o funkciji i ponasanju

Znanje o funkciji 1 znanje o ponaSanju proizvoda u radu je samo dotaknuto, naime
problematika prouCavanja, interpretacije 1 klasificiranja znanja o funkciji 1 znanja o ponasanju
prelazi okvire ovog rada. Oba znanja ¢e se u sustavu koristiti isklju¢ivo za pojasnjenje verzija
konstrukcije proizvoda i uloge proizvoda u Sirem kontekstu. Ujedno znanje o funkciji 1 znanje o

> Potrebna je programska aplikacija ili programski kod "parser" koji ¢e provjeriti sintaksu zapisa te ovisno o zapisu pokrenuti
pojedine akcije
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ponasanju ¢e se koristiti 1 za klasificiranje i kasniji kriterij odabira pojedinih verzija proizvoda.
Dodatni oc¢ekivani doprinos ukljucivanja znanja o funkciji i znanja o ponasanju je u boljem
razumijevanju proizvoda, narocito ukoliko se radi o slozenijim proizvodima.

: —— — | | Funkcija
| ! ||
| Ponasanje F=---- |_ . _|: Prosireni CAD model ‘
N |: Struktura znacajki ili
| - = ' komponenti proizvoda,
|: razliCite konfiguracije
| | " modela
Funkcija Pona$anje {=------- |-: - ng:}: 88;
e
Ponasanje [s5------- *
Veza izmedu funkcije i
ponasanja, u smislu
agregacije ‘ Veza izmedu ponasanja i verzije

Slika 6-7 Veza izmedu funkcije, ponaSanja i verzije

Znanje o funkciji veze se za konstruktorovu percepciju uloge proizvoda u kontekstu u
kojem se proizvod koristi. Konstruktor prilikom kreiranja proSirenog CAD modela tj.
dodavanjem dijelova konstrukcijskog znanja mora odrediti funkciju proizvoda ili parcijalnu
funkciju komponente proizvoda. Funkcija se moze izabrati iz skupa predodredenih funkcija ili
kreiranjem nove funkcije. Funkcija se definira na razini definiranja znanja o znanju.

Ponasanje je za razliku od funkcije vezano za strukturu proizvoda. Uloga znanja o
ponasanju u kontekstu konstrukcijskog znanja je u svrhu pojednostavljenja klasifikacije 1 kasnije
uporabe proSirenih CAD modela od strane konstruktora. Budu¢i da svaki konstruktor nece
kreirati proSirene CAD modele (iako je to moguce) potreban je dodatni nain za razumijevanje
konstrukcije proizvoda i uporabe Zeljene verzije u sklopu. PonaSanje bi se moglo razbiti u pod
dijelove, no u radu je umjesto toga omoguceno povezivanje ponasanja i verzije proizvoda. Na taj
nacin je kreirana moguénost vezivanja strukture i funkcije ovisno o ponaSanju tj. svaka verzija
konstrukcije za koju je vezana tj. definirana funkcija vezano je i ponaSanje koje ovisi o strukturi
proizvoda (Slika 6-7).
6.1.1.3 Entiteti znanja

Model konstrukcijskog znanje prema slici 6-6 sastoji se od logickih grupa. Logicke grupe
¢ine entiteti znanja kao gradbeni elementi. Entiteti znanja kreiraju se kombinacijom operanda i
operatora u izrazu. Osnovni oblik zapisa entiteta znanja je "izraz". Izraz je analogan, u

razmatranom kontekstu, "izrazu" kao dijelu naredbe programskog jezika. Izraz je odreden kao
niz sintakti¢kih elemenata koji se sastoje od lokucije™, operanda i operatora. Ako se izraz

35 Rijet ili skup rije¢i kojima se nesto izriGe.
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interpretira kao ogranicenje ili kao uvjet u pravilu, tada se odreduje njegova vrijednost kao istina
ili laz. Izraz se moze definirati i kao predikatna formula nad danim jezikom.

Operandi su atributi izraza i mogu biti znakovne konstante, numericke konstante ili
znakovne varijable, a ovise o konstrukcijskom znanju koje se gradi. Operand je znakovna
konstanta, 1 moze mu se pridruziti samo jedan znak, kao i odjelni simbol ¢ija uloga je
razdvajanje izraza u logicke cjeline. Lokucija je specifican oblik zapisa i u osnovi je identican
izrazu uz razliku uporabe liste. Lista je skup numerickih konstanti. Struktura entiteta znanja
opisana je sljede¢om shemom (prema EBNF>° notaciji [128]):

izraz = < id > ',' (< si > | < nk > '," (K nr > | <no > | <np > | < td>|
< sz > | < iok > | < nvpa > | < pv > | < sglcs >) ',' < lokucija > ',
(< vk > | <od > | <vo > | <dop > ',' < docid >
lokucija = <ndp > | < '=s' > (<nk > | < to > ';'" < ioto > ';'
(K pv > < '?2'" > | <path > | < sqlu > | < '"(' >
(< minv >, < maxv >) | (< vn > | {<wvn > ","'}) |
(< 53 >) |
(< ro> ", " <E>"'","<ni>""'"<G?> | (<zkus >"',"'" < zkup >) < ")' >
id = < numericka konstanta > - identifikacijska oznaka
si = < znakovna konstanta > - simbolic¢ko ime
nk = < znakovna konstanta > - naziv komponente
nr = < znakovna konstanta > - naziv tipa relacija:

map - postavljanje vrijednosti parametra na
osnovu relacije odredene token-om

intrel — odreduje da se radi o internoj relaciji CAD
sustava
no = < znakovna konstanta > - naziv operacije:

mate - poravnavanje zadanih znac¢ajki lice na lice,
smjerovi normala na pozitivnoj strani gledaju u
suprotnom smjeru

align - poravnavanje zadanih znac¢ajki, smjerovi
normala na pozitivnoj strani gledaju u istom smjeru

insert - ubacivanje komponente u provrt (komponenta i
provrt moraju biti kruZnog presjeka)

orient - poravnavanje orijentacije zadanih znacajki
postoji - opisuje postojanja komponente
np = < znakovna konstanta > - naziv postavke:

minmaks - odreduje zadavanje minimalne i maksimalne
vrijednosti parametra

diskretne - odreduje zadavanje skupa diskretnih
vrijednosti parametra

materijal - zadavanje svojstava materijala
jedinice - zadavanje radnih jedinica
td = < znakovna konstanta > - tip dokumenta:

html - opisuje web dokument u html obliku

doc - opisuje datoteku u formatu zapisa programa za
obradu teksta

txt - opisuje tekstualnu datoteku
asci - opisuje tekstualnu datoteku

xls - opisuje datoteku tablic¢nog programa

%6 Extended Backus-Naur Form
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sz =

iok =

nvpa

< znakovna konstanta >

<

numericka konstanta >

< znakovna konstanta >

pv = < numericka konstanta >

sglcs
vk =

< znakovna konstanta >

< znakovna konstanta >

od = < znakovna konstanta >

vo = < numericka konstanta >
dop = < znakovna konstanta >
docid = < numericka konstanta >
ndp = < znakovna konstanta >
nk = < znakovna konstanta >

to = < znakovna konstanta >
ioto = < znakovna konstanta >
pv = < znakovna konstanta >

? = < znakovna konstanta >
path = < znakovna konstanta >
sgqlu = < znakovna konstanta >
minv = < numericka konstanta >
maxv = < numericka konstanta >
vn = < numericka konstanta >
sj = < znakovna konstanta >

ro = < numericka konstanta >

E = < numeric¢ka konstanta >

ni = < numericka konstanta >

G = < numericka konstanta >

zkus

zkup

< znakovna konstanta >

< znakovna konstanta >

37 SQL connection string

status komponente:

aktivna - komponenta je ukljucena

neaktivna - komponenta je iskljucena
identifikacijska oznaka komponente u CAD sustavu
naziv vanjske programske aplikacije
pretpostavljena vrijednost

niz znakova’' za ostvarivanje komunikacije sa bazom
veza komponente:

slobodna - komponenta nema djece

vezana - komponenta posjeduje djecu

oblik dokumentacije:

digitalni - oblik zapisa u elektronskom obliku na
nekom racunalu

fizicki - datoteka se nalazi u fizickom obliku
(papirnati, film, folije, ...)

vrijednost odmaka, numericka vrijednost koja Jje
vezana za ogranicenja mate i align, a odreduje odmak
znacajki prilikom suceljavanja (mate offset i align
offset)

dodatni opis entiteta znanija

identifikacijska oznaka dokumenta vezanog za
odredeno znanije

naziv dimenzije ili parametra

naziv komponente

tip operacije:

izvrsi - aktiviranje vanjske programske aplikacije

minmaks - provjera zadavanja vrijednosti izmedu
minimalne i maksimalne

diskretne - provjera odabira jedne izmedu ponudenih
diskretnih vrijednosti

identifikacijska oznaka tipa operacije
pretpostavljena vrijednost

odredivanje unosa vrijednosti od strane
korisnika

putanja do datoteke koja ¢e se uc¢itati nakon
aktiviranja vanjske programske aplikacije

SQ1 upit

minimalna vrijednost parametra
maksimalna vrijednost parametra
{<vn>} niz diskretnih vrijednosti
sustav jedinica

gustoca

modul elastic¢nosti

Poissonov koeficijent

modul smicanja

znaCajka komponente u sklopu

znaCajka komponente u dijelu
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Tablica 1. Prikaz ispravnih oblika entiteta znanja

1 Provrt aktivna, 7 =;;cutid 7 slobodna, 2
neaktivna vezana
1 map 2 d0 = part3;;d48 3
d0 = part3 ; ; d48
d0=izvrsi;1;8, 30,40
d0 =minmaks ;2 ;20
d0 =diskretne;3;5
do=;;34
do=;;?
intrel d28=d13/2
1 Excel proracun cp, excel.exe =;;D:\home\one.xls 4
Sql ’
run
1 Standard A html, doc, ie.exe =;;D:\home\two.html digitalni,
txt fizicki
1 granice A minmaks 10 =;;(20, 30) 6
vrijednosti B dikretne 5 =32, 5, 8, 10)
C.0361 materijal =;;(ro, E, ni, G)
ANSI jedinice =;;,(ANSI)
1 partll mate, =;;(DTM1, DTM3) 10
align,
insert,
orient,
postoji

Izraz se zapisuje kao niz znakova tijekom kreiranja pojedinog znanja. Kljucne rijeci koje
se mogu pridruziti pojedinim entitetima znanja ovise o konstrukcijskom znanju koje se gradi t;.
kreira. Vrijednost izraza odreduje se ra§¢lanjivanjem®® i interpretacijom u tijeku rada sustava.
Postupkom ras¢lanjivanja varijablama se dodjeljuju vrijednosti atributa objekata. Budu¢i da se
dio konstrukcijsko znanja — pravila razlikuje od ostalog konstrukcijskog znanja, ovo znanje ¢e se
tretirati kao iznimka i1 nece se graditi uporabom entiteta znanja.

U sljede¢em dijelu rada prikazani su pojedini entiteti znanja, opis atributa entiteta 1
moguce vrijednosti atributa. Za dio entiteta znanja koji je vezan za relacije prikazane su
moguénosti inicijalizacije vrijednosti parametara CAD modela. Sazeti prikaz ispravnih oblika
entiteta znanja prikazan je u tablici 1. .

Entitet ELEMENTTI:

Izraz:: <id>, <si>, <sz>, <iok>,<nk>, <vk>, <docid>
e <id> —identifikacijska oznaka
e <si>-—simboli¢ki naziv

e <sz>— opisuje trenutno stanje komponente u CAD modelu, vrijednosti mogu biti:
® aktivna — komponenta je ukljucena
" neaktivna — komponenta je isklju¢ena

e <iok> —identifikacijska oznaka komponente u CAD modelu
e <nk>—naziv komponente u CAD modelu

e <vk> — kljucna rije¢ koja odreduje da li je komponenta vezana ili nije, vrijednosti
mogu biti:

3% Postupak se obavlja programski uporabom parser-a
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"  slobodna — opisuje komponentu kao slobodnu tj. komponenta nema djece”, na
osnovu &ega slijedi da se komponenta moze iskljuéiti® ili ukljuciti®' bez
implikacija na konzistentnost CAD modela

® vezana — Opisuje komponentu kao vezanu tj. komponenta posjeduje djecu, na
ukljuciti najmanje jednu dodatnu komponentu, §to moze utjecati na
konzistentnost CAD modela

e <docid> — pokazivaC¢ na identifikacijsku oznaku dokumenta koji je vezan za ovaj
entitet znanja, dokument opisuje problematiku vezanu za uporabu tj. aktiviranje ovog
entiteta znanja, dokument kreira korisnik, a prikazuje se na zahtjev

Primjer:: #1, Provrt, aktivna, 7,= cutid 7, slobodna, #2

Entitet RELACIJE:

Izraz:: <id>, <si>, <lokucija>;;d48, map, , #3
e <id> - identifikacijska oznaka
e <si>—simbolicko ime u sustavu

e <lokucija> — izraz znanja — relacija koji odreduje nacin inicijalizacije parametra
CAD modela, izraz moZze imati sljedece oblike:
=  <ndp> = <nk>;;<pn> — direktno postavljanje vrijednosti parametra na vrijednost
parametra iz drugog dijela ili komponente :
+ <ndp> — naziv parametra ili dimenzije ¢ija se vrijednost postavlja,
+ <nk>—naziv komponente iz koje se oCitava vrijednost drugog parametra,
+ <pn>—naziv parametra ¢ija vrijednost ¢e se uporabiti za inicijalizaciju
prvog parametra,
+ Primjer:: dO = part3 ; ; d48
= <ndp> = <to>;<ioto>;{<vn>} — vrijednost parametra ovisi o povratnoj vrijednosti
iz vanjske programske aplikacije:
+ <ndp> — naziv parametra ili dimenzije ¢ija se vrijednost postavlja,
+ <to>—kljucna rije¢ koja odreduje aktiviranje vanjskog programa ili
aplikacije u svrhu dobivanja vrijednosti parametra,
+ <ioto> — identifikacijska oznaka znanja program koja odreduje vanjsku
programsku aplikaciju koja ¢e se aktivirati,
+ {<vn>} — lista argumenata koja ¢e se proslijediti programskoj aplikaciji,
+ Primjer:: dO = izvrsi ; #1 ; 8, 30, 40
= <ndp> = <to>;<ioto>;<pv> — vrijednost parametra ¢e se postaviti na zadnju
zadanu vrijednost u zapisu entiteta (predlozena vrijednost), prilikom zadavanja
predlozene vrijednosti kontroliraju se granice unutar kojih se vrijednost mora
nalaziti
+ <ndp> — naziv parametra ili dimenzije ¢ija se vrijednost postavlja
+ <to>— kljucna rijec€ koja odreduje provjeru gornje i donje granice
zadavanja predlozene vrijednosti,
+ <ioto> —identifikacijska oznaka znanja postavke koje ¢e se uporabiti za
provjeru granica,
+ <pv>—predloZena vrijednost parametra ,

%% Child — u kontekstu odnosi se na Parent-Child relationship model CAD sustava
 Suppress — naredba u okviru CAD sustava za iskljuéivanje znacajke ili komponente
¢! Resume — naredba u okviru CAD sustava za uklju¢ivanje znacajke ili komponente
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+ Primjer:: dO = minmaks ; #2 ; 20
= <ndp> = <to>;<ioto>;<pv> — vrijednost parametra ¢e se postaviti na zadnju
zadanu vrijednost u zapisu entiteta (predlozena vrijednost), prilikom zadavanja
predloZene vrijednosti moguce je odabrati samo jednu od ponudenih vrijednosti :
+ <ndp> — naziv parametra ili dimenzije ¢ija se vrijednost postavlja,
+ <to>— kljucna rije¢ koja odreduje provjeru odabira predlozene vrijednosti
izmedu ponudenih odredenih znanjem postavke,
+ <ioto> — identifikacijska oznaka znanja postavke koje ¢e se uporabiti za
provjeru odabrane vrijednosti,
+ <pv>—predloZena vrijednost parametra,
+ Primjer:: dO = diskretne ; #4 ;5
=  <ndp> = ;;<pv> — direktno postavljanje vrijednosti parametra na zadanu
vrijednost:
+ <ndp> — naziv parametra ili dimenzije ¢ija se vrijednost postavlja,
+ <pv>—zadana vrijednost parametra,
+ Primjer:: d0=;; 34
=  <ndp> = ;;<?> — odreduje obavezno zadavanje vrijednosti parametra od strane
korisnika:
+ <ndp> — naziv parametra ili dimenzije ¢ija se vrijednost postavlja,
+ <7>—kljucna rije¢ koja odreduje obavezno zadavanje vrijednosti,
parametra od strane korisnika,
+ Primjer::d0=;;?
e <nr>— kljucna rije¢ koja odreduje da li se radi o internim relacijama CAD modela ili
relacijama kreiranim u sustavu, vrijednosti mogu biti:
* map — odreduje relacije kreirane u sustavu,
= intrel — odreduje relacije kreiran u CAD modelu, relacije kreirane u CAD
modelu ne mogu se koristiti u pravilima ve¢ samo unutar CAD modela,

e <docid> — pokaziva¢ na identifikacijsku oznaku dokumenta koji je vezan za ovaj

entitet znanja, dokument opisuje problematiku vezanu za uporabu tj. aktiviranje ovog
entiteta znanja, dokument kreira korisnik, a prikazuje se na zahtjev,

Primjer:: #1, veza 1, d0 = part3;;d48, map, , #3

Entitet APLIKACIJE:
Izraz:: <id>, <si>, <ni>, <nvpa>, <sqlcs>, <docid>
e <id> —identifikacijska oznaka,
e  <si> - simboli¢ko ime,
e <ni> — opcija odreduje nacin aktiviranja vanjske programske aplikacije te nacin
prijenosa argumenata, vrijednosti mogu biti:
* run— vanjska programska aplikacija aktivira se direktno, a argumenti se prenose
programski,
= sql — odreduje uspostavljanje veze sa bazom podataka preko SQL veze, te
uporabu SQL upita za prijenos podataka,

= cp - vanjska programska aplikacija aktivira se direktno, a argumenti se prenose
pomocu copy/paste paradigme,

e <nvpa> — naziv vanjske programske aplikacije koja se aktivira ako je vrijednost
opcije nacina aktiviranja run ili string za vezu s bazom tj. "connection string" ukoliko
je vrijednost opcije nacina aktiviranja sql,
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<sqlcs> — ova opcija moze imati dvojaku funkciju: ukoliko je vrijednost opcije
nac¢ina aktiviranja run tada odreduje naziv vanjske datoteke koja ¢e se Kkoristiti
prilikom aktiviranja vanjske programske aplikacije, ukoliko je vrijednost opcije
nacina aktiviranja sql tada odreduje SQL upit koji ¢e se proslijediti bazi,

<docid> — pokaziva¢ na identifikacijsku oznaku dokumenta koji je vezan za ovaj
entitet znanja, dokument opisuje problematiku vezanu za uporabu tj. aktiviranje ovog
entiteta znanja, dokument kreira korisnik, a prikazuje se na zahtjev,

Primjer:: #1, Excel proraCun, run, excel.exe, =D:\home\one.xls, #4

Entitet DOKUMENTI:

Izraz:: <id>, <si>, <td>, <nvpa>, <sqlcs>, <od>

<id> — identifikacijska oznaka,

<si> — simboli¢ko ime,

<td> — opcija odreduje tip dokumenta koji se prikazuje, vrijednosti mogu biti:
* html — web dokument u HTML obliku zapisa,

® doc — opisuje datoteku u formatu zapisa programa za obradu teksta,

= txt — opisuje tekstualnu datoteku,

" asci — opisuje tekstualnu datoteku,
= x1s — opisuje datoteku tablicnog programa,

<nvpa> — vanjska programska aplikacija,

<sqles> — putanja do dokumenta koji se zeli prikazati; putanja moZze biti prema
datoteci na lokalnom racunalu, na racunalu u mrezi ili prema datoteci na racunalu na
globalnoj mrezi; ukoliko se radi o fizickom dokumentu sadrzi opis smjestaja
dokumenta; ukoliko se ispred niza znakova nalazi znak ! tada ¢e se dokument
obavezno prikazati svaki put kada se aktivira kreirani entitet znanja,

<od> — oblik dokumenta, vrijednosti mogu biti:

" digitalni — oblik zapisa u elektronskom obliku na nekom racunalu,
= fizicki — datoteka se nalazi u fiziCkom obliku,

Primjer:: #1, Standard B, ntm1, iexplorer.exe, =http:\\www.cadlab.fsb.hr\stb.html, digitalni

Entitet POSTAVKE:

Izraz:: <id>, <si>, <to>, , =(<s}>), , <docid>

<id> — identifikacijska oznaka,
<si> — simboli¢ko ime entiteta znanja,

<to> — klju¢na rije¢ koja odreduje postavljanje sustava jedinica, ostale vrijednosti
mogu biti:

" minmaks — odreduje zadavanje minimalne i maksimalne vrijednosti parametra,

= diskretne — odreduje zadavanje skupa diskretnih vrijednosti parametra,

" materijal — zadavanje svojstava materijala,

=(<sj>) — zadani sustav jedinica,
<docid> — pokaziva¢ na identifikacijsku oznaku dokumenta koji je vezan za ovaj

entitet znanja; dokument opisuje problematiku vezanu za uporabu tj. aktiviranje ovog
entiteta znanja; dokument kreira korisnik, a prikazuje se na zahtjev,

7.5.2002 9:17:44



Konceptualni model konstrukcijskog znanja

Primjer:: #1, ANSI, jedinice, , =(ANSI), , #6

Entitet OGRANICENJA:

Izraz:: <id>, <nk>, <no>, ,= (<zkus>, <zkup>), , docid

<id> — identifikacijska oznaka,
<nk> — naziv komponente u CAD sustavu prema kojoj se odreduju ogranicenja,

<no> — zadano ogranicenje, odreduje poravnavanje zadanih znacajki licem na lice,

smjerovi normala na pozitivnoj strani moraju gledati u suprotnom smjeru, ostale

vrijednosti mogu biti:

" mate — poravnavanje zadanih znacajki, smjerovi normala na pozitivnoj strani
gledaju u suprotnom smjeru,

® align— poravnavanje zadanih znacajki, smjerovi normala na pozitivnoj strani
gledaju u istom smjeru,

* insert — ubacivanje komponente u provrt (komponenta i provrt moraju biti
kruznog presjeka),

" orient — poravnavanje orijentacije zadanih znacajki,

® postoji — odreduje samo provjeru postojanja komponente,

=(<zkus>, <zkup>) — znacajke komponenti koje se suceljavaju:

= <zkus> - naziv znacajke u sklopu,

= <zkup> - naziv znacajke u dijelu,

<docid> — pokaziva¢ na identifikacijsku oznaku dokumenta koji je vezan za ovaj
entitet znanja; dokument opisuje problematiku vezanu za uporabu tj. aktiviranje ovog
entiteta znanja; dokument kreira korisnik, a prikazuje se na zahtjev,

Primjer:: #1, part34, mate, ,= (adtml, dtml), , #7

Zapis konstrukcijskog znanja, pravila, razlikuje se od zapisa ostalih oblika znanja u tome

.....

— pravila definirane su kljucne rije¢i (naredbe) i sintaksa jezika pravila, prema programskim
cjelinama, na sljedec¢i nacin:

Programski blokovi:

"  GLOBAL, END GLOBAL — blok koji odreduje skup naredbi koje se izvrSavaju svaki put
prilikom uporabe pojedine verzije konstrukcije,

" FOR verzija, END FOR — blok naredbi koje su specificne za pojedinu verziju,
naredbe koje se nalaze unutar bloka izvode se svaki put kada se pojedina verzija
odabere ili ubaci u sklop, naziv verzije je znakovna konstanta,

Uvjetno izvrSavanje:

" IF uvjet THEN, ELSE, END IF — struktura logicke if-blok naredbe je istovjetna
strukturi identi¢ne naredbe u programskom jeziku Fortran [129], blokovi if
naredbe mogu biti ugnijezdeni te mogu ili ne moraju sadrzavati opciju ELSE,
definicija blok if naredbe prikazana je na slici 6-9. Kao operatori logickog uvjeta
ne koristi se sintaksa Fortran-a nego standardni matematicki operatori
usporedivanja ("<" - manje od, ">" - veée od, "=" - jednako , "!=" - razli¢ito),
prilikom kreiranja logickih uvjeta, u trenutnoj implementaciji, nije predvidena
uporaba logickih operatora (negacije, konjunkcije 1 disjunkcije) u svrhu kreiranja
slozenijih uvjeta.
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= OoGRANICENJE - klju¢na rije¢ koja odreduje aktiviranje kontrole zadovoljenja
zadanog ogranicenja, ukoliko ograni¢enje nije zadovoljeno trazi se intervencija
korisnika, zadana postavka mora prethodno biti zadana u okviru znanja
ogranicenja,

E uvijet]l THEN }-l

Slika 6-8 Struktura blok IF naredbe

e IzvrSne naredbe:

= MmaTerIJAL — odredivanje aktivnih postavki materijala za odabranu verziju,
zadana postavka mora prethodno biti zadana u okviru znanja postavke,

= DOKUMENT — aktiviranje prikaza sadrzaja zadanog dokumenta prilikom uporabe
(ubacivanja u sklop) odredene verzije, zadana postavka mora prethodno biti
zadana u okviru znanja dokument,

= JeEpINICE — odredivanje aktivnih jedinica za odabranu verziju, zadana postavka
unit mora prethodno biti zadana u okviru znanja dokument,

= RELACIJA — aktiviranje preslikavanja vrijednosti parametara i dimenzija u
modelu, zadana postavka mora prethodno biti zadana u okviru znanja relacije,

= eLeMENT — odredivanje znacajki koje tvore verziju.

Primjer uporabe naredbi pravila prikazan je na slici 6-9. Implementacija tako postavljanje

strukture biti ¢e detaljnije razradena u sljede¢em poglavlju.

GLOBAL
JEDINICE 1
DOKUMENT 3
END GLOBAL
FOR verzija 1
PROVJERI 1
ELEMENT 2
IF OGRANICENJE 3 THEN
RELACIJA 1
DOKUMENT 1
DOKUMENT 2
MATERIJAL 1
ELSE
RELACIJA 2
DOKUMENT 1
END IF
END FOR

FOR verzija2
OGRANICENJE 2
ELEMENT 3
IF d20 > 9.0 THEN
RELACIJA 2
DOKUMENT 1
END IF
IF OGRANICENJE 9 THEN
IF part18:d34 == 35 THEN
RELACIJA 1
MATERIJAL 2
ELSE
RELACIJA 2
END IF
END IF
END FOR

Slika 6-9 Primjer uporabe naredbi pravila
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6.1.2 Operativno znanje

Operativno znanje sadrzi dodatne informacije o konstrukcijskom znanju. Dodatna znanja
su neophodna prilikom manipulacije i1 upravljanja znanja 1 predstavljaju nadogradnju
konstrukcijskog znanja. Osim Sto je nadogradnja konstrukcijskog znanja, operativno znanje,
sluzi i1 kao veza izmedu proceduralnog i konstrukcijskog znanja. Operativno znanje se sastoji iz
sljede¢ih dijelova (Slika 6-10):

e zZnanje o znanju — opisuje znanja koja su uporabljena pri konstruiranju proizvoda, na

osnovu ovog znanja kreiraju se upiti koji se mogu uporabiti za pregledavanje i
proucavanje znanja uporabljenog pri konstruiranju proizvoda,

e datum i vrijeme — opisuje ulogu datuma i vremena u razli¢itim kontekstima, u
kontekstu nastanka znanja tj. kreiranja, uporabe, promijene ili u kontekstu korisnika
prijava za rad, promjena uloga ili prava,

e organizacija — opisuje informacije vezane za tvrtku ili radnu jedinicu u tvrtci u kojoj
korisnik tj. konstruktor radi,

e Kkorisnici — opisuje korisnike sustava tj. konstruktore; podatke oblika: ime, prezime,
radno mjesto, itd.,

e uloge — opisuje uloge koje se mogu pridruziti pojedinim korisnicima,

e ovlasti — opisuje ovlasti korisnika u radu sa pojedinim znanjima i sa sustavom.

Vrijeme Datum

Operativno znanje

Znanje o znanju Organizacija Korisnici Uloge Ovlasti

Slika 6-10 Struktura operativnog znanja

6.1.3 Proceduralno znanje

Proceduralno znanje je vezano uz implementaciju sustava tj. strukturu klasa te definiciju
metoda 1 atributa klasa. Za razliku od konstrukcijskog i operativnog znanja, koje korisnik kreira
tijekom rada preko korisni¢kog sucelja, proceduralno znanje je integrirano tj. kodirano u
programski kod sustava i ne moze se mijenjati od strane korisnika. Dijelovi proceduralnog
znanja (Slika 6-11) su:
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informacije o vanjskim datotekama (datotekama koje sluze za inicijalizaciju dijelova
sustava i1 datotekama potrebnim u tijeku rada sustava); informacije se svode na
podatke o imenu datoteke, putanji do datoteke i ulozi datoteke u sustavu,

informacije vezana za komunikaciju s bazama podataka; naziv baze, putanja do baze,
inicijalizacijski string, oblik komunikacije s bazom,

informacije o dijelovima sustava i na¢inima inicijalizacije istih,

informacije o konfiguraciji sustava, nafinu promjene konfiguracije te nacinu
aktiviranja odabrane konfiguracije,

informacije vezane za komuniciranje sa grafickim suceljem sustava tj. razmijeni
podataka izmedu korisnika 1 sustava,

informacije vezane za komunikaciju izmedu sustava i CAD aplikacije pridruzene
sustavu te modaliteti uporabe pojedinih modula za pripremu podataka za CAD
aplikaciju,

informacije o nacinu kreiranja pojedinih objekata sustava, poglavito objekata
konstrukcijskog i1 operativhog znanja te nacinima popunjavanja vrijednost atributa
objekata,

informacije o redoslijedu aktiviranja pojedinih modula ovisno o situaciji tj.
vrijednosti kontrolnih parametara.

dijelovi sustava @ ? konfiguracija sustava

T
izvréne koje !
1 | - aktivni CAD sustav. =~

. sudiosusmaidie |

komunikacija sa CAD sustavima! = 4@. .
- ' vanjske datoteke

!
g CAD sust ]
1

. .7: veza s bazama
komunikacija sa korisnikom ! @ ipodataka

. [
redosljed aktiviranja modulai é !Qgiinicijalizacija objekata

doslied ija pri dacima | | = oblik i nacin p

Slika 6-11 Struktura proceduralnog znanja
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7 Implementacijski model konstrukcijskog
znanja

Temeljem prikaza predloZenog koncepta prosirenog CAD modela u prethodnoj glavi rada
predlozen je implementacijski model konstrukcijskog =znanja. Struktura i dijelovi
implementacijskog modela prikazat ¢e se u ovoj glavi rada. ProSireni CAD model se sastoji od
CAD modela i konstrukcijskog znanja spregnutog pravilima zaklju¢ivanja. CAD model se kreira
uporabom neovisnih ali povezanih geometrijskih objekata. Geometrijski objekti su odredeni
atributima. Atributi su podaci koji opisuju fizicke komponente (npr. grede, oplatu, prikljucke,
itd.). Atributi geometrijskih objekata koriste se i prilikom kreiranja znanja (ogranicenja, relacije,
postavke). Osnovni gradbeni elementi znanja su entiteti znanja. Entiteti znanja opisani su
atributima. Vrijednosti 1 struktura atributa entiteta znanja mora se moci zapisati, procitati,
obrisati i promijeniti tijekom rada stoga je neophodan efikasan sustav rukovanja podacima®.
Uporaba baze podataka za upravljanje podacima omogucuje sljedece prednosti [130]:

e moguénost pohrane i pristupa podacima neovisno o njihovoj uporabi, omogucuje

istovremenu uporabu podataka,

e mogucnost prikaza strukture podataka, omogucéuje dokumentiranje meduovisnosti,

e provjera redundancije podataka, ¢ime je povecana konzistentnost podataka,

e upravljanje integritetom podataka, ostvarivanje istovremenog pristupa istim

podacima od strane razli¢itih korisnika,

e podrska upravljanju datotekama i kreiranju izvjestaja "na zahtjev".

Relacije medu podacima koji opisuju strojarsku konstrukciju su u vecini slucajeva
kompleksne tako da nedostatak razinskog pristupa postavlja dodatne probleme pri interpretaciji
zapisa u bazi. RjeSenje opisanih problema moZe se na¢i u uporabi STEP modela (vidi poglavlje
4.) kao osnove za kreiranje strukture zapisa podataka o konstrukcijskom znanju o proizvodu
[131].

Budu¢i da korisnik, konstruktor, na proizvod ili komponente proizvoda gleda kao na

cjeline koje posjeduju identitet, ponasanje i stanje, sa strane koncipiranja sustava, namece se
objektni pristup. Uporaba objekata ne podrazumijeva direktno potpunu implementaciju

2 DBMS — Database Management System
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paradigme objektnog pristupa. Objektno orijentirani pristup modeliranju konstrukcijskog znanja
omogucuje prirodnu dekompoziciju i kreiranje hijerarhijske strukture znanja. U ovom radu
primijenjen je pristup modeliranja konstrukcijskog znanja uporabom objekata, a atributi objekata
pohranjeni su u relacijsku bazu. Na taj nacin omoguceno je dijeljenje podataka izmedu objekata
te pristup podacima spremljenim u bazi i od strane drugih programskih aplikacija.

7.1 Struktura zapisa znanja

Na osnovu predlozene strukture konstrukcijskog znanja dane u 6. poglavlju moze se
prikazati struktura pojedinih dijelova. Dijelovi konstrukcijskog znanja opisani su u poglavlju
6.1.1.1, a osnovni gradbeni entitet znanja u poglavlju 6.1.1.3. U ovom poglavlju opisano je
znacenje 1 varijacije pojedinih atributa entiteta znanja ovisno o dijelu konstrukcijskog znanja te
struktura klasa i struktura zapisa znanja semantikom STEP standarda.

Na slici 7-1 prikazana je struktura zapisa znanja o znanju STEP standardom®. Prikazana
struktura opisuje znanje o znanju kao proizvod odreden preko entiteta product. Definicija znanja
0 znanju ostvarena je preko product definition entiteta i vezana je prema product entitetu preko
entiteta product_definition_formation. Product definition entitet definira znanje o znanju u
zadanom kontekstu. Kontekst definicije odreden je entitetom product definition context i
postavljen je na vrijednost konteksta koji odreduje funkciju proizvoda. Funkcija proizvoda
odredena je vrijednos$¢u atributa name product definition context entiteta. Korisnik prilikom
kreiranja znanja o znanju moze zadati funkciju izborom iz predodredenih vrijednosti ili moze
kreirati novu. Vrijednost atributa life cycle stage product definition context entiteta postavlja
se na vrijednost funkcija. Opis zadane funkcije proizvoda upisuje se u description atribut
product_definition_formation entiteta. Drugi entitet koji odreduje kontekst proizvoda je
product_context. STEP entitet product context deriviran je iz application context element
entiteta kao 1 product definition_context entitet. Vrijednost atributa name product context
entiteta postavljena je na vrijednost znanje_o_znanju.

Budu¢i da funkcija ovisi o korisnikovoj percepciji proizvoda u odredenom okruzenju
postoji moguénost definiranja razli¢itih funkcija za isti proizvod. Moguénost definiranja
razli¢itih funkcija za isti proizvod ostvarena je preko verzija znanja o znanju tj. semantikom
STEP-a definirana formacija® preko product definition formation entiteta. Veza prema
konstrukeijskim znanjima ostvarena je preko entiteta next assembly usage occurence. Ovaj
entitet je deriviran iz entiteta assembly component usage 1 ostvaruje vezu izmedu pojedinog
konstrukcijskog znanja i znanja o znanju preko atributa relating product definition, koji
predstavlja pokaziva¢ na znanje o znanju, i related product definition, koji predstavlja
pokazivac na instancu konstrukcijskog znanja.

Svako definirano konstrukcijsko znanje ostvaruje vezu prema znanju o znanju i na taj
nacin se preko znanja o znanju moze pregledati instance konstrukcijskog znanja definirane za
odredeni proizvod. Znanje o znanju prvenstveno sluzi u organizaciji konstrukcijskog znanja, a 1
kao nositelj informacija o kreiranim instancama konstrukcijskog znanja (koje su kreirane, kako
se nazivaju, tko ih je kreirao, kada, kada su zadnji put mijenjane, od koga itd.). Dijelovi

U radu ¢e se pod pojmom "zapis STEP standardom" podrazumijevati "zapis u skladu sa semantikom STEP standarda"

 Formacija je pojam koji se odnosi na STEP zapis, odnosno, entitet product_definition_formation pomoéu kojega se definiraju
razli¢ite inacice proizvoda. U kontekstu definiranja konstrukcijskog znanja, pojam formacija se odnosi na definicije razli¢itih
verzije istog tipa znanja.
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informacija koji se koriste u okviru znanja o znanju preklapaju se sa informacijama dostupnim
preko operativnog znanja. No, zbog postizanja Sto jednostavnijeg i fleksibilnijeg modela znanja
o znanju, dijelovi znanja koji se koriste kroz mehanizme znanja o znanju implementirani su u
operativno znanje.

Prilikom kreiranja znanja o znanju, za definirano znanje, povezuje se vrijeme 1 datum
kreiranja te informacije o korisniku koji je kreirao znanje. Kreirano znanje o znanju tj. pojedine
formacije povezuju se s informacijama o sigurnosti pristupa i statusu formacije. Na slici 7-1 nisu
prikazani STEP entiteti koji su dio operativnog znanja a vezu se na znanje o znanju. Neprikazani
entiteti odnose se na znanje o osobi 1 organizaciji te znanje o pravima, sigurnosti i1 statusu.
Navedeni entiteti biti ¢e objasnjeni naknadno.

Na razini zapisa znanja o znanju definirani su i atributi STEP entiteta koji vrijede za sve
zapise dijelova znanja.

application_protocol_definition
= pr.od.uct_context = BSapplication_interpreted_model_schema_name : String = pdm_schema
Bidiscipline_type : String Bapplication_protocol_year : Integer = 1998
Estatus : String = Version 1.1
Elapplications : application_context

product \
B%id : String \
Ename : String \
ESdescription : String ‘
BSframe_of_reference : product_context \

application_context_element

<name : String
<frame_of_reference : application_context

application_context
EPapplication : String

n
product_definition_for
mation

BJid : String
BSdescription : String
BSof_product : product

product_definition_context
Blife_cycle_stage : String

assembly_component_usage

product_definition %id : String
Bid : String <reference_designator : String
E3description : String <name : String
ESformation : product_definition_formation <description : String

<relating_product_definition : product_definition
<related_product_definition : product_definition

el

next_assembly_usage_occurence

ESframe_of_reference : product_definition_context

-
=]

Slika 7-1 STEP Struktura zapisa znanja o znanju

Atributi STEP entiteta®, odnosno atributi entiteta znanja o znanju i konstrukcijskog
znanja, koji se odnose na sve dijelove zapisa su:

 Vidi poglavlje 4
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e application_context
» application — mehanicke_konstrukcije ("mechanical design")

e entitet application_protocol definition koji definira atribute protokola:
= application_iterpreted_model schema_name — pdm_schema — naziv
EXPRESS® sheme
= application_protocol year — 1998 - godina izdavanja sheme
= status — Version 1.1 — verzija sheme
product = product_context application_context
discipline_type : Stri - S ——
Bid : String ] %namg: Stﬁnyg’; 9 | = Bapplication : String
BSname : String < BSframe_of_reference : application_context ~
Eidescription : String “
BSframe_of_reference : product_context| 1 |
N~ \
1 \\ n “\
n T product_definition_formation —
&id - String product_definition_context
product_related_product category @description : String BBlife_cycle_stage : String
Bproducts : product Bof_product : product Bname : String
= ESframe_of_reference : application_context
o N

\ |
\ product_category \
‘\ <name : String ‘\‘

wdescription : String |

\\ \‘

‘ property_definition

| BSname : String
\ product_definition ESdescription : String
| B5id : String - |{Bidefinition : document_file
B&description : String
ESformation : product_definition_formation
ESframe_of reference : product_definition_context /\\
|
S
property_definition_representation
n &d efinition : property_definition
: - - Bused_representation : representation
product_category_relationship
BJname : String ;
Bdescription : String representation_context
category: product_related_product_category Blcontext_identifier : String
Bsub_category: product_related_product_category Bcontext_type : String V%
S representation
~—|&name : String
Bitems : description_representation_item
BScontext_of items : representation_context
| B¥id
description_represen - 1 Ridescription
tation_item <//
E¥name : String n
Eidescription : String

Slika 7-2 STEP Struktura zapisa konstrukcijskog znanja

Na slici 7-2 prikazana je struktura zapisa konstrukcijskog znanja STEP standardom. Veza
izmedu znanja o znanju 1 konstrukcijskog znanja ostvarena je preko entiteta
next_assembly usage occurence odredenog u definiciji znanja o znanju. Konstrukcijsko znanje

definirano je preko entiteta product, ali u drugacijem kontekstu u odnosu na znanje o znanju.

Vrijednost atributa name product context entiteta postavljena je na  vrijednost

konstrukcijsko_znanje. Preko product related product category definirane su kategorije i pod
kategorije konstrukcijskog znanja. Veza izmedu kategorija i pod kategorija ostvaruje se

 Vidi [132], [133]
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uporabom product_category relationship entiteta. Kategorije u predlozenom modelu podijeljene
su prema dijelovima konstrukcijskog znanja na:

e clementi

e relacije

e pravila

e postavke

e ograni¢enja

e dokumenti

e aplikacije

Za kategoriju konstrukcijskog znanja — pravila moguce je kreirati nekoliko formacija.
Svaka formacija ovisi o postavki name atributa product context entiteta. Vrijednost name
atributa postavlja se na naziv ponasanja koje se pridruzuje pojedinoj verziji proizvoda. Dok se
vrijednost discipline_type atributa product context entiteta postavlja na vrijednost ponasanje.
PonaSanje moze biti jednako za sve formacije ili se moZe razlikovati od formacije do formacije.
Korisnik ponaSanje proizvoda moze odrediti odabirom iz ponudenih moguénosti ili zadavanjem.
Prilikom zadavanja ponasanja proizvoda opis se upisuje u description atribut
product_definition_formation entiteta od strane korisnika, dok se prilikom odabira opis upisuje
automatski od strane sustava. RazliCite formacije definicije konstrukcijskog znanja — pravila
odreduju se uporabom entiteta product definition formation (veza izmedu definicije
konstrukcijskog znanja — pravila i odredene verzije proizvoda) 1 product definition koji odreduje
formaciju proizvoda. Prilikom odredivanja formacije proizvoda nulta formacija je rezervirana za
globalne postavke, dok se ostale formacije kreiraju 1 imenuju od strane korisnika.

Gradbeni entiteti znanja postavljaju se uporabom description_representation item STEP
entiteta. Ovaj STEP entitet sadrzi dva atributa: name 1 description. Atributu name pridruzuje se
vrijednosti entiteta znanja definiranih u poglavlju 6.1.1.3. Drugi atribut STEP entiteta sluzi kao
dodatni opis ili opaska vezana za zadanu vrijednost name atributa. Budu¢i da je standardom
omoguceno kreiranje vise instanci description representation_item entiteta izraz entiteta znanja
slaZe se od svih kreiranih instanci redoslijedom navedenim u representation STEP entitetu. Zapis
entiteta znanja kreira se u kontekstu definiranom representation context entitetom. Atributu
context_type mogu se pridruziti sljedece vrijednosti:

e parametri_relacija

e parametri_pravila

e parametri_elemenata

e parametri_postavki

e parametri_dokumenta

e parametri_ogranicenja

e parametri_aplikacije

Prikaz tj. zapis gradbenih entiteta znanja u zadanom kontekstu povezan je s definicijom
znanja preko property definition_representation 1 property definition STEP entiteta. Entitet

property_definition zadan je kao svojstvo definicije konstrukcijskog znanja tj. vezan je na
product definition STEP entitet.
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Uporabom STEP entiteta product definition formation mogu se kreirati razlicite
formacije pojedinih definicija znanja u sustavu. Kreiranje formacija znanja nije pod direktnom
kontrolom korisnika, ve¢ sustav kreira nove instance definicije tj. formacije pojedinog znanja.
Nove formacije se kreiraju u sluc¢aju da ve¢ zadana formacija nije potvrdena od strane, u tu svrhu

kreiranih, korisnika, ili u slu¢aju promjene ve¢ potvrdene formacije, koja nije odobrena ili je u
postupku odobravanja.

Prilikom kreiranja konstrukcijskog znanja, povezuju se, za kreirano znanje, vrijeme i
datum kreiranja, te informacije o korisniku koji je kreirao znanje. Kreirano konstrukcijsko znanje
tj. pojedine formacije povezuju se s informacijama o sigurnosti pristupa i statusu formacije. Na
slici 7-2 nisu prikazani STEP entiteti koji su dio operativnog znanja, a vezu se za konstrukcijsko
znanje. Neprikazani entiteti odnose se na znanje o osobi i1 organizaciji, te znanje o pravima,
sigurnosti i statusu. Navedeni entiteti biti ¢e objasnjeni u kasnijem dijelu rada.

person
organization person_and_organization B5id : string
Bid : sting &name : string Slast_name : string
na.me : string Eldescription : string Q)ﬂrgt_na me : stnng.
Bdescription : strin Bthe_person : person &middle_name : string
P . 9 Bthe_organization : organization BSprefix_titles : string
Bisuffix_titles : string
\
|
|
|
|

‘ personal_address
| BJintemal_location : string
| B¥street_number: int
| Elstreet : string
organizational_address | Q)postal. box: string
B2d escripition : string | BStown :_string.
EBregion : string applied_person_and_organization_assignment Biregion : string
Q}lown : string o BJassigned_person_and_organization : person_and_organization| |Epostal_code : int
intemationalSlocationkSiing Brole : person_and_organization_role & country : string
%street_.nun"lber : string Bliterns &5facsimile_number : string
Estreet : string ) &electronic_mail_address : string
Bdpostal box:sting Btele phone_number : string
Bte le phone_number : string / Etelefax_number : string
Ete Iex_nu.mber : string ) &ld escription : string
BPele ctronic_mail_address : string BJpeople : string
&Sfacsimile_number : string /
BSpostal_code : string

{
/ person_and_organization_role

/ BSname : string

Bd escription : string
product OR
product_definition_formation

Slika 7-3 STEP struktura zapisa informacija o organizaciji i osobi

Informacije o osobi i organizaciji su dio operativnhog znanja. Na slici 7-3 prikazana je
STEP struktura zapisa informacija o osobi i organizaciji. Struktura se sastoji od dijelova vezanih
za informacije o osobi (ime, prezime, adresa, ...) i informacije o organizaciji ili odjelu u
organizaciji tj. tvrtci u kojoj je osoba zaposlena. U daljnjem tekstu pod nazivom korisnik
podrazumijevat ¢e se postojanje informacija o osobi i organizaciji. Inicijalno postoji predodreden
samo jedan korisnik upravitelj_znanja. "Upravitelj znanja" ima pravo pristupa svim dijelovima
sustava 1 svim dijelovima proSirenog CAD modela. Zadac¢a upravitelja_znanja je kreiranje 1
upravljanje korisnicima (unos svih relevantnih informacija vezanih za korisnike, mijenjanje i
brisanje istith). Osim unosa informacija vezanih za Kkorisnika (osoba 1 organizacija)
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upravitelj znanja dodjeljuje i mijenja ovlasti (certifikate) korisnicima te postavlja faktore
sigurnosti  na  pojedine dijelove znanja 1  kontrolira  status znanja.  Entitet
person_and_organization veze se na product definition formation entitet znanja o znanju ili
svaku instancu konstrukcijskog znanja. Korisnik se takoder povezuje sa stupnjem odobrenjima t;.
statusom pojedinih znanja. Dodatni opis korisnika i njegove uloge u projektu, tvrtei ili
konstrukcijskom uredu mogu¢ je preko atributa name (simbolickog imena) i description (opis
uloge korisnika) person_and _organization role entiteta.

certification_item

1
applied_certification_assignment

&lassigned_certification : certification
&litems : certification_item

certification
&name : String
&purpose : String
&kind : certification_type

certification_type
&description : String

Slika 7-4 STEP struktura prava odnosno certifikata

Svakom kreiranom korisniku pridruzene su ovlasti koje mu omoguéuju obavljanje
razli¢itih akcija u sustavu (kreiranje i1 promjena znanja, brisanje znanja, promjena odobrenja,
itd.). STEP struktura zapisa prava odnosno certifikata korisnika prikazana je na slici 7-4. Ovlasti
korisniku dodjeljuje upravitelj znanja prilikom kreiranja korisnika. Korisniku se mogu
dodijeliti sljedece ovlasti:

e konstruktor — osnovni oblik korisnika:
= konstruktor moze kreirati i mijenjati znanja koja imaju stupanj sigurnosti
slobodno i ograniceno,
= nema ovlasti kreiranja drugih korisnika niti promjene njihovih ovlasti,
= nema ovlasti promjene stupnja sigurnosti znanja,
= nema ovlasti mijenjati stupanj odobrenja tj. status znanja,

o stariji_konstruktor — visi oblik korisnika:
= stariji konstruktor ima ovlasti kreirati i mijenjati znanja koja imaju stupanj
sigurnosti slobodno, ogranic¢eno i povjerljivo,
* ima ovlasti mijenjanja stupnja sigurnosti do razine povjerljivo,
= ima ovlasti mijenjati stupanj odobrenja tj. status znanja
= nema ovlasti kreiranja drugih korisnika niti promjene njihovih ovlasti,
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e voditelj konstrukcije —najvisi oblik korisnika:
= ima ovlasti kreirati i mijenjati znanja koja imaju stupanj sigurnosti slobodno,

ograniceno, povjerljivo i tajna

= ima ovlasti mijenjanja stupnja sigurnosti do razine tajna,
= ima ovlasti mijenjati stupanj odobrenja tj. status znanja
* ima ovlasti kreiranja drugih korisnika i promjene njihovih ovlasti,

e upravitelj znanja — odreduje korisnika koji koristi sustav:
= ukoliko je doslo do greske u radu sustava,
= kada je potrebno inicijalno kreirati korisnika i/ili promijeniti informacije o njima,
= ukoliko je neophodno napraviti "backup" sustava,

= prilikom restauracije sustava,

= prilikom resetiranja parametara sustava ili parametara proSirenog CAD modela

e gost — korisnik koji ima ogranicene ovlasti i posjeduje sljedece prava:
= pregledavati znanja koja imaju stupanj sigurnosti slobodno,
= nema ovlasti mijenjanja parametara sustava niti parametara prosirenog CAD

modela.

product_definitin_formation ﬁ

e

applied_approval_assignment
B¥assigned_approval : approval
&role : object_role
Bitems

= approval
Bstatus : approval_status

approval_relationship

Bname : string

ESdescription : string
Brelating_approval : approval
Erelated_approval : approval

another approval ﬁ
approval_status

BHlevel : string

B¥name : string

approval_person_organization

Bdate_time : date_and_time

Bdated_approval : approval &drole : approval_role

approval date_time E¥person_organization : person_and_organization
P p Bauthorized_approval : approval

approval _role
BSrole : string
BSdescription : string

Brole : object_role

N —
\ ~__
applied_date_and_time_assignment —~
BPassigned_date_and_time : approval_person_organization person_and_organization
E¥role : date_time_role
date_and_time Bitems = date_item
Edate_component : calendar_date

EBtime_component : local_time

v

date_time_role

BEname : string
BSdescription : string

v

calendar_date
@yearﬁcomponent int

\

B3day_component : int local_time

&month_component :int| [Ehour_component : int
E¥minute_component : int
Bsecond_component : int

B¥zone : coordinated_universal_time_offset

——Bminute_offset : int

coordinated_universal_time_offset
Bhour_offset : int

E¥sense = ahead be hind,exact

Slika 7-5 STEP struktura zapisa informacija o odobrenjima

Nakon kreiranja znanja, bilo znanja o znanju ili konstrukcijskog znanja, uz njega se veze
1 status znanja (stupanj odobrenja). Status znanja govori o uporabivosti znanja unutar prosirenog
CAD modela. Svakom znanju moze se promijeniti status. Status mijenjaju korisnici koji
posjeduju ovlasti (certifikate) za promjenu statusa znanja. STEP struktura statusa znanja
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prikazana je na slici 7-5. Svako kreirano znanje moze imati samo jedan status. Raspolozivi
statusi znanja su sljedeci:

prijedlog — prilikom kreiranja znanja, znanja o znanju ili konstrukcijskog znanja,
status prijedlog automatski se dodijeli znanju od strane sustava, ova razina statusa
odreduje znanje koje se moze koristiti samo od strane korisnika koji ga je kreirao, a
pregledavati ga mogu svi korisnici,

u_postupku — promjenu statusa znanja iz statusa prijedlog na status u_postupku
mogu ostvariti samo korisnici koji imaju prava za tu operaciju; znanje koje ima status
u_postupku moze se koristiti od strane svih korisnika tijekom rada, ali ne smije
postojati u zavr$noj verziji proizvoda,

odobreno — odobrenje znanja mogu ostvariti stariji_konstruktor do razine
povjerljivo i voditelj konstrukcije na svim razinama, odobreno je krajnji status
znanja, znanje koje je uputno koristiti u radu,

odbijeno — status odreduje znanje koje nije preporucljivo koristiti u radu 1 koje ¢e se
obrisati.

Status znanja se upisuje u name atribut approval status entiteta. Osim informacije o
statusu znanja, uz strukturu odobrenja vezane su i informacije o korisniku koji je promijenio ili
zadao pojedino odobrenje tj. status, te vrijeme i datum promjene. U strukturi je ostavljena
mogucnost naknadnog proSirenja sustava odobrenja dodavanjem dodatnih statusa. ProSirenje se
moze ostvariti pomocu approval relationship entiteta i dodatne definicije approval entiteta.
Atribut name date time role entiteta ima vrijednost vrijeme odobrenja. Atribut name
approval_role entiteta ima vrijednost status_znanja. Status, odnosno approval entitet, veze se
za product definition_formation entitet znanja o znanju i konstrukcijskog znanja preko
applied _approval assignment entiteta. Dodatni opis uloge odobrenja moze se upisati preko
atributa role 1 description approval role entiteta.

security_classification

&name : String security_classifi
Bfpurpose : String cation_level
Bsecurity_level : security_classification_level Bname : String

applied_security_classification_assignment

B2assigned_security_classification : security_classification
Bfitems : security_classification_item

n
security_classifi
cation_item

Slika 7-6 STEP struktura zapisa sigurnosti
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Stupanj sigurnosti kreiranog znanja odreduje pristup i uporabu znanja od strane
korisnika. STEP struktura zapisa sigurnosti prikazana je na slici 7-6. Moguc¢i stupnjevi sigurnosti
su sljedeci:

e slobodno — pristup znanju je potpuno slobodan; svi definirani korisnici sustava imaju

potpunu slobodu za pregledavanje i promjenu bilo kojeg dijela znanja,

e ograni¢eno — pregledavanje 1 uporaba znanja je dozvoljena svim korisnicima osim
gost korisniku; promjena i brisanje znanja je ograni¢ena na kreatora znanja i
korisnike s ulogama tj. certifikatom za navedene operacije,

e povjerljivo — pregledavanje, promjena i uporaba znanja dozvoljena je samo
korisnicima s odredenim ulogama (stariji_konstruktor, voditelj konstrukcije),

e tajno — pristup znanjima u potpunosti dozvoljen je samo korisniku
voditelj konstrukcije, dok je korisniku stariji_konstruktor dozvoljeno samo
pregledavanje.

Vrijednost  stupnja  sigurnosti  odredena je  vrijednoS¢u  atributa  name
security _classification_level entiteta. Dodatni opis stupnja sigurnosti mogu¢ je uporabom
atributa purpose security classification entiteta. Postavljanje stupnja sigurnosti moguce je
automatski od strane sustava u postupku kreiranja znanja ili na zahtjev korisnika. Sigurnost se
veze za strukturu znanja o znanju 1 strukturu konstrukcijskog znanja preko
product_definition_formation 1 security classification _item entiteta. Sigurnost kao i status mogu
se vezati za svaku formaciju znanja.

7.1.1 Struktura baze podataka

Na osnovu predlozene STEP strukture zapisa podataka znanja o znanju, konstrukcijskom
znanju, odobrenju, sigurnosti 1 ovlastima, razvijena je struktura tablica i relacija u bazi podataka.
Prikaz relacija izmedu tablica razloZen je u pet dijelova zbog jasnoce prikaza. Prilikom kreiranja
tablica 1 relacija u bazi podataka ostvareno je potpuno preslikavanje strukture STEP zapisa u
bazu. Razlike izmedu STEP zapisa 1 zapisa u bazi su na razini imenovanja pojedinih atributa
entiteta.

U tablice baze podataka upisuju se vrijednosti atributa prosirenog CAD modela. Svaki
proSireni CAD model moze imati jedan genericki zapis 1 viSe instanci. Zbog fleksibilnijeg zapisa
podataka atributi svake instance zapisuju se zasebno i nisu direktno vezani za genericki zapis.
Svaka promjena napravljena na zapisu instance ne utice na druge instance niti na genericki zapis,
ali svaka promjena generickog zapisa rezultira kreiranjem upozorenja korisniku i moguéim
(ovisno o odluci korisnika) promjenama u zapisu instance.

Generiranje upozorenja nije ugradeno u zapis podataka u bazi nego se ostvaruje
programski. Objekt klase zaduzene za upravljanje 1 manipulaciju zapisima u bazi, svaki put,
prilikom zapisivanja ili ¢itanja podataka, kontrolira stanje generi¢kog zapisa te ukoliko je doslo
do promjene, generira poruku upozorenja korisniku. Provjera generickog zapisa se ostvaruje
preko tablice promjena. U tablici promjena upisuju se podaci o promjenama generickog zapisa.
Osim osnovnih tablica (tablice STEP entiteta) 1 tablice promjena, u bazi podataka, nalaze se 1
dodatne tablice koje sluze kao nositelj informacija potrebnih za ispravan rada sustava.
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Slika 7-7 Struktura tablica zapisa znanja o znanju i konstrukcijskog znanja u bazi

Na slici 7-7 prikazana je struktura tablica i1 relacija za zapis znanja o znanju i zapis
konstrukcijskog znanja. Obje strukture Cine tablice definicije aplikacijskog konteksta te tablice

definicije proizvoda (znanje o znanju ili konstrukcijsko znanja) i1 tablice definicije konteksta
proizvoda.

Budu¢i da znanje o znanju i konstrukcijsko znanje posjeduju slicne strukture zapisa
podataka obje strukture prikazane su na slici 7-7. Struktura zapisa znanja o znanju sastoji se od
dodatnih tablica koje sluze za zapis podataka o konstrukcijskim znanjima vezanim za znanje o
znanju. S druge strane konstrukcijsko znanje posjeduje dodatne tablice definicije kategorije i

potkategorija te tablice za definiciju svojstava. Tablice za definiciju svojstava koriste se za zapis
definicije konstrukcijskog znanja.

Struktura zapisa odobrenja prikazana je na slici 7-8. Osim prikaza strukture prikazana je i
veza izmedu odobrenja i znanja o znanju ili konstrukcijskog znanja. Veza je ostvarena preko
tablice (STEP entiteta) product definition_formation. Navedena tablica je nositelj informacija o
odobrenjima vezanim na pojedine formacije znanja. Kao $to je vidljivo iz slike, na zapis
odobrenja vezu se i informacije o datumu i vremenu promjene ili zadavanja odobrenja, te
informacije o korisniku tj. osobi i organizaciji kojoj osoba pripada, a koja je promijenila ili
zadala odobrenje.
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Slika 7-8 Struktura tablica i relacija za odobrenja

Na slici 7-9 prikazana je struktura tablica i relacija za zapis sigurnosti. Stupanj sigurnosti

odreduje moguénost pristupa ili uporabe pojedinog znanja. 1z slike je takoder vidljivo na koji
nacin se sigurnost veze za zapis znanja. Veza je ostvarena preko tablice tj. STEP entiteta

product_definition_formation, $to zna¢i da svaka formacija znanja moze imati vlastiti zadani
stupanj sigurnosti.

product_definition_|

applied_security c_as
counter
secLrity
iems

security_classi

security_level

security_classificat
narme

Slika 7-9 Struktura tablica i relacija za sigurnost
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Na slici 7-10 prikazana je struktura tablica i relacija za zapis ovlasti korisnika. Relacijom
je tablica applied certification assignment vezana za tablicu person i na taj naCin je ostvareno
povezivanje ovlasti s korisnikom. Informacije o ovlastima jedne su od vitalnih informacija
potrebnih za provjeru pristupa znanjima i manipulaciju istima.

applied_certifica
Counter

assigned_certification

_/—‘ iterms kind

person

description

lzst_name
first_narne

middle_narne

prefiz_titles

sLffix_titles

Slika 7-10 Struktura tablica i relacija za ovlasti

Struktura tablica 1 relacija za zapis informacija o korisniku prikazana je na slici 7-11.
Informacije o korisniku podijeljene su na informaciji o osobi i1 informacije o organizaciji u kojoj
osoba radi. Tablica tj. STEP entitet applied person organization_a koristi se kao veza korisnika
na ostale tablice tj. STEP entitete.

person_nad_org applied_person
counter

agsigned_person_and_organization
person_and_organization_role

items
id i
last_name
first_name
street | middle_narne . m
i e_organization
piostal_boy preﬁx_t.ltles
o suffix_titles
region
postal_code
Country = e
imi oounter
facsimile_rumber )
i id
email_address
narne
telephone_number -
description

telefax_nurmber
description
people

pErson

straet 5|

postal_box
telephorme_number
telefax_nurmber
email_address
facsimile_number
postal_code
arganization

Slika 7-11 Struktura tablica i relacija za korisnika
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Za svako kreirano znanje ili za promjenu istoga vezane su informacije o korisniku koji je
proveo odredenu operaciju. Informacije o korisniku koriste se 1 prilikom zadavanja odnosno
promjene sigurnosti, odobrenja i ovlasti.

Svaka promjena znanja za generi¢ki model rezultira zapisom u tablici promjena. Podaci
uneseni u tablicu promjena sluze kao osnova za propagiranje promjena na instance. Tablica
promjena sadrzi sljedeéa polja:

e brojac — automatski brojac¢ redaka

e id znanja — identifikacijska oznaka promijenjenog znanja

Dodatne tablice, koje sluze kao nositelj informacija potrebnih za inicijalizaciju sustava,
imaju sljedecu strukturu:

e tablica ovlasti ini
= brojac — automatski brojac¢ redaka
=  ovlasti — moguce ovlasti u sustavu
= opis — opis svake pojedine ovlasti
e tablica sigurnosti_ini
= brojac — automatski brojac¢ redaka
®  Stupanj sigurnosti —moguci stupnjevi sigurnosti
= opis — opis svakog stupnja sigurnosti
e tablica odobrenja ini
= brojac — automatski brojac¢ redaka
=  stupanj odobrenja — moguéi stupnjevi odobrenja
= opis — opis svakog stupnja odobrenja
e tablica kategorija_ini
= projac — automatski brojac redaka
= kategorija_znanja — kategorije konstrukcijskog znanja u sustavu
= opis — kratak opis pojedine kategorije
e tablica konteksta prikaza ini
= brojac — automatski broja¢ redaka
= kontekst prikaza — kontekst prikaza konstrukcijskog znanja
= opis — kratak opis konteksta

7.1.2 Struktura klasa modela

U prethodnim poglavljima opisana struktura zapisa znanja u ovom poglavlju prikazat ¢e
se uporabom objektnog pristupa. Objektno orijentirani pristup modeliranju konstrukcijskog
znanja omogucuje prirodnu dekompoziciju i kreiranje hijerarhijske strukture znanja. Realizacija
strukture klasa predlozenog modela kreirana je u skladu sa pravilima JAVA [134], [135], [136]
programskog jezika. Budu¢i da je ciljana platforma za implementaciju prosirenog CAD modela
programska aplikacija ProEngineer® 1 J-Link®[137] kao veza izmedu aplikacije i modela
implicira se uporaba JAVA programskog jezika. Odabir JAVA programskog jezika kao osnove
za prikaz klasa njihove strukture, atributa i metoda, ni u kom slu¢aju ne ograniCava
implementaciju modela u drugim objektno orijentiranim programskim jezicima. Jedna od
¢injenica koja podrzava ovu tvrdnji je 1 povijest tj. zalede JAVA programskog jezika i bliskost sa
C++[138] programskim jezikom.

7.5.2002 9:17:44 7-14



Implementacijski model konstrukcijskog znanja

Na slici 7-12 prikazana je struktura klase ZnanjeZnanje i KonstrukcijskoZnanje te
struktura klasa ZKlasa, FormacijaZZ, FormacijaKZ 1 Descriptionltem. Klasa ZKlasa sadrzi
atribute i metode koje se referenciraju ili koristite u drugim klasama, instancira se samo jednom i
to prilikom aktiviranja sustava. U klasi ZKlasa definirani su sljede¢i atributi 1 metode:

kreator — objekt tipa Korisnik koji sadrzi informacije o kreatoru znanja,

trenutni_korisnik — objekt tipa Korisnik koji sadrzi informacije o korisniku koji
trenutno koristi sustav i radi sa proSirenim CAD modelom,

div_trenutni — objekt tipa DatumVrijeme koji sadrzi informacije o trenutnom datumu
1 vremenu,

div_objekta — objekt tipa DatumVrijeme koji sadrzi informacije o datumu i vremenu
kreiranja instance znanja,

load() — virtualna metoda koja sluzi za ucitavanja podataka o znanju iz tablica u bazi
podataka,

update() — virtualna metoda koja sluzi za zapisivanje ili promjenu podatka o znanju u
tablicama baze podataka.

ZKlasa() — metoda konstruktor klase ZKlasa, poziva se svaki put kada se instancira
novi objekt, metoda sluzi za postavljanje pocCetnih vrijednosti atributa objekta.

Osnovna klasa Znanje definirana je kao apstraktna klasa $to znaci da se na osnovu nje ne
kreiraju instance odnosno objekti. Klasa Znanje sluzi kao nositelj zajednickih atributa i metoda
deriviranih klasa ZnanjeZnanje 1 KonstrukcijskoZnanje. Derivirane klase mehanizmom
nasljedivanja imaju pristup atributima i metodama nadredene klase. U klasi Znanje sadrzane su
definicije sljedecih atributa 1 metoda:

app_kontekst — znakovna varijabla koja sadrzi vrijednosti aplikacijskog konteksta,

status — objekt tipa Odobrenje koji sadrzi informacije o odobrenju vezanom za
znanje,

sigurnost — objekt tipa Sigurnost koji sadrzi informacije o stupnju sigurnosti
vezanom za znanje,

naziv — znakovna varijabla koja sadrzi simboli¢ko ime kreiranog znanja,

opis — znakovna varijabla koja sadrzi kratak opis kreiranog znanja,

kontekst — znakovna varijabla koja sadrzi vrijednost konteksta znanja,

p_d c naziv — znakovna varijabla koja sadrzi kontekst definicije instanciranog
znanja,

p_d c opis — znakovna varijabla koja sadrzi kratak opis konteksta definicije
instanciranog znanja,

oblik — znakovna varijabla koja sadrzi podatak o obliku modela, oblik moze biti
generic ili instanca.

7.5.2002 9:17:44



Implementacijski model konstrukcijskog znanja

ZKlasa
wkreator : Korisnik
trenutni_korisnik : Korisnik
<div_trenutni : DatumVrijeme
«div_objekta : DatumVrijeme

W< <virtual>> load()
®<<virtual>> update()
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Slika 7-12 Struktura klasa znanja o znanju i konstrukcijskog znanja

Navedeni atributi i metode dostupni su u klasama ZnanjeZnanje i
KonstrukcijskoZnanje. Prilikom instanciranja objekata navedenih klasa, instanciraju se i1 opisani
atributi kojima se postave pocetne vrijednosti preko poziva konstruktora instancirane klase.
Klasa ZnanjeZnanje 1 klasa KonstrukcijskoZnanje definiraju vlastite metode load i update.
Definirane metode su prilagodene zapisu podataka znanja koje predstavlja odredena klasa.
Definiranje vlastitih metoda unato¢ definiciji istih u nadredenoj klasi, moguce je iz razloga Sto su
navedene metode definirane kao virtualne. Ukoliko je metoda deklarirana kao virtualna tada se
implementacija metode moze razlikovati od jedne do druge derivirane klase. Takoder je moguce
i kreiranje viSe razli¢itih metoda istog imena koje, ovisno o tipu i broju atributa metoda, mogu
izvrSavati razli¢ite zadace. Ostvarenje navedenog je moguce preopterecivanjem metoda.

U klasi ZnanjeZnanje definirane su metode za upravljanje 1 manipulaciju informacijama
znanja o znanju. Metode 1 atributi definirani u klasi ZnanjeZnanje su sljedeci (Slika 7-12):

o ZnanjeZnanje() — metoda konstruktor klase ZnanjeZnanje, poziva se svaki put kada
se instancira novi objekt, metoda sluzi za postavljanje pocetnih vrijednosti atributa
objekta,
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addFormacijaZZ() — metoda sluZi za instanciranje novog objekta klase FormacijaZZ
1 dodavanje istog u polje formacija,

rmFormacijaZZ() — metoda sluzi za brisanje zadane instance klase FormacijaZZ iz
polja formacija,

getFormacijaZZ() — metoda sluzi za pretrazivanje polja formacija i odabir te
postavljanje radne formacije,

setFormacijaZZ() — metoda sluzi za postavljanje vrijednosti atributa zadane
formacije ili promjenu istih,

isFormacijaZZ() — metoda sluzi za saznavanje trenutne radne formacije,

formacije[] — polje pokazivaca na objekte tipa FormacijaZZ.

U klasi KostrukcijskoZnanje definirane su metode za upravljanje 1 manipulaciju
informacijama vezanim za konstrukcijsko znanje. Metode 1 atributi definirani u klasi
KonstrukcijskoZnanje su sljedeci (Slika 7-12):

naziv_kategorije — znakovna varijabla koja odreduje kategoriju kreiranog
konstrukcijskog znanja, kategorije se ucitavaju iz tablice kategorija,

opis_kategorije — znakovna varijabla koja sadrzi kratak opis kategorije kreiranog
konstrukcijskog znanja,

formacije[] — polje pokazivaca na objekte tipa FormacijaKZ,

addFormacijaKZ() — metoda sluzi za kreiranje nove instance formacije tipa
FormacijaKZ i dodavanje iste u polje formacije,

rmFormacijaKZ() — metoda sluzi za brisanje zadane instance iz polja formacija,

getFormacijaKZ() — metoda sluzi za pretrazivanje polja formacija i odabir zadane te
postavljanje radne formacije,

setFormacijaKZ() — metoda sluzi za postavljanje vrijednosti atributa zadane
formacije ili promjenu istih,

isFormacijaKZ() — metoda sluzi za saznavanje trenutne radne formacije,
KonstrukcijskoZnanje() — metoda konstruktor klase KonstrukcijskoZnanje, poziva se
svaki put kada se instancira novi objekt, metoda sluzi za postavljanje pocetnih
vrijednosti atributa objekta.

Prilikom kreiranja nove instance klase ZnanjeZnanje kreira se barem jedna instanca
klase FormacijaZZ. Instance klase FormacijeZZ su definicije formacija klase ZnanjeZnanje. U
klasi FormacijaZZ definirane su sljede¢e metode 1 atributi (Slika 7-12):

kz naziv[] — znakovno polje koje sadrzi simbolicka imena instanciranih objekata
konstrukcijskog znanja,

kz_opis[] — znakovno polje koje sadrzi kratak opis instanciranih objekata
konstrukcijskog znanja,

kz[] — polje pokazivaca na objekte tipa KonstrukcijskoZnanje,
naziv — znakovna varijabla koja sadrzi simboli¢ko ime instanciranog znanja o znanju,
opis — znakovna varijabla koja sadrzi kratak opis instanciranog znanja o znanju,

funkcija_naziv — znakovna varijabla koja sadrzi simbolicko ime funkcije definirane
od strane korisnika i vezane za instancu znanja o znanju,
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funkcija_opis — znakovna varijabla koja sadrzi kratak opis funkcije definirane od
strane korisnika i1 vezane za instancu znanja o znanju,

FormacijaZZ() — metoda konstruktor klase FormacijaZZ, poziva se svaki put kada
se instancira novi objekt, metoda sluzi za postavljanje pocetnih vrijednosti atributa
objekta,

addKZnanje() — metoda sluzi za kreiranje nove instance konstrukcijskog znanja i
dodavanje iste u polje pokazivaca na objekte tipa KonstrukcijskoZnanje,
rmKZnanje() — metoda sluzi za brisanje instance konstrukcijskog znanja,
setKZnanje() — metoda sluzi za postavljanje vrijednosti atributa instance
konstrukcijskog znanja,

getKZnanje() — metoda sluzi za pretrazivanje polja instanci i postavljanje radne
instance konstrukcijskog znanja,

isKZnanje() — metoda sluzi za saznavanje trenutne radne instance konstrukcijskog
znanja.

Instanciranjem objekta klase KonstrukcijskoZnanje instancira se barem jedan objekt
klase FormacijaKZ. U klasi FormacijaKZ definirani su sljede¢i atributi i metode (Slika 7-12):

naziv — znakovna varijabla koja sadrzi simboli¢ko ime instance formacije,

opis — znakovna varijabla koja sadrzi kratak opis instance formacije,
ponasanje_naziv — znakovna varijabla koja sadrzi simbolicko ime ponasanja
definiranog od strane korisnika i vezanog za formaciju instance konstrukcijskog
znanja — pravila,

ponasanje_opis — znakovna varijabla koja sadrzi kratak opis ponaSanja definiranog
od strane korisnika 1 vezanog za formaciju instance konstrukcijskog znanja - pravila,
r_naziv — znakovna varijabla koja sadrzi simboli¢ko ime prikaza,

r_opis — znakovna varijabla koja sadrzi kratak opis prikaza,

r_kontekst tip — znakovna varijabla koja sadrzi naziv konteksta prikaza, kontekst
prikaza se ucitava iz dodatne tablice konteksta_prikaza,

r_kontekst opis — znakovna varijabla koja sadrzi kratak opis konteksta prikaza, opis
konteksta prikaza se ucitava iz dodatne tablice konteksta prikaza,
description_item[] — polje pokazivaca na objekte tipa Descriptionltem,
FormacijaKZ() — metoda konstruktor klase FormacijaKZ, poziva se svaki put kada
se instancira novi objekt, metoda sluzi za postavljanje pocetnih vrijednosti atributa
objekta,

addDescriptionltem() — metoda sluzi za kreiranje nove instance prikaza
konstrukcijskog znanja 1 dodavanje istog u polje pokazivaca na objekte tipa
Descriptionltem,

rmDescriptionltem() — metoda sluzi za brisanje instance prikaza konstrukcijskog
znanja,

getDescriptionltem() — metoda sluzi za pretrazivanje polja instanci i postavljanje
radne instance prikaza konstrukcijskog znanja,

7.5.2002 9:17:44



Implementacijski model konstrukcijskog znanja

setDescriptionltem() — metoda sluzi za postavljanje vrijednosti atributa instance
prikaza konstrukcijskog znanja,

isDescriptionltem() — metoda sluzi za saznavanje trenutne radne instance prikaza
konstrukcijskog znanja.

Svaka instanca formacije konstrukcijskog znanja instancira jedan ili viSe objekata prikaza
tipa Descriptionltem. Klasa Descriptionltem sadrzi definiciju sljedecih atributa i metoda (Slika

7-12):

naziv — znakovna varijabla koja sadrzi simboli¢ko ime prikaza,
sadrzaj — znakovna varijabla koja sadrzi gradbeni element znanja,

load() — metoda koja sluzi za ucitavanje podataka o gradbenim elementima prikaza iz
tablica baze podataka,

update() — metoda koja sluzi za promjenu i kreiranje podataka o gradbenim
elementima prikaza u tablicama baze podataka,

Descriptionltem() — metoda konstruktor klase Descriptionltem, poziva se svaki put
kada se instancira novi objekt, metoda sluzi za postavljanje pocetnih vrijednosti
atributa objekta.

Na slici 7-13 prikazana je struktura klasa Odobrenje, Sigurnost, Korisnik, Ovlasti i
DatumVrijeme te asocijacija navedenih klasa prema klasama znanja tj. klasi ZnanjeZnanje i
klasi KonstrukcijskoZnanje. Klasa Odobrenje veze se na definicije klasa ZnanjeZnanje i
KonstrukcijskoZnanje mehanizmom nasljedivanja iz apstraktne klase Znanje. Sto znaéi da i
klasa ZnanjeZnanje 1 klasa KonstrukcijskoZnanje instancira barem jedan objekt tipa
Odobrenje, Sigurnost 1 Korisnik. U klasi Odobrenje definirane su sljede¢e metode i atributi:

status — znakovna varijabla koja sadrzi opis svrhe odobrenja,

razina — znakovna varijabla koja sadrzi razinu odobrenja, inicijalno svaka nova
instanca konstrukcijskog znanja inicijalizirana je na razinu prijedlog,

uloga — znakovna varijabla koja sadrzi simbolicko ime uloge odobrenja u kontekstu,
uloga_opis — znakovna varijabla koja sadrzi opis uloge odobrenja u kontekstu,

Odobrenje() — metoda konstruktor klase Odobrenje, poziva se svaki put kada se
instancira novi objekt, metoda sluzi za postavljanje pocetnih vrijednosti atributa
objekta.

Objekti klase Sigurnost instanciraju se prilikom kreiranja svake instance ZnanjaZnanja i
KonstrukcijskogZnanja. Klasa Sigurnost sadrzi definiciju sljede¢ih metoda i atributa (Slika

7-13):

naziv — znakovna varijabla koja sadrzi simbolicko ime definicije sigurnosti,
opis — znakovna varijabla koja sadrzi kratak opis definicije sigurnosti,

razina — znakovna varijabla koja sadrzi razinu sigurnosti vezanu za instancu znanja,
inicijalno razina je postavljena na vrijednost slobodno,
Sigurnost() — metoda konstruktor klase Sigurnost, poziva se svaki put kada se

instancira novi objekt, metoda sluzi za postavljanje pocetnih vrijednosti atributa
objekta,

7.5.2002 9:17:44



Implementacijski model konstrukcijskog znanja

Odobrenje
E8status : String
B¥razina : String = prijedlog
Bluloga : String
Buloga_opis : String

Korisnik
&osoba : person
BBtwrtka : organization
B¥oviasti : Ovasti

®getKorisnik()

Oviasti

SsetKorisnik()

®newKorisnik()

®rmKorisnik()
@K orisnik()

Bname : String

ESpurpose : String
Bkind : certification_type

$0dobren;e() SisKorisnik()
®getDIV()
:getKorisnik()

'setOdobrenje() Datum Vrii
®getOdobrenje() .a urn. i
SisO dobre nje() Bgodina : int

B¥mjesec : int
\ Bdan : int
ZKlasa E8sat : int
_ s Bminuta : int
wkreator : Korisnik Bsckunda : int
trenutni_korisnik : Koris nik Bizona_h o.ffsel i
ZnanjeZnanje &div_trenutni : Datum Vrijeme - = :

— |B8zona_m_offset : int

Bformacija | : FormacijaZzzZ

«div_objekta : Datum Vrijeme

Bfsense : int

f#¥ZnanjeZnanje()

Bmijesec_naziv: String

®<<virtual>> load()
®<<virtual>> update()

®addFormacijazz() BgetDIV()
®rmFormacijazz() zKIas a() SsetDIV()
SgetFormacijazz() / SisDIV()
®setFormacijazz() ®load ()
®isFormacijazz() Supdate()
Z¥Datum Vrijem e()
Konstruk cijsk oZnanje <<Abstract>>

B¥naziv_kategorije : String Znanje Sigurnost
B8opis_kategorije : String Gapp_kontekst : String BFnaziv: Sting

BSformacija[ ] : FormacijakZ &status : Odobrenje Bopis : String

wsigurnost : Sigurnost Brazina : security_classification_level = slobodno

®addFormacijakz() wnaziv : String BJpostavio : Korisnik

®rmFormacijakZ() <opis : String

®getFormacijakz() szkontekst : product_context @¥Sigurnost()

®setFormacijakZ() @p_d_c_naziv: String SsetSigunost()

®isFormacijaKZ() @p_d_c_opis : String ®getSigunost()
#®¥KonstrukcijskoZnanje() oblik : String = generic, instanca Sis Sigumost()

Slika 7-13 Struktura klasa Odobrenje, Sigurnost, Korisnik, Ovlasti i DatumVrijeme

Prilikom instanciranja objekata znanja instancira se i objekt tipa Korisnik. Budu¢i da u

sustavu postoji inicijalno samo jedan korisnik (upravitelj_znanja) u klasi Korisnik definirana je
1 metoda za kreiranje tj. dodavanje novih korisnika sustava. Za atribute koji su definirani u STEP
standardu navest ¢e se samo njihov naziv. Klasa Koerisnik sadrzi definicije sljedec¢ih atributa i

metoda:

osoba — objekt tipa Person koji sadrzi informacije o korisniku, u klasi Person

definirani su sljedec¢i atributi:

» id, prezime, ime, srednje_ime, prefiks, sufiks, ulica, kucni_broj, grad, drzava,
email, telefon, telefaks, opis, okrug, postanski_broj, postanski broj, lokacija,
pbox, fascimile.

tvrtka — objekt tipa Organization koji sadrzi informacije o organizaciji, u klasi

Organization definirani su sljede¢i atributi:

» id, prezime, ime, srednje_ime, prefiks, sufiks, ulica, kucni_broj, grad, drzava,
email, telefon, telefaks, opis, okrug, postanski_broj, postanski broj, lokacija,
pbox, fascimile.

ovlasti — objekt tipa Ovlasti koji sadrzi informacije o ovlastima korisnika,

div_kreiranja — objekt tipa DatumVrijeme koji sadrzi datum i vrijeme kreiranja
referenciranog objekta,

newKorisnik() — metoda za kreiranje novog korisnika,
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getKorisnik() — metoda za pretrazivanje korisnika,

setKorisnik() — metoda za postavljanje i promjenu atributa korisnika,
rmKorisnik() — metoda za brisanje korisnika,

isKorisnik() — metoda za saznavanje informacija o trenutnom korisniku,

Korisnik() — metoda konstruktor klase Korisnik, poziva se svaki put kada se
instancira novi objekt, metoda sluzi za postavljanje pocetnih vrijednosti atributa
objekta,

load() — metoda koja sluzi za ucitavanja podataka o korisniku iz tablica u bazi
podataka,

update() — metoda koja sluzi za zapisivanje ili promjenu podatka o korisniku u
tablicama baze podataka.

Klasa Ovlasti se referencira samo iz klase Korisnik. Prilikom instanciranja objekta tipa
Korisnik automatski se instancira i objekt tipa Ovlasti. U klasi Ovlasti definirani su sljedeci
atributi i metode (Slika 7-13):

naziv — znakovna varijabla koja sadrzava simboli¢ko ime ovlasti,

svrha — znakovna varijabla koja opisuje svrhu ovlasti,

tip — znakovna varijabla ¢iji sadrzaj odreduje ovlasti korisnika,

load() — metoda koja sluzi za ucitavanja podataka o korisniku iz tablica u bazi
podataka,

update() — metoda koja sluzi za zapisivanje ili promjenu podatka o korisniku u
tablicama baze podataka,

Ovlasti() — metoda konstruktor klase Ovlasti, poziva se svaki put kada se instancira
novi objekt, metoda sluzi za postavljanje pocCetnih vrijednosti atributa objekta.

Prilikom instanciranja objekta tipa ZKlasa instancira se 1 objekt tipa DatumVrijeme. U
definiciji klase DatumVrijeme definirani su sljede¢i atributi i metode:

godina, mjesec, dan, sat, minuta, sekunda, zona_h_offset, zona_m_offset,
mjesec_naziv,

getDIV() — metoda za ucitavanje vremena i datuma,

setDIV() — metoda za postavljanje i promjenu vremena i datuma,

isDIV() — metoda za saznavanje vremena i datuma,

DatumVrijeme() — metoda konstruktor klase DatumVrijeme, poziva se svaki put
kada se instancira novi objekt, metoda sluzi za postavljanje pocetnih vrijednosti
atributa objekta.
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7.2 Opis sustava

U ovom poglavlju opisana je struktura i uloga pojedinih dijelova sustava za upravljanje 1
manipulaciju konstrukcijskim znanjem67. Osnovna zadaca sustava je omoguditi korisniku rad s
prosirenim CAD modelom. Osim ispunjenja osnovne zadace sustav mora omoguciti upravljanje i
manipulaciju  konstrukcijskim znanjem, bazom podataka, korisnickim suceljima te
komunikacijom sa CAD aplikacijom. Struktura sustava prikazana je na slici 7-14. Sustav se
sastoji od Cetiri grupacije modula:

e Glavni modul — nositelj je osnovne niti rada sustava, te sadrzi pravila zakljuéivanja,

pravila zaklju€ivanja se aktiviraju ovisno o dogadajima u sustavu tako da se rad
Glavnog modula moze smatrati da je pogonjen dogadajima®,

e Moduli za komunikaciju — kreiranje i1 provjera sucelja za komunikaciju sa
korisnikom, bazom podataka i CAD aplikacijom,

e Moduli za manipulaciju znanjem — upravljanje i manipulacija konstrukcijskim
znanjem tijekom rada sustava,

e Pomo¢ni sustavi — skup alata za rad sa datotekama, obradu greske, provjeru rada
sustava te provjeru resursa sustava.

Internet
-
. : = —=
=——ti= Lokalna mreza Pristup bazi podataka
Suéelje prema mrezi preko lokalne ili
globalne mreze
Moduli za manipulaciju znanjem
o
| E— |
Inicijalizacija sustava *‘
Glavni modul
Cul)mg b 5
== j Suéelje prema bazi

podataka

Manipulacija pravima i / \ Moduli za kbmunikaciju

ulogama -
lodul za pomocne sustave

i z4 ¢

Kontrola sustava

KORISNIK
Sucelja prema CAD sustavima ORIS

Slika 7-14 Struktura sustava za manipulaciju proSirenim CAD modelom

7 Zbog kraéeg pisanja u daljnjem tekstu pod sustav podrazumijevati ¢e se sustav za upravljanje i manipulaciju progirenim CAD
modelom
 Pod pojmom pogonjen dogadajima smatra se "event driven" paradigma na¢ina programiranja.
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7.2.1 Glavni modul

Glavni modul je sredis$nji dio sustava. Definiran je preko klase GlavniModul u kojoj su
definirane metode i atributi neophodni za rad sustava. Budu¢i da je sustav spregnut sa CAD
aplikacijom, tj. sustav se moze smatrati 1 jednim od suCelja CAD aplikacije, glavni modul se
aktivira iz CAD aplikacije. U programski kod glavnog modula ugradeno je i "rule based" [127],
[139], [140] pravilo zaklju¢ivanja. Pravilo zakljuCivanja se sastoji od nekoliko grupacija
ugnijezdenih "if" programskih struktura. Svaka od grupacija aktivira se ovisno o dogadajima
generiranim tijekom rada sustava. Programska struktura pravila zakljuCivanja ugradena je u
programski kod glavnog modula i ne moze se mijenjati od strane korisnika niti od strane sustava.
Struktura glavnog modula prikazana je na slici 7-15. Zadace glavnog modula su:

e upravljanje sustavom i svim dijelovima sustava,

e provjera dostupnih resursa,

e kreiranje osnovnih objekata i postavljanje pocCetnih vrijednosti,

e inicijalizacija sustavskog vremena,

e odredivanje radne CAD aplikacije,

e odredivanje, preko pravila zakljuCivanja, objekata koji ¢e se instancirati te metoda
koje ¢e se pozivati,

e provjera postojanja mreze i resursa na mrezi (navedeno je od iznimne vaznosti
ukoliko su dijelovi sustava distribuirani po raCunalima u mrezi),

e odabir nacina rada — ukoliko je za rad na sustavu prijavljen upravitelj znanja tada se
aktiviraju dijelovi sustava koji sluze za upravljanje i manipulaciju sustavom, u
suprotnom se radi o "normalnoj" eksploataciji programa kada navedeni dijelovi nisu

dostupni.

. — | Instanciranje klase
Instanciranje o j GlavniModul koja je nositel;
trenutnog korisnika BBkorisnik - Korisnik zajednickih atributa i

Eidiv : DatumVrijemy metoda
Instanciranje J &kznanje : KZnanje
trenutnog datuma i &z7[]: Zna njeZnanje——— | Instanciranje znanja o
vremena Bmode : String znanju
Z¥GlavniModul()
Glavna metoda —————®main() — | Varijabla koja

modula odreduje da li se radi
o generickom modelu
ili instanci

Slika 7-15 Struktura Glavnog modula

7.2.2 Moduli za obradu znanja

Moduli za manipulaciju znanjem dio su sustava namijenjenog kreiranju, uklanjanju,
pregledavanju, brisanju, regeneriranju, promijeni i uporabi konstrukcijskog znanja proSirenog
CAD modela. Veza izmedu modula ostvarena je preko glavnog modula. Glavni modul ovisno o
potrebama sustava ili korisnikovim akcijama aktivira odredenu metodu za manipulaciju znanjem.
Na slici 7-16 prikazana je struktura klase ObradaZnanja. Osim strukture klase ObradaZnanje
prikazana je i struktura klase KonmtrolaZ koja sluzi za provjeru svojstava znanja tj. provjeru
korisnika, odobrenja i sigurnosti instanciranog znanja. Budu¢i da je koli¢ina zapisa o znanjima
proSirenog CAD modela znatna, prilikom uporabe pojedinih instanci proSirenog CAD modela u
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memoriju racunala se ne ucitava cijela struktura znanja ve¢ samo onaj dio koji je potreban za
zadovoljenje funkcije pojedine metode ili akcije korisnika. Svaka metoda za obradu znanja moze
proslijediti zahtjev, preko glavnog modula, za ucitavanjem dijela znanja iz baze podataka.
Zadace pojedinih metoda klase ObradaZnanja su sljedece:

e kreiranje modela® — metoda sluzi za kreiranje novog generickog zapisa prosirenog
CAD modela; prilikom aktiviranja metoda obavlja sljede¢e zadace:

kontrolira ovlasti korisnika za kreiranje modela,

kontrolirati postojanje istovjetnog model u bazi,

¢ita informacija sa geometrijskog modela, odreduje da li se radi o dijelu ili
sklopu, ukoliko se radi o dijelu ucitava informacije o materijalu, jedinicama,
nazivu dijela i radnom direktoriju, a ukoliko se radi o sklopu ucitava informacije
o jedinicama, nazivu sklopa i radnom direktoriju,

¢ita strukturu znacajki u dijelu ili strukturu dijelova i znacajki ako se radi o
sklopu,

odreduje aktivne komponente dijela ili sklopa te evidentira odnos dijete-otac i
otac-dijete komponenti; potrebno je kontrolirati veze izmedu komponenti modela
te zapisati koje se komponente mogu iskljuciti, a koji ne tj. zapisati reference,
¢ita parametre komponenti,

¢ita dimenzije svake znacajke,

¢ita interne relacija u komponentama,

ObradaZnanje
B3znanje : Znanje
&lkontrola : KontrolaZ

KontrolaZ

:kreiranje() &3znanje : Znanje

brisanje() -
®uklanjanje() | ®provjeriKorisnika()
®pregledavanije() ®provjeriOdobrenje()
®promijena() ®provjeriSigurnost()
®uporaba()
®regeneriranje()
®ObradaZnanja()

Slika 7-16 Struktura klase za manipulaciju znanjem i kontrolne klase

e brisanje modela — prilikom aktiviranja metode brisanje potpuno se uniStava
generiCki zapis te zapisi o svakoj instanci proSirenog CAD modela iz baze podataka
te se brise datoteka koja sadrzi geometrijski prikaz modela, aktiviranjem ove metode
obavljaju se sljedece zadace:

brisanje entiteta znanja iz baze podataka te kreiranih instanci entiteta znanja,
brisanje zapisa i instanci konstrukcijskog znanja koje je nositelj instanci entiteta
znanja,

brisanje znanja o znanju znanja, prilikom brisanja znanja o znanju slijedom veza
izmedu znanja brise se i konstrukcijsko znanje vezano za instancu znanja o
znanju koje se briSe 1 instance entiteta znanja koje su vezane za instance
obrisanog konstrukcijskog znanja,

brisanje datoteka geometrijskog prikaza modela,

% Pod pojmom model smatra se prosireni CAD model tj. konstrukcijsko znanje i geometrijski CAD model
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= postavljanje zastavice za brisanje objektnog modela iz sklopova koji nisu aktivni,
kada se otvori sklop, sa ubacenom instancom prosirenog CAD modela, korisniku
se pruza moguénost uklanjanja tj. brisanja modela iz sklopa ili samo uklanjanje
znacajke prosirenog CAD modela.

e uklanjanje modela — za razliku od brisanja, uklanjanje prosirenog CAD modela samo
ukloni tj. obriSe instancu modela, dok se genericki zapis i zapisi ostalih instanci u
bazi podataka te datoteke geometrijskog prikaza ne diraju, aktiviranjem ove metode
obavljaju se sljedece zadace:
= kontrolira moguénost uklanjanja objektnog modela iz aktivnog sklopa, naime, ne

smije se narusiti integritet sklopa,
= Dbrisanje znacajke prosirenog CAD modela,
= brisanje geometrijskog prikaza proSirenog CAD modela,
= brisanje instanci znanja obrisanog prosirenog CAD modela,

e pregledavanje modela — metoda sluzi za pregledavanje dostupnih generickih i
instanciranih zapisa modela te strukture i atributa odabranog znanja, prilikom
aktiviranja metoda obavlja sljedece zadace:
= kontrolira pristup korisnika odabranom dijelu znanja,
= odreduje da li se ucitavaju podaci o generickom modelu ili instanci,
= ¢ita strukturu odabranog znanja o znanju’®,
= (ita strukturu odabranog konstrukcijskog znanja,
= (ita strukturu entiteta znanja odabranog konstrukcijskog znanja,
= poziva prikaz grafickog sucelja za pregled znanja objektnog modela,

e promjena modela — metoda za promjenu strukture i vrijednosti atributa proSirenog
CAD modela podijeljena je u dva dijela, prvi dio koristi se za promjenu strukture i
vrijednosti atributa generickog zapisa dok je drugi dio namijenjen promjeni strukture
1 vrijednosti atributa odabrane instance proSirenog CAD modela,
= promjena generickog zapisa ukljucuje obavljanje sljedecih zadaéa:

kontrolirati pristup generickom zapisu,

ucitavanje strukture znanja o znanju,

ucitavanje strukture konstrukcijskog znanja,

ucitavanje strukture entiteta znanja,

prikazivanja grafickog sucelja za pregled znanja prosirenog CAD modela,

prilikom korisnikovih promjena metoda aktivno kontrolira svaku unesenu

promjenu, promjene se mogu unesti samo u granicama dozvoljenim
postavkama i ogranicenjima,

+ ukoliko dode do promjene znanja postavlja se zastavica kao informacija
instancama da je doslo do promjene znanja te da na osnovu toka moraju
poduzeti akcije (ignorirati promjene, aktivirati promjene),

= promjena zapisa o instancama ukljucuje obavljanje sljede¢ih zadaca:

+ kontrolirati pristup zapisu o instanci,

ucitavanje strukture znanja o znanju

ucitavanje strukture konstrukcijskog znanja,

ucitavanje strukture entiteta znanja,

prikazivanja grafickog sucelja za pregled informacije vezanim za aktivnu

instancu proSirenog CAD modela,

* & & o oo o

L
¢
L
¢

70 Postupak ugitavanja strukture znanja ukljuéuje i uéitavanje vrijednosti atributa znanja
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e uporaba modela — metoda za uporabu modela aktivira se u slucaju kada korisnik zeli
ubaciti prosireni CAD model u sklop, prilikom aktiviranja ove metode obavljaju se
sljedec¢e zadace:
= kontrolira ovlasti korisnika za uporabu modela,
= ucitava strukturu geometrijski prikaz modela ,
= ycitava strukturu znanja o znanju odabranog modela,
= ucitava strukturu konstrukcijskog znanja vezanog za odabranu instancu znanja o
Znanju,

= ucitava strukturu entiteta znanja odabranog konstrukcijskog znanja,

= aktivira sucelje za odabir verzije i ubacivanje prosirenog CAD modela u sklop,

= ovisno o odabranoj verziji aktivira raS¢lambu zapisa entiteta znanja i pokrece
metode ovisno o rezultatu ras¢lambe,

= ubacuje geometrijski prikaz u sklop,

= gsputava slobode gibanja ubacenog geometrijskog prikaza u sklopu ovisno o
informacijama iz znanja ograni¢enjima odabrane instance,

= postavlja vrijednosti parametara i dimenzija geometrijskog modela,

= izvrSava interne relacije geometrijskog modela,

= poziva metodu za regeneriranje dijela i regeneriranje sklopa,

= zapisuje novo kreiranu instancu proSirenog CAD modela,

e regeneriranje modela — metoda za regeneriranje modela regenerira model u dva
prolaza, prvi prolaz se ostvaruje na razini zadovoljenja ograni¢enja proSirenog CAD
modela dok se drugi prolaz ostvaruje metodama regeneracije CAD aplikacije uz
provjeru redoslijeda regeneracije 1 dubine regeneracije od strane sustava.

7.2.3 Moduli za komunikaciju

Moduli za komunikaciju ostvaruju komunikaciju izmedu sustava i1 korisnika, sustava i
baze podataka te sustava i CAD aplikacije. Komunikacija unutar sustava ostvaruje se preko
glavnog modula. Implementacija modula za komunikaciju ovisi o raspolozivim programskim
alatima i aplikacijama.

7.2.3.1 Korisni¢ko sucelje

Korisnicko sucelje ostvaruje komunikaciju izmedu korisnika i1 sustava. Sucelje se sastoji
od klase Korisnik C i klase GSucelje (Slika 7-17). Prilikom instanciranja klase Korisnik C
kreira se instanca korisnika i sucelja te instance trenutnog vremena i datuma. Klasa GSucelje
sadrzi definicije dijelova grafickog sucelja. Graficko sucelje je kreirano u skladu sa JAVA AWT
preporukama 1 sa dijelovima iz JAVA Swing biblioteka [141]. U sustavu postoji nekoliko
definicija’' klase GSucelje. Svaka definicija ovisi o informacijama koje se Zele prikazati i
bibliotekama dostupnim za ciljanu implementacijsku platformu’®. Dostupne informacije preko
korisni¢kog sucelja ovise o korisniku koji je prijavljen za rad i njegovim ovlastima.

"' Navedeno proizlazi iz moguénosti implementacijskog sustava. Uporabom JAVA programskog jezika moguée je kreiranje
nezavisnih kompilacija koda te njihova izmjena zamjenom .class datoteka.
" Pojedine CAD aplikacije posjeduju vlastite biblioteke za kreiranje grafickog suéelja.
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Aktiviranje — Korisnik_C Klasa nositelj
prikaza B5korisnik : Korisnik definicije
grafickog g?iv' : Eatusr?\_/rijeme dijelova
Seli ozinka : String ; x

sueeya B5sucelie : GSucelje GS ucelié irlzglcil;()g

SprovjeriKorisnika()_| ®GSucelie()

‘Brikazg(g() Provjera

ser V.

Isklju¢ivanje | ———~_ | MiprikaziKS() postojanja
prikaza ¥ugasiKS() korisnika u
grafickog bazi korisnika
sucelja

Slika 7-17 Definicija klase Korisnik C i klase GSucelje

7.2.3.2 Sucelje prema bazi podataka

Baza podataka moze se nalaziti bilo gdje na lokalnom racunalu ili na nekom umrezenom
racunalu na koje radno racunalo tj. korisnik ima pristup. Prilikom aktiviranja sustava jedan od
pomo¢nih modula ucitava izmedu ostalog i informaciju o smjeStaju baze podataka te
korisnickom broju i lozinki potrebnoj za uspostavljanje veze prema bazi. Sustav s bazom
podataka komunicira uporabom SQL upita. Zadaca modula za rad sa bazom podatka (Slika

7-18) je:
[ ]

provjera postojanja baze podataka sustava,

prijava rada na bazu podataka uporabom korisnickog broja i1 lozinke kreirane u tu
svrhu,

kreiranje znakovne konstante”” za vezu prema bazi i inicijalizacija znakovne
varijable za vezu prema bazi,

DBase_C
Bfconnection_string : String
BSkorisnik : String
Bflozinka : String

FotvoriVezu()
®zatvoriVezu()
®upisi()
Sucitaj()
¥DBase_C()

Slika 7-18 Definicija klase za rad sa bazom podataka

aktiviranje metode za ucitavanje i metode za zapisivanje podataka odabranog znanja,
1 jedna 1 druga metoda kao argument primaju podatak tipa Znanja, Sto znaci da,
budu¢i da su klasa ZnanjeZnanje i klasa KonstrukcijskoZnanje derivirane iz klase
Znanje, dovoljna je jedna metoda za ostvarenje ucitavanja podataka i jedna metoda
za zapisivanje podataka 1 za objekte tipa ZnanjeZnanje 1 objekte tipa
KonstrukcijskoZnanje, SQL upiti koji se prosljeduju bazi podataka kreiraju se
ovisno o tipu znanja koje se zapisuje u metodama load() 1 update() odabranog tipa
znanja,

zatvaranje veze prema bazi podataka.

73 Connection string — skup znakova koji se koristi za otvaranje komunikacije prema bazi podataka
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7.2.3.3 Sucelje prema CAD aplikaciji

Sustav je koncipiran na taj nacin da se moze implementirati u razlic¢ite CAD aplikacije.
Ovisno o radnoj CAD aplikaciji aktivira se adekvatno sucelje. Navedeno je moguce ostvariti,
uporabom JAVA programa, kreiranjem datoteka s pozivima CAD aplikaciji ili, uporabom
drugog programskog jezika, kreiranjem preopterecenih metoda. Definicija klase koja je nositelj
sucelja prema CAD aplikaciji prikazana je na slici 7-19. U definiciji klase definirani su sljedeci
atributi 1 metode:

e naziv_CAD — znakovna varijabla koja sadrzi naziv radne CAD aplikacije,
e opis CAD — znakovna varijabla koja sadrzi kratak opis radne CAD aplikacije,

e data — indeksirano polje objekata koje sadrzi podatke (vrijednosti i nazive dimenzija
1 parametara sa CAD modela) vezane za CAD model,

e getData() — metoda za o€itavanje vrijednosti i naziva dimenzija i parametara CAD
modela,

e setData() — metoda za postavljanje vrijednosti dimenzija i parametara CAD modela,
e otvoriVezu() — otvaranje veze izmedu sustava i CAD aplikacije,
e zatvoriVezu() — zatvaranje veze izmedu sustava i CAD aplikacije,

e regeneriraj() — metoda koja sluzi za regeneriranje proSirenog CAD modela i poziv
metodi za regeneriranje CAD aplikacije.

CAD C
Bfnaziv_CAD : String
&opis_CAD : String
Bfdata : Hashtable

®getData()
SsetData()
®otvoriVezu()
®zatvoriVezu()
$CAD_C()
®regeneriraj()

Slika 7-19 Prikaz definicije klase CAD _C

7.2.4 Moduli za pomo¢ne sustave

Dio sustava koji ¢ine pomoéni moduli zaduZen je za kreiranje i komunikaciju s vanjskim
datotekama, provjeru postojanja svih radnih (.class 1 .ini) datoteka sustava, ucitavanje
inicijalizacijskih datoteka, obradu korisnika te obradu greske. Pomoc¢ni sustavski moduli
pozivaju se iz glavnog modula ovisno o dogadajima u sustavu. Pomo¢ne module ¢ine moduli za:

e obradu greSke — ovaj modul sluzi za obradu korisnickih greSaka i greSaka nastalih
tijekom rada sustava; prilikom nastanka greske generira se izuzetak ("exception") te
se poziva metoda za obradu greske instanciranog objekta tipa Greska (Slika 7-20);
ovisno o kodu greske i mjestu nastanka greske iz baze gresaka ucitava se opis_greske
u kojem je opisana greska i eventualni uzrok te moguéi postupci za rjeSenje nastale
greske; nakon ucitavanja podataka o gresci sve prikupljene informacije se prikazuju
korisniku preko grafickog korisni¢kog sucelja; korisnik ima nekoliko moguénosti za
nastavak rada u slucaju nastanka greske; moguénosti ovise o vrsti nastale greske;
pojedine greske (tipa "Unesena vrijednost je izvan granica!") zahtijevaju od korisnika
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samo potvrdivanje informacije o nastaloj greSci, dok greske tipa "Sustavska greska:
CAD model se ne moze regenerirati!" zahtijevaju dodatne korisnikove radnje za
otklanjanje greske,

Greska
B%kod_greske
B8opis_greske
&Jobjekt_greske

#¥Greska()
®provjeriKod()
®ucitajOpis()
®prikazlinfo()
®dod ajException()

Slika 7-20 Prikaz definicije klase Greska

e upravljanje 1 manipulacija vanjskim datotekama (Slika 7-21) — zada¢a modula za
upravljanje vanjskim datotekama je otvaranje, zatvaranje odabrane datoteke te
ucitavanje 1 zapisivanje podataka iz datoteke ovisno o formatu zapisa podataka u
datoteci; informacije o datotekama nalaze se zapisane u inicijalizacijskoj datoteci,

Uimvd
&naziv : String
& putanja : String
&5tip : String

®otvoriD()
®zatvoriD()
®procitajD()
®obrisiD()
SkreirajD()
®provjeriD()

Slika 7-21 Prikaz definicije klase Uimvd

e provjeru ovlasti i pristupa — svaki korisnik koji se prijavi za rad sa proSirenim CAD
modelom mora imati kreiran korisnicki broj i potrebne ovlasti za uporabu modela;
nadalje potrebno je tijekom rada sustava ispitivati stupnjeve sigurnosti odabranih
znanja i ovlasti korisnika za rad s istima,

e upravljanje korisnicima (Slika 7-22) — ovaj modul se koristi u svrhu kreiranja,
brisanja 1 promjene podataka o korisnicima sustava, u okviru modula omogudeno je i
mijenjanje ovlasti korisnicima,

Uimkb

B3korisnik : Korisnik
Boviasit : Ovlasti

SUimkb ()

®getK orisnickiBroj()
®getK orisnickuLozinku()
®newK orisnik()

®rmK orisnik()

®p romjeniK orisnik()

Slika 7-22 Prikaz definicije klase Uimkb za upravljanje
i manipulaciju korisni¢kim brojevima
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e provjeru sustava (Slika 7-23) — zadaca ovog modula je provjera postojanja i
dostupnosti svih datoteka neophodnih za ispravan rad sustava; modul sluzi 1 za
provjeru naziva i vrijednosti dimenzija i parametara aktiviranog proSirenog CAD
modela i postojanja svih neophodnih komponenti u sklopu ili znac¢ajki u dijelu.

Kontrola_S

®Kontrol_S()
®orovjeriMrezu()
®orovijeriLokalno()
®orovjeriBazu()
®provjeriCAD()

Slika 7-23 Prikaz definicije klase Kontrola_S

Pristup korisnika bazi podataka proSirenog CAD modela mogu¢ je i preko internet-a ili
intraneta uporabom alata prilagodenih mreznom radu. Korisnik, uporabom alata za pristup bazi
podataka prosirenog CAD modela, moZe kreirati, brisati i dodavati korisnike te mijenjati njihove
ovlasti ovisno o njegovim ovlastima. Sa strane upravljanja i manipulacije znanjima prosirenog
CAD modela, korisnik moZe samo pregledavati genericke zapise 1 zapise instanci. Korisniku je
omoguceno samo pregledavanje podataka u bazi podataka iz razloga $to nije mogu¢ pristup bazi
CAD aplikacije ukoliko CAD aplikacija nije aktivna. Na taj nacin se osigurava ispravnost
podatka i rjeSavaju problemi sinkronizacije podatka u bazi podataka i onih koji postoje u bazi
CAD aplikacije. Aplikacija za pristup bazi podataka preko mreze posjeduje module za obavljanje
sljede¢ih zadaca: provjeru korisnika, pregledavanja zapisa znanja, upravljanje i manipulaciju
korisnickim brojevima. Navedeno se moZe ostvariti uporabom internet preglednika i JAVA
"appleta".

Korisnik moze kroz CAD aplikaciju mijenjati sve dimenzije i parametre geometrijskog
modela s ograni¢enjem promjene dimenzija i parametara koji su vezani za znanje u proSirenom
CAD modelu. Ukoliko bi korisnik, putem naredbi CAD aplikacije, poku$ao mijenjati vrijednosti
1 nazive dimenzija geometrijskog modela tada bi se javila poruka o greSci nakon aktiviranja
glavnog modula tj. aktiviranja metode za provjeru sustava.
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8 Prikaz primjene

U ovoj glavi primijenit ¢e se razvijeni sustav na primjeru realne konstrukcije dijelova
jezgre energetskog transformatora. Energetski transformator je uredaj za pretvorbu elektri¢ne
energije i tipian je primjer varijantne konstrukcije. Sastoji se od Cetiri glavne cjeline: jezgre,
kotla, poklopaca i konzervatora te dodatne opreme koja se instalira na kotao. ProSireni CAD
model ¢e se kreirati na geometrijskom modelu nosa¢a namota jezgre transformatora (slika 8-1).
Uloga nosaca jezgre je visSestruka. Ukoliko se nosaci nalaze na donjoj steznoj ploc¢i tada prenose
aksijalne sile nastale uslijed tezine namota i sile koje nastaju tijekom rada transformatora uslijed
toplinske dilatacije. Ukoliko se nalaze na gornjoj steznoj plo€i tada prenose aksijalne sile koje
nastaju tijekom eksploatacije te osiguravaju polozaj drvenih distantnih prstena tijekom ugradnje i
rada.

Za svaki namot jezgre energetskog transformatora postoji ukupno osam nosaca. Smjestaj
nosaca namota na steznoj ploci prikazan je na slici 8-2. Jezgra transformatora posjeduje Cetiri
stezne ploce, dvije na visokonaponskoj strani i dvije na niskonaponskoj strani. Stezne ploce sluze
za stezanje 1 osiguranje limova jezgre te kao osnova za pricvr§éivanje nosa¢a namota, nosaca
svornjaka za vertikalno stezanje i drugih nosaca.

/ |
N { |
|Il T = i / ||
e |
| Ny, ==
— I . T
[\'\__ Il I| _,."l{
I| \.1 . f I.."l
| ."II l\\' /
[ / & W
| i 5 /
if 3 |
I s . /
I j % :
' < —

Slika 8-1 Model nosaca namota energetskog transformatora
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nosac¢i namota ‘

Slika 8-2 Model stezne ploce

Model nosaca namota sastoji se od tri dijela: osnovice (dio s oznakom B10 01 002) i
dvije instance rebra (dio s oznakom B10 01 010-0X). Rebro nosaca kreirano je u dvije izvedbe:
puno rebro (slika 8-3) i kutno rebro (slika 8-4). Prilikom definiranja prosirenog CAD modela za
rebro nosaca namota kreirat ¢e se dvije verzije: PunoRebro 1 KutnoRebro. U verziji PunoRebro
ukljucit ¢e se znaCajke koje odreduju izvedbu rebra nosaca prikazanoj na slici 8-4, te ¢e se
postaviti vrijednosti parametra d36 (vrijednost ¢e se kopirati iz aktivirane aplikacije "Excel") i
parametra d43 (vrijednost ¢e se eksplicitno postaviti na 25). Ovisno o vrijednosti parametra d24
CAD modela postavit ¢e se 1 vrijednost parametra d37 (vrijednost se odabire iz skupa ponudenih
vrijednosti).

Slika 8-3 Model punog rebra
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Kreiranje prosirenog CAD modela

Pregledavanje prosirenog CAD modela

Upravljanje i manipulacija
korisni¢kim brojevima

Slika 8-4 Model kutnog rebra

_\ Kreirg] /
Ibaci

Fregledaj
Ukloni ~

‘\ F’rumijeni\

S~

karisnik

Ubacivanje prosirenog CAD modela

Uklanjanje proSirenog CAD modela

Brisanje proSirenog CAD modela

Promjena prosirenog CAD modela

Slika 8-5 Izbornik za aktiviranje modula programskog sustava

Uporabom izbornika (slika 8-5) korisnik eksplicitno odabire pojedine naredbe i na taj
nacin aktivirati module programskog sustava. Prilikom aktiviranja programski sustav zahtijeva
od korisnika — konstruktora, unos korisnickog broja i zaporke (slika 8-6a). Ukoliko korisnik nije
"poznat" sustavu potrebno je kreirati korisnika tj. dodijeliti mu korisni¢ki broj i zaporku.
Korisnicki broj i zaporka korisniku dodjeljuje Upravitelj znanja odabirom opcije Korisnik sa

glavnog izbornika.

Nakon odabira navedene opcije aktivira se dio programskog sustava za kreiranje
korisnika (slika 8-6b). U okviru definiranja korisnika zadaju se informacije o korisniku (slika 8-
7a) te organizaciji u kojoj korisnik radi (slika 8-7b). Tijekom kasnije uporabe sustava, odabirom
opcije za upravljanje korisnicima, moguce je dobiti uvid u informacije o modelima na kojima je
pojedini korisnik radio te znanjima koje je kreirao tijekom rada. Na ekranima modula za
upravljanje korisnicima moguce je promijeniti podatke o korisniku ili obrisati korisnika.
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X
Korisnicki broj: neso
%
Lozinka: i' e
Prakini Pribwvati I

Slika 8-6 a) Prijava korisnika

Stanwisrianik | st posaci| organzaciia | armacive |

Prikini
Tt I

Mo sk 2
Korianieki bre): foss |
e Rorianika: jenad
Srednje ime: IZteko
Presims kerisnika:  [Bojcetic
— =
Potvrda lozinke: |
Jstarif_ R4

Slika 8-6 b) Osnovni ekran za upravljanje korisnicima
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a) Unos osobnih podataka b) Unos podataka o organizaciji

Slika 8-7 Dodatni ekrani za upravljanje korisnicima

Ukoliko korisnik posjeduje valjan korisnicki broj i zaporku, moze pristupiti kreiranju
znanja za aktivni CAD model. Znanje se kreira odabirom opcije Kreiraj sa izbornika Izbornik
na glavnom izborniku CAD aplikacije. Nakon aktiviranja navedene opcije otvara se prozor za
definiranje znanja o znanju. Za aktivni CAD model moguce je definirati viSe znanja o znanju te
kasnije za svako od definiranih kreirati konstrukcijska znanja. Prilikom zadavanja znanja o
znanju potrebno je zadati simbolicko ime i1 funkciju znanja. Funkcija se moze zadati iz skupa
predefiniranih funkcija (ovisno o internom dogovoru svake tvrtke ili ureda) ili zadavanjem
funkcije po nekom standardu. U prikazanom primjeru funkcije, vezane za pojedina znanja,
odabrane su prema [142].

[} [<CAD] KREIRANJE ZNANJA

Znanje o znanju:

\ZnanjeZnanje01 Kreirao: ‘neso

Odobrio: “"o

|
|
[B10_01_010-0 \
\

CAD Model:

Funkeija: ‘Drzanje

slobodne -
prijedlog -
Akcija -

Akcija -

Dodaj 22 B
Obrisi ZZ i

Dodaj KZ % J Zavrsi
Obrisi KZ -

Promijeni ZZ
Promijeni KZ |

Razina sigurnosti:

Status znanja:

Akcija:

Pregledaj 77

Slika 8-8 Prozor za definiranje znanja o znanju
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Za definirano znanje o znanju potrebno je odrediti razinu sigurnosti i status znanja. Ime
korisnika koji je kreirao znanje i naziv CAD modela za koji je znanje definirano automatski se
ucitava iz podataka sustava. Opcije za manipulaciju i upravljanje definiranim znanjem o znanju
nalaze se na padaju¢em izborniku Akcija. Odabirom opcije Dodaj KZ aktivira se dio sustava za
definiranje konstrukcijskog znanja (slika 8-9).

[=2 [XCAD] KREIRANJE ZNANJA x|
Simbolicko ime: [elmentog | Znanije kreirao: [neso Azwiraj |

Razina sigurnosti: |slobodno v| Vrijeme kreiranja:  |ThuJun 2102:15:14 PDT 2001
Status znanja: [u_postupku ~|  Znanje odobrio: %

Naziv modela: [B10_01_070-0X | vrijeme odobrenja: [% [V prekm |

‘ Zawsi

Dodaj [ omsi |
ELEMENTI
SR Elermenti ‘ Stanje komponente Maziy Weza Dokurnent
e ] neaktina ISJECAK slobadna 7
APLIKACIJE 1 neaktivna ZADBLJENJEDT slohodna 7
POSTAVKE | |2 neaktivna ZAQBLIERJENZ globodna T
I neaktivna ZAOBLJENJE_BRIDCMWA slobodna 7
OGRANICENJA r |4 aktivna PROVRTO1 slobodna 10
BENACH 5 aktina FROVRTOZ slobodna 10
i aktivna POMOCNA_RAVMINA slohodna 10
T akiivna ZAOBLJENJE_A slobodna 10
8 aktivna ZADBLIENJE_B slobodna 10
] neaktivna VERZIJADT WEZANA [
10 aktivna VERZIJAO2 > | vezana G
11 aktivna [ZAOBLJENJEOT = vezana 3
12 neaktivna [ZAOBLJENJED2 [vezana i
[ZAOBLJENJE_BRIDOVA
ISKOSENJE |
VERZIJAOZ k %
IPROVRTO1 i
IPOMOCNA_RAVHNINA !
_name =

Slika 8-9 Prozor za definiranje konstrukcijskog znanja — ELEMENTI

Na slici 8-9 prikazan je prozor za definiranje konstrukcijskog znanja — elementi. Prozor je
podijeljen u dvije glavne cjeline. Na gornjem dijelu nalaze se informacije o simbolickom imenu
znanja koje se definira, korisniku koji kreira znanje 1 korisniku koje je odobrio znanje, te nazivu
CAD modela za koji se definira znanje, vrijeme i datum kreiranja i odobrenja znanja, te
informacije o razini sigurnosti i statusu pojedinog znanja.

[23 [XCAD] KREIRANJE ZNANJA |
Simbolicko ime: [OpisJezgre | Znanje kreirao: [nese V] A |

Razina sigurnosti: \slohoduo - \ Vrijeme kreiranja:  |FriJun 22 00:55:24 PDT 2001
Status znanja: [priiediog ~]  Znanje odobrio: %

Naziv modela: [B10_01_010-0X | Vrijeme odobrenja: [% [V prekni |

‘ Zawrsi

T

ELEMENTI

DOKUMENTI Odabir dokumenta:

n':_';::é':; 8 Putanja do dokumenta:
POSTAVKE % ‘E:U?esoProg_DataUezgra.pdf | | pregieda
% Putanja do izvrsnog programa:
% ‘D:bﬂ.ppsLQdobebﬂ.crobar 4.0\ReadenAcroRd32.exe | | Pregieda_|
8
9
10
11 Tip dokumenta:  [par - A
Oblik dokumenta: | digitaini -

Slika 8-10 Prozor za definiranje konstrukcijskog znanja — DOKUMENTI
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Drugi dio je kreiran kao okvir s karticama i nositelj je definicije pojedinih znanja. Ovisno
o znanju koje se definira, pojedini graficki objekti sucelja su aktivni (npr. padajuéi izbornik,
lista) ili neaktivi (polja u tablici ili polja za upis). Za dodavanje novog znanja — elementi korisnik
mora odabrati dugme Dodaj nakon ¢ega se u tablici dodaje novi prazan redak. U novo kreiranom
retku korisnik odabire Stanje komponente i komponentu (Naziv), te zadaje tip veze i odabire
dokument vezan za znanje koje se dodaje. Komponente koje se prikazuju u padaju¢em izborniku
Naziv prethodno su ocitane iz CAD modela. Odabrano znanje, bilo da se radi o znanju —
elementi ili ostalim znanjima, moze se obrisati odabirom dugmeta Obrisi. Nakon definiranja
znanja — elementi korisnik moze definirati znanje — dokumenti odabirom kartice DOKUMENTIL.

Prozor za definiranje konstrukcijskog znanja — dokumenti prikazan je na slici 8-10.
Odabirom dugmeta Dodaj dodaje se novo znanje — dokumenti. Za svako novo dodano znanje
potrebno je zadati putanju do dokumenta i putanju do izvrSnog programa koji ¢e se uporabiti za
pregledavanje sadrzaja dokumenta. Oba podatka zadaju se odabirom odgovaraju¢eg dugmeta
Pregledaj. Nakon odabira navedenog dugmeta aktivira se standardni Windows dijalog prozor za
pregledavanje sadrzaja tvrdog diska na kojem se odabere zeljena datoteka ili program. Odabir se
prikaZe u odgovaraju¢em polju za upis. Ukoliko korisnik ne zada putanju do izvr$nog programa
za pregledavanje sadrzaja dokumenta uporabit ¢e se podrazumijevaju¢i program ovisno o
odabranom tipu dokumenta. Oblik dokumenta moguce je odabrati kao digitalni ili fizicki. Za
odabrano znanje — dokumenti neophodno je i definirati razinu sigurnosti i status znanja.

=3 [XCAD] KREIRANJE ZNANJA x|
Simbolicko ime: [d31 | Znanje kreirao: Ineso | neuriraj
Razina sigurnosti: |sloh0dno v\ Vrijeme kreiranja: T Jun 21 02:15:14 PDT 2001
Status znanja: |nriied|og v\ Znanje odobrio: %
Naziv modela: [B10_01_070-0% | vrijeme odobrenja: [% V[ prekm |
| Zawrsi
Dodyg || ows |
ELEMENTI |
DOKUMENTI Relacija | Tip | Parametar Izraz Maziv parta Vrijednost Dokument
RELACIJE 1} izvrsi d36 1} % % 11
APLIKACIJE 1 diskretne d37 1} % % 10
L (2 map d43 % % 5 10
POSTAVKE | |5 minmaks d31 x|z % 10
OGRANICENJA 17
PRAVILA 122
23
d24
27
31
132 3
34 -

Slika 8-11 Prozor za definiranje konstrukcijskog znanja — RELACIJE

Odabirom kartice RELACIJE aktivira se prozor za definiranje konstrukcijskog znanja —
relacije (slika 8-11). Novi redak u tablici kreira se odabirom dugmeta Dodaj. Nakon dodavanja
novog retka korisnik zadaje na¢in zadavanja vrijednosti parametra sa padajuceg izbornika Tip i
simboli¢ko ime parametra kojemu se definira vrijednost sa padajuéeg izbornika Parametar.

Nadalje moguce je zadati eksplicitno vrijednost (ovisno o odabranom tipu zadavanja)
parametra (polje Vrijednost), naziv dijela iz kojeg se oclitava vrijednost parametra ili
identifikacijska oznaka znanja — postavke pomocu kojeg se definira vrijednost parametra (polje
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Izraz). Za definirano znanje — relacije moguce je vezati i znanje — dokument odabirom sa
padajuceg izbornika Dokument.

Prilikom definiranja aplikacija veznih za aktivni prosireni CAD model potrebno je zadati
simbolicko ime aplikacije, putanju do radne datoteke i putanju do aplikacije te na¢in izvrSavanja
programa i vezani dokument. Prozor za definiranje konstrukcijskog znanja — aplikacije prikazan

je na slici 8-12.

[ [XCAD] KREIRANJE ZNANJA

Simbolicko ime:

|Vrijednost_d36

Razina sigurnosti: [ stobodno

~|

Status znanja: [priiediog

Naziv modela:

~|

[B10_01_070-0%

Znanje kreirao:
Vrijeme kreiranja:

Znanje odobrio:

Vrijeme odobrenja: |“’o

x|

|neso

‘ Azuriraj ‘

T dun 27 02:15:14 PDT 2001
K

‘ Prekini ‘

ELEMENTI |
DOKUMENTI |
RELACLIE
APLIKACIJE |
POSTAVKE |
OGRANICENJA
PRAVILA

Dodaj | | Obrisi |

QOdabir programa:
0

Putanja do datoteke:

‘ Zavrsi

‘E:‘.neso\.Prongata\.rebroJ Xls

‘ | Pregledaj

Putanja do izvrsnog programa:

‘D:Mppsmicrosofz Office\Office\EXCEL.EXE

‘ Pregledaj

Nacin izvrsavanja: |cp

Dokument: |o -

-

Slika 8-12 Prozor za definiranje konstrukcijskog znanja — APLIKACIJE

Postavke koje se koriste prilikom definiranja znanja — relacije (minmaks, diskretne),
svojstva materijala i definicija sustava jedinica zadaju se odabirom kartica minmaks, diskretne
te materijal i jedinice sa glavne kartice POSTAVKE. Primjer pojedinih postavki prikazan je na
slikama: slika 8-13 minmaks, slika 8-14 diskretne te slika 8-15 materijal i jedinice.

[ [XCAD] KREIRANJE ZNANJA x|
Simbolicko ime: [DebjjinaRebra | Znanje kreirao: [nese [ | [ hwurirai |
Razina sigurnosti: \slohodno v| Vrijeme kreiranja:  |FriJun 22 00:55:24 PDT 2001
Status znanja: [pritediog =]  Znanjeodobrie: % |
Naziv modela: [B10_01_010-0X | Vrijeme odobrenja: [% [ | [ prekmi |

| Zawrsi
Dodaj I Obrisi |

ELEMENTI minmaks id [ Minimalna viijednost | Maksimalnavijednost | Preporucenawiijednost | Dokurmnent
DOKUMENTI 0 100 130 120

RELACLE | |1 15 25 20 A
APLIKACIE | |2 22 80 28

POSTAVKE
OGRANICENJA

PRAVILA

Lﬂiskreme Lmateriial ijedinice |

Slika 8-13 Zadavanje minmaks postavki
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=
Imbolicko ima: |VisinaReb Znanje kreirac: neso Anaww |
Razing sigumosti; | sesodms w|  Villeme krelranja: e zzeeskaaror mor |
A Zoadsodobrk: | .
Maziv medela: 810_01_010-0% | Vrijeme odobrenja: [ T e
Torw |
Dods | oaein | [ — Pe— |
ELEMENTI shretna i _ Howiemom I I Bokument |
 posmann | o 106,110,125,130 160 ] X |
laaas |1 15.20,25 20 7
 APLACLE
ORARCEM |
T
erirunks diskretess | el jedinice
Slika 8-14 Zadavanje diskretne postavki
=
Simbolicko ime: [C.MS'! Znanje krelrao: [mo | Anmws |
Razina sigumosti: | ssbemme =] Vrileme krelranin; [rram 27 005224 P07 2001
Status znanja: Znanje odobrio: [
Maziv modela: [810_01_010-0% Vrijeme odobrenja: [ Pt
Doay | owmi | Troday v i rer— e |
ELEum
" powumaen | | Definiranje materijala: Sustay jedinica:
| LAC maneniaiia| E | m 0 | Dot | | jedwiceis | [ Domenn |
| APBACLE || D TES0 210000 033 80850 9 | 150 ] 1
 poswe | La NSt s
OGRANCENIA ¢ g *
PRAVILA

mirenaks | dnkasine | mterialedece |

Slika 8-15 Zadavanje svojstava materijala i sustava jedinica

Na slici 8-16 prikazan je prozor za definiranje konstrukcijskog znanje — ogranicenja.
Nakon dodavanja novog retka korisnik odabire tip ogranicenja (mate, align, insert, orient,
postoji) sa padajuceg izbornika Tip ogranifenja. Ovisno o odabranom tipu ograni¢enja potrebno
je zadati znacajku u aktivnom dijelu na koju se ogranicenje odnosi (sa padajuceg izbornika
Znacajka u dijelu) i zadati naziv relevantne znacajke u sklopu.

[2 [XCAD] KREIRANJE ZNANIA =/
Simbolicko ime: |Ogranicenje2 | Znanje kreirao: |neso L Rewia
Razina sigurnosti: Inhm -| \rijeme kreiranja: |wnanzovoro;:« POT 2001 |
Status znanja: u_postigh ¥|  Znanjs odobrio: %

Naziv modela: B10_01_010-0% | Wrileme odobrenja: [*  Puekini |
- - - - zwasl |
| bodat Otals Dodajverzi_| | oweisiverzin | -
| ELEMENTI
[ oowmenty | [ ognicsjold | Tpognikessis | Duscpsuoien | Inscslausidopy | oownen |
i' RELACLIE (] (align BOKOCRT BOKOCRT |
8 1 “align TLOCRT TLOCRT ]
[MAELMALUERINY align NACRT MACRT 1
|[LPOSTRWE | 5 posta)l % B10_01_poz )
|OGRAMCENK| 3 mate 2 =

Slika 8-16 Prozor za definiranje konstrukcijskog znanje - OGRANICENJA
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Nakon zadavanja prikazanih konstrukcijskih znanja korisnik mora definirati pojedine
verzije proSirenog CAD modela (slika 8-17). Verzije proSirenog CAD modela definiraju se
odabirom kartice PRAVILA. Na ovoj kartici potrebno je zadati pravila koja vrijede za sve verzije
(dio Global) i pravila koja vrijede za pojedinu verziju. Dodavanje 1 brisanje verzija ostvaruje se
odabirom dugmeta Dodaj verziju ili Obrisi verziju dok se dodavanje i brisanje redaka u
tablicama ostvaruje odabirom dugmeta Dodaj 1 Obrisi. Dijelovi verzije se definiraju odabirom
kljuénih rijeci sa padajuceg izbornika Naredba i zadavanjem identifikacijske oznake znanja na
koje se odabrana naredba odnosi. Prilikom zadavanja nove verzije potrebno je i zadati njezino

ponasanje.

=i XCAD] KREIRANJE ZNANJA x|
Ponasanje: [Nosi namote | Znanje kreirao: [neso [ Az |
Razina sigurnosti: \slohodno - \ Vrijeme kreiranja:  |FriJun 22 00:55:24 PDT 2001
Status znanja: \prijedlog - \ Znanje odobrio: %o
Naziv modela: [B10_01_010-0X | Vrijeme odobrenja: [ [V ek |
| Zawrsi
Dodaj | | Obrisi ‘ | Dodaj verziju | ‘ Obrisi verziju ‘
ELEMENTI it
. Verzija:
oormmn | Global: PunoRebro -
RELACLIE Idf | MNaredba ‘ Opcija Id ‘ Maredha ‘ Opcija
APLIKACIJE L] JEDINICE 0 (] DOKUMENT 8
POSTAVKE 1 MATERIJAL 0 1 ELEMENT 0
2 DOKUMENT 10 2 ELEMENT 1
OGRANICENJA LA —
3 PROVJERI 3 3 ELEMENT 2
ERAVECY JEDINICE 4 ELEMENT 3
[DOKUMENT 5 ELEMENT 4
MATERIJAL [ ELEMENT 10
RELACLIA 7 RELACIJA (]
PROV.JERI 8 RELACIJA 2
[ELEMENT El IF d24>15
IF 10 RELACIJA 1
ELSE 11 END IF %

Slika 8-17 Prozor za definiranje verzija prosirenog CAD modela

Definiranjem verzija prosSirenog CAD modela zavrSen je dio definiranja znanja. Po
zavrSetku zadavanja konstrukcijskih znanja potrebno je odabrati dugme Azuriraj da bi se
definirana znanja zapisala u bazu podataka.

[ [XCAD] UBACIVANIE XCAD MODELA x|
CAD Model: Inanje o znanju; Funkelja:
|B10_01_010-0x iZnanjeZnansent [Drzanje Ubaci
B10_01_002
p_ 004 01-01 Krelrao:
'I"OSD
Razina sigurnostic
siobodno
Status znanja:
prijediog
Verzija XCAD modela:
[ siebolicks ima__| Ponssanje |  Rannasigumosh | Stawsmana | ¥rairan |
| ST — |
shobodng prifediog negse
RebroPuna Hosi namat shobodno prijediog neso |
Prekini

Slika 8-18 Prozor za ubacivanje prosirenog CAD modela
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Nakon zavrSetka definiranja znanja korisnik moze odabrati opciju Ubaci ukoliko Zeli
ubaciti proSireni CAD model u aktivni sklop. Odabirom opcije Ubaci aktivira se prozor (slika 8-
18) za odabir i ubacivanje prosirenog CAD modela u aktivni sklop.

Odabirom dugmeta Procitaj iz baze podataka ucitavaju se nazivi svih prosirenih CAD
modela i prikazuju u listi CAD Model. Odabirom nekog od ponudenih naziva prosirenog CAD
modela u listi Znanje o znanju prikazat ¢e se simbolicka imena znanja o znanju definiranih za
odabrani proSireni CAD modela. Korisnik odabirom pojedinog naziva znanja o znanju moze
pregledavati funkciju, kreatora te razinu sigurnosti i status odabranog znanja. Ujedno prilikom
odabira znanja o znanju u donjem dijelu prozora, u tablici, prikazat ¢e se nazivi verzija
definiranih za odabrano znanje o znanju.

Pritiskom na dugme Ubaci odabrana verzija prosirenog CAD modela biti ¢e ubacena u
aktivni sklop. Proces ubacivanja moZe se pratiti na informacijskom prozoru (slika 8-19).

[ XCAD Rasclanmba. -l x|

Parsiranje verzije: RebroPuno

[FOSIVIJEN)C SUSIaVd Jetinicad)
[Sustav jedinica]: 0;150;9

[Rasclamba VERZIIE:]

[Prikaz dokumenta]

[Dokument]: 8;E:\neso\Prog_Data\p_004-01_1.0wf:E: \neso\Prog_DataVE XPLORE.EXI
[AKtiviranje elementaj

[Element]: 0;neaktivna;ISJECAK;slobodna; 7

[AKtiviranje elementa]

[Element]: 1;neaktivna;ZAOBLJENJEG1;slobodna; 7

[AKtiviranje elementaj

[Element]: 2;neaktivna;ZACBLJENJEG2;slobodna; 7

[Aktiviranje elementa]

[Element]: 3;neaktivna;ZACBLJENJE BRIDOVA;slobodna; T

[AKktiviranje elementa]

[Element]: 4;aktivna;PROVRTO1;slobodna; 10

[AKtiviranje elementaj

[Element]: 10;aktivna; VERZIJAO2;vezana; b

[Aktiviranje refacijef

[Relacifa]: 0;izvrsi;d36; 1

[*]

Kreni Zavrsi

Slika 8-19 Prozor s informacijama o procesu ubacivanja

Prilikom rasclanjivanja odabrane verzije prosirenog CAD modela korisnik moze unositi
vrijednosti pojedinih parametara ovisno o relacijama u verziji. Ukoliko prilikom ras¢lanjivanja
dode do pojave greske, ista se prikazuje na prozoru i korisniku se predlaze daljnji tijek akcija te
ispisuje potpuni opis nastale greske. Na slici 8-20 prikazani su dijalozi za unos vrijednosti
parametara.

Nakon S§to je odabrani proSireni CAD model ubafen u aktivni sklop vrijednosti
parametara za ubaceni model zapisuju se u bazu instanci. Prilikom regeneracije sklopa, koji
sadrzi proSirene CAD modele, za svaki model usporeduju se trenutne vrijednosti parametara s
vrijednostima parametara u bazi instanci te ukoliko se vrijednosti ne podudaraju generira se
upozorenje i obavijesti se korisnik. Na slici 8-21(s kutnim rebrom) i 8-22 (s punim rebrom)
prikazane su sklopovi kreirani uporabom prosirenog CAD modela.
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Aktiviranje prikaza dokumenta

Poruka o gresci

T _ Prif x o
£ XCAD  Prikaz greske [ ] B Prikez dokumenta.

e Fullben (Rer e ek E Zelite li pregledati dokument: nosac_01.htm

Komponenta B10_01_002 nepostoji
u skiopu No
Objasnjenje: Direktan unos vrijednosti parametra
x|

Prilikom ubacivanja komponente u aktivni skiop,
lovisno o postavkama u odabranoj verziji zadane

komponente moraju postojati u sklopu.
E Unesite vrijednost paramtera d35:
[180]

o] [‘concel |

x|
Odabir vrijednosti parametra (diskretne)

Upisite vrijednost unutar zadanih granica:

Minimalna: 22
Zadana: 25
100 hd

60

B Cdabiranje diskretne vrijednosti

Maksimalna:

Poruka:
Vrijednost je unutyr zadanih granica.
130
i Zawrsi
’m T Prikaz dokumenta

— | Unos vrijednosti unutar zadanih granica

Slika 8-20 Prikaz prozora za unos vrijednosti parametara i prikaz poruka

Kreirani proSireni CAD modeli (dio s oznakom B10 01 002 i dio s oznakom
B10 01 010-0X te sklop NOSAC 01) vezani su pravilima zaklju¢ivanja (koja se aktiviraju
ovisno o akcijama na proSirenom CAD modelu) sa definiranim konstrukcijskim znanjima te na
taj nacin predstavljaju jedinstvenu cjelinu. ProSireni CAD modeli kreirani na opisani nacin
ponasaju se kao aktivni objekti u procesu konstruiranja te na taj nacin olaksavaju i ubrzavaju rad

konstruktora.

_———'___F__' \‘
=
I
\
b
b ! g |
PR 2 J ._j
| = o
| SEEL
| s FH |
I| /5 . f
L
| d .
II I| 1 l
| | || |
| | | |
| | \ |
| | = |
| II N ’l
S_—

Slika 8-21 Prosireni CAD model (s kutnim rebrom)
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Slika 8-22 Prosireni CAD model (s punim rebrom)
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Zakljucak

9 Zakljucak

U uvodnom dijelu rada analizirane su karakteristike procesa konstruiranja, promatranjem
konstruiranja kao procesa rjeSavanja konstrukcijskog zadatka. Dan je prikaz sadasnjeg stanja
istrazivanja u teoretskom 1 raCunalnom modeliranju proizvoda. U okviru ovih razmatranja
analiziran je pristup racunalnog modeliranja prikaza proizvoda uporabom znacajki. Modeliranje
uporabom znacajki odabrano je kao platforma za kreiranje prosirenog CAD modela proizvoda.
Analizira razli¢itih pristupa proucavanju znanja o proizvodu, opisanih u trecoj glavi rada,
posluzila je kao osnova za kreiranje konceptualnog modela konstrukcijskog znanja. Zatim je
razmatrana i opisana problematika modeliranja informacijskih sustava. U okviru ovog dijela
rada detaljnije je razmatran standard za razmjenu informacija o proizvodu — STEP. Analizirane
su metode modeliranja i projektiranja uporabom objektnog pristupa.

Prema postavljenom cilju ovoga rada trebalo je istraziti te realizirati koncept proSirenog
CAD modela proizvoda. ProSireni CAD model proizvoda treba uz geometrijske informacije,
sadrzane u CAD modelu, integrirati i konstrukcijsko znanje. U okviru rada kreiran je programski
sustav za manipulaciju 1 upravljanje proSirenim CAD modelom. Na osnovu provedenih
istrazivanja predloZena je podjela znanja o proizvodu u programskom sustavu. Znanje je
podijeljeno, prema ulozi u programskom sustavu, u tri kategorije: konstrukcijsko znanje,
operativno znanje i proceduralno znanje.

Na osnovu analize znanja o proizvodu opisane u trecoj glavi rada predlozena je struktura
konstrukcijskog znanja o proizvodu. PredloZena struktura kreirana je na osnovu vrste informacija
koje sadrzi, pojedino znanje, i utjecaja znanja na proizvod. Budué¢i da je struktura
konstrukcijskog znanja u predloZzenom obliku preopsezna, u radu se istrazivanje ograni¢ilo na
znanje o strukturi ukljucujuéi i utjecajne faktore drugih znanja u okviru u kojem utjecu na znanje
o strukturi. Tako definirano znanje tvori konceptualni model konstrukcijskog znanja. Koncept
modela konstrukcijskog znanja postavljen je tako da ne ovisi o domeni ili vrsti konstrukcijskog
zadataka niti o programskom okruzenju tj. uporabljenom CAD sustavu. Znanja o manipulaciji i
upravljanju konstrukcijskim znanjem c¢ine operativno znanje. Proceduralno znanje je usko
vezano za programski sustav i implementaciju proSirenog CAD modela. Konceptualni model
operativnog i proceduralnog znanja predloZen je u 6 glavi rada. U cilju kategorizacije 1 podjele
modela, proSirenog CAD modela, uvedeno je znanje o funkciji i znanje o ponasanju. Intencija
uvodenja znanja o funkciji 1 ponasanju proizvoda je i u olakSavanju odabira modela proSirenog
CAD modela od strane konstruktora.
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Zakljucak

U daljnjem dijelu rada opisana je struktura ratunalnog modela konstrukcijskog znanja.
Model konstrukcijskog znanja podijeljen je u logicke grupe: elementi, pravila, dokumenti,
relacije, aplikacije, ogranicenja 1 postavke. Logicke grupe Cine gradbeni elementi znanja tj.
entiteti znanja. Sintaksa zapisa entiteta znanja definirana je BNF notacijom. Na osnovu
predlozenog modela konstrukcijskog znanja definirana je struktura i relacije izmedu podataka u
bazi podataka. Struktura zapisa konstrukcijskog znanja sukladna je semantici STEP zapisa.
Definiranje zapisa konstrukcijskog znanja u skladu sa semantikom STEP standarda omogucuje
uporabu znanja i iz drugih programskih aplikacija.

Na osnovu predlozenih modela znanja predlozena je struktura programskog sustava za
manipulaciju i upravljanje proSirenim CAD modelom. U okviru strukturiranja programskog
sustava definiran je implementacijski model konstrukcijskog znanja. Prilikom kreiranja
implementacijskog modela koristio se objektni pristup tj. entiteti konceptualnog modela znanja
preslikani su u klase objektnog modela. Osnovne elemente objektnog modela ¢ine objekti,
njihovi atribut i metode, te sa strane CAD aplikacije, koja sluzi za kreiranje geometrijskog dijela
proSirenog CAD modela, elementi geometrijskog modela (sklopovi, dijelovi i znacajke). Metode
zakljucivanja implementirane su kroz proceduralno znanje. Sprega izmedu CAD geometrijskog
modela i zapisa znanja o proizvodu ostvarena je uporabom programskih biblioteka i razvijenih
programskih procedura.

Sustav je realiziran uporabom programskog jezika JAVA. Kao platforma za
implementaciju proSirenog CAD modela uporabljen je Pro/ENGINEER CAD aplikacija. Veza
izmedu realiziranog programskog sustava i CAD aplikacije ostvarena je uporabom J-Link
programskih biblioteka. Zapis strukture i relacija proSirenog CAD modela ostvaren je uporabom
MS Access baze podataka. Realizirani programski sustav kreiran je kao sucelje CAD aplikacije,
tako da se korisnikove akcije prate tijekom njegova rada. Ovisno o korisnikovim akcijama
aktiviraju se pojedini moduli programskog sustava, koji tada obavljaju zadac¢e u skladu s
korisnikovim Zeljama.

Realizirani sustav proSirenog CAD modela testiran je na realnom primjeru konstrukcije
dijelova jezgre energetskog transformatora. U CAD aplikaciji kreirani su geometrijski modeli
dijelova jezgre. Za svaki kreirani geometrijski model aktiviran je realizirani sustav te su kreirana
znanja i pohranjena u bazu podataka. Nakon kreiranja znanja u CAD aplikaciji kreiran je sklop,
uporabom pohranjenih proSirenih CAD modela. Prilikom kreiranja sklopa uporabljeni modeli
manifestirali su kvazi inteligentno ponasanja ¢ime je potvrdena hipoteza rada. Kvazi inteligentno
ponaSanje manifestiralo se u:

e prepoznavanju postojeeg stanja geometrijskog modela sklopa prilikom uporabe

prosirenih modela,

e aktiviranju programskih procedura i prikaza poruka korisniku ovisno o promjenama

na uporabljenim proSirenim modelima ili kreiranom sklopu,

e interakciji s korisnikom prilikom odabira i uporabe proSirenog CAD modela,

e kontroli zadrzavanja konzistentnosti sklopa 1 uporabljenih proSirenih modela

prilikom korisnikovih akcija.

Realizirani proSireni CAD model posluziti ¢e kao osnova za kreiranje naprednijih
programskih alata za pomo¢ konstruktoru u procesu konstruiranja te kao podloga za koncipiranje

modela koji mogu samostalno "uciti" i na taj nacin prikupljati informacije i znanja vezana za
konstruiranje proizvoda.
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Zivotopis

Nenad Bojceti¢ roden je 26. 10. 1965. godine u Sisku gdje je zavrSio srednju Skolu. Studij strojarstva
zavrSio je na Fakultetu strojarstva i brodogradnje 1991. godine. Obranom teme "Korisnicko sucelje
sustava za konstruiranje mehanickih sklopova" magistrirao je 1996. godine takoder na Fakultetu
strojarstva i brodogradnje.

Od 1991. godine zaposlen je na Fakultetu strojarstva i brodogradnje kao znanstveni novak, a od 1993.
godine kao asistent na Katedri za osnove konstruiranja Zavoda za konstruiranje. Tijekom rada na
fakultetu sudjeluje u nastavi sljedecih kolegija: Uvod u racunala, Primjena racunala-K, Odabrane metode
konstruiranja, Metode umjetne inteligencije, Konstruiranje pomoc¢u racunala. Kao honorarni asistent na
Studiju Dizajna pri Arhitektonskom fakultetu izvodi vjezbe iz kolegija: Osnove primjene racunala i
Oblikovanje pomocu racunala. Na strojarskom odsjeku Tehnickog veleuciliSta u Zagrebu izvodi vjezbe iz
kolegija Osnove racunarstva i Konstruiranje pomoc¢u racunala . Voditelj je Laboratorija za konstruiranje
(CADLab) Katedre za osnove konstruiranja.

Magistarski rad pod nalovom "Korisnicko sucelje sustava za konstruiranje mehanickih sklopova" obrani
je 19. 12. 1996. godine

Znanstveni rad obuhvaca podrucja teorije konstruiranja, uporabe CAD/CAM/CAE programskih paketa i
tehnologija, te tehnika programiranja. Osim u nastavi, aktivno je sudjelovao u organizaciji znanstvenih
skupova DESIGN '98 i DESIGN 2000.

Aktivno sudjeluje u znanstvenom radu na projektima od 1991. godine, i to na projektu broj 2-08-173,
"Model inteligentnog CAE sustava" (glavni istrazivac prof. dr. sc. Aurel Kosteli¢). Od 1996. godine radi
na projektu "Model inteligentnog CAD sustava" (broj 120-015, glavni istraziva¢ prof. dr. sc. Dorian
Marjanovic)

Kao autor ili koautor objavio je 14 znanstvenih i 11 struénih radova u Hrvatskoj i inozemstvu. Clan je
Hrvatskog drustva za elemente strojeva i konstrukcije. Vlada engleskim jezikom.
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