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POPIS KRATICA
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1. Uvod i motivacija

Tehnologija racunarstva u oblaku omogucdila je nove nacine rada i suradnje. Geografski
distancirani timovi sve se ¢eS¢e koriste u svim domenama [1], pa tako i u razvoju proizvoda
[2]. Dodatne prednosti navedenog pristupa u kojem se naglasak stavlja na geografski
distribuiranu kolaboraciju obuhvacaju ukljucenost Sireg spektra stru¢nosti te bolje povezanosti
s novim medunarodnim industrijskim partnerima u usporedbi s tvrtkama koje se sastoje od
timova koji rade na istoj lokaciji [3]. Takoder, takvi timovi su manje podlozni problemima
vezanim uz izvanredne situacije koje onemogucuju suradnju uzivo. Razvoj racunarstva u
oblaku omogucio je stoga nove nacine rada timova, ¢ime se utjece i na provedbu inzenjerskih

razvojnih projekata.

Inzenjerski razvojni projekti mogu se definirati kao privremeni poduhvati poduzeti u svrhu
stvaranja jedinstvenog proizvoda ili usluge koji ukljucuju viSe inovacija, kreativnosti,
istodobnosti 1 ponavljanja procesa i aktivnosti od mnogih drugih vrsta projekata (kao Sto su
projekti odrzavanja ili administrativni projekti) [4]. SloZeni inZenjerski razvojni projekti
obuhvacdaju meduovisne aktivnosti koje provode povezani ljudi [5]. SloZenost projekata je
manifestirana kroz dvosmislenosti, nesigurnosti te meduovisnosti izmedu aktivnosti i rezultata
istih te ljudi i koriStenih alata [6]. Takvi se projekti mogu opisati kao isprepletena mreza ljudi
koji razmjenjuju 1 transformiraju informacije u kontekstu organizacijske arhitekture, te kao
mreza meduovisnih informacijskih aktivnosti u kontekstu arhitekture procesa [5]. Poveznica
izmedu navedenih arhitektura nastaje kada ¢lanovi razvojnih timova unutar razvojnih projekata
komuniciraju u svrhu razmjene i transformacije informacija izmedu aktivnosti projekta [7,8].
Ove interakcije rezultiraju u informacijama koje teku izmedu meduovisnih projektnih
aktivnosti u obliku ulaznih i izlaznih podataka te sluze kao poveznica izmedu istih [9]. 1z
istrazivacke 1 upravljacke perspektive razumijevanje, kvantificiranje, analiza i interpretacija
tokova informacija izmedu aktivnosti u razvojnim procesima bitno je za identifikaciju zahtjeva

slozenih inzenjerskih razvojnih projekata [10].
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Sastavni dio svakog projekta razvoja proizvoda c¢ine faze koncipiranja, oblikovanja i
detaljiranja [9]. Svaka od navedenih faza donosi razliit, no vazan doprinos procesu razvoja
proizvoda. Naime, vaznost faze koncipiranja ocituje se u provodenju analize ciljanog trZzista,
definiranju ekonomske opravdanosti projekta te generiranju inicijalnih koncepata. Kao produkt
ovih aktivnosti, generiraju se opis funkcije, specifikacije inicijalnog oblika te znacajke
proizvoda. Nadalje, tijekom faze oblikovanja se isporucuje fizicki raspored elemenata
proizvoda, pocetne definicije geometrije svakog podsustava i komponenti te preliminarni plan
sklapanja. Kona¢no, vaznost faze detaljiranja se manifestira kroz izradenu tehnicku
dokumentaciju proizvoda i alata, specifikaciju standardnih dijelova te kona¢nom planu

sklapanja.

Modeliranje unutar CAD okruzenja uvelike potpomaze fazama koncipiranja, oblikovanja i
detaljiranja unutar procesa razvoja proizvoda. Generiranje kvalitetnih 1 funkcionalnih CAD
modela je zahtjev postavljen od strane svake tvrtke, u ¢ijoj se domeni nalazi proces razvoja
proizvoda, jer time dolazi do zna€ajnog smanjenja troskova razvojnog projekta. Za generiranje
kvalitetnih 1 funkcionalnih CAD modela potreban je ucinkovit pristup CAD modeliranju te
primjena metoda koje to omogucuju. Shodno tome, potrebno je razviti pristup za analizu CAD
aktivnosti tijekom procesa oblikovanja razvojnih timova kako bi se dobio uvid u nacine
modeliranja te eventualne obrasce u modeliranju. Nadalje, kako u trenutnoj industrijskoj
paradigmi kolaborativni alati sve viSe dolaze do izraZaja, a razvoj proizvoda nije iznimka, fokus
industrije okre¢e se prema virtualnoj suradnji te moguénosti CAD (eng. Computer Aided
Design) modeliranja moraju pratiti trend kako bi ostali relevantni u kontekstu cjelokupnog
procesa razvoja proizvoda. 1z tog razloga, potrebno je ispitati mogucénosti kolaborativnog CAD
okruzenja, koje omogucuje istovremenu suradnju ¢lanova razvojnih timova te jednostavno
dijeljenje podataka u stvarnom vremenu, u kontekstu istrazivanja potencijala novih tehnologija.
No, napredna tehnologija sama po sebi nije dovoljna kako bi razvojni timovi bili efikasniji.
Naime, potrebno je razumjeti prednosti, moguénosti i izazove koristenja kolaborativnog CAD-

a te istraZziti koje su najbolje metode suradnje za unaprjedenje efikasnosti timova unutar istog.
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Kako bi se ispitale karakteristike i nacin rada u okviru koriStenja kolaborativnog CAD
okruzenja za modeliranje tijekom faza koncipiranja, oblikovanja i detaljiranja razvojnih
procesa, nuzno je detaljno ispitati okruZenje, prikupiti podatke o razli¢itim nacinima i
metodama koriStenja istog, kvantificirati navedene podatke te provesti analizu podataka. S tom
se motivacijom u ovom radu nastoji istraziti utjecaj tehnologije kolaborativnog CAD-a, u
odnosu na uobicajenu tehnologiju tradicionalnog CAD-a, limitiranog u kontekstu suradnje, na
razumijevanje kolaboracije i pristupa CAD modeliranju. Pri tome je naglasak na razumijevanju
provodenja CAD aktivnosti i identificiranju obrazaca CAD modeliranja tijekom modeliranja

CAD modela za vrijeme faza koncipiranja, oblikovanja i detaljiranja procesa razvoja proizvoda.

1.1.  Ciljeviiistrazivacka pitanja

Ciljevi ovog istrazivanja su razvoj metodologije koja omogucuje proucavanje kolaborativnog
modeliranja u CAD okruzenju, razvoj klasifikacije CAD aktivnosti, te identifikacija obrazaca
u tom kontekstu. Razvijena metodologija omogucit ¢e razumijevanje procesa modeliranja u
viSekorisnickom CAD okruzenju. Navedeno ¢e se ostvariti razvijanjem klasifikacije CAD
aktivnosti kojom ¢e se individualne CAD aktivnosti objediniti te omoguciti provedba analize
na razli¢itim razinama granularnosti. Provodenje analize podataka ¢e omoguciti proucavanje
kolaboracije unutar CAD okruZenja u kojem istovremeno radi viSe korisnika te donoSenje
zakljucaka o istoj. Nadalje, analiza podataka ¢e pruziti uvid u tijek procesa modeliranja ¢ime

se ostvaruje potencijal za prepoznavanje obrazaca CAD modeliranja.

Na temelju pregleda literature i dosadasnjih istraZivanja predstavljenih u tre¢em poglavlju,

postavljena su sljedeca istrazivacka pitanja:
1. Kako klasificirati korisnicke CAD aktivnosti unutar kolaborativnog CAD okruzenja?

2. Kako prikupiti podatke o izvrsenim CAD aktivnostima, pripremiti ih za analizu
podataka te provesti analizu podataka u svrhu razvijanja metodologije koja ¢e pruziti

osnovu za pra¢enje CAD kolaboracije?

3. Koji su obrasci koriStenja prepoznati u kontekstu kolaborativnog CAD modeliranja?
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1.2. Metodologija istraZivanja

Istrazivanje ¢e se provesti koriste¢i opéu metodologiju istrazivanja [11] koja se sastoji od

sljedeca Cetiri koraka:

1. Pojasnjenje istrazivanja u kojem se opisuju ciljevi istrazivanja, istrazivacka pitanja te

prikazuje sama metodologija istraZivanja.

2. Deskriptivna analiza trenutnog stanja sastoji se od pregleda literature na podrucju uloge
CAD-a u fazama koncipiranja, oblikovanja i detaljiranja procesa razvoja proizvoda u kontekstu
razvojnih projekata te proucavanja kolaboracije unutar CAD i MUCAD (eng. Multi-User
Computer Aided Design) okruzenja. Kako bi se omogucilo potonje, pregled literature obuhvaca
1 razli¢ite pristupe prikupljanju podataka o izvrSenim CAD aktivnostima te razliCite vrste

klasifikacija navedenih aktivnosti u svrhu provedbe analize CAD aktivnosti.

3. Preskriptivna analiza gdje se na temelju pregleda literature i istrazivanja u industrijskom
okruzenju predlaze metodologija za analizu CAD aktivnosti u kontekstu kolaboracije.

Predlozena metodologija je testirana na studiji rada te su generirani rezultati.

4. Deskriptivna analiza zavrSnog stanja gdje se predlozena metodologija validira, postavljaju
poveznice s pregledanom literaturom, analiziraju dobiveni rezultati te predstavlja poboljSanja
metodologije. Usporedbom predlozene metodologije i rezultata prosuduje se da li su postignuti

svi ciljevi te je na kraju prikazana implikacija u domeni istrazivanja i industrijske primjene.

Definiranom metodologijom istrazivanja ujedno je i dovrSen prvi korak istraZivanja te je
moguce zapoceti s deskriptivnom analizom trenutnog stanja. Prije same analize valja
napomenuti da iteracije izmedu svih koraka metodologije omogucuju primjenu novih metoda
u preskriptivnoj analizi, reformulaciju ciljeva i detaljnije proucavanje literature na temelju

novih spoznaja i sl. te su u ovom istrazivanju pomogle u ostvarivanju ciljeva.
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2. Pregled literature

Drugi korak metodologije istrazivanja daje opis trenutnog stanja te se sastoji od pregleda
literature na podrucju koriStenja CAD-a u razvojnim projektima s naglaskom na ulogu
kolaboracije unutar CAD okruzenja radi prouCavanja iste. Nadalje, prouceni su pristupi
pracenju i analizi kolaboracije te ¢e se isti iskoristiti kao osnova za razvoj metodologije za
pracenje i analiza CAD kolaboracije. Radi objaSnjenja postojeceg stanja te postavljanja dobrih
temelja dane su osnove te istrazivacki doprinos svakog podru¢ja vaznog za razvijanje

metodologije koja ¢e omoguciti proucavanje kolaboracije unutar CAD okruzenja.

2.1. Razvojni projekti

Svjetske inzenjerske organizacije okrecu se prema ,,projektiranom drustvu® (eng. Projectified
society) [12] u kojem se upravljanje projektima ne koristi samo u izvanrednim situacijama, ve¢
u rastu¢em udjelu svakidas$njih inZenjerskih operacija organizacija [13]. Shodno tome, uloga
razvojnih projekata u razli¢itim granama industrije je iznimno vazna, kao i njihova primjena u
raznim razvojnim kontekstima. Razmjerno rastucoj implementaciji razvojnih projekata u
svjetske inzenjerske organizacije, povecava se 1 akademski interes u razvojne projekte, kao i u

njihovu ulogu unutar organizacija [ 14].

Iz navedenog akademskog interesa generiraju se sljede¢e definicije i znacajke projekata.
Engwall [14] definira projekt kao vremenski ogranicen i jednokratan zadatak ¢ije je vodenje
odgovornost voditelja projekta. Nadalje, znacajke koje karakteriziraju projekt su: 1. definirani
pocetak i kraj projekta, 2. specifi¢ni predodredeni cilj, 3. niz medupovezanih aktivnosti te
naposljetku, 4. ogranic¢eni proracun [15]. Reiss [16] predlaze drugaciju definiciju projekta u
obliku skupa aktivnosti kojima se, u odredenom vremenskom razmaku, postize jasan cilj. Kline
[4] identificira razlike izmedu razvojnih i ostalih projekata u okviru inovativnosti kreativnosti,

istodobnosti i ponavljanja koja je na strani razvojnih projekata.
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Planiranje Oblikovanje Testiranje|
dorada

4 >

. T Pokretanje
Koncipiranje Detaljiranje ) .
proizvodnje

Slika 2.1 Dijagram toka razvojnog projekta

Razvojni projekti sastoje se od Sest faza prikazanih na slici 2.1 [9]: planiranje, koncipiranje,
oblikovanje, detaljiranje, testiranje i dorada, te pokretanje proizvodnje. U fazi planiranja se
zapocinje s prepoznavanjem prilika za razvoj, razmislja o proizvodnoj platformi i arhitekturi te
procjenjuju moguénosti novih tehnologija. Faza planiranja rezultira u definiciji cilja projekta
koji specificira trziSte, poslovne ciljeve, osnovne pretpostavke i ogranicenja projekta. U fazi
koncipiranja odreduju se potrebe ciljanog trzista, generiraju se i evaluiraju koncepti proizvoda,
nakon ¢ega se odabire jedan ili viSe koncepata za daljnju konstrukcijsku razradu. Rezultati ove
faze su opis funkcije, specifikacija oblika i znacajki proizvoda, analiza konkurentskih proizvoda
1 ekonomska opravdanost projekta [17]. Odabrani koncepti iz faze koncipiranja sluze kao
ishodiSte za odredivanje arhitekture proizvoda u fazi oblikovanja. Slijedi stvaranje
dekompozicije proizvoda u podsustave i komponente nakon Cega se izvodi inicijalno
oblikovanje klju¢nih dijelova. Ishodi ove faze manifestiraju se u obliku geometrijskog
rasporeda elemenata proizvoda, pocetne definicije geometrije svakog podsustava i komponenti
te preliminarnog plana sklapanja. U fazi detaljiranja se izraduje potpuna specifikacija
geometrije, materijala i tolerancija za sve pojedina¢ne dijelove koji se proizvode. Takoder,
definiraju se alati za izradu dijelova te identificiraju dijelovi koji se kupuju od dobavljaca. Ova
faza rezultira u izradenoj tehnickoj dokumentaciji proizvoda i alata, specifikaciji standardnih
dijelova te konacnom planu sklapanja. Slijedi faza testiranja i dorade u kojoj se izraduje 1
evaluira viSe prototipnih verzija proizvoda. Provode se testiranja funkcionalnosti i
zadovoljavanja korisnickih potreba, nakon cega slijede testiranja performansi i pouzdanosti.
Temeljem rezultata definiraju se potrebne promjene prije definiranja konac¢ne verzije proizvoda

1 proizvodnog procesa. Konacno, slijedi faza pokretanja proizvodnje gdje se provjerava svaki
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detalj proizvodnog postupka prije nego se potvrdi spremnost za proizvodnju. Nakon pozitivne
evaluacije postupka, pokrece se proizvodnja, proizvod se lansira na trziSte te postaje dostupan

za distribuciju.

Kako bi se projekti bolje razumjeli i lakSe predvidjela izvedba projekata, te time identificirali
potencijalni problemi, nuzno je identificirati parametre koji utje¢u na njihovu provedbu. lako
se u danasnje vrijeme pretezito koriste materijalni aspekti kao parametri projektne izvedbe [18],
paradigma se, u svrhu boljeg razumijevanja i predvidanja izvedbe projekta, proSiruje i na
pracenje inZenjerskih informacijskih objekata [19]. Osim pracenja inZenjerskih objekata, nuzno
je razumjeti 1 nematerijalne aspekte poput timskog rada. Naime, Cesta je pojava da ¢lanovi
razvojnog tima nisu medusobno upoznati prije pocetka samog projekta, a time ni s medusobnim
radnim navikama i metodama rada [20], te da je njihova suradnja jednokratna [21]. Nadalje,
¢lanovi tima mogu dolaziti iz razli€itih disciplina, kako bi upotpunili znanja i vjeStina potrebne
za provodenje projekta [21]. Uzevsi u obzir sve navedeno, daje se naslutiti se kako uspjesnost
projekta znacajno ovisi i o ljudskim faktorima [22] te meduljudskim odnosima i organizacijskoj
kulturi [23]. Kao joS§ jedan parametar o kojem ovisi dugorocan uspjeh projekta navodi se
prijenos znanja izmedu projekata [24,25]. Naime, uspjeSan prijenos znanja izmedu projekata
skraduje vrijeme i troskove potrebne za provedbu projekta. Uspjesan prijenos znanja najbolje
se manifestira u zadrzavanju identificiranih ¢lanova razvojnog tima, ¢iji je doprinos bio kljucan
za uspjeh projekta, iz projekta u projekt. Stoga se daje zakljuciti kako uvid u u¢inak odredenog
sastava razvojnog tima u razvojnom projektu pruza razumijevanje te daje osnovu za formiranje
ucinkovitih timova [26]. Nadalje, stjecanje uvida u radnje i interakcije projektnih timova u
domeni razvojnih projekata vazno je za istrazivace u kontekstu kolaboracije izmedu ¢lanova

razvojnih timova.

2.2. Uloga CAD-a u razvojnim projektima

Racunalom potpomognuto konstruiranje (eng. Computer Aided Design) postalo je jedan je od
temeljnih, integralnih grupa alata koji se koriste u domeni strojarstva. Poznavanje ovih alata

smatra se jednom od glavnih vjestina potrebnih inZenjerima. Od skromnih poc¢etaka CAD-a kao
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tehnologije namijenjene za preciznije i brze generiranje crteza u odnosu na ru¢no crtanje [27],
CAD je napredovao do moguénosti rukovanja trodimenzionalnim komponentama i
kompleksnim sklopovima sastavljenih od tisu¢a komponenti. Daljnja proSirenja moguénosti
CAD-a ukljucuju automatiziranu detekciju preklapanja geometrijskih znacajki, automatizirano
generiranje pratec¢e tehniCke dokumentacije te generiranje standardnih dijelova [28]. Pored
osnovnih moguénosti CAD-a u kontekstu geometrijskog oblikovanja, dolazi do razvoja mnogo
racunalnih alata koji se integriraju unutar CAD-a poput analize kona¢nim elementima,

dinamic¢ke analize te racunalne dinamike fluida.

Zahvaljuju¢i navedenim mogucnostima, sposobnost CAD racunalnih alata u kontekstu
podrzavanja faza koncipiranja, oblikovanja i1 detaljiranja razvojnih projekata je klju¢na za
realizaciju slozenijih proizvoda [28]. Pritom se sposobnost CAD-a odnosi na rukovanje
velikom koli¢inom geometrijskih znacajki, dijelova, podsklopova i sklopova te njihovih
pripadaju¢ih medusobnih ograni¢enja i odnosa. Nadalje, uporaba CAD-a razvojnim timovima
omogucuje praktican nacin prikaza digitalnih prototipova tijekom faze koncipiranja [29],
eliminirajudi pritom potrebu za izradom fizickih prototipova [30], ¢ime se znacajno smanjuju
troskovi razvojnog projekta. Fazu koncipiranja znatno olaksSava i moguénost koristenja CAD
modela s osnovnim geometrijskim znacajkama, u kontekstu ciljanog proizvoda, kao polazista

za daljnje generiranje razli¢itih geometrijskih znacajki ovisno o pojedinom konceptu.

Prednosti uporabe CAD racunalnih alata utjelovljene su i tijekom faze oblikovanja. Naime,
putem CAD okruzenja omoguéeno je dijeljenje i korisStenje gotovih trodimenzionalnih CAD
modela nad kojima se jednostavno mogu uraditi izmjene ili dodati nove geometrijske znacajke.
Vazno je napomenuti kako jednostavnost koristenja kreiranog CAD modela ovisi o nacinu i
metodama koji su koriSteni za njegovo modeliranje. Nadalje, mnogi proizvodaci u svojim
katalozima nude ve¢ gotove CAD modele standardnih, standardnih komponenti $to olakSava
njihovu implementaciju u konac¢an CAD sklop proizvoda. Takoder, CAD omogucuje koriStenje
modula specijaliziranog oblikovanja dijelova od lima, cijevi, cjevovoda, kalupa, itd. kojima se
proces oblikovanja odredenih dijelova u razvojnom projektu moze znacajno ubrzati. Konacno,

u fazi detaljiranja CAD kvalitetno i precizno prikazuje detaljnije geometrijske znacajke CAD

Fakultet strojarstva i brodogradnje 8



Robert Celjak Prepoznavanje obrazaca kolaborativnog CAD modeliranja tijekom razvojnih projekata

modela. Ovo je omoguceno zahvaljujuéi trodimenzionalnom prikazu modela unutar CAD
okruzenja ¢ime su interakcije i spojevi izmedu odredenih komponenti jasno prikazane iz
razli¢itih pogleda. Nadalje, CAD podrzava izradu pripadajuce tehnicke dokumentacije. Jo$
jedna znacajna prednost koju CAD omogucuje unutar ove faze je moguénost provodenja
simulacija umjesto ru¢nih izrauna, ¢ime se povecava kvaliteta proizvoda, smanjuje vrijeme

ciklusa te povecava produktivnost inZenjera [31].

Za napredak i razvoj CAD tehnologije, kao 1 uspjeSnu implementaciju iste u razvojne projekte,
zasluzne su 1 metode upravljanja podacima o proizvodu (eng. Product Data Management).
Naime, PDM (eng. Product Data Management) pospjesuje kolaboraciju izmedu ¢lanova tima

razvojnog projekta omogucivanjem razmjene podataka u kontekstu CAD modela.

2.3. Kolaboracija unutar CAD okruZenja

Kolaboracija postoji od samih pocetaka koriStenja CAD-a u razvoju proizvoda. U
tradicionalnom obliku, kolaboracija je u proces oblikovanja implementirana koriStenjem fop-
down pristupa oblikovanju, odnosno dekompoziciji kompleksnih modela na jednostavnije
komponente pogodne za individualni rad [32,33]. U tom kontekstu, inzenjeri rade individualno
u asinkronom CAD okruzenju gdje se podaci pohranjuju u memoriju vlastitog racunala [34].
Dijeljenje podataka u asinkronom radu zahtijeva koriStenje racunalnih alata za upravljanje
podacima koji mogu (npr. Teamcenter), ali i ne moraju (npr. Google Drive, Dropbox) biti
integrirani s CAD okruZenjem. lako se takav pristup pokazao efikasnim u kontekstu CAD
modeliranja, navedenu razmjenu karakteriziraju odredena ograni¢enja u kontekstu efikasnosti
procesa modeliranja, brzine razmjene podataka te azuriranja verzija CAD modela [32].
Posljedi¢no, takav nacin rada moze rezultirati poveéanjem udjela vremena koje ne stvara
dodanu vrijednost proizvodu (eng. Non-Value Added Time) [35] te doprinosi fragmentaciji
kompletnog procesa oblikovanja [36]. Naime, Zhou i dr. [38] identificiraju integraciju
komponenti razli¢itih ¢lanova tima kao vremenski zahtjevan dio procesa oblikovanja. Nadalje,

s viSe korisnika koji rade na istom projektu sve potrebne modifikacije unutar projekta vode do
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odredenog broja iteracija, u svrhu generiranja kvalitethog CAD modela, §to naposljetku

produzuje proces oblikovanja.

Na slici 2.2 prikazan je pristup modeliranju u tradicionalnom CAD-u koji obuhvaca navedeni
asinkroni rad inZenjera te koriStenje alata za razmjenu podataka (npr. Teamcenter, Google
Drive). Naime, nakon $to prvi korisnik, oznac¢en plavom bojom, udita svoj dio sklopa na server,
tek tada drugi korisnik, oznaen zutom bojom, moze taj dio preuzeti sa servera, dodati svoj
doprinos te ucitati generirani podsklop na server. Nadalje, tre¢i korisnik, oznacen zelenom
bojom, tek nakon ucitavanja CAD modela od strane prethodnog korisnika, moze dodati svoj

doprinos te kona¢no ucitati konacan sklop na server.

®

Slika 2.2 Pristup modeliranju tradicionalne CAD kolaboracije

Potaknut potrebom rjeSavanja spomenutih problema te ve¢ spomenutom pojavom racunalstva
u oblaku, kolaborativni CAD postaje ,,state-of-the-art“ u CAD modeliranju [35]. Naime,
pohrana podataka je centralizirana zahvaljujuéi serverima u racunalnim oblacima ¢ime se sve
promjene na CAD modelu automatski spremaju te azuriraju u stvarnom vremenu. Iz navedenog
proizlazi da sinkrono okruzenje visekorisni¢kog racunalno potpomognutog konstruiranja (eng.

Multi-User Computer Aided Design) omogucuje suradnju u stvarnom vremenu. Time se
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inZenjerima omogucuje istovremeni rad u istom dokumentu na istim komponentama i
sklopovima ¢ime, kako je prikazano na slici 2.3, oni mogu istovremeno dodavati svoj doprinos
sklopu. Posljedi¢no, to pojednostavljuje proces dijeljenja datoteka, a verzija modela je uvijek

azurirana [35], ¢ime se rjeSavaju navedeni nedostaci tradicionalnog CAD-a.

v’

® % -

® 4

Server u
racunalnom
oblaku

|

Slika 2.3 Pristup modeliranju u kolaborativnom MUCAD-u

Razvoj CAD okruzenja u oblaku omogucio je nove nacine rada koji s asinkronim tehnologijama
nije bio mogu¢. Medutim, sinkroni nac¢in rada u CAD okruzenju jos je uvijek slabo istrazen.
Kako bi se bolje razumio tijek rada u takvim okruzenjima, potrebno je omoguditi pracenje i
analizu rada u CAD okruZenju. Prikupljeni podaci mogu istrazivac¢ima posluziti za uvid o
raznim metrikama vezanih uz proces oblikovanja poput kvalitete modela, utroSenog vremena,

te razine kolaboracije.
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2.4. Pracenje rada u CAD okruZenju

Ucestala metoda pracenja CAD aktivnosti je protokol analizom, u kojoj se snima modeliranje
unutar CAD okruZenja te se rucno analizira proces modeliranja [37-39]. Ova metoda
omogucuje detaljnu analizu, no istovremeno iziskuje mnogo vremena i rada istrazivaca.
Takoder, pracenje CAD aktivnosti na ovaj nain se karakterizira kao invazivno, §to se
identificira kao nedostatak ove metode. U svrhu unaprjedenja kolaboracije unutar CAD
okruzenja u kontekstu razvojnih projekata, uvodi se moguénost neinvazivnog nacina
prikupljanja podataka o izvrSenim korisni¢kim aktivnostima integriranim unutar samog CAD
okruzenja. Neinvazivno prikupljanje podataka omogucuje automatizirano pohranjivanje zapisa

o aktivnosti konstruktora unutar CAD okruzenja bez utjecaja ili smetnji radnom procesu [39].

2.4.1. Klasifikacija CAD aktivnosti

Kako bi se mogli prikupiti podaci, potrebno je identificirati i klasificirati aktivnosti tijekom
CAD modeliranja. Naime, klasifikacija aktivnosti pruza osnovu za analizu prema razli¢itim
kriterijima ovisno o aspektu CAD modeliranja koji se istrazuje. Nadalje, detaljnije klasifikacije
omogucuju provodenje analize na nizim razinama aktivnosti, dok glavne kategorije
klasifikacije omogucuju detekciju generalnih obrazaca primjetne tijekom CAD modeliranja.
Prilikom pregleda literature, identificirane su Cetiri razlicite klasifikacije CAD aktivnosti iz tri

razli¢ita rada.

Gopsill 1 dr. [28] klasificiraju aktivnosti prema vrsti geometrije (2D ili 3D) i tipu aktivnosti.
Navode kako klasifikacija daje uvid u vrijeme koje je korisnik proveo u modeliranju 2D
geometrije (npr. sketch) ili u modeliranju 3D geometrije (npr. extrude, fillet, hole, chamfer). S
druge strane, aktivnosti se dijele na Sest kategorija — creating, editing, constraining, deleting,
reversing te viewing. Ovu klasifikaciju, uz manje preinake, preuzimaju Deng i dr. [35]. Oni
izbacuju constraining kategoriju zbog razlika koriStenih alata u kontekstu moguénosti
prikupljanja zapisa o odredenim CAD aktivnostima. Nadalje, dodaju other kategoriju u kojoj
su obuhvacene sve aktivnosti koje nisu mogli smjestiti u preostale kategorije. Istovremeno,

kategorije editing, deleting i reversing objedinjuju u revising kategoriju. Nadalje, Deng i dr.
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[35] predlazu jo$ jednu klasifikaciju prema sljede¢oj podjeli. Aktivnosti se prvotno dijele na
organizacijske (eng. Organizing actions) te na aktivnosti modeliranja (eng. Constructive
actions). Razinu nize, aktivnosti modeliranja se dijele na one izvrSene unutar sklopa odnosno
dijela. Aktivnosti modeliranja u kontekstu dijela se granaju na sketching i 3D features, nadalje
u kontekstu sklopa na mating 1 visualizing, te konacno organizacijske aktivnosti se dijele na
browsing 1 other organizing. Konacno, Leonardo [40] predlaze klasifikaciju koja se sastoji od
14 kategorija. Assembly, Element, Add Parts, Part Studio te Sub Part odnose se na grupiranje
aktivnosti vezane uz geometrijske znacajke modela. Kategorije Branch, Overhead Change,
Upgrade, Delete, View/Scan, Create/Edit vezane su uz organizaciju radnog okruZenja.
Kategorije Export, Review 1 Comment vezane su uz upravljanje, pregled i dijeljenje

dokumenata.

Pregledom navedenih klasifikacija utvrdeni su odredeni nedostaci u vidu definiranja kategorija,
svrstavanja aktivnosti u kategorije te pokrivanja spektra CAD aktivnosti. Naime, klasifikacija
Gopsilla 1 dr. [28] ne pokriva CAD aktivnosti vezane uz organizaciju radnog okruzenja.
Nadalje, Deng i dr. [35] definiraju kategoriju other u koju svrstavaju sve CAD aktivnosti za
koje ne pronalaze pogodno mjesto u preostalim kategorijama ¢ime se pruza nepotpun uvid u
raspodjelu CAD aktivnosti analiziranog entiteta. U klasifikaciji Leonarda [40] kategorije nisu
jasno definirane te se odredene aktivnosti naizgled mogu svrstati u vise kategorija (npr.
aktivnost ,,Delete Part Studio Feature™ je definirana unutar Part Studio kategorije, dok je
istovremeno definirana zasebna Deleting kategorija). Shodno tome, uocen je prostor za
poboljsanja navedenih CAD klasifikacija te unato¢ njihovim nedostacima, klasifikacije CAD
aktivnosti pokazuju potencijal za koristenje prilikom provodenja analize istih kako bi se dobili

rezultati na razli¢itim razinama granularnosti.

2.4.2. Prikupljanje podataka o CAD aktivnostima

Brojni se istrazivaci koji proucavaju korisni¢ke obrasce, ponasanje i kolaboraciju tijekom CAD
modeliranja susrecu s izazovom kvalitetnog pohranjivanja zapisa o CAD aktivnostima. S ciljem

prevladavanja ovog izazova, razvijena su tri pristupa.
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Prvi pristup karakterizira samostalno stvaranje prilagodenog softvera (eng. Custom software)
za pracenje aktivnosti tijekom rada u CAD okruZenju. Upravo su to napravili Rahman et al.
[41] sa svojom platformom naziva ENERGY3D. ENERGY3D je pojednostavljena CAD
platforma stvorena s ciljem pracenja aktivnosti korisnika dok rade na zadacima CAD
modeliranja. Platforma sadrzi ugradene znacajke koje omogucuju detaljno pohranjivanje zapisa
o CAD aktivnostima, no platforma je ogranicena na pracenje jednog tipa aktivnosti (npr.

aktivnosti modificiranja geometrijskih znacajki ili aktivnosti organizacije CAD okruzenja).

Drugi istrazivaci su se odlucili na koristenje tradicionalnih CAD okruzenja poput Solid Works-
a, AutoDesk Inventor-a ili Solid Edge-a te iskoriStavanja prilagodenih skripti za potrebe
evidentiranja podataka (eng. Data logging) [28,42,43]. Medutim, ovakav pristup dolazi s
mnogo ograni¢enja jer veéina tradicionalnih CAD softvera nije stvoreno s pruZanjem
mogucénosti istrazivanja modeliranja. S druge strane, prednost ovog pristupa je §to korisnici

koriste CAD softvere Cesto koriStene u industriji.

Na temelju ovog pristupa razvijaju se kolaborativna CAD okruzenja koja sadrze neinvazivne
integrirane znacajke koje omogucuju pracenje i pohranu zapisa o CAD aktivnostima [35].

Navedene znacajke neizmjerno olaksavaju proces prikupljanja podataka.

2.4.3. Analiza podataka

Mnogo je autora ve¢ posvetilo svoje vrijeme istrazivanjima u domeni CAD aktivnosti, dok je s
pojavom MUCAD-a fokus usmjeren na analizu kolaboracije istovremenog rada korisnika. Tako
veéina autora navedenih u ovom poglavlju provode istrazivanja usporedbom rada korisnika u
tradicionalnom CAD okruZenju te suvremenom MUCAD okruzenju. Pritom dolaze do novih
metrika kojima se kolaboracija moze kvantificirati te zakljucaka koji buducim istrazivacima

ovog podruc¢ja mogu pruziti dobru osnovu za provodenje istrazivanja.

Gopsill 1 dr. [28] su prikupili 1 analizirali CAD podatke o izvr§enim aktivnostima od strane
studenata preddiplomskog studija. IstraZivanje je provedeno u AutoDesk Inventor softveru s

ciljem procjene vjestina modeliranja studenata unutar navedenog softverskog CAD okruzenja.
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Xie 1 dr. [44] uvode novu metriku za analizu CAD aktivnosti u obliku omjera aktivnosti koje
se koriste za generiranje geometrije i novih dijelova naspram aktivnosti koje se koriste za
izmjenu postoje¢e geometrije. Navedena metrika sluzi za odredivanje razine iterativnosti
procesa modeliranja. Nizi omjer navedene metrike ukazuje na iterativni proces modeliranja,
dok vec¢i omjer upucuje na veci broj aktivnosti kreiranja nove geometrije Sto rezultira u ve¢em
broju geometrijskih znac¢ajki, ¢ime dolazi do stvaranja kompleksnijih modela. Pronasli su kako

muski ispitanici biljeze ve¢i omjer naspram Zenskih.

Arshad idr. [30] su proveli istrazivanje usporedujuci dvije razli¢ite metode kolaboracije na nizu
CAD zadataka. Prvu vrstu kolaboracije, analogno tradicionalnoj kolaboraciji, karakterizira
dijeljenje kontrole jednog CAD okruzenja izmedu dvaju korisnika. Pritom jedan korisnik
aktivno koristi CAD okruZenje na svojem racunalu, dok drugi korisnik, na drugom racunalu,
pasivno promatra aktivnosti, no korisnicima je omoguéena medusobna komunikacija. Druga
vrsta kolaboracije podrazumijeva neovisno modeliranje unutar CAD okruZzenja od strane oboje
korisnika. Otkriveno je kako je prva vrsta kolaboracija rezultirala u kvalitetnijim, kompletnijim
i konzistentnijim CAD modelima [30]. U drugoj vrsti kolaboracije identificiran je kompromis
izmedu brzine i kvalitete modeliranja. Naime, ispitanici druge vrste kolaboracije su brze
modelirali, no generirali konaéne CAD modele manje kvalitete u odnosu na ispitanike prve
vrste kolaboracije. Slicno, Eves i dr. [45] usporeduju kolaboraciju unutar MUCAD okruzenja s
tradicionalnim metodama kolaboracije. Otkriveno je kako su korisnicit MUCAD-a bili svjesniji
izvrSenih aktivnosti od strane kolega. Takoder, CAD modeli MUCAD timova koji su vise
iskoriStavali kolaborativne znacajke (npr. ), rezultirali su u vecoj kvaliteti od ostalih. Medutim,
identificirane su i odredene razine frustracije pojedinih korisnika zbog raspodjele aktivnosti
unutar tima te razlike u vjeStinama modeliranja pojedinih ¢lanova tima. U jo§ jednom
istrazivanju gdje je usporedena izvedba timova koji koriste MUCAD u odnosu na pojedinca
koji koristi tradicionalni CAD, Stone i dr. [46] prate komunikaciju ispitanika te provode analizu
podataka koriStenjem testa ,,Purdue Spatial Visualization Test* u svrhu identificiranja obrazaca.
Otkrivaju kako su MUCAD timovi od troje bili brzi u izvrSavanju odredenog CAD zadatka od
individualnih korisnika tradicionalnog CAD-a. Takoder, MUCAD timovi kod kojih je
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zabiljezena bolja izvedba su komunicirali rjede (izvan MUCAD okruzenja), ali efektivnije.
Konacno, veca razlika u vjestinama CAD modeliranja je rezultirala u lo$ijim performansama

MUCAD timova.

U drugom istrazivanju provedenom od strane Stone i dr. [47], autori predlazu metodu za
predvidanje optimalnog broja ¢lanova tima za MUCAD okruzenje. Timovi u eksperimentu su
se sastojali od jednog do Cetiri ¢lana. Identificirana je korelacija izmedu vremena potrebnog za
rjeSavanje zadatka i broja ¢lanova tima koriStenjem modela regresijske analize. Takoder,
otkriveno je kako su geometrijski jednostavniji dijelovi brze modelirani od strane individualnih
korisnika u odnosu na MUCAD timove. S druge strane, bolja kvaliteta CAD modela u kontekstu
detaljiranja bila je na strani MUCAD timova.

Nadalje, u kontekstu razlike u metodama modeliranja izmedu korisnika s razli¢itim iskustvom
provedena su sljedeca istrazivanja. Bhavnani i dr. [48] su proveli svoje istrazivanje koristeci
dvodimenzionalni (2D) CAD racunalni alat Canvas s ciljem identificiranja indikatora koji
razdvajaju korisnike ovisno o njihovim vjestinama modeliranja. Analizirali su aktivnosti grupa
s drugacijim razinama iskustva u s ciljem boljeg razumijevanja razlika u kvaliteti njihovih
kona¢nih modela. Otkriveno je kako iskusniji korisnici koriste viSe i Siri spektar CAD
aktivnosti, dok su korisnici s manje iskustva skloniji brisanju geometrijskih znacajki umjesto
izmjeni istih. Sli¢no, Johnson i dr. [39] usporeduju kona¢ne modele inzenjera i studenata koji
rade na identicnom zadatku CAD modeliranja. Zakljucili su kako inzZenjeri modeliraju
efikasnije 1 preciznije, odnosno generiraju viSe CAD aktivnosti u kraéem vremenu te uz manje

proizvoda.

McComb i dr. [49] su proveli istrazivanje na nacin da su pratili aktivnosti izvrSene tijekom rada
s konfiguracijama unutar CAD okruzenja. Analizirali su navedene aktivnosti koristeci
Markovljeve lance s ciljem prepoznavanja skrivenih obrazaca unutar sekvenci aktivnosti.
Otkrili su kako ucenje modeliranja pomocu obrazaca ima potencijal doprinijeti kvaliteti 1

funkcionalnosti kona¢nog modela.
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Kolaborativni CAD predstavlja veliki potencijal u kontekstu CAD modeliranja, no jo$ uvijek
jenedovoljno istrazen. lako je u vecini istrazivanja pokazano da korisnici kolaborativnog CAD-
a generiraju bolje CAD modele, u kontekstu kvalitete modela u vidu daljnje uporabe istog, od
korisnika tradicionalnog CAD-a, u nekim istrazivanjima je utvrdeno suprotno. Stoga je
potrebno osmisliti sistemati¢an nac¢in prikupljanja podataka o radu korisnika kolaborativnog

CAD okruzenja te analize istih s ciljem moguénosti sinteze pojedinih istrazivanja.
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3. Prijedlog metodologije za analizu CAD aktivnosti

Nakon pregleda literature i identificiranja istrazivackog jaza moguce je razviti metodologiju
koja ¢e omoguciti razumijevanje procesa modeliranja u MUCAD okruzenju, proucavanje
kolaboracije te prepoznavanje razliCitth obrazaca tijekom modeliranja. PredloZena
metodologija, prikazana na slici 3.1, sastoji se od Sest koraka — definiranja metrika i ciljeva
analize podataka, klasifikacije aktivnosti, odabira i karakterizacije CAD okruzenja, prikupljanja
CAD podataka, pripreme CAD podataka za analizu te, kona¢no, analize i interpretacije

podataka. Navedeni koraci su detaljnije prikazani u narednim potpoglavljima.

Definiranje metrika i ( \

ciljeva analize podataka

|

Klasifikacija aktivnosti —

|

Odabir i karakterizacija Testiranje i
CAD okruzenja prilagodba
| prethodnih

koraka

Prikupljanje CAD podataka —

|

Priprema CAD podataka za analizu «——

|

Analiza i interpretacija podataka +——

metodologije

—_/

Slika 3.1 Predlozena metodologija za pracenje CAD kolaboracije
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3.1. Definiranje metrika i ciljeva analize

Prvi korak predloZzene metodologije predstavlja jasno definiranje ciljeva analize. Ciljevi analize
su sljede¢i: 1. kvantificirati kolaboraciju unutar razvojnih timova, 2. odrediti individualni
doprinos razvojnom projektu od strane ¢lanova razvojnih timova, 3. odrediti udjele koriStenja
odredenih kategorija CAD aktivnosti, 4. odrediti tijek CAD modeliranja u svrhu identificiranja
obrazaca. Za ostvarivanje navedenih ciljeva, razvija se klasifikacija CAD aktivnosti kojom ¢e
se individualne CAD aktivnosti objediniti, ¢ime ¢e se omoguciti provedba CAD analize na
razli¢itim razinama granularnosti. Takoder, za potrebe analize, potrebno je preuzeti odredene
metrike iz literature iz domene proucavanja CAD aktivnosti, kolaboracije, tijeka modeliranja i

identifikaciji obrazaca tijekom modeliranja.

3.2. Klasifikacija aktivnosti

Vaznost klasifikacije CAD aktivnosti manifestira se u omogucavanju provedbe CAD analize
na razli¢itim razinama granularnosti. Stoga je prije provodenja same analize podataka potrebno
osmisliti klasifikaciju aktivnosti te nacin njihovog povezivanja s identificiranim metrikama. U
okviru predloZzene metodologije, klasifikacija se preuzima od Deng i dr. [35]. Navedena
klasifikacija se sadrzi od sljedecih kategorija: creating, editing, deleting, reversing, viewing i
other, no modificira se na sljede¢i nacin. Naime, unutar other kategorije se nalaze sve CAD
aktivnosti koje ne pripadaju navedenim kategorijama. Pregledom aktivnosti, napravljena je
preraspodjela istih u postojece kategorije, kao i u novu kategoriju — organizing. Takoder,
creating, editing i deleting kategorije su podijeljene u kontekstu part-a i assembly-ja, dok je
organizing kategorija podijeljena na design i support design process. Navedene podjele su
provedene s ciljem povecanja razine granularnosti. Time se omogucuje povezivanje CAD
aktivnosti najnize razine s identificiranim metrikama i indikatorima te mogucnost provedbe

analize na tri razli€ite razine granularnosti.

3.3.  Odabir i karakterizacija CAD okruZenja

Kako bi se dobio §to bolji uvid u CAD kolaboraciju, potrebno je odabrati CAD okruzenje

adekvatno za istovremeni rad vise korisnika. U tom kontekstu mogu se koristiti neki od
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tradicionalnih CAD softvera (npr. Solidworks, Creo, CATIA, Siemens NX) uz osigurane
potrebne PDM alate za razmjenu podataka izmedu korisnika. Alternativu predstavlja
samostalno stvaranje prilagodenog softvera koji je sposoban neintruzivno pratiti rad korisnika.
Posljednja moguénost manifestirana je u obliku CAD alata s ve¢ integriranom znacajkom

pracenja korisnickih aktivnosti.

3.4. Prikupljanje CAD podataka

U ovom koraku predlozene metodologije nuzno je definirati uzorak (dob, spol, iskustvo,
veli¢ina timova), zadatak na kojem se prikupljaju podaci i trajanje prikupljanja podataka.
Proces prikupljanja podataka znatno se pojednostavljuje te se, u pravilu, povecava to¢nost
podataka u slu¢aju automatiziranog prikupljanja podataka. Podatke je nuzno pohraniti u obliku

pogodnom za provodenje daljnje analize.

3.5. Priprema CAD podataka za analizu

U svrhu provedbe vjerodostojne analize podataka, vazno je pripremiti CAD podatke. Pod
pripremom podataka podrazumijeva se pregled inicijalnih, odnosno pohranjenih tekstualnih
podataka o izvrSenim aktivnostima te filtriranje aktivnosti koje nisu potrebne za odredene
metrike. Filtriranje se provodi automatski koriStenjem namijenjenih racunalnih alata (npr.
Python, R, Microsoft Excel) na nacin da se identificiraju nezeljene aktivnosti, u€itaju podaci te,

ovisno o ra¢unalnom alatu, provede postupak filtriranja.

3.6. Analiza i interpretacija podataka

Konacno, slijedi analiza filtriranih podataka o CAD aktivnostima izvrSenih od strane korisnika
tijekom trajanja istrazivanja. Analiza podataka provodi se s obzirom na cilj istrazivanja te
koristenjem klasifikacije CAD aktivnosti i definiranih metrika. Provodenje analize podataka je
automatizirano, koriStenjem namijenjenih racunalnih alata (npr. Python, R, Microsoft Excel).
Postupak ukljucuje unoSenje ili ucitavanje podataka, definiranje ili programiranje Zeljenog

ishoda te vizualizaciju u obliku dijagrama, tablica ili matrica. Nakon generiranja rezultata
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analize, slijedi interpretacija istih gdje se rezultati usporeduju medusobno ili s odredenim

metrikama te se na temelju njih donose zakljucci.

3.7. Testiranje i prilagodba prethodnih koraka metodologije

Nakon svakog provedenog koraka predlozene metodologije, potrebno je osvrnuti se na
prethodne korake te ispitati uspjeSnost implementacije novog koraka. Naime, moguce su
nepredvidene situacije poput potrebe za modificiranjem klasifikacije CAD aktivnosti u slu¢aju
da klasifikacija ne pokriva cijeli spektar mogu¢ih CAD aktivnosti ili u slu€aju da se analizom

nisu postigli rezultati na Zeljenoj razini granulacije.
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4. Studija slucaja: Analiza kolaboracije u razvojnom projektu

U svrhu validacije predlozene metodologije, provedena je studija slucaja. Podaci su prikupljeni
2021. godine tijekom izvodenja projektnog kolegija ,,Konstruiranje pomoc¢u ra¢unala“ u kojem
su sudjelovali studenti preddiplomskog studija Fakulteta strojarstva i brodogradnje, Sveucilista
u Zagrebu. Glavni cilj navedenog kolegija je upoznati studente s CAD alatima i CAD
okruzenjem u kontekstu konstruiranja funkcionalnog CAD modela. Pritom studenti takoder
razvijaju vjeStine suradnje, rjeSavanja kompleksnih problema (eng. Problem-solving) i
upravljanja vremenom (eng. Time management). U sklopu kolegija, 42 studenta su podijeljena
u 14 timova kojima su zadani zadaci u obliku skice na temelju koje studenti modeliraju
funkcionalan model proizvoda. Ovakav kolegij je prikladan za validaciju analize jer ukljucuje
faze koncipiranja, oblikovanja i detaljiranja, u kojima je uloga CAD-a iznimno vazna [28],

procesa razvoja proizvoda u kontekstu razvojnih projekata.

U okviru studije slu¢aja, proucene su aktivnosti koje su studenti koristili u svrhu izvrSavanja
zadataka u okviru projektnog kolegija te nakon njihove analize prepoznati obrasce CAD
modeliranja. Pri tome se obrasci CAD modeliranja odnose na pristupe modeliranju koje su
studenti primijenili u generiranju kona¢nog CAD modela. Primijenjena metodologija
istrazivanja temelji se na objavljenim eksperimentalnim studijama navedenim u pregledu
literature [28,35,48,49] koje predlazu temelje (eng. framework) praéenja i analize CAD

kolaboracije, tijeka modeliranja, kategorija CAD aktivnosti i1 individualnog doprinosa.

4.1. Definiranje metrika i ciljeva analize

Kao $to je navedeno u predlozenoj metodologiji u prethodnom poglavlju, u prvom koraku je
potrebno definirati metrike i ciljeve vezane uz analizu CAD podataka. Ciljevi se preuzimaju iz
predlozene metodologije, dok se sljede¢e metrike preuzimaju iz prethodnih analiza i literature.
Za potrebe odredivanja udjela koriStenja kategorija CAD aktivnosti preuzeta je timska
distribucija kategorija CAD aktivnosti od Deng i dr. [35]. Navedena metrika za potrebe
kvantificiranja kolaboracije i odredivanje individualnog doprinosa je podijeljena na kvartale te

provedena na individualnoj razini. Nadalje, za potrebe odredivanja udjela koriStenja kategorija
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CAD aktivnosti preuzeta je, takoder od Deng i dr. [35], i metrika kojom se iskazuje omjer
izmedu CAD aktivnosti vezanih uz part te onih vezanih uz assembly. Kako bi se odredio tijek
CAD modeliranja te identificirali obrasci, od McComb i dr. [49] preuzeta je metrika kojom se
uporabom Markovljevih lanaca kvantificira tijek modeliranja. Nadalje, koriStenjem znacajke
Onshape racunalnog CAD alata koja prati utroSeno vrijeme rada pojedinacnog korisnika,
osmiSljena je metrika u obliku omjera izvrSenih CAD aktivnosti naspram utro§enom vremenu

s ciljem odredivanja individualnog doprinosa.

4.2. Klasifikacija aktivnosti

CAD aktivnosti koje ulaze u opseg ovog istrazivanja su prikazane na slici 4.1 crnim slovima.
Napravljena je klasifikacija unutar koje je svaka aktivnost raspodijeljena odredenoj kategoriji

aktivnosti. U okviru provedene studije rada, klasifikacija se preuzima od Deng i dr. [35].

Kategorija
aktivnosti Szl psemy

Add part studio feature Add assembly instance Start edit of part studio feature Start edit of assembly feature Assign material

Copy paste sketch Add assembly feature Move part Set mate values Change part appearance
Linked document insert Configure suppression state
Paste: instance Start assembly

Move to origin
. . Load named position
Aktivnosti: Replace part
Fix part
Unfix part
Suppress part
Unsuppress part

Delete part studio feature  Delete assembly feature Cancel Operation Show Metadata updated by user Delete tab
Delete assembly instance ~ Reset mates to initial positions ~ Hide Restructure subassembly Create tab
Restore Previous Animate action called Change configuration Rename tab
Use best available tessellation Copy workspace Rename part
Use automatic tessellation setting  Edit configuration table Move tab
Branch Workspace Rename document
Select context Create new folder
Update context Update document description
Create version Move document
Import pdf/step/docx Change description

Change properties
Comment on a Document
Change Vendor

Slika 4.1 Klasifikacija CAD aktivnosti

Navedena klasifikacija se sadrzi od sljedecih kategorija: creating, editing, deleting, reversing,
viewing 1 other, no modificira se na sljede¢i na¢in. Naime, unutar other kategorije se nalaze sve

CAD aktivnosti koje ne pripadaju navedenim kategorijama. Pregledom aktivnosti, napravljena
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je preraspodjela istih u postojece kategorije, kao i u novu kategoriju — organizing. Takoder,
creating, editing i deleting kategorije su podijeljene u kontekstu part-a i assembly-ja, dok je
organizing kategorija podijeljena na design i support design process. Navedene podjele su
provedene s ciljem povecanja razine granularnosti. Time se omogucuje povezivanje CAD
aktivnosti najnize razine s identificiranim metrikama i indikatorima te mogucnost provedbe

analize na Cetiri razlicite razine granularnosti.

Unutar kategorije Creating nalaze se aktivnosti koje svojim izvrSavanjem generiraju geometriju
ili dodaju geometrijske znacajke odredenom dijelu u slucaju Part potkategorije ili odredenom
sklopu u slucaju Assembly potkategorije. Slijedi Editing kategorija koja sadrzi aktivnosti koje
se pokre¢u s namjerom modificiranja geometrijskih znacajki postojeceg dijela (Part) ili sklopa
(4Assembly), ili pak modificiranja znacajki koje se ne nalaze u geometrijskoj domeni poput
,Dodijeli materijal (eng. Assign material) ili ,Promijeni izgled dijela” (Change part
appearance). Za Deleting kategoriju vrijedi sve §to i za Creating kategoriju, uz razliku Sto u
Deleting ulaze aktivnosti koje briSu geometrijske znacajke. Reversing kategorija sadrzi
aktivnosti koje poniStavaju prethodno izvrSene aktivnosti (npr. ,,Cancel operation®). Nadalje,
unutar Viewing kategorije nalaze se aktivnosti koje korisnicama omogucuju manipulaciju
vizualnim aspektom CAD okruzenja. Konac¢no, slijedi Organizing kategorija unutar koje se
nalaze aktivnosti koje korisnicima omogucuju koriStenje naprednih znacajki, koje ¢e biti
detaljnije pojasnjene u sljede¢em potpoglavlju, u kontekstu CAD modela (Design) te

upravljanje radnim okruzenjem (Support design process).

4.3. Odabir i karakterizacija CAD okruZenja

Unutar ovog koraka metodologije, potrebno je odabrati CAD okruzZenje u kojem se za svaku
kategoriju CAD aktivnosti, iz navedene klasifikacije, identificiraju aktivnosti koje se mogu
pratiti pomocu racunalnog alata. Takoder, kako je jedan od ciljeva istrazivanja prouciti

kolaboraciju u MUCAD okruzenjima, potrebno je omoguciti upravo takvo okruzenje.
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Slika 4.2 Mehanizam kocenja u okruzenju Onshape-a

Prema provedenom pregledu literature te identificiranim pristupima prikupljanja podataka o
CAD aktivnostima, za potrebe ovog istrazivanja odabran je racunalni alat iz grupacije
kolaborativnih CAD okruzenja. Onshape ne omogucuje samo kolaborativno CAD modeliranje

1 identifikaciju CAD izvrSenih tijekom istog, ve¢ i pohranu identificiranih CAD aktivnosti.
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Slika 4.3 Mehanizam sklapanja u okruzenju Onshape-a
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Onshape je MUCAD softver ¢iji se server nalazi u ra¢unalnom oblaku te se njegovom sucelju
pristupa kroz internetski preglednik. Osim §to se Onshape razlikuje od tradicionalnih CAD

softvera prema lokaciji servera, razlika se o€ituje i u znac¢ajkama koje Onshape nudi.
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Slika 4.4 Mehanizam za prilagodbu visine drske u okruzenju Onshape-a

Naime, Onshape pruza mogucnosti stvaranja verzija (eng. versions), koje korisnicima
omogucuju pohranu CAD modela u odredenom trenutku modeliranja te moguénost povratka
na odredenu verziju tijekom daljnjeg modeliranja. Sljede¢a znacajka je grananje (eng.
branches) koje korisnicima omogucuje istovremeni rad na odredenoj verziji CAD modela u
drugacijim radnim prostorima (eng. workspaces). Time se svakom pojedinacnom korisniku
omogucuje generiranje razlicitih varijanti inicijalnog CAD modela, bez utjecaja njihovih
promjena na modele ostalih korisnika niti na CAD model u glavnom radnom prostoru. Vaznost
ove znacajke se najbolje ocituje tijekom faze koncipiranja u procesu razvoja proizvoda jer
pojednostavljuje proces generiranja razli¢ith koncepata. Slika 4.5 prikazuje stablo verzija i

grananja koriStenih za generiranje CAD modela prikazanog na slikama 4.2, 4.3 1 4.4.
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Slika 4.5 Stablo s prikazom verzija i grananja unutar Onshape okruzenja

Elementi u stablu prikazuju naziv verzije i koji ju je korisnik zadnji modificirao te u koje
vrijeme. Ispunjeni kruzi¢i predstavljaju stariju, dok neispunjeni kruzi¢i predstavljaju najnoviju
verziju. Grananje je na slici prikazano Zzutom, zelenom te ljubi¢astom bojom te omogucuje
modeliranje kotaca i ruku, nadogradujuci se na okvir u zasebnim radnim prostorima. Time se
svakom korisniku omoguéuje modificiranje okvira bez utjecaja modifikacije na druge
korisnike. Nadalje, korisnici unutar vlastitih radnih prostora mogu dodatno stvarati nove verzije
kao Sto je prikazano na slici 4.5 u kontekstu kotaca. Konacno, korisnici mogu koristiti znacajku
integriranja radnih prostora (eng. merges) ¢ime se njihovi doprinosi kona¢énom CAD modelu

mogu ujediniti u zajedni¢kom radnom prostoru.
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Prikaz kolaboracijskih moguénosti Onshape-a prikazan je na slici 4.6. Konkretno, prikazana su
tri prozora web-preglednika s otvorenim Onshape radnim okruZenjem. Korisnici se nalaze u
istom dokumentu ,,4.A.step®, prikazano u gornjem lijevom kutu slike 4.6, te u istom tabu naziva
,,Kolica®, prikazano u lijevom donjem kutu slike 4.6. U gornjem desnom kutu slike 4.6 crvenim
je pravokutnikom oznaceno polje gdje se moze vidjeti kako jos dvoje korisnika trenutno radi u
istom CAD okruzenju. Nadalje, plavim pravokutnikom u donjem i gornjem prozoru je
oznaceno kako korisnici tih radnih okruzenja trenutno prate tre¢eg korisnika prilikom njegovog
rada. Naime, njihovo sucelje replicira sucelje pracenog korisnika, odnosno kako praceni
korisnik manipulira radnim okruZenjem, tako se pomice i radno okruzenje korisnika koji su u
ulozi pratioca. Takoder, oko sucelja se pojavljuje i okvir u boji korisnika kojeg se prati, u ovom
sluc¢aju ljubicaste, te se u stvarnom vremenu prikazuje njegov pokaziva¢ misa u istoj boji,
prikazan unutar zelenog kruZzica na slici 4.6. Vazno je napomenuti kako se korisnici koji prate
nalaze u ulozi pasivnog promatraca, odnosno prikaz na njihovom sucelju se u stvarnom
vremenu podudara s prikazom onog na sucelju korisnika kojeg prate te oni za to vrijeme ne
mogu koristiti druge znacajke softvera. Navedenim znacajkama Onshape pomice dosadasnje

granice u kontekstu kolaboracije tijekom modeliranja unutar CAD okruZenja.

CAD modeli mehanizama prikazanih na slikama 4.2, 4.3 1 4.4, dijelovi su jednog od generiranih
modela tijekom izvodenja projektnog kolegija. Naime, svaki tim je imao jedinstven projektni
zadatak za koji su se, uz pomo¢ Onshape-a i njegovih znacajki, pratile i pohranjivale CAD

aktivnosti izvrSene od strane ¢lanova tima.
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Slika 4.6 Prikaz kolaboracije unutar Onshape-a

Fakultet strojarstva i brodogradnje 29



Robert Celjak Prepoznavanje obrazaca kolaborativnog CAD modeliranja tijekom razvojnih projekata

4.4. Prikupljanje CAD podataka

U kontekstu prikupljanja podataka, za potrebe ovog istrazivanja, pratili su se podaci o izvrSenim
CAD aktivnostima u vremenskom razdoblju od pocetka rada na projektnom zadatku do
kontrolne tocke, odnosno pregleda inicijalnih CAD modela od strane inZenjera. Naime, studenti
su u navedenom razdoblju, trajanja otprilike Sest tjedana, samostalno u okviru timova radili na
CAD modeliranju dobivenih projektnih zadataka. Do definiranog roka, studenti su morali
isporuciti inicijalne CAD modele za pregled od strane iskusnih inZenjera iz industrije. Nakon
provedenih pregleda, studentima su dodijeljeni bodovi s obzirom na zadovoljenje zadanih
zahtjeva (npr. moguénost pohrane stvari, moguénost sklapanja, moguénost proizvodnje) i
kvalitetom modeliranja (npr. definiranost skice, dodavanje materijala). Razlog provodenja
analize na odredenom vremenskom razdoblju je taj Sto su studenti tijekom spomenutog
razdoblja od inicijalnih skica generirali kona¢ne CAD modele koriste¢i samo vlastito znanje te
znanje podijeljeno od kolega unutar tima. Time se ostvaruje objektivna, nepristrana osnova za

potrebe provodenja ovog istrazivanja.

S obzirom na to kako je analiza kolaboracije u fokusu ovog istrazivanja, iznimno je vazno
osigurati kolaborativno MUCAD okruzenje koje omogucuje pracenje te pohranu podataka o
aktivnostima izvrSenih od strane studenata tijekom CAD modeliranja. U ovome segmentu se
Onshape pokazuje kao pogodan izbor softvera za provodenje ovog istrazivanja. Naime,
Onshape prosiruje kapacitete upravljanja podacima zahvaljujuéi,,,Onshape Analytics* znacajki.
Rijec je o alatu koji registrira te pohranjuje podatke, u obliku zarezom odvojenih vrijednosti
(eng. Comma-separated values), o izvrSenim aktivnostima korisnika unutar Onshape
okruzenja. Navedeni podaci, kao §to je prikazano na slici 4.7 ukljucuju sljedece parametre. Prvi
s lijeva su datum 1 vrijeme kada je aktivnost zabiljeZena. Slijede dokument, unutar kojeg se
nalaze tabovi, te sami tabovi, unutar kojih se u svakom nalazi odredeni dio ili sklop, u kojima
su aktivnosti izvrSene. Posljednja dva stupca se sastoje od imena korisnika koji je izvrSio
aktivnost te naziva aktivnosti koja je izvrSena. Potonja se moze definirati kao kljucna vrijednost
seta podataka jer su upravo nazivi aktivnosti koriSteni tijekom provodenja same analize

podataka. Takoder, ,,Onshape Analytics* prati i pruza uvid u vrijeme utroSeno na modeliranje
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od strane korisnika. Naime, Onshape biljezi vrijeme prilikom kojeg korisnik ima otvoreno
radno vrijeme na svom pregledniku. Vazno je napomenuti kako, u slu¢aju otvorenog radnog
okruzenja, ali neaktivnosti u istom, dolazi do prekida rada od strane servera, Sto reducira
pogreske u biljezenju stvarnog vremena provedenog modeliraju¢i. Time je proces prikupljanja

podataka automatiziran te znatno olakSan u usporedbi s nekim od istrazivanja spomenutim u

pregledu literature.

Time Document Tab User Description

08.12.2021 12:46 Sklop mehanizam N/A fc214567@stud.fsb.hr  Cancel Operation

08.12.2021 12:45 Sklop mehanizam Assembly 1 fc214567@stud.fsb.hr Insert feature : Fastened 8
08.12.2021 12:45 Sklop mehanizam Assembly 1 fc214567@stud.fsb.hr  Add assembly feature
08.12.2021 12:44 Sklop mehanizam Assembly 1 fc214567@stud.fsb.hr  Add assembly feature
08.12.2021 12:44 Sklop mehanizam Assembly 1 fc214567@stud.fsb.hr Insert feature : Fastened 7
08.12.2021 12:44 Sklop mehanizam Assembly 1 fc214567@stud.fsb.hr  Insert feature : Mate connector 5
08.12.2021 12:44 Sklop mehanizam Assembly 1 fc214567@stud.fsb.hr  Add assembly feature
08.12.2021 12:43 Sklop mehanizam Assembly 1 fc214567@stud.fsb.hr  Add assembly feature
08.12.2021 12:43 Sklop mehanizam Assembly 1 fc214567@stud.fsb.hr Insert feature : Mate connector 4
08.12.2021 12:43 Sklop mehanizam Assembly 1 fc214567@stud.fsb.hr  Insert feature : Mate connector 3
08.12.2021 12:43 Sklop mehanizam Assembly 1 fc214567@stud.fsb.hr  Add assembly feature

Slika 4.7 Primjer strukture podataka zabiljezenih i pohranjenih od strane ,,Onshape Analytics*

4.5. Priprema podataka

Kako bi se provela vjerodostojna analiza podataka, vazno je pripremiti CAD podatke. Pod
pripremom podataka podrazumijeva se pregled inicijalnih, odnosno pohranjenih tekstualnih
podataka o izvrSenim aktivnostima, identificiranje nezeljenih aktivnosti te filtriranje istih
koriStenjem Python racunalnog alata. Unutar navedenog alata napisan je kod kojim se inicijalna
datoteka zarezom odvojenih vrijednosti ucitavala u obliku okvira podataka (eng. Dataframe).
Nadalje, definirani su nazivi nezeljenih aktivnosti koje su se odvajale u obliku vrijednosti
znakovnog niza (eng. String). Pokretanjem programa, svaki redak inicijalne datoteke zarezom
odvojenih vrijednosti koji je u stupcu Description (slika 4.7) sadrzavao neku od tekstualnih
vrijednosti nezeljenih aktivnosti je izbrisan. Filtrirani set podataka je naposljetku pohranjen u

novu datoteku zarezom odvojenih vrijednosti.
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Aktivnosti koje ne ulaze u opseg istrazivanja dijele se na Cetiri kategorije. Prvu od njih
predstavljaju aktivnosti koje su software-specific, odnosno aktivnosti koje se ne izvrSavaju od
strane korisnika, ve¢ ih softver samostalno izvrSava (npr. Update metadata, Content update).
Navedene aktivnosti nisu relevantne u okviru ovog istrazivanja jer ne pruzaju nikakav uvid u
razumijevanje kolaboracije ili tijeka modeliranja ispitanika. Nadalje, tijekom provodenja
preliminarne analize podataka, uo¢ena je redundancija kod odredenih aktivnosti. Npr. kad
korisnik odabere ,,Unesi skicu® (eng. Insert Sketch) funkciju, Onshape istovremeno registrira
Cetiri aktivnosti — ,,Dodaj znacajku dijelu® (eng. Add Part Studio Feature), ,,]zvrsite dodavanje
ili uredivanje znacajke dijela™ (eng. Commit add or edit of part studio feature), ,,Umetni
znacajku: Skica* (eng. Insert feature: Sketch) te ,,Dodaj ili uredi skicu* (eng. Add or modify a
sketch). Redundantne aktivnosti takoder utjecu na toc¢nost rezultata te su iz tog razloga i one
odvojene iz opsega ovog istrazivanja. Nadalje, aktivnosti vezane uz generiranje tehnicke
dokumentacije takoder su odvojene zbog usmjeravanja fokusa istrazivanja na aktivnosti
stvaranja CAD modela dijelova i sklopova. Kona¢no, odvojene su i sve aktivnosti koje ne ulaze
u vremensko razdoblje od pocetka rada na projektnom zadatku do kontrolne tocke, iz razloga

navedenih u prethodnom poglavlju. Konacan broj aktivnosti za analizu iznosi je 91877.

Na slici 4.8 prikazan je tijek pripreme CAD podataka od izvornog seta, preko filtriranja

navedenih kategorija podataka, do konac¢nih podataka spremnih za provodenje analize

podataka.
Izvorni set prikupljenih CAD podaci spremni za
CAD podataka analizu podataka
e
1
| I
1
. i . -
| Redundanttni podaci Software specrﬁc Podaci kpjl ngulaz_e u 1
| podaci opseg istrazivanja :
1
1
1

e e e e e Em em o m m em Em e e e e e e e e e em em m em em e e e e e e e e e e e e

Slika 4.8 Tijek pripreme CAD podataka za analizu
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4.6. Analiza i interpretacija podataka

Analiza prikupljenih podataka je provedena koriStenjem Python programskog jezika. Unutar
Python-a koriStene su razlicite softverske knjiznice za odredene aspekte analize. Primarno su
koriStene Pandas softverska knjiznica za operacije nad numeri¢kim tablicama 1 vremenskim
serijama u svrhu analize podataka te Matplotlib 1 Seaborn softverske knjiznice u svrhu
vizualizacije podataka. Napisano je viSe kodova ovisno o vrsti analize i grafickom prikazu, od
kojih su znacajnije linije koda prikazane u prilogu rada. Na slici 4.9, kao primjer, prikazani su
koraci koda za generiranje dijagrama omjera CAD kategorija editing i deleting. U prilogu rada

su prikazani i koraci za analizu i generiranje preostalih koriStenih dijagrama.

[ Ucitavanje inicijalne Filtriranje seta Deklariranje varijabli [ Prolaz kroz ucitani set
.csv datoteke s podataka prema H CAD aktivnosti i podataka i mapiranje
pohranjenim CAD definiranim kategorija prema CAD aktivnosti u
aktivnostima parametrima klasifikaciji { kategorije {
Sumiranje mapiranih
aktivnosti pojedinih
kategorija u kontekstu
tima
( (Formiranje vrijednosti udjela‘
Dijagram omjera CAD Deklariranje varijabli Dijeljenje udjela kategorije editing i deleting kategorija |
kategorije editing potrebnih za izradu editing s udjelom kategorije 4= dijeljenjem sume aktivnosti
naspram deleting stup&astog dijagrama deleting svake pojedine kategorije s

\_ukupnim brojem aktivnosti

Slika 4.9 Koraci koda za generiranje dijagrama omjera CAD kategorija editing i deleting

Prva dva koraka koda (prikazanog na slici 4.9) uklju€ena su iz faze pripreme CAD podataka za
analizu. Nadalje, u kontekstu analize omjera CAD kategorija editing i deleting pojedinih
timova, deklarirane su varijable CAD aktivnosti i CAD kategorija prema klasifikaciji. Slijedi
prolaz kroz ucitani set podataka i mapiranje CAD aktivnosti u kategorije. Mapirane se
aktivnosti u kategorije na razini timova tada sumiraju. Sume aktivnosti kategorija se tada dijele
s ukupnim brojem zabiljezenih CAD aktivnosti u svrhu dobivanja udjela CAD kategorija.
Dobiveni udjeli kategorija editing 1 deleting se tad medusobno dijele kako bi se dobio njihov
omjer. Konacno, pisanjem koda za generiranje grafa s rezultatima brojaca nastaje prikaz u

obliku slike 5.5.
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Nadalje, za pruzanje uvida u numericke vrijednosti tijekom provodenja analize podataka te
generiranje odredenih vrsta grafova koriSten je Microsoft Excel. Dobiveni rezultati analize,
zahvaljuju¢i potonjim softverskim knjiznicama, prikazani su graficki te matricno. Kao pomo¢ni
alat za analizu rezultata, organizaciju istih, njihovu medusobnu usporedbu, biljezenje

opservacija te donoSenja zakljucaka, koriStena je Miro platforma.
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5. Rezultati

U sljede¢im potpoglavljima prikazat ¢e se rezultati dobiveni tijekom ispitivanja predloZene
metodologije za analizu CAD aktivnosti tijekom studije rada na razvojnom projektu projektnog
kolegija. Za provodenje analize podataka su koriStene metrike preuzete od drugih istrazivaca,
navedene u pregledu literature, kao 1 vlastite metrike razvijene tijekom ovog istrazivanja.
Takoder, koristena je klasifikacija CAD aktivnosti koja je omogucila provodenje analize na
viSe razli¢itih razina granularnosti. Analiza je krenula pra¢enjem metrike ukupnog broja
izvrSenih CAD aktivnosti naspram dodijeljenih bodova konacnom CAD modelu u kontekstu
kvalitete, s ciljem povezivanja koli¢ine izvrSenih aktivnosti s kvalitetom konacnog CAD
modela. Nadalje, provedene su analize udjela koristenja pojedinih kategorija CAD aktivnosti
ukupno i kvartalno te na timskoj i individualnoj razini. Za prikaz rezultata koristeni su stupcasti
dijagrami 1 boxplot-evi. Nadalje, na individualnoj razini provedena je regresijska analiza
koriStenjem metrike omjera ukupno izvrSenih CAD aktivnosti naspram utroSenog vremena
modeliranja s ciljem usporedbe u ucinkovitosti modeliranja izmedu individualnih ispitanika,
kao 1 unutar ¢lanova tima. Konacno, provedena je analiza tijeka modeliranja koriStenjem

Markovljeve matrice s ciljem identificiranja CAD obrazaca.

5.1. Povezanost CAD aktivnosti i timova

Prvi promatrani rezultat analize bio je ukupan broj izvrSenih CAD aktivnosti od strane svakog
tima za vrijeme promatranog razdoblja. 1z rezultata, prikazanih na slici 5.1, se ocituje kako je
najveci broj CAD aktivnosti izvrSio ,, Tim #1° s ukupnim brojem od 14 264 izvrSene aktivnosti.
S druge strane spektra, najmanje CAD aktivnosti izvr$ili su timovi ,, Tim #13% 1 ,,Tim #4“ s
ukupnim brojem od 3049, odnosno 2934 izvrSene aktivnosti. Od preostalih 11 timova, petero njih
je izvrsilo izmedu 4000 1 6000 aktivnosti, dok je Sest timova izvrSilo izmedu 6000 i 9000 CAD

aktivnosti.

Nadalje, na istom grafu na slici 5.1 prikazana je i raspodjela dodijeljenih bodova timovima

nakon pregleda inicijalnih CAD modela. Zelenom bojom oznaceni su timovi s najvise bodova,
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u rasponu od 41 do 44 boda. Slijede timovi oznaceni Zutom bojom, ¢iji je broj bodova u rasponu

od 35 do 40. Konacno, slijedi posljednji tim s prikupljenih 29 bodova, oznac¢en crvenom bojom.

Broj bodova:
. 29

[ 35-40
12000 { ==m 41-44

14000 -

10000 -

8000 -

6000 - o

Broj CAD aktivnosti

4000

2000 I H
0 . .

Tim #13 Tim #4 Tim #5 Tim #2 Tim #8 Tim #14Tim #12 Tim #7 Tim #9 Tim #3 Tim #11 Tim #6 Tim #10 Tim #1
Timovi

Slika 5.1 Prikaz ukupnog broja izvrSenih CAD aktivnosti pojedinog tima te dobivenog broja bodova

Pronadena je povezanost izmedu broja dodijeljenih bodova te broja izvrSenih CAD aktivnosti.
Naime, timovi s ve¢im brojem izvrSenih CAD aktivnosti su prikupili vise bodova, odnosno
oblikovali kvalitetnije CAD modele u odnosu na timove koji su izvrSili manji broj CAD

aktivnosti.

5.2. Analiza CAD aktivnosti prema klasifikaciji na razini tima

Prema ranije prikazanoj klasifikaciji, provedena je analiza CAD aktivnosti svakog
pojedinacnog tima unutar definiranog vremenskog razdoblja. Rezultati analize prikazani su na
slici 5.2. Navedena slika pruza uvid u udjele koriStenja odredenih grupacija CAD aktivnosti u

okviru pojedinog tima.

Na slici 5.2 najprije se uocava razlicita veli¢ina pojedinih udjela koristenja CAD aktivnosti iz
odredenih kategorija. Nadalje, uocava se kako CAD aktivnosti kategorija Creating i Editing

zauzimaju prosjecno 50 % udjela ukupnih aktivnosti u svakom timu. U kontekstu druge
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polovice, ocituju se vece varijacije u udjelima pojedinih kategorija, posebno u okviru Viewing

1 Organizing-Design.
Il Creating-Part I Editing-Part I Editing-Non-geometry BB Deleting-Assembly X Organizing-Design [ Viewing
Il Creating-Assembly Bl Editing-Assembly EEE Deleting-Part 3 Reversing 3 Organizing-Support design process
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Slika 5.2 Prikaz udjela kategorija CAD aktivnosti na razini tima

U svrhu prikaza jasnijeg uvida u navedenu veli¢inu te njihovu razliku, generiran je boxplot
dijagram prikazan na slici 5.3, na kojem se prikazuju prosjecne vrijednosti udjela kategorija
CAD aktivnosti svih 14 timova ukljucenih u projektni zadatak te razlike u udjelima koriStenja

CAD aktivnosti odredene kategorije.

5.2.1. Prosjecni udio i raspon udjela kategorija CAD aktivnosti

Dijagram na slici 5.3 prikazan je u obliku boxplot-a. Boxplot prikazuje srednju vrijednost
koristenja pojedine kategorije CAD aktivnosti, od strane svih timova, koja je na slici oznacena
s ,,Xx"“ unutar razli¢itih ¢etverokuta. Horizontalna linija unutar navedenih ¢etverokuta oznacava
medijan. Nadalje, izmedu gornje i donje linije Cetverokuta se nalazi 50 % svih zabiljezenih
vrijednosti, odnosno, u ovom sluc¢aju, vrijednosti udjela pojedine kategorije od strane sedam
timova. [zmedu navedenih linija i krajeva u obliku slova ,, T nalazi, sa svake strane, po 25 %
svih zabiljezenih vrijednosti. Navedeni krajevi predstavljaju najvecu, odnosno najmanju

zabiljezenu vrijednost pojedinog tima, osim kada je iznad/ispod njih prikazana i tocka.
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Navedena tocka predstavlja izvanserijske vrijednosti (eng. Outliers) koje znacajno odudaraju

od prosjeka vrijednosti.

30%
25%
[l Creating-Part
B Creating-Assembly
20% [l Editing-Part
° L I Editing-Assembly
M Editing-Non-geometry
15% M Deleting-Part
[l Deleting-Assembly
[l Reversing
o
10% M Organizing-Design
B Organizing-Support design process
H Viewing
0% i

Slika 5.3 Boxplot dijagram udjela kategorija CAD aktivnosti na razini svih timova

Prosjecno su najvise koristene CAD aktivnosti iz kategorije Editing-Part s udjelom od 21 %.
Osim S§to je navedena kategorija koriStena najviSe, uporaba iste je bila konstantno velika kroz
sve timove biljeze¢i minimum od 17 % te maksimum od 25 %. Shodno tome, raspodjela je
jednaka s obje strane prosjecene vrijednosti ¢ime, posljedi¢no, nema izvanserijskih vrijednosti.
Slijede kategorije Reversing, Creating-Part 1 Creating-Assembly sa 17 %, 15,2 % te 13,9 %
prosjec¢nih udjela, dok njihova uporaba izmedu timova varira u rasponu od 12-13 %. Dok
Creating-Part nema izvanserijskih vrijednosti (eng. outlier), kod Creating-Assembly kategorije
,» 11m #4° znacajno odstupa od prosjeka s 22 %, a kod Reversing kategorije ,,Tim #6° odstupa
u obrnutom smjeru s 10 %. Jednaku razliku u rasponu, uz manji prosjecni udio koriStenja od
5,7 %, biljezi 1 Editing-Assembly kategorija koju ,,Tim #6* koristi ukupno 14 %, $to je 8 % vece

od prosjeka te 5 % vece od sljedeceg najblizeg tima. Nadalje, najvecu razliku u uporabi CAD
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aktivnosti izmedu timova biljeze Organizing-Design i Viewing kategorije s 19 %, odnosno 18
%. U kontekstu Organizing-Design kategorije, najvise odudara ,,Tim #6* s 19 % uporabe, Sto
je cijelih 10 % vise od sljedeceg najblizeg tima te 13,77 % vece od prosjecne vrijednosti. S
druge strane, prosjecnu vrijednost drasti¢no spustaju ,, Tim #14° koji uopée nije koristio CAD
aktivnosti ove kategorije te timovi #5, #7 i #10 koji su zabiljezili 1 % uporabe. Sto se tice
Viewing kategorije, najvecu uporabu biljeze timovi #3 1 #5 s 19 %, odnosno 18 %, $to je 11,57
%, odnosno 10,57 % vecée od prosjecne vrijednosti. Sa suprotne strane prosje¢ne vrijednosti,
timovi #4, #11,#12 1#13 biljeze udjele od 1-3 % uporabe ove kategorije. S druge strane spektra,
nalaze se kategorije CAD aktivnosti ¢ija je prosjeCna uporaba niska, ali 1 podjednako
raspodijeljena izmedu timova, odnosno bez izvanserijskih vrijednosti. Spomenute kategorije su
Organizing-Support design process, Deleting-Part, Deleting-Assembly te Editing-Non-
Geometry. Raspon navedenih kategorija varira izmedu 2 1 5 %, dok prosje¢ne vrijednosti redom

iznose 4,83 %, 3, 56 %, 5,04 % te 1, 04 %.

5.2.2. Udio CAD aktivnosti u kontekstu Part-a naspram Assembly-ja

U kontekstu samog oblikovanja, odnosno generiranja, modificiranja te brisanja geometrijskih
znacajki CAD modela (Creating, Editing, Deleting) timovi u prosjeku biljeze udio od 65 %.
Najveci udio biljezi ,,Tim #4* s udjelom od 70 %, dok najmanji ,,Tim #3* s udjelom nesto
manjim od 60 %. Daljnjom podjelom navedene grupacije (Creating, Editing i Deleting) na
aktivnosti vezane uz Part 1 Assembly dolazi se do rezultata prikazanih na slici 5.4. 1z navedenih
rezultata pruza se uvid u udjele CAD aktivnosti izvr§enih na Part-u, odnosno Assembly-ju, te u
njihovu direktnu usporedbu. Tako nijedan tim ne biljezi ve¢i udio izvrSenih CAD aktivnosti na
Assembly-ju u odnosu na Part, ,,Tim #2* biljezi podjednak udio, dok svih 13 ostalih timova
biljeze koriStenje vecéeg broja CAD aktivnosti u kontekstu Part-a u odnosu na Assembly.
Najvece razlike su uocene kod timova #5, #9, #11 1 #14 koje biljeze priblizno 45% udjela CAD
aktivnosti vezanih uz Part te priblizno 20 %vezanih uz Assembly. Navedene vrijednosti ujedno
predstavljaju i maksimalan udio CAD aktivnosti vezanih uz Part te minimalan udio u okviru

Assembly-ja. S druge strane, maksimalan broj CAD aktivnosti u kontekstu Assembly-ja biljeze
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timovi #2, #4 i #7 s priblizno 33 %, a minimalan broj CAD aktivnosti vezanih uz Part biljeze

timovi #2 1 #6, takoder s postotkom od priblizno 33 %.

E Part
[ Assembly

40%

30% -

20% -

10% -

Udio Part i Assembly CAD aktivnosti

0% -
Tim #1 Tim #2 Tim #3 Tim #4 Tim #5 Tim #6 Tim #7 Tim #8 Tim #9Tim #10Tim #11ITim #12Tim #13Tim #14
Timovi

Slika 5.4 Prikaz ukupnog udjela Part i Assembly CAD aktivnosti na razini timova

5.2.3. Omjer Editing i Deleting kategorija CAD aktivnosti

Omyjeri modificiranja geometrijskih znacajki naspram brisanja istih prikazani su u obliku
dijagrama na slici 5.5. Kako je vrijednost svih omjera veéa od jedan, zakljucuje se kako su svi
timovi koristili viSe CAD aktivnosti u kontekstu modificiranja geometrijskih znacajki u odnosu
na one brisanja istih. Nadalje, izracunata je prosjecna vrijednost dobivenih omjera u iznosu od

3,30. Iznad prosjecne vrijednosti nalazi se Sest timova, dok se ispod nalazi osam timova.

Znacajno iznad prosjecne vrijednosti nalaze se ,,Tim #6* ¢iji ¢lanovi koriste CAD aktivnosti iz
kategorija Editing-Part 1 Editing-Assembly Sest puta vise u odnosu na one iz kategorija
Deleting-Part i Deleting-Assembly te ,,Tim #5° ¢iji ¢lanovi to rade 4,40 puta vise. S druge strane
spektra nalaze se timovi #4 1 #2 Ciji se Clanovi ¢eS¢e okrecu modificiranju geometrijskih
znacajki naspram njihovom brisanju 1,88, odnosno 2,32 puta. Usporedujuci s histogramom na

slici 5.1, ocituje se kako od tri tima s najvise aktivnosti (#1, #10, #6), dva nalaze iznad prosje¢ne
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vrijednosti. S druge strane, od tri tima s najmanje aktivnosti (#4, #13, #5), dva se nalaze ispod

prosjecne vrijednosti. Takoder, vazno je napomenuti kako se Tim #2 nalazi medu timovima

koji biljeZze manji broj izvrSenih CAD aktivnosti te biljezi drugi najmanji omjer modificiranja

CAD modela naspram brisanja.

Omjer modificiranja i brisanja geometrijskih znacajki

Tim#1 Tim#2 Tim #3 Tim #4 Tim #5 Tim #6 Tim #7 Tim #8 Tim #9 Tim #10Tim #11 Tim #12 Tim #13 Tim #14
Timovi

Slika 5.5 Omyjer koristenih CAD aktivnosti iz kategorije Editing naspram Deleting

5.3. Kvartalna distribucija kategorija CAD aktivnosti na razini tima

S ciljem dobivanja detaljnijeg uvida u odredeno vrijeme uporabe kategorija CAD aktivnosti

tijekom procesa oblikovanja, generiran je dijagram na slici 5.6. Navedeni dijagram prikazuje

udjele kategorija CAD aktivnosti jednog od timova iz istrazivanja, podijeljene na Cetiri jednaka

dijela, odnosno kvartale. Podjela je napravljena na nain sumiranja svih izvrSenih CAD

aktivnosti od strane odredenog tima te dijeljenjem sume na cCetiri jednaka dijela.
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Slika 5.6 Prikaz kvartalne distribucije kategorija CAD aktivnosti

5.3.1. Usporedba udjela kategorija CAD aktivnosti kroz kvartale

lako su dijagrami sa slike 5.6 generirani za svaki tim, za pregledniji i kompaktniji prikaz
rezultata udjela kategorija CAD aktivnosti timova po kvartalima odabran je ,.Box plot
dijagram prikazan na slici 5.7. Navedeni dijagram pruza uvid u prosjecnu vrijednost, raspon te

eventualne izvanserijske vrijednosti.

Kao Sto prikazuje slika 5.7, najvecu prosjecnu vrijednost od 26 %, a ujedno i najveéi raspon
udjela od 19-43 % biljezi Editing-Part kategorija CAD aktivnosti. Pritom ,,Tim #13* biljezi
maksimalnu vrijednost, 10 % vecu od sljedece najblize, dok ,,Tim #10* biljeZzi minimalnu
vrijednost. Nadalje, veliki rasponi udjela biljeze se i u obje Creating kategorije, s tim da je
Part kategorija prosjecno koristena 20 %, za razliku od svog pandana koji biljezi uporabu
od 9 %. U kontekstu Part-a, najnizu vrijednost biljezi ,, Tim #6“ s 12 %, dok u kontekstu
Assembly-ja timovi #13 1 #14 s 1 %, odnosno 3 % uporabe. Zanimljiva opservacija uocena

je u kontekstu Editing-Assembly kategorije. Naime, Cak tri tima (#4, #5, #13) nisu uopce
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koristila aktivnosti ove kategorije u prvom kvartalu, dok su dva tima (#3, #13) koristila
minimalno, odnosno 1 %. Visoku uporabu ove kategorije biljeze timovi #2 1 #6 s 10 %,
odnosno 11 %. Sto se ti¢e Reversing kategorije izvanserijsku vrijednost od 26 % biljezi ,,Tim
12%. Preostali udjeli kategorija podudaraju se s prosjecnim vrijednostima i rasponima na

razini cjelokupnih aktivnosti.
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Slika 5.7 ,,Box plot* dijagram usporedbe CAD kategorija po kvartalima

Nadalje, usporedbom prva dva kvartala na slici 5.7, uo€ava se kako se prosjecne vrijednosti
udjela CAD kategorija ne mijenjaju znacajno unutar istih. S druge strane, u kontekstu
rasponu udjela CAD kategorija, biljezi se znacajan pad, vezan uz Editing-Part kategoriju, s
23 % na 10 %. Time varijabilnost navedene kategorije pada, odnosno udjeli uporabe CAD
kategorija postaju ujednaceniji. Takoder, u kontekstu Organizing-Desing kategorije biljezi
se znacajan rast u rasponu, s 9 % na 30 %. Za drastican pomak zasluzan je ,,Tim #6* koji

biljezi navedeni maksimum, $to je cijelih 21 % vece od sljedece najblize vrijednosti.
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Prelazeci iz drugog u tre¢i kvartal, takoder ne dolazi do promjene vece od 3 % u prosjecnim
vrijednostima udjela CAD kategorija. Od znacajnih promjena u rasponu udjela kategorija CAD
aktivnosti, raspon udjela kategorije Editing-Part ponovno biljezi visoku vrijednost te raste s 10
% na 18 %. Kategorija Reversing biljezi pad u rasponu sa 16 % na 11 %. Nadalje, kategorija
Organizing-Design ponovno biljezi visoku vrijednost raspona od 23 %, za §to je ponovno
zasluzan ,,Tim #6%. Identi¢nu vrijednost biljezi i Viewing kategorija gdje timovi #3 1 #5 biljeze

24 %, odnosno 20 %.

Prelaskom s trec¢eg na posljednji kvartal, oCituje se pad prosjecnih vrijednosti udjela kategorija
Creating-Part s 14 % na 9 % te Editing-Part s 20 % na 15 %. S druge strane, udio kategorije
Creating-Assembly biljezi rast prosjecne vrijednosti s 14 % na 18 %. Takoder, razlike u rasponu

navedenih kategorije su se takoder smanjile za 3-6%.

Analizom cjelokupnog dijagrama utvrdeno je sljedece. Prosjecna vrijednost udjela kategorije
Creating-Part se postepeno smanjivala od prvog kvartila i vrijednosti od 20 % prema
posljednjem kvartilu te vrijednosti od 9 %. Suprotno tome, prosjecna vrijednost udjela
kategorije Creating-Assembly tijekom istog perioda zabiljezila rast s 9 % na 18 %. U
kontekstu Editing kategorija, Part kategorija biljezi postepen pad s 26 % na 15 %, dok
Assembly konstantan rast od 1 % po kvartilu te raste s po€etnih 4 % na konacnih 7 %. Editing-
Geometry biljezi nisku uporabu od 1-2%. Od CAD aktivnosti iz Deleting kategorija, Part
kroz prva tri kvartila biljezi konstantan udio od 3 %, a u posljednjem kvartilu 2 %. S druge
strane Assembly kroz prva dva kvartila biljezi 4 %, nakon Cega slijedi postepeni rast do 6 %
u posljednjem kvartilu. Zanimljivo, udio kategorije Reversing kroz sve kvartile iznosi to¢no
17 %. Nadalje, CAD aktivnosti unutar kategorije Organizing-Support design process biljeze
prosjecne vrijednosti izmedu 4% 1 6 %. Kategorija Organizing-Design biljezi postepen rast s
pocetnih 5 % na konacnih 8 %. Konacno, kategorija Viewing biljezi redom 7 %, 5 %, 8 % te

na kraju 9 %.

Fakultet strojarstva i brodogradnje 44



Robert Celjak Prepoznavanje obrazaca kolaborativnog CAD modeliranja tijekom razvojnih projekata

5.3.2. Usporedba udjela kategorija CAD aktivnosti kroz kvartale u kontekstu
najboljih i najloSijih timova

U svrhu dobivanja uvida u razlike izmedu metoda oblikovanja izmedu najboljih i najlosijih
timova unutar ovog projektnog zadatka, generirani su dijagrami prikazani na slikama 6.8-6.11.
Na apscisi navedenih grafova navedene su kategorije koriStenih CAD aktivnosti, dok su na
ordinati definirane prosjecne vrijednosti udjela koriStenja istih od strane timova. Zelenom
bojom te oblikom ¢etverokuta prikazani su rezultati tri najbolja tima, dok su crvenom bojom te
oblikom kruga prikazani rezultati tri najloSija tima. Vertikalna udaljenost izmedu navedenih
oblika predstavlja razliku u prosjecnim vrijednostima udjela koriStenih CAD aktivnosti iz

navedenih kategorija izmedu tri najbolja i najlosija tima.

Na slici 5.8 prikazan je dijagram koji ukazuje na razlike izmedu prosje¢nih vrijednosti udjela

koriStenih CAD kategorija u kontekstu tri najbolja i tri najlosija tima tijekom trajanja projektnog

zadatka.
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Slika 5.8 Razlike u prosjecnim vrijednostima udjela CAD kategorija izmedu tri najbolja i najlosija
tima u prvom kvartalu

Iz prikazanog dijagrama se ocituje kako do najvece razlike izmedu karakteristicnih timova

dolazi unutar Editing-Part kategorije u iznosu od 7 % u korist loSijih timova. Od znacajnijih
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razlika losiji timovi jos biljeze 5 % viSe uporabe Creating-Part kategorije te 4 % viSe uporabe
Organizing-Support design process. S druge strane, bolji timovi biljeze veéu uporabu Editing-
Assembly kategorije za 7 %, koju loSiji timovi u prvom kvartalu uopée ne koriste, Viewing

kategorije za 5 % te Reversing kategorije za 3 %.

Iz navedenog se ocituje kako losiji timovi u pocetku procesa oblikovanja generiraju veci udio
geometrijskih znacajki u kontekstu Part-a od boljih timova. No, visoka prosje¢na vrijednost
udjela kategorije Editing-Part implicira na to da su generirani dijelovi bili podloZeni znatnom
broju modifikaciju. Nadalje, iz prosjecnih vrijednosti udjela Creating 1 Editing kategorija
vezanih uz Assembly se ocituje kako su svi timovi generirali odreden broj instanci i znacajki
sklopa, no samo su bolji timovi radili izmjene na istima. Iz navedenog se raspoznaju dva

pristupa CAD modeliranju.

Nadalje, dijagram na slici 5.9 prikazuje isto $to i prethodni dijagram, samo u kontekstu drugog
kvartala. U odnosu na prvi kvartal, smanjuje se razlika u prosjecnim vrijednostima udjela
kategorije Creating-Parts 5 % na 3 %. S druge strane, udjeli uporabe CAD aktivnosti kategorije
Creating-Assembly od strane loSijih timova biljeze veliku razliku od 12 % u odnosu na bolje
timove. Uporaba aktivnosti kategorije Editing-Assembly je, za losije timove, porasla s 0 % na
3 %, no razlika i dalje iznosi 7 % jer prosjecna vrijednost udjela ove kategorije za bolje timove
iznosi 10 %. Znatnu razliku od 6 % u korist boljih timova u ovom kvartalu biljezi kategorija
Organizing-Design. Uporaba preostalih kategorija CAD aktivnosti je podjednaka. 1z navedenih

rezultata se o€ituje kako losiji timovi tijekom drugom kvartala pokazuju tendenciju koriStenja

CAD aktivnosti iz kategorije Creating-Assembly.
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Slika 5.9 Razlike u prosjecnim vrijednostima udjela CAD kategorija izmedu tri najbolja i najlosija

Kategorije CAD aktivnosti

tima u drugom kvartalu

Treci kvartal u sustini preslikava rezultate drugog kvartala u kontekstu razlika izmedu timova.

Naime, zabiljeZene razlike prosjecnim vrijednostima udjela CAD kategorija Creating-Part,

Editing-Assembly te Organizing-Design u drugom kvartalu ostaje iste. Jedino se razlika u

kategoriji Creating-Assembly znacajnije mijenja te pada s 12 % na 6 %. U kontekstu samog

iznosa prosjecnih vrijednosti, svi ostaju priblizno isti, jedino udio Creating-Part kategorije pada

za 4 % te udio Editing-Assembly kategorije raste za identi¢an iznos.

Unutar ovog kvartala ocituje se kako se fokus i boljih i losijih timova sve viSe prebacuje na

koriStenja aktivnosti vezanih uz sklop. Naime, prosjecna vrijednost modifikacija sklopa u

kontekstu boljih timova iznosi 14 %, dok ¢ak i loSiji timovi biljeze vrijednost od 7 %. Losiji

timovi odvajaju 6 % ukupnih aktivnosti za one iz kategorije Organizing-Support design

process, $to je za 4 % vise od boljih timova.
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Slika 5.10 Razlike u prosje¢nim vrijednostima udjela CAD kategorija izmedu tri najbolja i najlosija

v

Cetvrti kvartal ponovno biljezi veliku razliku u udjelu koristenja CAD aktivnosti iz kategorije
Creating-Assembly od 10 % u korist losijih timova. Ta razlika se ponovno kompenzira na
udjelima kategorija Editing-Assembly, Organizing-Design te ovaj put i na Editing-Part, u
kojima bolji timovi biljeze 3-5 % veci udio uporabe. Najvecu prosjecnu vrijednost udjela kroz
sva Cetiri kvartala u ovom kvartalu biljeze aktivnosti kategorije Viewing. Vrijednost za bolje

timove iznosi 13 %, dok za loSije 11 %. Naposljetku, losiji timovi biljeze 3 % viSe uporabe

tima u trecem kvartalu

aktivnosti kategorije Deleting-Assembly.

Fakultet strojarstva i brodogradnje

48



Robert Celjak Prepoznavanje obrazaca kolaborativnog CAD modeliranja tijekom razvojnih projekata

0,
22% ° W Tinajbolja tima
@ Trinajlodija tima
20%
5}
5.8 18%
28 -
T 2 15% = -
i
= ©
5% 12% ’ y
g3 . .
o O 10% =]
Lo
[T} =@
oL o
£T 8% o
5% . .
=} o °
0,
2% . o =
" oM PN o & oo PN o0 oo° «F e@'\“q
R 2 e 24 of o 24 N , Q‘ S
X S N pe @ X s e < o
e? y 2 S o) N2 O A S
o oY N o o% 9 G S
™ & N o o g
?’6\‘_\ %) & o
o
o
o

Kategorije CAD aktivnosti

Slika 5.11 Razlike u prosje¢nim vrijednostima udjela CAD kategorija izmedu tri najbolja i najlosija
tima u Cetvrtom kvartalu

5.4. Analiza individualnog rada

Na slikama 5.12 1 5.13 prikazani su histogrami koji prikazuju kvartalnu distribuciju kategorija
CAD aktivnosti odredenih timova na razini pojedinih ¢lanova tima. Navedeni histogrami
pruzaju uvid u koli¢inu kontribucije pojedinog ¢lana timu te kojim su CAD aktivnostima

doprinijeli.
5.4.1. Kbvartalna distribucija kategorija CAD aktivnosti na individualnoj razini

Na slici 5.12 prikazan je dijagram kvartalne distribucije kategorija CAD aktivnosti za tim #1.
Navedeni tim biljezi najravnomjerniju kontribuciju pojedinih ¢lanova tima od svih timova
promatranih tijekom provodenja ove analize. Naime, ¢lanovi #1 1 #2 biljeze prosje¢no 1650
izvrSenih CAD aktivnosti, dok ¢lan #3 biljezi 1350. 1z dijagrama se ocituje kako su prvom
kvartalu sva 3 ¢lana znac¢ajno sudjelovala u procesa modeliranja. U drugom kvartalu, znacajnije
su sudjelovali ¢lanovi #1 1 #3, u tre¢em kvartali ¢lanovi #1 1 #2, dok u posljednjem kvartalu

Clanovi #1 1 #3, uz skroman doprinos i ¢lana #2.
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Slika 5.12 Kvartalna distribucija kategorija CAD aktivnosti na individualnoj razini unutar tima # 1

Na slici 5.13 prikazan je histogram kvartalne distribucije kategorija CAD aktivnosti za tim #6.
Ovaj tim karakterizira znacajan doprinos jednog ¢lana tima u odnosu na druga dva. Naime, ¢lan
#2 je svaki kvartal izvrSio prosjecno 1500 aktivnosti, §to je oko 1200 viSe od prosjeka svojih
kolega. Time je doSlo do nezeljenog scenarija unutar paradigme kolaboracije, gdje teret

kompleksnog, grupnog zadatka pada na leda pojedinca.

Il Creating-Part I Editing-Part I Editing-Non-geometry EEE Deleting-Assembly =3 Organizing-Design 3 Viewing
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Slika 5.13 Kvartalna distribucija kategorija CAD aktivnosti na individualnoj razini unutar tima # 6
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5.4.2. Usporedba sati rada s brojem izvrSenih aktivnosti

U svrhu daljnje analize individualnog rada ispitanika tijekom projektnog zadatka, linearnom
regresijom se analizirala povezanost ukupnog broja izvrSenih CAD aktivnosti naspram
ukupnom broju utroSenih sata ¢lanova pojedinih timova. U opseg analize je ukljucen svaki ¢lan
pojedinog tima, §to odgovara ukupnom broju od 42 ispitanika. Rezultati analize su prikazani na
slici 5.14. Nadalje, svakom ¢lanu istog tima je dodijeljena identicna boja. Osim razlike u
bojama, timovi se razlikuju i po simbolima. Naime, kruzi¢em su oznac¢ena Cetiri tima s ukupno
najvise izvrSenih CAD aktivnosti. S druge strane spektra, nalaze se Cetiri tima koja su izvrsila
najmanje CAD aktivnosti, oznacena s ,,x“. Kona¢no, s ¢etverokutom je oznaceno Sest timova
koji se po izvrSenom broju CAD aktivnosti nalaze izmedu ovih timova. Za svaku od navedene
tri grupacije je provedena linearna regresija te su generirana tri pravca. Pravac zelene boje
karakterizira tri tima s najvise izvrSenih CAD aktivnosti, pravac crvene boje tri tima s najmanje

izvrSenih aktivnosti, a pravac Zute boje preostale timove.

1z rezultata regresijske analize je vidljivo kako je pravac linearne regresije za timove s najvise
izvrSenih CAD aktivnosti najstrmiji, za timove s najmanje izvrSenih aktivnosti najblazi, a za
preostale timove pravac je neSto strmiji od potonjeg. Drugim rije¢ima, timovi koji su izvrsili
najvise CAD aktivnosti u istom vremenskom okviru izvrSe vise aktivnosti od preostalih timova
te kako vrijeme odmice, ta se razlika povecava. Ono §to je jos zanimljivo kod ovog prikaza su
izvanserijske vrijednosti, odnosno vrijednosti koje su znatno udaljene od regresijskih pravaca.
Tako primjerice, jedan od ¢lanova tima #3 biljezi 3603 izvrSene CAD aktivnosti u 47 sati rada,
za $to bi ostalim ispitanicima iz iste domene u kontekstu izvrSenih aktivnosti, prema
regresijskom modelu, trebalo 90 sati rada. Cak i prema regresijskom modelu ispitanika s najvise
izvrSenih CAD aktivnosti, broj aktivnosti navedenog ispitanika je odraden za priblizno 20 sati
manje. Takoder, joS§ jedan aspekt koji se moZe promatrati iz ovog dijagrama je razlika izmedu
pojedinih ¢lanova unutar istog tima. Prema prikazanom, moze se vidjeti kako ¢lanovi tima #14
¢ine najkoherentniju cjelinu od svih timova. Naime, svaki ¢lan tima je izvrSio izmedu 1800 1
1900 CAD aktivnosti u vremenskom rasponu 23-28 sati. S druge strane, oCituju se i nezeljeni

scenariji kada dolazi do izrazajnog disbalansa u doprinosu izmedu ¢lanova tima. Takvi slu¢ajevi
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zabiljezeni su u timovima #6 1 #9. U timu #6 jedan je ¢lan zabiljeZio 6245 CAD, $to je najvise
od ispitanika, aktivnosti u 99 sati rada, dok su njegovi kolege ukupno zabiljezili 2356 CAD
aktivnosti te 55 sati rada. U timu #9 je pak jedan ispitanik zabiljezio 5136 CAD aktivnosti u
najvise utrosenog vremena od svih u iznosu od 130 sati, dok su njegovi kolege zajedno

zabiljezili 1947 CAD aktivnosti te 72 sata.

6000
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Slika 5.14 Regresijska analiza zavisnosti ukupnog broja izvrSenih CAD aktivnosti o broju utrosenih
sati u kontekstu razlicitih timova

5.4.3. Tijek modeliranja i CAD obrasci

Markovljeve matrice sluze za prikaz vjerojatnosti (u slu¢aju normaliziranih vrijednosti) ili broja
ponavljanja (u slucaju apsolutnih vrijednosti) prelaska iz jednog skupa stanja u drugo. Za

potrebe ovog istrazivanja, Markovljeva matrica je koriStena za prikaz broja ponavljanja
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prelaska iz jedne CAD aktivnosti u drugu. Tim je dobiven uvid u spektar koriStenih CAD

aktivnosti, kao i u tijek procesa modeliranja. Na slikama 6.22 1 6.23 su prikazane dvije

Markovljeve matrice dva ¢lana tima #6. Rije€ je o kvadratnim matricama, odnosno matricama

s identi¢nim brojem stupaca i redaka.
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Slika 5.15 Markovljeva matrica izvrSenih CAD aktivnosti ¢lana #3 tima #6
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Naime, na stupcima i redcima se nalaze identi¢ne vrijednosti — sve CAD aktivnosti koje je

promatrani ispitanik koristio tijekom izvrSavanja projektnog zadatka. Unutar matrice se nalaze
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polja s vrijednostima te prazna polja. Polje predstavlja broj ponavljanja prelaska iz CAD

aktivnosti retka polja u CAD aktivnost stupca polja. Prazno polje ukazuje da do takvog

dogadaja nije doslo. Nadalje, polja su obojana u odredenu boju.

veéu numericku vrijednost unutar polja.
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Slika 5.16 Markovljeva matrica izvrSenih CAD aktivnosti ¢lana #2 tima #6
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Generiranim Markovljevim matricama napravljena je temeljita analiza tima #6, ¢iji su rezultati

analize kvartalne distribucije na individualnoj razini ve¢ prikazani u ovom poglavlju. Utvrdeno
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je kako je doslo do odredenog disbalansa u doprinosu generiranja konacnog CAD modela te
rezultati Markovljevih matrica to i potvrduju. Naime, usporedbom slika 5.14 1 5.15 ocituje se
kako je broj koristenih aktivnosti ispitanika #2 znatno vec¢i od ispitanika #3. Takoder, koriSteni
spektar CAD aktivnosti je takoder na strani ispitanika #2. Markovljeva matrica ispitanika #1
ovog tima nije prikazana jer je slicna onoj ispitanika #3 koja je prikazana samo u svrhu
usporedbe s ispitanikom #2. Markovljeva matrica sa slike 5.15 koriStena je za trazenje CAD

obrazaca, odnosno ponavljaju¢ih sekvenci CAD aktivnosti.

127)

context

Create version

Start edit of
part studio
feature

Cancel
operation

Slika 5.17 Prikaz najucestalijih obrazaca CAD aktivnosti ispitanika #2 tima #6

Pristup identificiranju CAD obrazaca je bio sljedec¢i. Identificirano je polje s najveCom

vrijednoscu te je korisSteno kao ishodiste. Slijedi identificiranje polja koja u retku te aktivnosti
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imaju najvece vrijednosti, itd. Konacan produkt prikazan je na slici 5.16 Kao aktivnost s
najve¢om pocetnom vrijednosti polja identificirana je ,,Start edit of part feature®. Nadalje je
otkriveno kako se iz nje grana pet novih aktivnosti s visokim brojem ucestalosti, itd. U gornjem
dijelu slike nalaze se aktivnosti koje pripadaju Organizing-Design kategoriji kao i prethodno
navedenim naprednim znacajkama Onshape-a. Naime, iz prikazanog se o€ituje kako ispitanik
koristi modificiranje parta-a u kontekstu sklopa te stvara verzije Sto ukazuje na isprobavanje
razli¢itih varijacija kona¢nog CAD modela. Nadalje, relacija s aktivno$¢u ,,Move* ukazuje na
potrebu za manipulacijom dijelova tijekom modificiranja modela. Posljedi¢no, to ukazuje na
kompleksnu geometriju part-a te koristenje ,,Multi-Part znacajki koje omogucuju modeliranje

viSe dijelova sklopa unutar jedne part datotetke.
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6. Diskusija

Rezultati provedenog istrazivanja pokazuju da timovi s manje izvrSenih CAD aktivnosti
generiraju CAD modele losije kvalitete u odnosu na timove s ve¢im brojem izvrSenih aktivnosti.
Takoder, utvrdeno je da timovi koji su generirali kvalitetnije CAD modele su biljezili veci
omjer CAD aktivnosti modificiranja i brisanja. Tijekom modeliranja, timovima se smanjuje
broj CAD aktivnosti kreiranja i modificiranja na razini komponente, dok se povecavaju
aktivnosti na razini sklopa. Konacno, timovi pokazuju razlike u individualnom doprinosu
pojedinaca u timu. Takoder, pokazano je da se predloZzena metodologija moze koristiti za
analizu rada u kolaborativnom CAD-u. U ovom poglavlju je naveden osvrt na klasifikaciju

CAD aktivnosti, metodologiju za analizu CAD aktivnosti i identificirane rezultate.

6.1. Osvrt na klasifikaciju CAD aktivnosti

Predlozena klasifikacija objedinila je individualne CAD aktivnosti te omogucila provedbu
analize podataka na Cetiri razine granularnosti. NajviSa razina granulacije ocituje se na analizi
ukupnog koristenja CAD aktivnosti objedinjenih iz kategorija creating, editing 1 deleting
vezanih uz part naspram onih vezanih uz assembly. Na nizoj razini granulacije definirane su
creating, editing, deleting, reversing, organizing 1 viewing kategorije CAD aktivnosti.
Navedena razina granulacije je koriStena tijekom analize koriStenih CAD aktivnosti iz
kategorije editing naspram deleting, kao metrike preuzete od [48]. Nadalje, na jo§ nizoj razini
granulacije definirano je prethodnih Sest kategorija uz dodatnu podjelu creating, editing i
deleting na part 1 assembly, te organizing na design 1 support design proccess. Ova razina
granulacije koriStena je prilikom prikaza analize udjela kategorija CAD aktivnosti — ukupno i
kvartalno te na individualnoj i timskoj razini, te usporedbi CAD kategorija koriStenjem boxplot-
a. Konac¢no, najniza razina granulacije, odnosno razina CAD aktivnosti, koriStena je prilikom
analize broja ponavljanja prelaska iz jednih CAD aktivnosti u druge koristenjem Markovljevih
matrica. Opisanim razinama granulacije je klasifikacija aktivnosti zna¢ajno pomogla u procesu
analize podataka te pruzanju uvida u kolaboraciju i tijek modeliranja prilikom rada u MUCAD

okruzenju.
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6.2. Metodologija za analizu CAD aktivnosti

PredloZzena metodologija je ispunila sve ciljeve analize CAD podataka postavljene u prvom
koraku. Naime, kolaboracija unutar razvojnih timova je uspjesno kvantificirana, individualni
doprinosi 1 udjeli koriStenja kategorija CAD aktivnosti odredeni te pojedini CAD obrasci
identificirani. Nadalje, pokazano je i da su preostali koraci predloZzene metodologije dovoljni
za uspjeSno generiranje rezultata analize. Kao $to je ve¢ spomenuto, klasifikacija aktivnosti je
omogucila provedbu analize podataka o CAD aktivnostima na razli¢itim razinama
granularnosti. Odabrano MUCAD okruZenje je dalo osnovu za provodenje analize kolaboracije
te omogucilo neintruzivno prikupljanje podataka o izvrSenim CAD aktivnostima. Nadalje,
priprema prikupljenih podataka je omogucila provodenje vjerodostojne analize podataka u
to¢no prethodno definiranom opsegu istrazivanja. Konacno, analiza podataka o CAD
aktivnostima je generirala rezultate koji su posluzili za razumijevanje kolaboracije i tijeka
modeliranja unutar MUCAD okruzenja. Provodenjem regresijske analize ukupnog broja CAD
aktivnosti izvrSenih od strane individualnog korisnika naspram utroSenih sati istog, utvrden je
disbalans u doprinosu odredenih korisnika timu. Predlozena metodologija pomaze identifikaciji

takvih slucajeva ¢ime se izoliranjem potonjih mogu smanjiti troskovi razvojnih procesa.

6.3. Rezultati analize podataka

Unutar okvira ovog istrazivanja analiziran je ukupan broj izvrSenih CAD aktivnosti pojedinih
timova naspram bodova koji su im dodijeljeni na temelju generiranih konacnih CAD modela u
kontekstu kvalitete i funkcionalnosti istih. Kvalitetu i funkcionalnost CAD modela karakterizira
uporabljivost u kontekstu procesa razvoja proizvoda te mogucnost jednostavnih daljnjih
preinaka i modifikacija. Rezultati su pokazali kako timovi s manje izvrSenih CAD aktivnosti
generiraju kona¢ne CAD modele losije kvalitete u odnosu na timove s ve¢im brojem izvrSenih
aktivnosti. Provedeno istrazivanje od strane Johnson i dr. [39] pokazalo je kako iskustvo
korelira s kvalitetom i funkcionalno§¢u CAD modela. Nadovezujuéi se, istrazivanje Bhavnani
1 dr. [48] dokazuje kako iskusniji korisnici pokazuju tendenciju koriStenja veceg broja CAD

aktivnosti. Usporedbom dobivenih rezultata s navedenim istrazivanjima te povlacenjem
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zakljucaka, utvrdeno je kako uistinu postoji povezanost izmedu koli¢ine izvrSenih CAD

aktivnosti te konacéne kvalitete 1 funkcionalnosti CAD modela.

Nadalje, od Bhavnani i dr. [48] je preuzeta metrika omjera izmedu koriStenih CAD aktivnosti
iz domene modificiranja geometrijskih znacajki naspram aktivnosti iz domene brisanja
geometrijskih znacajki CAD modela. Nakon provedene analize s navedenom metrikom,
provedena je direktna usporedba rezultata tri tima koja su izvrsila najvise CAD aktivnosti, te
koja su, prema prethodnom zakljucku [39,48], generirala kvalitetniji CAD model, naspram tri
tima koja su izvrSila najmanje aktivnosti. Od tri tima koja su generirala kvalitetnije CAD
modele, dva su imala omjer modificiranja naspram brisanja ve¢i od prosjeka, dok je tre¢i tim
bio netom ispod prosjeka. S druge strane, od tri tima koja su generirala CAD modele manje
kvalitete, dva tima su se nasla ispod prosjeka, od kojih je jedan imao ukupno najmanji omjer.
Vazno je napomenuti kako se drugi po redu tim s najmanjim omjerom takoder nalazi u donjem
dijelu skupine timova prema kvaliteti konacnog CAD modela. Usporedba rezultata je pokazala
vecéinsko poklapanje sa zaklju¢cima Bhavnani 1 dr. [48] koji utvrduju kako su kvalitetniji CAD
modeli generirani od strane iskusnijih korisnika koji preferiraju koriStenje CAD aktivnosti koje
omogucuju modifikacije geometrijskih znacajki CAD modela. S druge strane, otkriveno je kako
se neiskusniji korisnici rjede okre¢u tim CAD aktivnostima u usporedbi s iskusnijim
korisnicima te ¢eS¢e od njih odabiru aktivnosti koje omogucuju brisanje geometrijskih znacajki

CAD modela.

Analizom ukupne uporabe CAD aktivnosti od strane svih 14 timova koji su sudjelovali u
projektnom kolegiju generirana je prosjecna vrijednost uporabe pojedine kategorije CAD
aktivnosti. Rezultati su prikazali kako su najviSe koriStene aktivnosti u kontekstu dodavanja
geometrijskih znacajki dijelovima i sklopu, modificiranju dijelova te poniStavanju aktivnosti.
Nadalje, provedena je analiza raspona koriStenja CAD kategorija u kontekstu pojedinacnih
timova. Utvrdeno je kako su navedene aktivnosti, osim Sto su koriStene puno, koriStene
podjednako unutar svih timova. S druge strane nalaze se kategorije Viewing i Organizing-
Design ¢iji raspon koriStenja izmedu timova varira i do 20 %. Time se dolazi do zakljucka kako

su ove dvije kategorije CAD aktivnosti ovisne o pristupu CAD modeliranju timova te nisu
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nuzne za generiranje konacno CAD modela, dok kategorije creating 1 editing sadrze klju¢ne
aktivnosti svakog procesa modeliranja. Do istog zaklju¢ka za Viewing, creating i editing

kategorije su dosli Gopsill i dr. [28].

S ciljem identifikacije obrazaca tijekom modeliranja, pomoc¢u boxplot dijagrama analiziran je
udio koriStenja pojedinih CAD kategorija kroz kvartale. Rezultati su pokazali kako udjeli
uporabe kategorija povezanih uz Part postepeno padaju kroz kvartale, dok kategorije povezane
uz Assembly za to isto vrijeme rastu. Time se moze zakljuciti kako su studenti primarno

primjenjivali ,,Bottom-up* pristupa CAD modeliranju.

Od drugih kategorija, zanimljivo otkri¢e predstavlja da Reversing kategorija biljezi konstantnu
vrijednost od 17 % kroz sve kvartale §to znaci da su timovi kontinuirano ponistavali aktivnosti.
Kako nema pada udjela navedene kategorije, moze se zakljuciti kako do ponistavanja aktivnosti

ne dolazi uslijed prilagodbe na koristenje novog softvera.

Nadalje, provedena je analiza raspona udjela uporabe CAD kategorija u kontekstu najboljih i
najlosijih timova. Navedena analiza prikazuje kako los$iji timovi u pocetku procesa oblikovanja
generiraju veci udio geometrijskih znacajki u kontekstu Part-a od boljih timova. No, visoka
prosjecna vrijednost udjela kategorije Editing-Part implicira na to da su generirani dijelovi bili
podlozeni znatnom broju modifikaciju §to dovodi u pitanje kvalitetu i funkcionalnost inicijalno
generiranih dijelova. Iz navedenog se raspoznaju dva pristupa CAD modeliranju. U prvom
pristupu, od strane loSijih timova, je naglasak na generiranju ¢im veéeg broja dijelova te
grupiranja istih u sklop u kojem se ne definiraju veze izmedu dijelova. Drugi pristup, od strane
boljih timova, generira manje geometrijskih znacajki u kontekstu Part-a na samom pocetku
procesa oblikovanja, no zato ovaj pristup karakterizira modeliranje u kontekstu sklopa od
samog pocetka procesa oblikovanja. Nadalje, u kontekstu Organizing-Support design process
kategorije, biljeze se ve¢i udjeli kod losijih timova, na temelju ¢ega se moZze pretpostaviti kako

su bolji timovi efikasnije organizirali svoje radno okruzenje.

Tijek CAD modeliranja detaljnije je analiziran koriStenjem Markovljevih matrica. Njima je

prikazan spektar uporabe CAD aktivnosti od strane pojedinog korisnika. Usporedbom dva ¢lana
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istog tima, utvrdeno je kako je raspon aktivnosti ¢lana tima koji ih je izvrS$io manje uzi, dok je
kod ¢lana koji je ih je izvrSio viSe Siri. Rezultati usporedbe se preklapaju s istrazivanjem
Bhavnani i dr. [48] koji pronalaze korelaciju izmedu raspona koristenih CAD aktivnosti 1
kvalitete CAD modeliranja [39,48]. Nadalje, analiza pomoc¢u Markovljevih matrica pomogla je
identificirati tijek modeliranja i CAD obrasce, ¢ija je identifikacija prema [49] neizostavan dio
analize u svrhu boljeg shvacanja razli¢itih pristupa modeliranju. Rezultati su pokazali kako
ispitanik koristi napredne znacajke Onshape-a koje pripadaju aktivnostima Organizing-Design
kategorije. Takoder, o€ituje se kako ispitanik koristi modificiranje parta-a u kontekstu sklopa
te stvara verzije Sto ukazuje na testiranje razlicitih varijacija konacnog CAD modela. Nadalje,
biljezi se aktivnost manipulacije dijelovima tijekom modificiranja modela. Posljedi¢no, to
ukazuje na kompleksnu geometriju part-a te vjerojatnost koristenja ,,Multi-Part* znacajki koje

omogucuju modeliranje vise dijelova sklopa unutar jedne part datotetke.

Rezultati dobiveni analizom kvartalne distribucije izvrSenih CAD aktivnosti te provedbe
regresijske analize pruzili su uvid u doprinos pojedinog ¢lana timu. Kvartalna distribucija
prikazuje u kojem je periodu razvoja konacnog CAD modela u kontekstu izvrSenih CAD
aktivnosti ispitanik sudjelovao dok regresijska analiza prikazuje odnos ukupno izvrSenih CAD
aktivnosti od strane korisnika naspram njegovom utroSenom vremenu na izvr$avanje istih.
Rezultati su pokazali Sirok raspon nacina kolaboracije. Generiranim dijagramom regresijske
analize, identificirani su timovi unutar kojih su svi ¢lanovi ravnomjerno doprinijeli izvrSenim
CAD aktivnostima te utroSenim vremenom. Nadalje, unakrsnim referenciranjem s dijagramom
kvartalne distribucije, otkriveno je kako se ti timovi dijele na one ¢ija je kvartalna distribucija
podjednaka te one €iji su se ¢lanovi upotpunjavali, odnosno pojedini ¢lanovi su biljezili iznimno
visok broj izvrSenih aktivnosti u jednom kvartalu te iznimno nizak u drugom. Opservacija koja
je zapazena ovdje je kako su potonji vjerojatno minimalno koristili kolaboracijske moguénosti
softvera zbog visoke koncentracije aktivnosti pojedinog ¢lana po kvartalu. S druge strane, kod
timova ¢ija je kvartalna raspodjela ujednacenija, moze se naslutiti kako su ces¢e koristili
kolaborativne znacajke te radili istovremeno. Shodno tome, ovaj aspekt je identificiran kao

predmet bududeg istrazivanja.
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Nadalje, identificirani su i timovi gdje su dva ispitanika izvrSila ve¢i udio ukupnog broja CAD
aktivnosti te timovi gdje je jedan ispitanik zabiljezio ¢ak i do 2,5 puta visSe CAD aktivnosti te
do dva puta vise utroSenog vremena od preostalih ¢lanova tima zajedno. S obzirom kako su se
navedeni ispitanici smjestili netom iznad pripadajucih regresijskih pravaca, utvrdeno je kako
ovdje nije rije¢ o praznom hodu. Usred ovakvih situacija moze do¢i do frustracija uslijed
neravnomjerne raspodjele aktivnosti unutar ¢lanova tima koje su identificirane i u istrazivanju
Eves idr. [45]. Navedenim nepovoljnim raspodjelama aktivnosti dolazi do nezeljenog scenarija

u kolaboraciji unutar razvojnih timova, odnosno neravnomjerne distribucije aktivnosti.

Provodenjem regresijske analize, utvrdeno je kako najstrmiji regresijski pravac pripada skupini
timova s najviSe ukupno izvrSenih CAD aktivnosti, §to drugim rije¢ima znaci da navedeni
timovi izvrSavaju veci broj aktivnosti u kra¢em vremenu od preostalih timova. A ve¢ je prema
prethodno navedenim istrazivanjima [39,48] utvrdeno kako je broj izvrSenih CAD aktivnosti u
korelaciji s kvalitetom kona¢nog CAD modela. Na temelju dobivenih rezultata, zakljucuje kako
su ucinkovitost, odnosno generiranje kvalitetnijih CAD modela u $to kra¢em vremenu CAD
modeliranja 1 kvaliteta kona¢nog CAD modela razmjerne veli¢ine. Dobiveni rezultati su
oprecni od onih Arshad i dr. [30] koji su u timovima modelirali unutar MUCAD okruzenja te
identificirali obrnuto razmjernu vezu izmedu brzine i kvalitete modeliranja. No, razlika u
rezultatima se moze pripisati tome $to su oni u svom istrazivanju imali vremensko ograni¢enje

procesa modeliranja.

Iako su u opsegu ovog istrazivanja ukljuc¢eni samo MUCAD timova od tri ¢lana, rezultatima iz
poglavlja analize individualnog rada, kako je ve¢ prethodno spomenuto, otkriveno je kako su
unutar dva odredena tima pojedinci znacajnije doprinijeli konaénom CAD modelu od svojih
kolega. Iako se ova vrsta rada ne moze u potpunosti okarakterizirati kao individualna, moze se
napraviti djelomi¢na usporedba s istrazivanjem Stone i dr. [46] koji usporedbom performansi
MUCAD timova od troje ¢lanova naspram individualnih korisnika otkrivaju kako su MUCAD
timovi bili brzi u izvrSavanju CAD zadataka. Takoder, moze se usporediti takav nacin
kolaboracije s preostalima iz ovog istrazivanja. Ispitanici se nalaze netom iznad pripadajuc¢ih

regresijskih linija (maksimalna i prosje¢na), dok se troje od cetvero kolega navedenih ispitanika
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nalaze ispod regresijske linije kojoj pripadaju najlosiji timovi u kontekstu izvrSenih CAD
aktivnosti, odnosno kvalitete CAD modela, te u kontekstu utroSenog vremena, odnosno brzine

modeliranja. Prema tim rezultatima, potvrduju se rezultati Stone i1 dr. [46]. Nadalje, postaje

generiranju kona¢nog CAD modela.
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7. Zakljuéak

Ovim radom predlozena je metodologija koja na temelju neinvazivnog pracenja rada
omogucuje proucavanje kolaborativnog modeliranja u CAD okruzenju, proucavanje
kolaboracije te prepoznavanje razliitih obrazaca tijekom modeliranja. Koristenjem predloZzene
kategorije, bilo je mogucée provesti analizu podataka o koriStenim CAD aktivnostima unutar
MUCAD okruzenja od strane studenata tijekom razvojnog projekta projektnog kolegija.
Provodenje analize podataka su omogudili raniji koraci same metodologije. Naime, odabir
Onshape raunalnog alata kao CAD okruzenja koriStenog za potrebe eksperimenta je omogucio
kolaboraciju tijekom modeliranja unutar viSekorisnickog CAD okruZenja kao i moguénost
neintruzivnog prikupljanja podataka o CAD aktivnostima. S ciljem provodenja temeljita analize
podataka, razvijena je klasifikacija CAD aktivnosti koja je omogucila provedbu analize

podataka na Cetiri razliCite razine granularnosti.

Provodenjem analize podataka prikupljenih tijekom rada ispitanika na razvojnom projektu, bilo
je moguce analizirati i interpretirati koriStene CAD aktivnosti zabiljeZene u tom periodu.
Analizom i interpretacijom rezultata, donijeti su zakljucci u kontekstu kvalitete kona¢nih CAD
modela. Pomoc¢u analize ukupnog broja izvrSenih CAD aktivnosti ¢lanova pojedinog tima
naspram broja dodijeljenih bodova za kvalitetu i funkcionalnost CAD modela, utvrdeno je kako
timovi s manje izvrSenih CAD aktivnosti generiraju konacne CAD modele loSije kvalitete u
odnosu na timove s ve¢im brojem izvrSenih aktivnosti. Nadalje, koriStenjem metrike omjera
izvrSenih CAD aktivnosti modificiranja geometrijskih znacajki naspram brisanja istih, preuzete
od Bhavnani i dr. [48] utvrdeno je kako su timovi koji su generirali kvalitetnije CAD modele
imali vec¢i omjer. Daljnjim provodenjem regresijske analize na individualnoj razini je utvrdeno
kako je vec¢a u€inkovitost modeliranja, u kontekstu izvrSavanja ¢im veceg broja CAD aktivnosti
u kra¢em vremenskom razdoblju, povezana s ve¢im ukupnim brojem izvrSenih CAD aktivnosti

pojedinog korisnika.

Metodologija je validirana provodenjem studije slucaja te je istrazivaci mogu koristiti s ciljem

provodenja analize podataka o CAD aktivnostima provodenim od strane inZenjera tijekom
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razvojnih projekata. Rezultati prikazani u ovom istrazivanju mogu biti od znacajne pomoci
istrazivacima u svrhu vizualizacije i procjene koli¢ine i raspodjele izvrSenih CAD aktivnosti
izmedu pojedinih timova, kao i1 ¢lanova razvojnih projekata. Navedeni uvidi mogu takoder
pomo¢i istraziva¢ima u razvijanju tijeka modeliranja optimalnog za potrebe MUCAD

kolaboracije.

Implikacije za daljnje istrazivanje ukljucuju detaljniju procjenu konacnog CAD modela (npr.
koriStene geometrijske znacajke tijekom modeliranja) te kvantificiranje sinkronog i paralelnog
rada izmedu korisnika gdje je sinkroni rad definiran kao istovremeno modeliranje istog part-a
u istom radnom okruZzenju, dok je paralelni rad definiran kao istovremeno modeliranje razli¢itih
part-ova u razli¢itim radnim okruzenjima. Implikacije takoder ukljucuju i implementaciju
tranzicijskih matrica u Markovljevim lancima koje omogucuju praéenje redoslijeda n broja
aktivnosti u nizu tijekom modeliranja, za razliku od dvije aktivnosti prikazane u ovom
istrazivanju. Time se moze omoguciti bolja osnova za identificiranje obrazaca tijekom CAD

modeliranja.
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SAZETAK
Robert Celjak
Prepoznavanje obrazaca kolaborativnog CAD modeliranja tijekom razvojnih projekata

Kljucne rijeci: Visekorisnicko ra¢unalom potpomognuto konstruiranje, neinvazivno pracenje,

razvoj proizvoda, kolaboracija

Koristenje CAD (eng. Computer Aided Design) modeliranja nuzno je za uspjesnu provedbu
kasnijih faza razvoja proizvoda. Medutim, tradicionalni CAD racunalni alati omogucuju
asinkroni rad, u kojem samo jedan ¢lan moZze raditi izmjene na CAD modelu. S razvojem
racunarstva u oblaku omogucéena je nova paradigma u CAD kolaboraciji - viSekorisni¢ko
racunalom potpomognuto konstruiranje (npr. sinkroni rad). Kako bi se identificirali prednosti i
nedostatci novog nacina rada, klju¢no je pratiti proces modeliranja u tom kontekstu. Ovaj rad
predlaze metodologiju koja na temelju neinvazivnog pracenja rada omogucuje proucavanje
kolaborativnog modeliranja u CAD okruzenju, a time i identifikaciju obrazaca. U okviru
metodologije, predloZena je i klasifikacija CAD aktivnosti koja sluzi kao osnova za analizu.
Kao podrska metodologiji, razvijen je racunalni kod koji kategorizira i analizira identificirane
CAD aktivnosti. Predlozena metodologija je validirana provodenjem studije slucaja koja je
ukljucivala 14 timova koji su u okviru razvojnih projekata izvrsili oko 91 000 CAD aktivnosti.
Rezultati pokazuju da timovi s manje izvrSenih CAD aktivnosti generiraju CAD modele losije
kvalitete u odnosu na timove s veéim brojem izvrSenih aktivnosti. Takoder, utvrdeno je da
timovi koji su generirali kvalitetnije CAD modele biljeze ve¢i omjer CAD aktivnosti
modificiranja i brisanja. Tijekom modeliranja, timovima se smanjuje broj CAD aktivnosti
kreiranja i modificiranja na razini komponente, dok se povecavaju aktivnosti na razini sklopa.
Konacno, timovi pokazuju razlike u individualnom doprinosu pojedinaca. Prikazani rezultati
omogucuju razvojnim timovima bolje razumijevanje kolaborativnog CAD modeliranja, dok
validirana metodologija pruza istraziva¢ima osnovu za analizu CAD aktivnosti u svrhu

razumijevanja kolaboracije 1 pristupa modeliranju tijekom razvojnih projekata.
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SUMMARY
Robert Celjak
Identification of collaborative CAD modelling patterns in product development projects

Keywords: Multi-user CAD (MUCAD), non-invasive monitoring, product development,

collaboration

The use of CAD (Computer-Aided Design) modelling is necessary for the successful
implementation of later stages of product development. However, traditional CAD tools enable
asynchronous operation, in which making changes to the CAD model is limited to only one
member. The development of cloud computing allows a new paradigm of CAD collaboration -
Multi-user CAD (e.g. synchronous work). To identify the advantages and disadvantages of the
new way of working, it is crucial to follow the modelling process in this context. This paper
proposes a methodology that, based on non-invasive work monitoring, enables the study of
collaborative modelling in a CAD environment, and thus the identification of patterns. Within
the methodology, classification of CAD activities is proposed, which serves as a basis for
analysis. To support the methodology, computer code has been developed that categorizes and
analyzes identified CAD activities. The methodology was validated by conducting a case study
that included 14 development teams, which performed around 90000 CAD actions within the
development project. The results show that teams with less CAD activity generate CAD models
of poorer quality compared to teams with more activity performed. Also, it was found that teams
that generated better quality CAD models recorded a higher ratio of CAD modification and
deletion activities. During modelling, teams decrease the number of CAD creation and
modification activities at the component level, while increasing the activity at the assembly
level. Finally, teams show differences in individual contributions. The presented results allow
development teams to better understand collaborative CAD modelling while the validated
methodology provides researchers with a basis for analyzing CAD activities to understand

collaboration and approach modelling during development projects.
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PRILOG

Kao prvi dodatak ovom radu, ubacen je pregled koraka koda za analizu CAD aktivnosti.
Takoder, u prilog su umetnute linije koda znacajne za rezultate ovog rada, dok se ¢itav kod
koriSten tijekom ovog istraZzivanja nalazi na sljedecoj poveznici:

https://github.com/robert216951/MUCAD.git.

Koraci koda za analizu CAD aktivnosti

Ucitavanje inicijalne
csv datoteke s
pohranjenim CAD
aktivnostima

Filtriranje seta Ugitavanje inicijaine Ugitavanje inicijaine
podataka prema csv datoteke s csv datoteke s
definiranim pohranjenim CAD pohranjenim CAD
Uéitavanje inicijaine Deklariranje varijabli Filtriranje seta Filtriranje seta Ugitavanje inicijaine Ucitavanje inicijaine
csv datoteke s P ak“m'os“ o podataka prema podataka prema csv datoteke s csv datoteke s
pohranjenim CAD . CAD c
aktivnostima P p aktivnostima
Filtriranje seta Uéitavanje inicijane Podjela seta podataka Deklariranje varijabli Deklariranje varijabli Filtriranje seta Filtriranje seta
podataka prema csv datoteke s aut diel u kontekstu CAD aktivnosti i CAD aktivnosti i podataka prema podataka prema
definiranim pohranjenim CAD torterlke kategorija prema kategorija prema definiranim definiranim
parametrima aktivnostima parametrima
Filtriranje seta Podjela seta podataka Podjela seta podataka Prolaz kroz utitani set Deklariranje varijabli Deklariranje varijabli
Deklariranje varijabli podataka prema na Getiri jednaka dijela na Getiri jednaka dijela podataka i mapiranje CAD aktivnosti i CAD aktivnosti i
CAD aktivnosti definiranim u kontekstu broja u kontekstu broja CAD aktivnosti u kategorija prema kategorija prema
parametrima aktivnosti aktivnosti kategorije Klasifikaciji Kklasifikaciji
Podjela seta podataka Podjela seta podataka Utitavanje inicijaine Prolaz kroz ugitane Prolaz kroz uéitane Sumiranje mapliranih Prolaz kroz uitani set Prolaz kroz uéitani set
natri dijela u kontekstu na tri dijela u kontekstu csv datoteke s setove podataka i setove podataka i aktivnosti pojedinih podataka | mapiranje podataka | mapiranje
korisnika korisnika pohranjenim CAD mapiranje CAD mapiranje CAD kategorija u kontekstu CAD aktivnosti u CAD aktivnosti u
aktivnostima aktivnosti u klase aktivnosti u klase tima kategorije kategorije
Prolaz kroz uéitani set Prolaz kroz uéitane Filtriranje seta Sumiranje mapiranih Sumiranje mapiranih Formiranje vrjednosti udjela Sumiranje mapiranih Sumiranje mapiranih
podataka i mapiranje n setove podataka i podataka prema aktivnosti pojedinih aktivnosti pojedinih gf’(“'ﬁ ‘;:‘;‘u‘;:‘a:‘;f::; aktivnosti pojedinih aktivnosti pojedinih
i n+1 aktivnost u listu brojanje aktivnosti definiranim kategorija u kontekstu kategorija u kontekstu Svake pojeding kategorfe s kategorija u kontekstu kategorija u kontekstu
parametrima tima tima ukupnim brojem aktivnosti tima tima
Prolaz kroz uéitane Formiranje vrijednosti udjela Formiranje vrijednosti udjela Formiranje vrijednosti udjela Formiranje vrijednost: udjela
Sumiranje mapiranih Deklariranje varijabli kategorija dijefjenjem sume kategorija dijeljenjem sume Dijeljenje udjela k parti y kategori Kategorija dijeljenjern sume
sekvencl aktivnost utrosenog vremena setove podataka i aktivnosti svake pojedine aktivnosti svake pojedine edtting s udjelom kategorije dijeljenjem sume aktivnosti aktivnosti svake pojedine
o9 brojanje aktivnosti Kategorije s ukupnim Kategorie s ukupnim deleting svake pojedine kategorije s kategorije s ukupnim
brojem aktivnosti brojem aktivnosti ukupnim brojem aktivnosti brojem aktivnosti
Deklariranje varijabl Deklariranje varijabl Deklariranje varijabli Deklariranje varijabl
Deklariranje varijabli wm'mlh pulymiryy Deklariranje varijabli pos oyl or wm;mh’:;m"a o Deklariranje varijabli Deklariranje varijabli sotr o el g
potrebnih za izradu iagrama fineame potrebni za izradu potrebnih za izradu potrebnih za izradu kumlativnog
matriénog prikaza regresie stupéastog dijagrama stupbasiog djegrame stupasiog djagrame stupéastog dijagrama stupéastog dijagrama

stupcastog dijagrama

Dijagram kvartaine Dijagram kvartaine
Dijagram ukupnog distribucie udjela CAD distribucije udjela CAD

Dijagram ukupnog

DRagmm smjon CAD udjela part | assembly

Dijagram linijske
regresije

Dijagram ukupnih

Markovijeva matrica

kategorije editing
naspram deleting

broja CAD aktivnosti aktivnosti na aktivnosti na timskoj
individualnoj razini razini

udjela CAD kategorija
na razini tima

CAD aktivnosti na
timskoj razini

Filtriranje CAD aktivnosti

for filename in os.scandir (directory multi):
if filename.is file():
if filename.path.endswith(".csv"):
print (filename.path)
df = pd.read csv(filename.path)
df['Time'] = pd.to datetime(df['Time'])
df = df.loc[(df['User'].str.contains('@stud.fsb.hr')) & (
~df['Document'].str.contains ('crtez|drawing')) & (

~df['Description'].str.contains ('Drawing|drawing|BOM')) &
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(df ["Time"] < '2021-12-13 08:00:00') & (
~df['Tab'].str.contains ('Drawing|BOM', na=False)) & (
df ['Description’'].str.contains (actions)) ]
dfl = df.iloc[::-1]
dfl.drop(dfl.columns[0], axis=1, inplace=True)
dfl.to csv(directory multi stud + '{}'.format (filename.name),
index=False)

Klasifikacija CAD aktivnosti

def classify action type(action: str) -> int:
# Creating-Part
if action in ["Add part studio feature", "Copy paste sketch"]:
return 0
# Creating-Assembly
if action in ["Add assembly feature", "Add assembly instance", "Linked

document insert"] or ("Paste :" in action):
return 1
# Editing-Part
elif action in ["Start edit of part studio feature"] or ("Move :" in
action or "Move to origin :" in action):
return 2

# Editing-Assembly
elif action in ["Start edit of assembly feature", "Set mate values",
"Start assembly drag", "Load named position"] or (

"Fix :" in action or "Unfix :" in action or "Replace :" in
action or "Suppress :" in action or
"Unsuppress :" in action or
"Configure suppression state" in action):
return 3
# Editing-Non-geometry
elif "Assign material :" in action or "Change part appearance :" in
action:
return 4

# Deleting-Part
elif action in ["Delete part studio feature"]:
return 5
# Deleting-Assembly
elif action in ["Delete assembly feature", "Delete assembly instance"]:
return 6
# Reversing
elif action in ["Cancel Operation", "Undo Redo Operation", "Reset mates
to initial positions",
"Restore Document From History"]:
return 7
# Organizing-Design
elif action in ["Copy workspace", "Branch Workspace", "Create version",
"Change configuration", "Edit configuration table"] or (

"Restructure :" in action or "Select context :" in action or
"Update context :" in action) or ("Metadata" in action and "updated" in
action) :
return 8
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# Organizing-Support design process
elif action in ["Update document description", "Move document", "Change
properties", "Comment on a Document"] or (
"Tab" in action and (
"created" in action or "deleted" in action or "renamed" in
action or "moved" in action)) or (

"Rename part :" in action or "Rename document :" in action or
"Create new folder :" in action or "Change Description :" in action or
"Change Vendor :" in action):
return 9

# Viewing
elif action in ["Animate action called"] or (

"Show :" in action or "Hide :" in action or "Use automatic
tessellation setting :" in action or "Use best available tessellation :" in
action) :

return 10
else:
return -1

Mapiranje CAD aktivnosti

def aggregate count (reader: iter, file name: str, separate users=False) ->
Dict:
empty count = [[O, O, O, O, O, O, O, O, O, O, O]]
next (reader)
if not separate users:
count = empty count
else:
count = {}
for row in reader:
action type =
action classification.classify action type (row[4].strip())
if action type >= 0:
if not separate users:
count [0] [action type] += 1
else:
user = file name + '/' + rowl[4].strip().split("@") [0]
if user not in count:
count [user] = empty count
count [user] [1] [action type] += 1
if separate users:
return count
else:
return {file name: count}

Dijagram kvartalne distribucije na timskoj razini

def action plot team(save fig="") -> None:
df = pd.read csv("sample outputs_index teams/Graph/graf.csv")
category names = ["Creating-Part", "Creating-Assembly", "Editing-Part",

"Editing-Assembly",
"Editing-Non-geometry", "Deleting-Part", "Deleting-Assembly",
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"Reversing", "Organizing-Design",
"Organizing-Support design process", "Viewing"]
fig size = (14, 8)
data = df[category names].to numpy (dtype=float)
user labels = df['index'].to numpy (dtype=str)
data labels = df[category names].to numpy (dtype=int)
data labels np.where (data labels <= 0, ' ', data labels)

for i in range(len(data)):
temp sum = sum(datal[i])
if temp sum ==
for j in range(1l1l):
data[i] [j] = temp_ sum
else:
for j in range(1l1l):
datal[il[j] /= temp sum

fig, ax = plt.subplots(figsize=fig size)
category colors = plt.get cmap ('cubehelix') (np.linspace(0.15, 0.85,
data.shape[l])) # Set colour

# ax.invert xaxis()
# ax.set ylim(0, 1)
# ax.set xlabel ("Users") # label na x osi
ax.yaxis.set major formatter (mtick.PercentFormatter(1.0))
# print (data)
data cum = data.cumsum(axis=1)
# print(data cum)
for i, (colname, color) in enumerate (zip(category names,
category colors)):
widths = datal:, 1i]
starts = data cum[:, i] - widths
rects = ax.bar(user labels, widths, bottom=starts, label=colname,
width=0.4, color=color, edgecolor='black',
linewidth=1.25)
# ax.bar label (rects, labels=data labels[:, 1],
label type='center', color="black")

ax.legend(ncol=6, bbox to anchor=(0, 1.02, 1, 0.2), loc='lower left',
mode='expand', fontsize=11.5)

# ax.yaxis.set major formatter (ticker.PercentFormatter (ymax=1))

plt.yticks (fontsize=16)

plt.xticks (fontsize=16)

plt.tight layout ()

if save fig:

plt.savefig(save fig, bbox inches='tight')
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