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Sazetak— U savremenim uslovima poslovanja, narocito u
kontekstu ubrzane digitalizacije, sposobnost sistemskog
upravljanja informacijama o proizvodima i proizvodnim
procesima postaje kljuéna za postizanje Kkonkurentske
prednosti. Za proizvodna mala i srednja preduzeéa (MSP), koja
posluju u uslovima ogranicenih informacionih, materijalnih i
finansijskih resursa, te pod stalnim pritiskom za smanjenje
troSkova i skracenje vremena isporuke, jasno strukturisani
pristup upravljanju podacima o proizvodima i procesima
prestavlja kljuénu polugu za postizanje efikasnosti, kvaliteta i
fleksibilnosti na trziStu. Pri tom, strukturna sastavnica
proizvoda i odgovaraju¢i model podataka prestavljaju
preduslov za dosljedno, skalabilno i interoperabilno upravljanje
informacijama tokom c¢itavog Zivotnog ciklusa proizvoda (od
koncepta, razvoja i proizvodnje, do odrZavanja i reciklaze). U
radu su razmatrani razli¢iti pristupi definisanju podataka o
strukturi proizvoda ukljucujuéi relacione, objektno orjentisane
i hibridne (multi-model) modele.

Kljucne rijeCi—strukturna sastavnica, model podataka, MSP

I. UVOD

Strukturna sastavnica proizvoda (SSP) predstavlja
formalizovan opis hijerarhijskog sadrzaja (komponenti)
proizvoda (sklopovi, podsklopovi, dijelovi i materijali),
ukljuéujuéi i odnose izmedu sastavnih komponenti (npr. “dio
A je dio sklopa B”), te atribute koji definisu relacije (koli¢ina,
jedinica mijere, varijante, revizije i sli¢no). Kao takva, SSP
prestavlja osnovu za postupke kao $to su definisanje i pracenje
promjena u konfiguraciji proizvoda, planiranje proizvodnje,
planiranje nabavke, pracenje troskova 1 uspostavljanje
sljedivosti [1].

U praksi, strukturna sastavnica se najces¢e pojavljuje u
dvije varijante i to:

e Konstrukciona sastavnica (engl. Engineering Bill of
Materials - EBOM), koja sadrzi samo elemente
pripadajuce strukture proizvoda. Na primjer za
elektromotor su to kuciSte, rotor, stator, kontrolna
ploca itd.

e Tehnoloska sastavnica (engl. Manufacturing Bill of
Materials - MBOM), koja osim elemenata sadrzanih u
konstrukcionoj sastavnici, sadrzi i dodatna sredstva
potrebna za proizvodnju kao §to su alat, pomoc¢ni
materijal (rezne ploce, elektroda, materijal za ¢iScenje i
pripremu povrSina, energenti i sliéno), mjerna i
kontrolna oprema i drugo.

Slika 1. prikazuje djelimi¢ni prikaz  strukturne

konstrukcione sastavnice jednog slozenog proizvoda kreirana
u ERP sistemu NESoft PG.
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Slika 1. Strukturna sastavnica proizvoda Blindirana trafo stanica (djelimi¢an
prikaz) u softveru NESOFT_PG

Model podataka prestavlja skup koncepata, struktura i
pravila koji odreduju kako se informacije o SSP predstavljaju,
skladiSte, verifikuju i razmjenjuju. Ovaj model obavezno
obuhvata:

e Semantiku, definisanu skupom entiteta (materijali,
dijelovi, sklopovi, varijante) i medusobnih relacija
(sadrzi, zamjenjuje, pripada i sli¢no);

e Ograni¢enja  (obavezni atributi, predefinisane,
maks/min vrijednosti, varijantna pravila i sl.);

e Mehanizme upravljanja promjenama;

e Interoperabilnost i razmjenu podataka (npr. koncepti iz
standarda poput ISO 10303 STEP ili drugih formata za
razmjenu) [2];

Najcesce koristeni modeli podataka ukljucuju relacione
modele, objektno orjentisane modele i hibridne (multi-model)
modele. Pri izboru kriterijume za ocjenu vrste modela i
sistema upravljanja podacima (DBMS), potrebno je uzeti u
obzir prirodu i strukturu podataka, okruzenje za izvrSavanje,
koriStene programske jezike, iskustvo programera sa
konkretnim DBMS-ima, cijenu, period podrske i odrzavanja,
funkcionalnost i performanse [3].

Izbor optimalnog modela podataka i DBMS-a posebno
dolazi do izrazaja kod malih i srednjih preduzeéa. Naime, ova
preduzeéa, posebno preduzeéa proizvodne djelatnosti, posluju
u uslovima hroni¢nog nedostatka resursa. Ovo ukljucuje
nedostatak kako finansijskih i materijalnih, tako i kadrovskih i
IT resursa. Ipak prednost ovih preduzeéa, u odnosu na velika,
ogleda se u velikom stepenu prilagodljivosti i projektno
orijentisanom poslovanju, ¢esto baziranom na direktnim
zahtjevima kupaca [4].
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Sa stanovista odrzivosti poslovanja, za MSP klju¢no je da
izabrana rjeSenja za SSP i model podataka budu:

e jednostavna za implementaciju i odrzavanje,

e interoperabilna sa postoje¢im alatima

PDM/PLM, ERP/MRP, MES),

(CAD,

e skalabilna uz rast kompleksnosti i proizvodnog
programa,

o troskovno efikasna i uskladena sa realnim zahtjevima
preduzeéa i

e dugorocno podrzana kako od strane proizvodaca
DBMS-a, tako 1 od strane projektanata i
implementatora informacionog sistema [5].

Ovaj rad se prvenstveno bavi problemima MSP
proizvodne djelatnosti, primarno masinske i elektro-masinske,
pri definisanju zahtjeva koji se postavljaju pred informacioni
sistem. Neka od pitanja na koja ovaj rad nastoji dati odgovor
su: Kako definisati SSP koja istovremeno podrzava
inzenjersku proizvodnu i servisnu perspektivu bez dupliranja i
nekonzistentnosti podataka? Koji je najmanji skup koncepata i
pravila modela podataka potreban da MSP postignu sljedivost
promjena i efikasno pracenje varijanti? Koje arhitekture
podataka najbolje balansiraju jednostavnost, performanse i
mogucnost integracije modela podataka u MSP? Kako mjeriti
i demonstrirati korist (kvalitet, vrijeme, troSak) prilikom
uvodenja modela podataka SSP u praksu MSP?

II. DEFINISANJE PROBLEMA 11ZAZOVI

Iako su dostupna rjeSenja relativno skupa i komplikovana
za implementaciju, da bi se izborila sa sloZzenim uslovima
poslovanja, MSP proizvodne djelatnosti trebaju efikasan
informacioni sistem za pracenje svih elemenata poslovanja.
Ukoliko zanemarimo zakonski obavezne elemente za pracenje
poslovanja (finansijsko i robno knjigovodstvo), podrska
procesima razvoja, proizvodnje i odrzavanja proizvoda postaje
imperativ. Osim opisa strukture proizvoda i tehnologije
proizvodnje, sistem minimalno mora da podrzi i postupke
upravljanja zahtjevima kupaca (engl. Customer Relationship
Management — CRM) 1 upravljanja Sirokim spektrom
dokumentacije (komercijalna, konstrukciona, tehnoloska,
radna, kontrolna i druge).

Kompleksnost informacionog sistema preduzeéa, a
posebno sistema za rad sa strukturnim sastavnicama
proizvoda, ogleda se u sledecem:

e Koristenje velikog broja komponenata ukljucujuéi
sirove materijale, gotove komponente, standardne i
nestandardne poluprozvoda (dijelovi i sklopovi);

e Relativno velika slozenost proizvoda, tako da
strukturne sastavnice proizvoda nerijetko imaju 10 i
viSe nivoa ugradnje (hijerarhijski nivo u strukturi) sa
stotinama elemenata koji ulaze u strukturu proizvoda;

e Proizvodnja je prakti¢no pojedina¢na ili u vrlo malim
serijama (dva, tri komada);

e Proizvodi koji se periodicno ponavljaju cesto
predstavljaju razli¢ite modifikacije proizvoda (npr. lift
iako istih karakteristika ugraduje se u razlicite objekte,
sa razli¢itim dimenzijama, spratnosti i sl.);

e Zbog varijacija u konstrukciji, u veéini slucajeva,
potrebno je pristupiti izradi tehnicke i radne
dokumentacije pocevsi od nule;

e Vrijeme od prijema zahtjeva kupca do davanje ponude
iizrade proizvoda danas je veoma kratko. Naime Cesto
ova preduzec¢a moraju konfiguraciju proizvoda i
rokove isporuke uskladivati sa lancima snabdijevanja
vecih poslovnih subjekata;

e Zbog specifi¢nosti proizvodnog programa, potrebno je
da preduzecée prati svoje proizvode i nakon isporuke
kupcu kroz atestiranje, servisiranje i odrzavanje;

e Na kraju, preduzece mora biti spremno da unaprijed
procjeni i finsijski u¢inak svakog posla [4];

Izazovi koji se postavljaju pred savremeni model podataka
SSP odnose se na:

e Fragmentacija podataka - Podaci nastaju i koriste se
izmedu razli¢itih platformi (CAD, CAM, ERP,
razmjena podataka sa kupacima i dobavlja¢ima npr.),
bez jedinstvenog izvora, Sto Cesto dovodi dovodi do
gresaka i neuskladenosti podataka;

e Upravljanje razli¢itim varijantama - Upravljanje
mnogobrojnim varijantama i opcijama proizvoda (npr.
razli¢ite boje, dimenzije, opcije u konstrukciji) trazi
eksplicitna pravila i efikasne strukture za upravljanje
varijantama sastavnica;

e Sljedivost promjena i usaglasenost — Prekidi u lancu
oznacavanja (prenos oznaka), nepotpuno verzionisanje
i upravljanje promjenama otezava audit, utvrdivanje
kvaliteta 1 uskladenosti s normama. Ovo je posebno
osjetliivo u industrijama regulisanim strogim
normativima kao S§to su zavarene konstrukcije,
automobilska, avio industrija, brodogradnja i sli¢ne;

e Interoperabilnost i standardizacija - Nedostatak
standardizovanog modela podataka otezava razmjenu
informacija izmedu partnera u lancu snabdijevanja i
integraciju. Opsti formati i standardi su korisni, ali
¢esto isuvise kompleksni za MSP;

e Odrzivost i cirkularna ekonomija - Ugradene
informacije o materijalima, popravkama i zamjenama
mogu znatno olakSati odrzavanje, remanufakturu i
reciklazu, ali zahtijevaju kompleksniji ~model
podataka;

III. MODELOVANIJE PODATAKA

Model podataka je model koji opisuje kako se elementi
podataka i njihova svojstva identifikuju, grupisu i medusobno
povezuju, kao i koje operacije nad njima mogu da se izvode.
Najces¢e prepoznati i koriSteni modeli podataka i njima
pripadaju¢i DBMS su: relacioni (Relational Data Model),
dokument orijentisani (Document-oriented Model), graf
orjentisani modeli (Graph Database Model), objektno
orjentisani (Object-oriented databases) i u novije vrijeme sve
vise prisutni hibridni modeli (Multi-Model Database
Management Systems) [6].

U nastavku biée prikazani razli€iti prisupi modelovanju
podataka o proizvodima jednog proizvodnog preduzeca.
Model podataka ¢e obuhvatiti podatke o strukturi proizvoda
(konstrukciona strukturna sastavnica), narudzbama kupaca i
modelima upravljanja dokumentacijom (Slika 2.).
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Slika 2. Elementi modela podataka

A. Relacioni model

Ova tehnologija je standardizovana, najstarija je i Siroko je
rasprostranjena. Sistem za upravljanje relacionim bazama
podataka (engl. Relational Database Menagement System -
RDBMS) ¢uva podatke u vidu dvodimenzionalnih tabela, koje
sacinjavaju redovi i kolone. Svaki red odgovara jednom zapisu
(slogu), dok kolone oznacCavaju polja tog zapisa (Atributi).
RDBMS obi¢no podrzava velik broj razlicitih, ali u osnovi
jednostavnih tipova podataka. Relacije se ostvaruju putem
kljuceva (engl. keys), koji u stvari predstavljaju veze entiteta
jedne tabele sa entitetima druge. Za manipulaciju podacima
RDBMSs koriste SQL jezik (engl. Structure Query Language)
koji je standardizovan. Slika 3 prikazuje primjer uprostenog
relacionog modela podataka za prethodno opisanu situaciju.
Navedeni model prikazuje i nacin integracije CRM sistema u
model podataka.

(RN R N N A Ty | Lo ]

‘ tab_Sadrzaj_narudzhe ‘ ‘ tab_Lista PSDM

(PK) id_psdm (integer)

verzija (integar)

rbr (integer) oznaka (var char)

(FK) id_proizvoda (integer) naziv (var chat)

kolicina (rumeric) jm (var chat)

cijena (numeric)

tab_Sastavnica PSDM

verzija (integer)

L4 (FK) id_psdm (integer)
pozicija (integer)
——4(FK) id_pozicije (integer)
kolicma (var char)

Slika 3. Relacioni model podataka

S druge strane, predstavljeni model ne sadrzi model
upravljanja dokumentacijom. Isti moze biti realizovan na dva
nacina i to:

e cCuvanjem podataka, kao atributa, u bazi podataka o
putanji do dokumentacije vezane za narudzbu kupaca
(narudzbe, ugovori, fakture i slicno), tehnicku
dokumentaciju (crtezi, specifikacije, tehnoloski listovi
i sl.) 1 radnu dokumentaciju (radionicki crtezi, krojne
lista, CNC programi i sl.) ili

e unaprijed predefinisanim algoritmom ili uredenim
template-om za smjeStanje podataka povezanih sa
primarnim kljuevima u tabelama kao $to je npr.
godina-broj narudzbe, id_broj proizvoda, sklopa, dijela
ili materijala.

B. Objektno orijentisani model

U objektno orijentisanim bazama, zapisi se cuvaju kao
objekti klasa koji, pored stanja (vrijednosti polja promjenljivih
unutar objekta klase), posjeduju i ponasanje (metode i svojstva
sa metodama get i set), te podrzavaju nasljedivanje. Objekti su
medusobno povezani pokaziva¢ima. Glavna sli¢nost sa
relacionim modelima je da klase u objektno orijentisanim
programskim jezicima, kao i relacije, imaju unaprijed
definisanu Semu. Objektno orijentisane baze podataka su
snazno vezane za programski jezik i izvrSno okruzenje (Slika
4.). Iako postoje izvjesni pokusaji, jo§ od 90-tih godina proslog
vijeka, ova tehnologija nikada nije zvani¢no standardizovana.

Slika 4. Korisnicka aplikacija u sprezi sa bazom podataka modela podataka

Za razliku od relacionih baza, koje sve manipulacije nad
bazom ostvaruju preko upitnog jezika SQL-a, sistemi za
upravljanje objektnim bazama podataka (ODBMSs) u istu
svrhu koriste izvorni objektno orijentisani jezik same
aplikacije (C# C++, Java...), ¢Cime se ostvaruje direktna veza
izmedu aplikacijskih objekata i objekata pohranjenih u bazi.
Ovo za posledicu ima olak§anu manipulaciju podacima iz baze
koristenjem izvorne aplikacije informacionog sistema. Vecina
objektnih baza podrzava i SQL jezik, prvenstveno u kontekstu
ODBC-a (engl. Open Data Base Connectivity).

lako je svojevremeno proglasavana tehnologijom koja
neminovno dolazi, u vrijeme pisanja ovog teksta, primjecuje
se da vecina, ranije popularnih OODBMS, nema redovna
odrzavanja ili je pak njihov dalji razvoj naprosto prekinut.
Tako je npr. db4o poslednji put azurirana 22.09.2019. i
prekinut je njen dalji razvoj, ObjectBox se i dalje aktivno
razvija, ali podrzava samo ogranic¢en skup programskih jezika
(Java, Kotlin, C/C++, Python) dok drugi vrlo popularni, kao
$to su PHP i C# nisu podrzani. Zbog navedenih ogranicenja,
objektno-orijentisani DBMS-ovi danas nisu  Siroko
rasprostranjeni [8]. Prijedlog objektnog modela podataka za
gore razmatrani problem prikazan je na Slici 5.
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(PK) id_kupca (integer)
naziv_kupca (var char)
adresa (var chat)

o Sadrzaj narudzbe
(klasaSadrzajNarudzbe []) = klasaSadrzajNarudzbe

verzija (integer)

rbr (integer)

Proizvod (klasaPSDM)
kolicina (numeric)
cijena (numeric)

Slika 5. Objektni model podataka

U ovom slu¢aju model upravljanja dokumentacijom moze
se realizovati direktnim ubacivanjem kolekcija dokumentacije
u bazu podataka (kao klase tipa Object, File...) ili na jedan od
na¢ina opisan u prethonom slucaju. Direkno ubacivanje
fajlova u bazu podataka, iako moguce nije preporucljivo zbog
povecvanja koriStene memorije i otezanog obezbjedenja
integriteta baze podataka.

C. Hibridni model (Multi Model Database)

Ovaj model baze podataka integrise vise razli¢itih modela
podataka (npr. relacioni sa dokument ili graf orjentisanim
modelom) u jedinstven sistem. Tradicionalno, razliCiti
problemi preferiraju specificne modele podataka, pa ovakvi
sistemi nude veliku fleksibilnost primjene (umjesto uvodenja
viSe posebnih sistema), smanjuju operativne troskove, ali
poveéavaju operativnu slozenost [9].

Neke od danas ¢esce koriStenih hibridnih platformi (engl.
Multi Model Database Management Systems - MMDBMS)
su: ArangoDB (multi-model dokument + graf + klju¢
vrijednost), OrientDB (dokument + graf + SQL-like jezik i
transakcije), Azure Cosmos DB (vise API-ja kao $to su
Core/SQ, Gremlin, Cassandra, Table, Mongo), MarkLogic
(dokument XML/JSON + full-text uz snaznu sigurnost i
pretragu) i PostgreSQL (relacioni model kroz ekstenzije kao
$to suJSONB, XML i PostGIS). Na Slici 6 prikazan je hibridni
model podataka prilagoden koristenju u PostgreSQL bazama
podataka. Slike 7, 8 1 9 prikazuju uprosten oblik JSON i XML
objekata u hibridnom modelu podataka [10].

U ovom slu¢aju model upravljanja dokumentacijom moze
se realizovati ubacivanjem podataka 0 povezanoj
dokumentaciji u obliku JSON ili XML zapisa, mada su i dalje
dostupni ranije opisani modeli upravljanja dokumentacijom.

rok_realizacye (date) adresa (var chat)

(FK) id_kupca (integer)

Sadrzaj_narwdzbe (JSOXN)

Dokumentacija (XML) { tab Lista PSDM

@ (PL) 1d_psdm (integer)
oznaka (var char)

naziv (var chat)

Jjm (var chat)
Sastavnica_PSD (JSON)
Dokum entacija (XML)

Sllka 6. Hlbndm model podataka

"verzija":
"datum Verzue” "2025-12-18."
b
"stavke": [

{ "redni_broj": 1, "ident": "400245", "kolicina": 3, "cijena": 12.49},
{ " redni_broj ": 2, "ident": "400322", "kolicina": 1, "cijena": 199.99}
{3

1
}

Slika 7. JSON oblik zapisa podataka o sadrzaju narudzbe kupca

<dokument

nazi'» ="Ugovor_123. pdf'

p="applicati on/pdf"

\,ehc1na=“1 25 MB"

putanja="/arhiva’202 6 ugovoriUgovor_123 pdf" />
<dokument

naziv="_Specifikacija_v2.docx"

tip="excelldocument/xlsx"

velicina="842 KB"

putanja="/proj ekti/alpha/docs/Sped fikacija_v2 xlxx" />
S

</dokumenti>

Slika 8. XML obhk zapisa podataka o povezanoj dokumentaciji

px ulevuu .

"id" 400763

"verzija': "1".
"datum_izmjene": "2025-11-24",

I8

"sastavmica": [
{"redni_broj": 1, "ident": "500105". "kolicina"- 2 },
{"redni_broj": 2, "ident": "200324", "kolidna": 0.5 },
{"redni_broj": 3. "ident": "582001". "kolicina": 4 }.
{"redni_broj": 4, "ident": "252346". "kolidna": 1.25 }

I
¥

Slika 9. JSON oblik zapisa podataka o sastavnici proizvoda

IV. REZULTATI I DISKUSIJA

Relacioni modeli podataka i dalje su najzastupljeniji u
upotrebi. Razlog tome lezi u ¢injenicama da se radi uglavnom
o standardizovanoj tehnologiji, te da postoji ogroman broj
iskusnih programera i administratora ovih baza podataka. U
tom smislu, razvoj aplikacija, koje rade sa ovim modelom
podataka, postaje stvar rutine, dok se koncept rada, posebno sa
objektno orjentisanim bazama podataka, bitno razlikuje.
Postojanje velikog broja sistema za upravljanje podacima
(DBMS), primjenjivih na razlicitim platformama, uz
standardizovan jezik upita (SQL) i podr$ku razmjeni podataka
izmedu razlic¢ith DBMS-a dodatno opravdava dalju
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dominantnu upotrebu relacionih baza podataka. Ipak,
primjetna je tendencija dalje nadogradnje ovih sistema, prije
svega sa uvodenjem slozenijih tipova podataka, kao i slozenih
objekata kao $to su JSON i XML zapisi. Generalno, moze se
izvuéi zakljucak da relacioni model podataka, iako naizgled
najslozeniji, i dalje prestavlja najlogicnije rjeSenje za
informacione sisteme u malim i srednjim preduzecima.

Objektni model podataka prestavlja model koji na najbolji
nacin oslikava problem upravljanja podacima o proizvodima u
preduzecu. Ipak, iako se ocekivalo da ¢e objektno orjentisane
baze podataka uzeti primat nad relacionim bazama podataka,
to se nije desilo. Naime, snaznim razvojem u masovnom
upotrebom objektno orjetisanog programiranja, logi¢no je bilo
ocekivati da ¢e 1 objektno orjetisane baze podataka
preovladavati. MozZe se reci da je izvorni koncept OOBP danas
skoro pa mrtav, tako da je njegova upetreba svedena iskljucivo
na velike i specijalizovane sisteme za prikupljanje podataka,
pa je svrsishodnost njihove primjene u MSP u potpunosti
neprihvatljiva. Osnovni razlozi slabog prihvatanja primjene
OOBP-a ogledaju se ¢injenicama da su relacione baze Siroko
rasprostranjene i razvijane su godinama, te da ova tehnologija
nikada nije zvanicno standardizovana. Uska povezanost
OOBP i programskih jezika, koja na prvi pogled predstavlja
prednost, u praksi se pokazala kao problem kod primjene
podataka na razli¢itim plaformama i okruzenjima (desktop
aplikacija, web aplikacije, mobilne aplikacije, PDA uredaji i
drugi).

Hibridni model (MMDBMS) predstavlja jedno dobro
prelazno rjeSenje izmedu Cisto relacionih baza podataka i
zahtjeva za Cuvanje i obradu slozenih tipova podataka. Skoro
svi znaCajni proizvoda¢i relacionih baza podataka
(prvenstveno ORACLE i PosgreSQL) svakom novom
verzijom prosiruju mogucénosti DBMSa tako da podrzavaju
sve slozenije modele podataka. Ovi elementi hibridnog
modela ve¢ se danas nalaze inkorporirani u savremene
informacione sisteme preduzeéa i dostupni su finansijski i
operativno ¢ak i za mala i srednja preduzeca. Ovoj model
podataka posebno dolazi do izrazaja u situacijama kada se
pojavljuje velik broj verzija istih podataka, kada je neophodno
pratiti izmjene i sljedivost. Stoga je za ocekivati u buduénosti
sve vecu upotrebu hibridnih modela podataka unutar
informacionih sistema malih i srednjih preduzeca.
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ABSTRACT

In contemporary business environments—particularly
amid accelerated digitalization—the capability for systematic
management of information on products and production
processes has become pivotal to achieving competitive
advantage. For manufacturing small and medium-sized
enterprises (SMEs), which operate under constraints in
informational, material, and financial resources and under
constant pressure to reduce costs and shorten delivery lead
times, a clearly structured approach to product data
management constitutes a key lever for achieving efficiency,
quality, and market flexibility. In this context, the product
structure and the corresponding data model are prerequisites
for consistent, scalable, and interoperable information
management throughout the entire product life cycle (from
concept, development, and production to maintenance and
recycling). This paper examines different approaches to
defining product-structure data, including relational, object-
oriented, and hybrid (multi-model) models.
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