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S!¼%4!+ 
 

Beskonaļni ciklus ponovnog programiranja razliļitih obrazaca i modula poslovnih web 

aplikacija, na nekoliko razliļitih projekata, naveo je mnoge programere i istraģivaļe da 

razmotre moguĺnosti daljnje automatizacije njihovog razvoja. Kako bi se malim i srednjim 

poduzeĺima omoguĺila dostupnost poslovnog softvera razvijenog po mjeri, potrebno je smanjiti 

troġkove razvoja, a zadrģati ili ļak poveĺati razinu kvalitete. Ponovno iskoriġtavanje postojeĺih 

artefakata i podizanje razine apstrakcije pri razvoju pokazali su se uļinkovitim pravcima za 

automatizaciju proizvodnje obitelji softverskih proizvoda. U ovom istraģivanju dizajniran je 

inovativan okvir za razvoj obitelji poslovnih web aplikacija, temeljen na ontoloġki 

potpomognutom, generativnom programiranju. Istraģivanje je provedeno prema DSRM (engl. 

Design Science Research Methodology) metodologiji za provedbu istraģivanja temeljenih na 

dizajnu. Rad zapoļinje sistematskim pregledom literature s ciljem formiranja baze znanja na 

ovome podruļju, a zatim slijedi faza dizajna i razvoja koja je rezultirala trima artefaktima: 

ontoloġkim modelom, generatorima programskog koda i razvojnim okvirom. Primjena 

dizajniranog razvojnog okvira demonstrirana je na dvjema studijama sluļaja, a analiza rezultata 

pokazala je da okvir osigurava razvoj na visokoj razini apstrakcije, uz osiguranje visoke razine 

ponovne iskoristivosti ranije koriġtenih artefakata.  

Kljuļne rijeļi: Okvir, generator, ontologija, web, aplikacija, obitelj 

ABSTRACT 
 

The endless cycle of repetitive coding of various forms and business application modules, on 

several different projects, has led many developers and researchers wonder about the 

possibilities for further development automation. In order to enable small and medium-sized 

businesses to purchase custom-made business software, it is necessary to reduce the cost of 

development, but maintain or even increase the level of quality. Software reuse and higher 

abstraction levels are historically proven means for automating the production of software 

product families. This research proposes a framework for the development of business Web 

application families, based on an ontology-driven, generative programming approach. The 

research was conducted according to design science research methodology named Design 

Science Research Methodology. First, a systematic literature review was conducted to constitute 

a knowledge base in this field. Then, the design and development faze was carried out and it 



 

 

 

 

resulted in three artifacts: an ontological model, code generators and a development framework. 

The application of the designed framework was demonstrated in two case studies. The analysis 

of the results showed that the framework provides a higher level of abstraction then the classic 

development approach and provides high level of reusability of previously used artifacts. 

Keywords: Framework, generator, ontology, web, application, family 

 

EXTENDED ABSTRACT 

 

A basic goal of software engineering as a discipline is to successfully manage and control 

software complexity. In the past twenty years, the increase of complexity in software products 

and high development and maintenance costs have resulted in a large number of unsuccessful 

projects. With the lack of experienced software developers in the market nowadays, the price 

of custom-made software went up in recent years. In order to enable small and medium-sized 

businesses to purchase custom-made business software, it is necessary to reduce the cost of 

development, but maintain or even increase the level of quality. Software reuse and higher 

abstraction levels are historically proven means for automating the production of software 

product families. Software reuse has the potential of increasing its productivity and quality, but 

numerous factors like complexity, deadlines, budget, technology, architecture and the level of 

knowledge need to be taken into account. Raising the abstraction level has been the most 

commonly used software engineering approach to increase software reuse. Researchers are thus 

constantly looking for higher abstraction levels to enhance productivity and quality of software 

products. By encapsulating knowledge about lower level operations, developers can think in 

terms of higher level concepts, thus saving the effort and time of composing lower-level 

operations. Ontologies were initially used by software applications only to store data and their 

semantic meaning, but today they are used to aid software development in every phase of its 

lifecycle. Ontology-driven software engineering is a software development approach where 

ontologies are used to perform a majority of operations in software development. This research 

proposes a framework for the development of business Web application families based on a 

ontology-driven, generative programming approach. The research was conducted according to 

design science research methodology named Design Science Research Methodology. First, a 

systematic literature review was conducted to constitute a knowledge base in the field. The 



 

 

 

 

review provided with an overview of different approaches and frameworks applying ontologies 

in automation of software modeling, development and testing. Papers collected in the literature 

review were grouped by the main disciplines they belong to, including generative 

programming, service-oriented architectures, model-driven development, multi-agent systems, 

test automation, internet of things and software product lines. After that, the design and 

development faze was carried out and it resulted in creation of three artifacts: an ontological 

model, code generators and a development framework. The ontologies were developed 

following Ontology Development 101, a mature, iterative methodology with a large number of 

practical guidelines and rules for making decisions when building ontologies. Given that the 

main goal was to achieve a high level of re-usability and expandability of the initially created 

ontological model, we created five initial ontologies concerning: requirements, repository, web 

forms, web components and user interface. Although the initial ontologies are quite simple, we 

decided for a modular development approach because of the high possibility for their extension 

in the future (when they are applied to different projects). The code generators were developed 

in Java using Apache Jena framework for reading ontological models from RDF / XML files 

or URLs. The same framework also allows the execution of SPARQL queries to retrieve data 

stored in an ontological model. This feature is intensively exploited in code generators, as they 

generate executable code / complete projects based on the data stored in the ontological model. 

Several additional frameworks were used to simplify and accelerate the code generation 

process. Apache Velocity is a templating framework that enables developers to use a simple 

template language that enables access to Java object references from within the template files. 

The next framework used is Vaadin, because it provides a large number of free, of-the-shelf 

Web components, which we would need to develop from scratch otherwise. Although code 

generators themselves do not use any database, the generated applications will use them. 

Therefore, Hibernate framework was used for object-relational mappings and access / storage 

of data stored in a relational database. Apache Maven was used as a build automation tool and 

Eclipse Oxygen Java EE as a development environment. The designed framework is presented 

in this dissertation trough a set of activities in his development cycle, enriched by UML 

diagrams. The development cycle of the framework consists of eight activities. The first four 

activities deal with ontological specification, specifically: project specification, requirements 

specification, repository specification and form specification. Ontological specification 

basically means specification of product specific requirements and software artefacts by 

creating instances in a prepared ontological model. The fifth activity is model validation, which 



 

 

 

 

is an activity carried out by running reasoners on the ontological model. Except the built-in 

reasoning tools available in ontology editors like Prot®g®, a custom reasoner is a part of the 

code generators which checks that all required properties for a given instance are provided. The 

sixth activity is the development of new and specific functionalities. Since every new project 

or product variant usually brings some new functionality, we need to extend the ontological 

model and code generators in order to support their automatic code generation. This is the most 

complicated activity in the development cycle, but also an activity for which related frameworks 

are usually lacking support. In seventh activity, we generate executable source code, simply by 

running the prepared code generators. The last activity in the designed framework is to validate 

the requirements, by manually testing the generated application. The application of the designed 

framework was demonstrated in this dissertation in two case studies. The case studies include 

the implementation of applications for management of UBL orders and quotations. 

Requirements for the two case studies were drawn from official examples downloaded from the 

OASIS consortium Web page. The implementation implies creating web forms with 

appropriate user interface elements, input fields, validation and business logic required for 

calculation, as well as basic functionality such as user login / logout and user rights definition. 

The analysis of the results showed that the framework provides a higher level of abstraction 

then the classic development approach, as well as high level of reusability of previously used 

artifacts. The results confirmed both hypotheses of this doctoral dissertation. 
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1. UVOD 

1.1. Podruļje istraģivanja 

1.1.1. Podruļje i problematika 

Disciplina kojom se bavi ovaj doktorski rad je programsko inģenjerstvo. Inģenjerstvo, opĺenito, 

je disciplina koja se bavi metodologijama uļinkovitim kod izgradnje kompleksnih i velikih 

sustava. Programsko inģenjerstvo jest primjena inģenjerskog pristupa pri razvoju programskih 

proizvoda. No programsko inģenjerstvo ne bavi se samo razvojem programskih proizvoda, veĺ 

i njegovim radom, performansama i odrģavanjem. Stoga opĺeprihvaĺena definicija 

programskog inģenjerstva glasi: Programsko inģenjerstvo je primjena sustavnog, 

discipliniranog, kvantificiranog pristupa razvoju, izvoĽenju i odrģavanju programskog 

proizvoda (Bourque & Fairley, 2014; Happel & Seedorf, 2006). S obzirom da se inģenjerske 

discipline bave kompleksnim rjeġenjima, upravo je kontrola kompleksnosti programskih 

proizvoda jedan od glavnih zadataka programskog inģenjerstva. Sloģenost programskih 

proizvoda te visoki troġkovi razvoja i odrģavanja rezultirali su znaļajnim brojem neuspjeġnih 

projekata u posljednjih dvadesetak godina. Neki od kljuļnih problema u razvoju programskih 

proizvoda su niska razina tehnika dizajniranja i implementacije te izlaganje viġe detalja nego 

ġto je inicijalno bilo planirano (Batory, 2006; Robal, Ojastu, Kalja, & Jaakkola, 2015). Ļak i 

kada upotrijebljena tehnologija razvoja sama po sebi nije komplicirana, inģenjering i realizacija 

projekta obiļno jesu. Glavni uzrok tome su sposobnost i iskustvo ljudi koji obavljaju razvojne 

aktivnosti, velik broj ukljuļenih strana te razliļite interpretacije sustava od strane razliļitih 

sudionika (Musen, 2000; van Ruijven, 2013). 

Ponovno iskoriġtavanje artefakata i podizanje razine apstrakcije pri razvoju, sredstva su kojima 

se disciplina programskog inģenjerstva sluģi kroz cijelu svoju povijest, s ciljem rjeġavanja 

navedenih problema. Joġ od ranih poļetaka discipline, istraģivaļi i inģenjeri nastoje poveĺati 

produktivnosti razvoja programskih proizvoda traģenjem viġih razina apstrakcije. Upravo 

podizanje razine apstrakcije omoguĺuje inģenjerima i programerima da razmiġljaju o 

konceptima viġih razina te jednostavno koriste dostupne funkcionalnosti niģih razina (Visser, 

2008). Osim podizanja razine apstrakcije, ponovno iskoriġtavanje programskih komponenata i 
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drugih artefakata koriġtenih u razvoju pokazali su se kao jedan od glavnih doprinosa poveĺanju 

kvalitete programskih proizvoda posljednjih godina (Garc²a Coria, Castellanos-Garz·n, & 

Corchado, 2014). Unatoļ tome, danaġnje moderno trģiġte zahtijeva sve brģi razvoj programskih 

proizvoda, ali uz oļuvanje visoke razine kvalitete te ġto je moguĺe jednostavnije odrģavanje. 

Upravo su velika potraģnja modernog trģiġta i znanstvena znatiģelja glavna motivacija 

istraģivaļima da i danas nastave konstantnu potragu za metodama i alatima koje ĺe omoguĺiti 

razvoj na viġim razinama apstrakcije, uz ġto je moguĺe viġu razinu ponovne iskoristivosti ranije 

koriġtenih artefakata (Strmeļki, Magdaleniĺ, & Radoseviĺ, 2018). 

 

1.1.2. Automatsko i generativno programiranje 

Automatsko programiranje je pod-disciplina u sklopu discipline programskog inģenjerstva koja 

se bavi automatizacijom procesa niģih razina, kako bi omoguĺila programerima rad na viġim 

razinama apstrakcije. Inicijalno je problematika automatskog programiranja bila razmatrana 

kao problem kompiliranja (specifikacija kompilirana u implementaciju), meĽutim danas ova 

disciplina razvija kompleksne modele koji presijecaju poslovnu domenu i domenu 

programskog inģenjerstva. Radi se o zreloj disciplini koja je kroz povijest omoguĺila razvoj od 

strojnog koda, preko asemblera, do programskih jezika visokih razina te znaļajno utjecala na 

poveĺanje produktivnosti programera (Barstow, 1984; Rich & Waters, 1988). Iako se ova 

disciplina primjenjuje veĺ viġe od 60 godina u programskom inģenjerstvu, niti danas ne postoje 

univerzalna rjeġenje za automatsko generiranje programskog koda. MeĽutim, unutar nekih 

poslovnih domena, danas je moguĺe ostvariti vrlo visoku razinu automatizacije. Formalni 

modeli i izvrġive specifikacije neki su od modernih pristupa automatskom programiranju koji i 

dalje nastoje ostvariti osnovni cilj ove discipline, a to jest smanjenje ljudskog napora pri razvoju 

programskih proizvoda (Insaurralde, 2013). 

Generativno programiranje je joġ jedna pod-disciplina automatskog programiranja koja 

primjenjuje generatore programskog koda kako bi ubrzala i olakġala proces razvoja 

programskih proizvoda. Generator moģemo definirati kao softver koji prima ulaznu 

specifikaciju visoke razine te iz nje generira implementaciju programskog proizvoda. 

Generativno programiranje stavlja fokus na mapiranje izmeĽu prostora problema i prostora 

rjeġenja. Prostor problema odnosi se na skup znaļajki obitelji programskih proizvoda, a prostor 

rjeġenja podrazumijeva implementaciju apstrakcija sadrģanih u specifikaciji (Czarnecki & 

Eisenecker, 2000; Magdaleniĺ, Radoġeviĺ, & Orehovaļki, 2013). Generativno programiranje 

primjenjuje tehnike meta-programiranja, tj. dizajn i razvoj softvera koji ļitaju, generaliziraju, 

analiziraju i transformiraju sami sebe ili drugi softver. Tehnike generativnog programiranja 
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ļesto se koriste i drugim pod-disciplinama programskog inģenjerstva poput linija proizvoda u 

programiranju i razvoja temeljenog na modelima (Strmeļki, Magdaleniĺ, & Kermek, 2016). 

 

1.1.3. Srodne i povezane discipline 

Linije proizvoda u programiranju (SPL) ili obitelji programskih proizvoda podrazumijevaju 

skup programskih proizvoda koji se sastoje od zajedniļke arhitekture i skupa ponovno 

iskoristivih artefakata koji se koriste u sustavnoj proizvodnji (Asikainen, Mªnnistº, & Soininen, 

2007). Ova disciplina fokus stavlja na sustavnu, strateġki planiranu ponovnu iskoristivost 

artefakata za proizvodnju nekoliko sliļnih programskih proizvoda. Osnovni cilj discipline jest 

izbjegavanje razvoja programskih proizvoda od nule primjenom konfiguracije i ponovne 

iskoristivosti artefakata na viġe projekata. SPL sadrģe dva razvojna procesa, inģenjering 

domene i inģenjering aplikacije. Cilj domenskog inģenjeringa je razvoj zajedniļke arhitekture 

obitelji proizvoda te osmiġljavanje plana proizvodnje. Inģenjering aplikacije bavi se razvojem 

pojedinaļnog proizvoda ļiji se specifiļni zahtjevi uzimaju u obzir i definiraju se mehanizmi 

upravljanja varijabilnoġĺu kako bi se proizvod razvio pravovremeno i kvalitetno, ali uz najmanji 

moguĺi troġak (Magdaleniĺ et al., 2013; T. Nguyen, Colman, & Han, 2015). SPL zahtijeva 

znaļajna ulaganja unaprijed, ali pridonosi smanjenju vremena razvoja i poveĺanju kvalitetu 

obitelji programskih proizvoda. Istraģivanja su pokazala kako viġe od 50% industrijskih 

struļnjaka provodi SPL tek nakon iniciranja nekoliko sliļnih varijanti proizvoda koristeĺi ad-

hoc tehnike ponovnog iskoriġtavanja, poput dupliciranja te zatim modificiranja programskog 

koda (Martinez, Ziadi, Bissyand®, Klein, & Le Traon, 2015). 

Razvoj temeljen na komponentama (CBD) pod-disciplina je programskog inģenjerstva koja 

nastoji osigurati primjenu ponovno iskoristivih komponenata u prikljuļi i koristi (engl. plug 

and play) stilu razvoja. Radi se o pristupu temeljenom na ponovnoj upotrebi postojeĺih 

artefakata, tj. komponenata. Kako bi CBD bio efikasan komponente koje programeri razvijaju 

moraju biti nezavisne i labavo povezane. Idealni CBD podrazumijeva izgradnju kompleksnih 

sustava integracijom i povezivanjem veĺ razvijenih i dostupnih komponenata (Ringert, Rumpe, 

& Wortmann, 2014). Ponovno iskoriġtavanje komponenata i povezanih artefakata poveĺava 

pouzdanosti i produktivnost programskih proizvoda, jer se pri razvoju oslanjamo na veĺ 

testirane tehnike i komponente. Ponovno iskoriġtavanje komponenata jedan je od najvaģnijih 

pristupa koji su pridonijeli razvoju kvalitetnijih programskih proizvoda u posljednjih 

dvadesetak godina (Garc²a Coria et al., 2014). 
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Razvoj temeljen na modelima (MDD) takoĽer je pod-disciplina programskog inģenjerstva koja 

naglasak stavlja na apstrakciju temeljenu na modelima i automatsko generiranje programskog 

koda. U MDD razvoju bitne znaļajke sustava biljeģe se pomoĺu odgovarajuĺih modela, a 

generatori koda se primjenjuju za automatsko generiranje programskog koda iz tih modela 

(Pahl, 2007b). Modeli predstavljaju djelomiļan ili pojednostavljeni prikaz sustava te se u MDD 

ne koriste samo kao dokumentacija, veĺ kao ponovno iskoristivi artefakti koriġteni kroz cijeli 

ģivotni ciklus programskog proizvoda (Rodrigues da Silva, 2015). MDD je temeljen na tri sloja: 

sloj modela koji obraĽuje strukturne aspekte sustava, sloj modela koji definira sustav neovisno 

od platforme i sloj modela specifiļnog za konkretnu implementaciju. Iako je MDD po definiciji 

neovisan od platforme, tipiļni MDD koriġten u praksi temelji se na unificiranom jeziku 

modeliranja (UML)  (Katasonov & Palviainen, 2010; Pahl, 2007a). Programeri koji primjenjuju 

MDD najprije modeliraju kompletan sustav u UML-u, a zatim iterativno poboljġavaju i 

dograĽuju model. Konaļni model treba biti dovoljno konkretan da se iz njega moģe direktno 

generirati izvrġivi programski kod. S obzirom da kod ovog pristupa programeri rade na visokoj 

razini apstrakcije, postiģe se visoka efikasnost, no vrlo je teġko primijeniti MDD za 

programiranje aplikacija opĺe namjene, jer generatori postaju previġe kompleksni (Zimmer & 

Rauschmayer, 2004). 

 

1.1.4. Ontologije i programsko inģenjerstvo 

Ontologije su svoj prodor u disciplinu programskog inģenjerstva ostvarile preko discipline 

umjetne inteligencije. Unutar discipline umjetne inteligencije ontologije se primjenjuju za 

ograniļavanje sloģenosti i organizaciju informacija. Opĺeprihvaĺena definicija ontologija u 

raļunalnim znanostima jest da je ontologija formalna i eksplicitna specifikacija zajedniļke 

konceptualizacije. Konceptualizacija podrazumijeva apstraktnu i pojednostavljenu verziju 

prezentiranog svijeta, odnosno reprezentaciju znanja temeljenu na objektima, konceptima i 

entitetima. Formalna znaļi da je raļunalo moģe procesuirati, a eksplicitna da postoje jasna 

ograniļenja koja se primjenjuju na reprezentacije. Ontologiju u programskom inģenjerstvu 

moģemo definirati kao sredstvo za formalizaciju iscrpne i rigorozne konceptualne sheme unutar 

odreĽene domene. Pojednostavljeno, ontologija je hijerarhijska struktura podataka koja sadrģi 

relevantne elemente unutar domene te njihove meĽusobne veze i pravila  (C Calero, Ruiz, & 

Piattini, 2006; P. Wongthongtham, Kasisopha, Chang, & Dillon, 2008; Pornpit 

Wongthongtham, Chang, & Dillon, 2007). Autori Dillon et al. navode kako ontologije ne bi 
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trebale sadrģavati samo hijerarhijske koncepte, veĺ i semantiļke odnose koji specificiraju kako 

su koncepti povezani jedan s drugim. Isti autori takoĽer su nagovijestili da ĺe primjena 

semantike kao jednog od osnovnih mehanizama programskog inģenjerstva revolucionarizirati 

naļin razvoja programskih proizvoda (Dillon, Chang, & Wongthongthain, 2008). 

Ontologije ļine skup ponovno iskoristivih, djeljivih resursa znanja te predstavljaju posebnu 

vrstu artefakta u programskom inģenjerstvu. Ontologije ukljuļuju odreĽen pogled na svijet, 

dizajniran s ciljem eksplicitnog izraģavanja znaļenja skupa postojeĺih objekata (John, 2010). 

Posljednjih desetak godina, s pojavom semantiļkog weba, predstavljeno je nekoliko ontoloġkih 

jezika, no jedan je postao standard Konzorcija za svjetsku mreģu weba (W3C). Radi se o 

ontoloġkom jeziku weba (OWL) koji pruģa set izraza za definiranje koncepata i odnosa koji se 

javljaju unutar ontologija. OWL je razvijen s ciljem poveĺanja razine raļunalne interpretacije 

ljudskog znanja. Razvijen je kao proġirenje rjeļnika okvira za opis resursa (RDF), a izveden je iz 

starije varijante ontoloġkog jezika naziva DAML+ OIL (Bossche, Ross, MacLarty, Van Nuffelen, 

& Pelov, 2007; Pornpit Wongthongtham, Chang, Dillon, & Sommerville, 2009). 

 

1.1.5. Kategorizacija primjene ontologija  

Inicijalno, ontologije su koriġtene u programskom inģenjerstvu samo za pohranu podataka i 

njihovog semantiļkog znaļenja. MeĽutim, danas se ontologije koriste kao primarni ili sekundarni 

artefakti pri razvoju softvera u svakoj fazi njegovog ģivotnog ciklusa. Ontoloġki upravljano 

programsko inģenjerstvo je disciplina u kojoj se ontologije koriste za obavljanje veĺine  operacija 

u razvoju softvera, od modeliranja sustava do generiranja programskog koda (Wiebe & Chan, 

2012). Autori Guarino i Fensel klasificirali su ontologije na temelju njihove opĺe razine: 

1) Generiļke ontologije ï obuhvaĺaju opĺe znanje svijeta i primjenjive su u razliļitim 

domenama; 

2) Reprezentativne ontologije ï pruģaju entitete bez izraģavanja onoga ġto predstavljaju i ne 

pripadaju ni jednoj odreĽenoj domeni; 

3) Domenske ontologije ï obuhvaĺaju znanje koje se primjenjuju u odreĽenoj domeni; 

4) Ontologije metoda i zadataka ï obuhvaĺaju znanje specifiļno za metode rjeġavanja 

odreĽenog problema ili zadatka (C Calero et al., 2006; Strmeļki et al., 2016). 

Autori Calero et al definirali su neġto ġiru klasifikaciju ontologija na temelju njihovog predmeta 

konceptualizacije: 
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1) Ontologije prikaza znanja ï koriste se za formaliziranje znanja pod konkretnom 

paradigmom; 

2) Uobiļajene ili generiļke ontologije ï predstavljaju ponovno iskoristivo generiļko 

znanje; 

3) Ontologije visoke razine ï opisuju opĺe pojmove; 

4) Domenske ontologije ï  pruģaju vokabular za koncepte u odreĽenoj domeni; 

5) Ontologije zadatka ï  opisuju vokabular koji se odnosi na generiļku aktivnost; 

6) Domenske ontologije zadataka ï mogu se ponovno upotrijebiti samo u odreĽenoj 

domeni; 

7) Ontologije metoda ï primjenjive su na proces zakljuļivanja dizajniran za obavljanje 

odreĽenog zadatka; 

8) Ontologije aplikacija - ovise o aplikaciji i ļesto specijaliziraju vokabular domenske ili 

ontologije zadatka. 

Isti autori naglaġavaju da, na temelju trenutka kada se koriste, ontologije se mogu podijeliti na 

one koje se koriste tijekom razvoja ili tijekom izvoĽenja. Njihova konaļna taksonomija 

ontologija u programskom inģenjerstvu sadrģi dvije generiļke kategorije: 

1) Ontologije domene ï generiļke ili specifiļne: zahtjevi, dizajn, testiranje, odrģavanje, 

konfiguracija, upravljanje, kvaliteta, alati i metode; 

2) Ontologije kao programski artefakti ï ontologije koriġtene u razvoju ili ontologije 

koriġtene u izvoĽenju programskog proizvoda (C Calero et al., 2006). 

Happel i Seedorf iste su godine kao i Calero et al. prepoznali integraciju pristupa programskog 

inģenjerstva i inģenjerstva znanja te dokumentirali primjere primjene ontologija kroz cijeli ģivotni 

ciklus programskog proizvoda: analiza i dizajn (specifikacija zahtjeva i ponovna upotreba 

komponenata), razvoj (modeliranje proizvoda, modeliranje domene, podrġka programiranju i 

dokumentacija), implementacija i izvoĽenje (semantiļki web, web usluge) te odrģavanje (projektna 

podrġka, testiranje). Navedeni autori kategorizirali su primjenu ontologija u programskom 

inģenjerstvu u ļetiri osnovna pristupa: 

1) Razvoj upravljan ontologijama ï ontologije se primjenjuju tijekom razvoja 

programskog proizvoda za opisivanje problemske domene; 
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2) Razvoj omoguĺen ontologijama ï ontologije se primjenjuju tijekom razvoja  za podrġku 

programerima prilikom obavljanja svakodnevnih zadataka; 

3) Arhitekture temeljena na ontologijama ï ontologije se primjenjuju kao osnovni artefakti 

prilikom izvoĽenja programa; 

4) Arhitekture omoguĺene ontologijama ï ontologije se primjenjuju kao pomoĺni artefakti 

prilikom izvoĽenja programa (Happel & Seedorf, 2006). 

Autori Gaġeviĺ et al. nekoliko godina kasnije takoĽer su istraģili primjenu ontologija u 

razliļitim fazama ģivotnog ciklusa programskih proizvoda. Njihovi rezultati pokazali su da se 

u fazi analize ontologije najļeġĺe primjenjuju za inģenjerstvo zahtjeva. U fazi dizajna ontologije 

se koriste kao modeli programskog proizvoda, poslovnog vokabulara, zakljuļivanja ili 

transformacije. U fazi implementacije navedeni autori definiraju tri moguĺe primjene 

ontologija: 

1) Implementacija programskog proizvoda moģe se generirati iz ontologije kreirane u fazi 

analize i doraĽene u fazi dizajna; 

2) Ontologije se mogu koristiti u izvoĽenju, za rukovanje OWL ontologija u konkretnom 

programskom jeziku; 

3) Ontologije se mogu koristiti kao dio implementacijske logike u sustavima 

implementiranim pomoĺu jezika baziranih na pravilima. 

U fazi odrģavanja programskog proizvoda ontologije se mogu koristiti kao podrġka upravljanju 

znanjem, a moguĺa je i primjena ontologija u fazi odumiranja ili umirovljivanja programskog 

proizvoda kao spremiġta znanja (Gaġeviĺ, Kaviani, & Milanoviĺ, 2009).  
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1.2. Opis problema 

1.2.1. Motivacija i svrha 

Motivacija za provedbu ovog istraģivanja proizaġla je iz prakse. Danaġnje moderno trģiġte 

programskih proizvoda zahtijeva ubrzani razvoj kvalitetnog softvera po mjeri, najļeġĺe za 

poslovne potrebe. Osobito se to reflektira na mala i srednja poduzeĺa koja ļesto imaju poslovne 

potrebe za razvojem programskih proizvoda po mjeri, ali si isti ne mogu priuġtiti zbog visokih 

troġkova razvoja i odrģavanja. S obzirom da je trenutno potraģnja za poslovnim softverom 

velika, a na trģiġtu nema dovoljan broj iskusnih programera, informatiļke tvrtke ļesto nisu niti 

zainteresirane za razvoj manjih i jednostavnijih rjeġenja, prilagoĽenih malim i srednjim 

poduzeĺima. Programeri se pak, u razvoju poslovnog softvera za web, ļesto susreĺu s velikim 

brojem ponavljajuĺih zadataka. Upravo ta ļinjenica motivira mnoge iskusne programere i 

istraģivaļe na podruļju programskog inģenjerstva da razmotre moguĺnosti daljnje 

automatizacije razvoja softvera, osobito obitelji programskih proizvoda. 

Ponovno iskoriġtavanje postojeĺih artefakata i podizanje razine apstrakcije pri razvoju pokazali 

su se uļinkovitim pravcima za automatizaciju proizvodnje obitelji programskih proizvoda. 

Primjena metoda generativnog programiranja za automatizaciju razvoja SPL-ova ima smisla 

kada postoji znaļajna sliļnost meĽu veĺim brojem programskih proizvoda. Upravo je to sluļaj 

i sa znaļajnim brojem poslovnog web softvera za manja i srednja poduzeĺa. Iako su proizvodi 

sami po sebi razliļiti iz perspektive krajnjeg korisnika, tehnologija izrade, koriġtene 

komponente i metoda razvoja vrlo su sliļne ili ļak jednake iz perspektive programera. Stoga je 

glavna svrha ovog istraģivanja postiĺi viġu razine ponovne iskoristivosti artefakata ranije 

razvijenih na drugim projektima. Cilj je i opĺenito podiĺi razinu apstrakcije pri razvoju obitelji 

poslovnih web aplikacija, kako bi se ġto je moguĺe viġe smanjio broj ponavljajuĺih 

programerskih zadataka. 

Moderni objektno-orijentirani programski jezici poput Java-e i C#, kakve danas veĺinom 

koristimo za razvoj web softvera za poslovne potrebe, veĺ su visokih razina apstrakcije, ali radi 

se o jezicima opĺenite namjene (GPL). Kako bi postigli joġ viġe razine apstrakcije pri razvoju 

softvera u konkretnoj domeni, primjenjujemo razne tehnike modeliranja i meta-programiranja. 

Meta-programiranje oznaļava sposobnost programskog proizvoda da ļita, generira, analizira ili 

transformira druge programske proizvode ili sam sebe (Strmeļki, Radoġeviĺ, & Magdaleniĺ, 

2015). Obiļno se kao standardna tehnika modeliranja programskih proizvoda danas primjenjuje 

UML, iz kojeg se direktno generira programski kod u MDD pristupu razvoja. Ļesto koriġtena 

alternativa MDD-u je razvoj i primjena domenski specifiļnih jezika (DSL), koji se kasnije 

obiļno prevode u neki GPL. U ovome doktorskom radu istraģiti ĺemo drugaļiji pristup, 
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odnosno moguĺnost primjene ontologija za modeliranje i automatsko generiranje programskog 

koda obitelji poslovnih web aplikacija. Ontologije su veĺ duģe vrijeme prepoznate kao 

prikladan naļin za opisivanje i organiziranje znanja unutar odreĽene domene, no njihova 

primjena u programskom inģenjerstvu i dalje je veĺinom samo akademska. Nedostaju standardi, 

okviri, metode i alati koji bi, kroz visoku razinu ponovne iskoristivosti ontoloġkog znanja, 

omoguĺili isplativost ulaganja u ontoloġki-upravljan razvoj softvera (Strmeļki et al., 2016). 

 

1.2.2. Otvorena pitanja 

U jednom od najcitiranijih radova na ovome podruļju, autori Happel i Seedorf navode kako 

pristupi integraciji metoda programskog inģenjerstva i inģenjerstva znanja imaju tendenciju biti 

akademski te zanemaruju aspekte primjenjivosti, odnosno ne pruģaju dovoljno smjernica 

programerima i inģenjerima (Happel & Seedorf, 2006). Posljednjih nekoliko godina, ontologije 

se najļeġĺe spominju u kontekstu usluģno-orijentiranih arhitektura (SOA) i slabo je istraģena 

njihova primjena za modeliranje i generiranje stolnih, web ili mobilnih aplikacija sa grafiļkim 

korisniļkim suļeljem (Strmeļki et al., 2016). Uporaba semantiļkih informacija danas dobiva 

sve viġe na vaģnosti za razvoj aplikacija i podrġku interoperabilnosti izmeĽu razliļitih 

aplikacija. Ontologije se sve ļeġĺe primjenjuju kao OWL domenski modeli, ali takve modele i 

danas je teġko iskoristiti u mnogim programskim jezicima (Poggi, 2011). Ipak, posljednjih par 

godina integracija ontologija i objektno-orijentiranih jezika je znaļajno napredovala, pa se npr. 

Apache Jena biblioteka moģe koristiti za pristupanje informacijama spremljenim u ontoloġkim 

modelima iz Java programskog koda. Primjenom takvih biblioteka te raznih modernih web 

razvojnih okvira i alata moguĺe je generirati poslovne aplikacije direktno iz ontoloġke 

specifikacije. MeĽutim, primjena ontologija pri razvoju programskih proizvoda, kao i primjena 

svake druge nove tehnologije ili tehnike, zahtijeva odreĽene investicije. Kako bi se takva 

investicija isplatila, potrebno je osigurati visoku razinu ponovne iskoristivosti ontoloġkog 

znanja na viġe projekata (Strmeļki & Magdaleniĺ, 2016). Razvoj softvera sloģeni je proces koji 

zahtijeva sustavne pristupe modeliranju, razvoju i odrģavanju, kao i adekvatnu podrġku u smislu 

pomoĺnih alata. Razvojni procesi u programskom inģenjerstvu popriliļno su sloģeni i kao takvi 

vrlo su dobro istraģeni te danas postoje definirani standardi. Primjena ontologija pri razvoju 

softvera stoga zahtijeva standardizaciju samih ontologija, ali i integraciju ontologija u postojeĺe 

razvojne paradigme, kao i razvoj adekvatne programske podrġke (Strmeļki et al., 2018). 
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1.2.3. Srodni pristupi  

Moguĺnost primjene ontologija u programskom inģenjerstvu istraģuje se veĺ 15-ak godina, 

stoga je jasno kako je u literaturi moguĺe pronaĺi nekoliko srodnih pristupa, odnosno rjeġenja 

koja primjenjuju ontologije za generiranje programskog koda poslovnih web aplikacija. U 

ovome poglavlju spomenuti ĺemo tri pristupa najsliļnija pristupu predloģenom u ovom 

doktorskom radu te istaknuti njihove prednosti i moguĺnosti za poboljġanje. 

U pristupu nazvanom ODASE (engl. Ontology Driven Architecture for Software Engineering) 

autori Bossche et al. primijenili su ontoloġki potpomognuto generiranje koda na projektu e-

osiguranja. Osnovna motivacija za provedbu istraģivanja bio je jaz izmeĽu programera i 

poslovnih korisnika, uzrokovan neformalnom i nepotpuno dokumentiranom vizijom projekta 

od strane poslovnog sustava. Fokus istraģivanja stavljen je na formalizaciju korisniļkih 

zahtjeva upotrebom ontologija, s ciljem postizanja jasnog dogovora izmeĽu poslovnih korisnika 

i razvojnih timova. Upravo je ontologija koriġtena kao sredstvo osiguranja razmjene znanja i 

meĽusobnog razumijevanja. Na prikazanom projektu autori su koristili OWL, Mercury logiļki 

programski jezik te internu platformu nazvanu Hedwig. Interna platforma predstavlja set alata 

i biblioteka koji omoguĺuju integraciju ontologija i poslovnog softvera (Bossche et al., 2007). 

Argumentiran je niz prednosti koje donosi primjena ontologija u automatskom programiranju, 

no nejasno je koje ontologije su koriġtene, kako su meĽusobno povezane te kako je izgledao 

kompletni razvojni proces temeljen na ovom pristupu. Sam razvoj temeljen na ovom pristupu 

bilo bi vrlo teġko ponoviti s obzirom da je koriġtena interna platforma te nisu javno objavljene 

koriġtene ontologije i programski kod.  

Autori Solis et al. predstavili su agilnu razvojnu platformu za razvoj web aplikacija pod 

nazivom SWB (engl. Semantic Web Builder). Motivacija za izradu ove platforme jest poveĺanje 

ponovne iskoristivosti komponenata u specifiļnoj domeni (web) te moguĺnost izrade 

kompleksnih sustava u ġto je moguĺem kraĺem vremenu. Platforma primjenjuje ontologije za 

modeliranje korisniļkih zahtjeva te zatim iz njih automatski generira infrastrukturu. Radi se o 

polu-automatskom pristupu razvoja ļiji razvojni ciklus zapoļinje reprezentacijom zahtjeva kroz 

ontologiju. Zatim se primjenjuju transformacijska pravila za generiranje objektno-orijentiranog 

programskog koda temeljenog na konceptima i atributima definiranim u ontologiji. Kao rezultat 

dobiva se infrastruktura sustava podrģana platformom koja omoguĺava pohranu semantiļkih 

podataka i koriġtenje gotovih web komponenata. Dakle, ovaj pristup generira klase u objektno-

orijentiranom programskom jeziku iz elementa predefinirane ontologije, dok je specifiļne 

funkcionalnosti (poslovna logika, korisniļko suļelje) potrebno posebno razvijati te njima 
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proġiriti generirani kod. SWB platforma koriġtena je za razvoj aplikacija za nekoliko vladinih 

organizacija u Meksiku (Solis, Pacheco, Najera, & Estrada, 2013). Osnovni nedostatak ovog 

pristupa jest primjena kombinacije generiranog programskog koda, koji se ne smije modificirati 

i prilagoĽenog programskog koda koji se mora dodatno ruļno razvijati za sve specifiļne 

funkcionalnosti.  

WISE (engl. Web Information System auto-construction Environment) je prototip platforme za 

razvoj web informacijskih sustava autora Tang et al. koji primjenjuje vlastitu ontologiju za opis 

korisniļkih zahtjeva, ali i grafiļki alat za crtanje korisniļkih suļelja. Razvoj ove platforme 

motiviran je spoznajom da ontologije ne moraju nuģno biti samo formalna specifikacija 

korisniļkih zahtjeva, veĺ mogu posloģiti i kao modeli za generiranje programskog koda. WISE 

koristi dva tipa ontologija, ontologiju domene za opis statiļnih entiteta i ontologiju ponaġanja 

za opis dinamiļkih znaļajki sustava. Sama platforma implementirana je kao set dodataka za 

Eclipse razvojno okruģenje. Implementiran je grafiļki alat koji korisnicima olakġava 

konstrukciju ontologija domene i ponaġanja. Za razliku od SWB platforme, WISE koristi 

relacijsku bazu podataka te pruģa metode za transformaciju ontologije ponaġanja u programski 

kod koji koristi strukturirani jezik upita na bazu (SQL) (Tang et al., 2006). S obzirom da WISE 

platforma generira programski kod automatski iz predefiniranih ontologija, nije moguĺe dodati 

nove elemente ontologije ili korisniļkog suļelja bez proġirivanja same platforme.  

 

1.2.4. Alternativni pristupi  

Alternativni pristup generiranju programskog koda jest jednostavno pisanje svih dijelova 

programskog koda ruļno, pakiranje ponovno iskoristivog programskog koda u biblioteke ili 

kopiranje dijelova programskog koda s jednog projekta na drugi. Kopiranje programskog koda 

uzrokuje duplikaciju ġto nije poģeljna osobina kvalitetnog softvera, tako da se u modernom 

razvoju softverskih proizvoda najļeġĺe koriste kombinacije generativnog programiranja te 

viġestruko iskoristivih modula i biblioteka. 

Alternativni pristupi primjeni ontoloġkih modela za specifikaciju i generiranje programskog 

koda su UML modeli te DSL-ovi. UML je jezik modeliranja koji pruģa standardni naļin 

vizualizacije dizajna softvera, ali primjenom profila moģe se koristiti i za modeliranje 

specifiļnih domena. DSL je pak jezik visoke razine koji podrģava koncepte i apstrakcije 

odraĽene domene (Visser, 2008). I UML i DSL jezici danas se primjenjuju za generiranje 

izvrġivog programskog koda. Veĺ smo spomenuli da velika veĺina MDD pristupa koristi UML 
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jezik za modeliranje sustava te automatski generira programski kod iz tih modela. Sliļna je 

primjena i DSL-ova, osim ġto je DSL obiļno tekstualni, a ne vizualni model. DSL-ovima se 

nastoji poboljġati, odnosno olakġati proces razvoja softvera unutar odreĽene domene, 

podizanjem razine apstrakcije i najļeġĺe prevoĽenjem DSL koda u GPL kod. 

WebDSL je DSL za kreiranje web aplikacija s bogatim podatkovnim modelom. Osnovna 

motivacija za kreiranje ovog DSL-a je smanjivanje duplikacije programskog koda te 

olakġavanje rada programerima na naļin da se ne moraju brinuti o pisanju i odrģavanju 

ponavljajuĺeg koda. Kreiran je pomoĺu Stratego/XT jezika i seta alata te Java okvira za razvoj 

web aplikacija. WebDSL fokusiran je na domenu web aplikacija koje koriste baze podataka i 

pruģaju korisniļko suļelje sa nekoliko razliļitih pogleda na podatke u bazi, ali i moguĺnosti 

izmjene podataka putem web preglednika. WebDSL generator generira potpuni programski kod 

koji nema potrebe ruļno nadopunjavati ili podeġavati. Autori procjenjuju da donosi smanjenje 

od 5 do 10 puta, mjereno u broju linija programskog koda u odnosu na ruļno programirane 

aplikacije kroz GPL (Visser, 2008). 

WebRatio  je pristup baziran na transformaciji DSL-a nazvanog WebML (engl. Web Modeling 

Language) u izvrġivi programski kod. WebRatio generira GPL kod podatkovnih modela i 

poslovne logike, ali i grafiļko suļelje bez ograniļavanja kvalitete korisniļke interakcije. Vizija 

kreiranja ovog alata bila je omoguĺavanje brze i ekonomiļne isporuke poslovnih web aplikacija 

po mjeri upotrebom razvojnih alata koji integriraju MDD i CBD. Princip brzog prototipiranja 

omoguĺuje ovom pristupu rano ukljuļivanje korisnika u razvojni proces. WebRatio generator 

generira potpuni Java programski kod i oslanja se na Struts okvir za prezentacijski sloj te 

Hibernate okvir za podatkovni sloj. Ovaj alat primijenjen je u razliļitim domenama (financije, 

bankarstvo, moda, javni prijevoz, edukacija, itd.) kroz nekoliko godina i rezultati 

implementacije ovog MDD pristupa pokazuju da su indeksi produktivnosti do tri puta veĺi, a 

troġkovi odrģavanja smanjeni do 80% (Brambilla & Fraternali, 2014). 
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1.3. Plan istraģivanja 

1.3.1. Obuhvat i ograniļenja 

U sklopu ovog doktorskog rada istraģiti ĺemo moguĺnost primjene ontoloġkog modela 

mapiranog na generatore programskog koda, s ciljem automatskog generiranja implementacije 

obitelji poslovnih web aplikacija. Primjena generativnog pristupa pri razvoju poslovnih 

aplikacija ima smisla kada postoji znaļajno podudaranje meĽu zahtjevima za razvoj viġe 

proizvoda (odnosno obitelji). Stoga je obuhvat ovog istraģivanja ograniļen na razvoj obitelji 

poslovnih aplikacija i to iskljuļivo za web platformu.  

Razvoj poslovnih web aplikacija vrlo je ġiroko podruļje i obuhvaĺa velik broj domena u kojima 

se takva rjeġenja primjenjuju. U sklopu ovog doktorskog rada fokus je stavljen na web rjeġenja 

po mjeri za poslovne potrebe malih i srednjih poduzeĺa, koji imaju karakteristike obitelji 

programskih proizvoda, u smislu znaļajnog broja sliļnih korisniļkih zahtjeva, funkcionalnosti 

i koriġtene tehnologije razvoja. Obuhvat istraģivanja biti ĺe ograniļen na klasiļne poslovne web 

aplikacije temeljene na relacijskim bazama podataka, objektnim podatkovnim modelima, web 

komponentama, tablicama za pregled podataka te obrascima za unos, promjenu i pohranu 

podataka. 

U sklopu istraģivanja biti ĺe dizajnirano nekoliko inovativnih artefakata, prvenstveno ontoloġki 

model i generatori programskog koda. Navedeni artefakti temeljni su dijelovi glavnog artefakta, 

odnosno razvojnog okvira. Artefakti kreirani u ovom istraģivanju omoguĺiti ĺe automatizirani 

razvoj poslovnih web aplikacija ograniļenih moguĺnosti. Osnovni cilj istraģivanja je dizajn 

razvojnog okvira koji ĺe omoguĺiti proġirenje i prilagodbu kreiranih artefakata, s ciljem 

omoguĺavanja naknadne implementacije specifiļne poslovne logike ili novih elementa 

korisniļkog suļelja. Kreirani artefakti u sklopu ovog istraģivanja ne mogu zadovoljiti sve 

korisniļke zahtjeve razliļitih aplikacija ovog tipa, ali primjenom razvojnog okvira moguĺe je 

ponovno iskoristiti funkcionalnosti s ranijih projekta te kroz nadogradnju ontoloġkog modela i 

generatora programskog koda dodati nove funkcionalnosti. 

Demonstracija i evaluacija kreiranih artefakata u ovom istraģivanju planira se kroz provedbu 

studija sluļaja. S obzirom da ĺe autor sam razviti i evaluirati okvir, subjektivni utjecaj moģe 

predstavljati slabost planiranog istraģivanja. Stoga studije sluļaja neĺe biti implementirane 

prema specifiļnim primjerima poslovnih aplikacija, niti korisniļkim zahtjevima specifiļnih 

tvrtki, veĺ prema specifikaciji univerzalnog poslovnog jezika (UBL), verzije 2.1. Iako je 

osnovna svrha UBL-a omoguĺavanje elektroniļke razmjene dokumenata, planirano istraģivanje 



 

 

14 

 

ne bavi se tim podruļjem. U ovome istraģivanju primijeniti ĺemo UBL specifikaciju 

dokumenata i njihovih atributa, odnosno sluģbene primjere odabranih UBL dokumenata za 

izvlaļenje korisniļkih zahtijeva, s ciljem razvoja odgovarajuĺe programske podrġke. 

Implementacija UBL specifikacije dokumenata podrazumijeva web obrasce s odgovarajuĺim 

elementima korisniļkog suļelja, unosna polja i odgovarajuĺe validacije te poslovnu logiku 

potrebnu za izraļun vrijednosti. Osnovne funkcionalnosti veĺine web aplikacija, poput prijave 

i odjave korisnika te definicije korisniļkih prava korisnika biti ĺe implementirane u sklopu 

studija sluļaja, dok su  sve ostale funkcionalnosti izvan opsega planiranog istraģivanja. Prilikom 

evaluacije neĺe biti koriġtene metrike podloģne subjektivnom utjecaju poput utroġka vremena i 

direktne usporedbe programskog koda, veĺ ĺe se koristiti objektivne metrike koje usporeĽuju 

elemente specifikacije i generirani kod. 

 

1.3.2. Ciljevi i hipoteze 

Ovim istraģivanjem nastoji se, primjenom ontoloġki potpomognutog generativnog pristupa 

programiranju, ubrzati te olakġati razvoj obitelji poslovnih web aplikacija. Radi se o 

specifiļnom tipu aplikacija, kakve ļesto primjenjuju mala i srednja poduzeĺa, ali i o 

inovativnom pristupu razvoja koji ima smisla primijeniti kada se razvija viġe proizvoda (obitelj) 

temeljnih na znaļajnom broju zajedniļkih korisniļkih zahtjeva i artefakata. Osnovno sredstvo 

kojim se nastoji ubrzati razvoj ovog tipa aplikacija jest podizanje razine apstrakcije, i to sa 

razine programskog koda na razinu ontoloġkog modela. Iz te tvrdnje proizlazi prvi cilj 

istraģivanja C1. 

C1: Dizajnirati okvir koji ĺe primjenom ontoloġki potpomognutog, generativnog 

programiranja podiĺi razinu apstrakcije pri razvoju obitelji poslovnih web aplikacija. 

Ontoloġki model primijeniti ĺemo za opis spremiġta podataka, web obrazaca, web 

komponenata, korisniļkog suļelja te drugih artefakata koriġtenih na specifiļnim programskim 

proizvodima. Ontoloġkim opisom tih artefakata nastoji se omoguĺiti jednostavna ponovna 

iskoristivost istih na novim projektima, iz ļega proizlazi drugi cilj istraģivanja C2. 

C2: Postiĺi visoki stupanj ponovne iskoristivosti ranije koriġtenih artefakata pri razvoju novih 

proizvoda iz obitelji poslovnih web aplikacija. 

Iz definiranih ciljeva proizlaze i istraģivaļke hipoteze H1 i H2. S obzirom da je cilj C1 fokusiran 

na podizanje razine apstrakcije pri razvoju, hipotezom H1 nastoji potvrditi da predloģeni okvir 
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zaista podiģe razinu apstrakcije i to na temelju usporedbe koliļine specifikacije i generiranog 

programskog koda. 

H1: Predloģeni okvir za razvoj obitelji poslovnih web aplikacija podiģe razinu apstrakcije 

opisa zahtjeva i artefakata mjerenu smanjenjem ontoloġke specifikacije aplikacije u odnosu 

na njezin programski kod 

Cilj C2 je pak fokusiran na postizanje visokog stupanja ponovne iskoristivosti artefakata pa se 

hipotezom H2 nastoji potvrditi da primjena ontoloġkog modela za specifikaciju artefakata 

poslovnih web aplikacija upravo to omoguĺuje.  

H2: Primjena ontoloġkog modela, kao specifikacije za generiranje programskog koda, 

osigurava visoku razinu ponovne iskoristivosti ranije razvijenih i ontoloġki specificiranih 

artefakata obitelji poslovnih web aplikacija 

Istraģivaļke hipoteze H1 i H2 biti ĺe potvrĽene ili opovrgnute primjenom metode studije 

sluļaja. 

 

1.3.3. Struktura rada  

Nakon pregleda podruļja istraģivanja, opisa problema, postojeĺih rjeġenja, motivacije te 

navoĽenja ciljeva, hipoteza i opsega istraģivanja u ovom uvodnom poglavlju, ostatak 

dokumenta je organiziran u dodatnih pet poglavlja. Struktura rada sukladna je sa obrascem 

publikacija za istraģivanja temeljenih na dizajnu autora Gregor i Hevner (Gregor & Hevner, 

2013). 

Drugo poglavlje 2. Metodologija predstavlja koriġtenu metodologiju, a radi se o DSRM (engl. 

Design Science Research Methodology) metodologiji za provedbu istraģivanja temeljenih na 

dizajnu. U ovome poglavlju predstavljen je tip istraģivanja, koriġtena metodologija i njezinih 

ġest aktivnosti te dodatne smjernice za provedbu ovog tipa istraģivanja. Opisan je tijek i opseg 

istraģivanja, navedene su koriġtene znanstvene metode u svakoj fazi istraģivanja i definiran je 

oļekivani znanstveni doprinos. 

Treĺe poglavlje 3. Sustavni pregled literature prezentira rezultate provedenog sustavnog 

pregleda literature (SLR). Pregled literature je proveden prema smjernicama za provedbu SLR-

a u programskom inģenjerstvu autora Kitchenham i Charters (Kitchenham & Charters, 2007). 

Ova metoda koriġtena je kao sredstvo vrednovanja i interpretacije dostupnog istraģivanja iz 

zadanog podruļja. Baza znanja prikupljena pregledom literature posluģiti ĺe kao poļetna toļka, 
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ali i mjerilo za dizajnirani okvir. Radovi, odnosno predloģeni pristupi, okviri i prototipi, 

prikupljeni ovim pregledom kategorizirani su prema osnovnim disciplinama kojima se bave. 

Ļetvrto poglavlje 4. Dizajn i razvoj ujedno je i najvaģnije poglavlje ovog istraģivanja jer 

predstavlja rezultate faze dizajna i razvoja, u sklopu koje su dizajnirani i razvijeni glavni 

doprinosi ovog istraģivanja. Radi se o ontoloġkom modelu, generatorima programskog koda i 

razvojnom okviru. Ontoloġki model razvijen je prema odabranoj metodologiji za razvoj 

ontologija, a generatori programskog koda razvijeni su u Java programskom jeziku primjenom 

nekoliko dodatnih okvira koji su olakġali i ubrzali samu implementaciju. Razvojni okvir 

prezentiran je uporabom UML dijagramskih tehnika, a razvojni ciklus okvira definiran je kroz 

osam aktivnosti. 

Peto poglavlje 5. Demonstracija i evaluacija prezentira rezultate demonstracije i evaluacije 

dizajniranog okvira nad dvjema studijama sluļaja. Prva studija sluļaja ima za cilj demonstrirati 

izvedivost i korisnost predloģenog pristupa, a druga studija sluļaja ima cilj evaluirati razvojni 

okvir u vidu ponovne iskoristivosti artefakta s prve studije sluļaja. Temeljem analize rezultata 

provedenih studija sluļaja potvrditi ĺe se ili opovrgnuti definirane istraģivaļke hipoteze. 

Posljednje, ġesto poglavlje 6. Diskusija i zakljuļak posluģiti ĺe za raspravu o prevedenom 

istraģivanju, njegovim rezultatima, ostvarenim ciljevima, doprinosima, ali i ograniļenjima. U 

ovome poglavlju naglaġena su preostala otvorena pitanja, odnosno moguĺnosti za buduĺa 

istraģivanja na ovome podruļju. 

Ovome doktorskom radu priloģeno je i nekoliko dodataka koji pruģaju detaljniji pogled u 

rezultate pojedinih faza istraģivanja. Dodatak A sadrģi popis odabiranih radova za SRL, 

prezentiran u treĺem poglavlju. Dodatci B-G sadrģe dizajnirane i razvijene ontologije u RDF / 

XML 1 formatu, koje su detaljnije predstavljene u ļetvrtom poglavlju. Dodatak J sadrģi CD sa 

izvornim programskim kodom generatora, ontologijama i provedenim studijama sluļaja. Dakle, 

u ovom dodatku objedinjeni su artefakti generatora programskog koda i ontoloġkog modela, a 

moguĺe je detaljnije prouļiti i specifikaciju te generirani programski kod za obje provedene 

studije sluļaja prezentirane u poglavlju 5. 

 

 

                                                 
1 RDF je u prijevodu okvir za opis resursa (na webu), a XML proġirivi jezik oznaka. RDF dokumenti su napisani 

u XML-u, a XML jezik kojeg koristi RDF naziva se RDF / XML. 
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2. METODOLOGIJA 

2.1. Istraģivanje temeljeno na dizajnu 

2.1.1. Tip znanstvenog istraģivanja 

Ovo znanstveno istraģivanje temeljeno je na dizajnu, stoga najprije moramo definirati ġto je 

dizajn. Dizajn se ponajprije bavi sintezom, tj. dizajner mora biti u moguĺnosti kombinirati 

razliļite dijelove, elemente, koncepte i procese kako bi definirao novu cjelinu. Naglasak je na 

pronalasku pravog ureĽenja dijelova, iako sami elemente veĺ mogu postojati. Mi ljudi imamo 

sposobnost prepoznati da svijet moģemo mijenjati stvaranjem, ureĽivanjem i reorganizacijom 

elemenata koje nam pruģa priroda kako bismo poboljġali kvalitetu naġeg ģivota. Ukljuļujemo 

se u dizajnerske aktivnosti jer vidimo nedostatak cjelovitosti ili put do ģeljenog stanja (Vahidov, 

2012). 

Istraģivanje temeljeno na dizajnu nastoji kreirati artefakte koji sluģe ljudima, tehnoloġki je 

orijentirano i upotrebljava kriterije vrijednosti ili upotrebljivosti artefakata. Razlikujemo ļetiri 

osnovna tipa dizajniranih artefakata: konstrukti, modeli, metode i implementacije. Osnovno 

znanje, odnosno konstrukti formiraju vokabular domene i koriste se za karakterizaciju pojava 

kao i u prirodnim znanostima. Mogu se kombinirati u konstrukte viġeg reda, koje nazivamo 

modelima, a koriste se za opis zadataka, situacija ili artefakata. Dizajnom se razvijaju i metode, 

skupovi koraka, odnosno naļini obavljanja odreĽenih aktivnosti. Na kraju, sve navedeno moģe 

se implementirati s ciljem izvoĽenja specifiļnih zadataka ili primjene artefakta u namijenjenom 

okruģenju. Umjesto da postavljaju teorije, istraģivanja temeljena na dizajnu nastoje stvoriti 

modele, metode i implementacije koje su inovativne i vrijedne (March & Smith, 1995). 

Ovaj tip istraģivanja kreira nove i inovativne artefakte kojima nastoji rijeġiti konkretan problem 

iz prakse. Razlikuje se od rutinskog dizajna, jer inovativnim naļinom nastoji rijeġiti vaģne, do 

sada ne rijeġene probleme. Istraģivanje se provodi prema znanstvenoj metodologiji koja 

osigurava relevantnost, evaluaciju dizajna i doprinos u smislu nove ili poboljġane teorije ili 

metode. Autori Hevner et al. zasluģni su za proboj istraģivanja temeljenih na dizajnu u 

informacijske znanosti. Oni su prepoznali da kreiranje novih informacijsko-komunikacijskih 

artefakata ne mora nuģno biti dobar istraģivaļki rad. Stoga su prezentirali smjernice za 

provoĽenje i kriterije za ocjenjivanje istraģivanja temeljenog na dizajnu u informacijskim 

znanostima. Razliku izmeĽu rutinskog dizajna i istraģivanja temeljenog na dizajnu definirali su 

na sljedeĺi naļin. ĂRutinski dizajn je primjena postojeĺeg znanja u rjeġavanju organizacijskih 
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problema, poput izgradnje financijskih ili marketinġkih informacija sustav pomoĺu najbolje 

prakse iz dostupne baze znanja. Istraģivanje temeljeno na dizajnu rjeġava vaģne, do sada 

nerijeġene probleme na jedinstvene ili inovativne naļine.ñ Istraģivanje temeljeno na dizajnu 

bavi se vaģnim problemima za koje je trenutna baza znanja neadekvatna te mora demonstrirati 

svoj doprinos bazi znanja (Hevner, March, Park, & Ram, 2004). 

Doprinos znanstvenih istraģivanja temeljenih na dizajnu leģi u kombinaciji inovativnosti i 

korisnosti izgraĽenih artefakata. Kako bi se osigurao znanstveni doprinos istraģivanja 

temeljenog na dizajnu potrebno je identificirati i jasno opisati problem, demonstrirati da 

trenutno ne postoji adekvatno rjeġenje, razviti i prezentirati inovativni artefakt, evaluirati ga te 

obrazloģiti njegovu korisnost i dodanu vrijednosti (March & Storey, 2008). Cilj istraģivanja 

temeljenog na dizajnu je kreirati bolja rjeġenja od postojeĺih, u obliku uļinkovitijeg proizvoda, 

procesa, usluge, tehnologije ili ideje. Istraģivanje temeljeno na dizajnu ocjenjuje se najprije po 

svojoj sposobnosti da jasno predstavi i komunicira novi dizajn / artefakt. Nakon toga 

procjenjuju se dokazi o poboljġanju u odnosu na trenutna rjeġenja. Poboljġanje moģe biti u 

obliku pozitivne promjene u uļinkovitosti, produktivnosti, kvaliteti, konkurentnosti, ili druge 

kvalitetne mjere, ovisno o ciljevima istraģivanja (Gregor & Hevner, 2013). 

2.1.2. Metodologija istraģivanja temeljenog na dizajnu 

Autori Peffers et al. definirali su metodologiju za provedbu istraģivanje temeljenog na dizajnu 

u informacijskim znanostima. Metodologija je nazvana je DSRM, a sastoji se od ġest faza ili 

aktivnosti: 

1) Identifikacija problema i motivacija ï faza koja podrazumijeva definiciju specifiļnog 

problema kojim se istraģivanje bavi i opravdanje vrijednosti buduĺeg rjeġenja. Buduĺa 

vrijednost motivira istraģivaļa u potrazi za rjeġenjem i pomaģe razumijevanju 

zakljuļaka istraģivanja. Resursi potrebni za ovu aktivnost ukljuļuju poznavanje stanja 

problema i vaģnosti njegovog rjeġavanja. 

2) Definicija ciljeva istraģivanja ï faza u kojoj se definiraju ciljevi istraģivanja iz definicije 

problema, ali i poznavanja onoga ġto je moguĺe i izvedivo. Ciljevi mogu, no ne moraju 

biti kvantitativni, ali trebaju se moĺi racionalno zakljuļiti iz specifikacije problema. 

Potrebni resursi za ovu fazu istraģivanja su poznavanje stanja problema i aktualnih 

rjeġenja te njihovu uļinkovitost. 

3) Dizajn i razvoj ï faza u kojoj se kreira novi artefakt: konstrukt, model, metoda, ili 

implementacija (mogu se dodavati i nova svojstva tehniļkih, druġtvenih ili 

informacijskih resursa). Artefakt istraģivanja moģe biti bilo koji dizajnirani objekt u 

kojem je doprinos istraģivanja ugraĽen u sam dizajn. Ova aktivnost ukljuļuje 

odreĽivanje ģeljene funkcionalnosti i arhitekture, a zatim i kreiranje stvarnog artefakta. 
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Potrebni su resursi za projektiranje i razvoj, ali i teorijsko znanje koje se moģe 

transformirati u rjeġenje. 

4) Demonstracija ï faza koja podrazumijeva dokazivanje upotrebljivosti artefakta za 

rjeġavanje jednog ili viġe sluļajeva problema. To bi moglo ukljuļivati njegovu upotrebu 

u eksperimentiranju, simulaciji, studiji sluļaja ili drugoj prikladnoj aktivnosti. Potrebni 

resursi za demonstraciju ukljuļuje uļinkovito znanje o koriġtenju artefakta za rjeġavanje 

problema. 

5) Evaluacija ï faza u kojoj promatramo i mjerimo koliko dobro artefakt podrģava rjeġenje 

problema. Ova aktivnost ukljuļuje usporedbu ciljeva i stvarnih promatranih rezultata 

uporabe artefakta u demonstraciji. Samim time ova aktivnost zahtijeva poznavanje 

relevantnih metrika i tehnika analize. Ovisno o prirodi problema i artefakta, evaluacija 

moģe poprimiti razliļite oblike: od usporedbe funkcionalnosti artefakta s postavljanim 

ciljevima do mjerenja performansi (vrijeme odgovora, dostupnost i sl.). Na kraju ove  

aktivnost istraģivaļi moraju odluļiti hoĺe li se ponovo vratiti na treĺi korak i pokuġati 

poboljġati uļinkovitost artefakta ili ostaviti daljnje poboljġanja za buduĺa istraģivanja 

ili  projekte. 

6) Komunikacija ï faza komuniciranja problema i njegove vaģnosti te artefakta i njegove 

korisnosti, inovativnosti, dizajna i djelotvornosti prema drugim istraģivaļima i ostaloj 

zainteresiranoj publici. U znanstvenim istraģivaļkim publikacijama istraģivaļi mogu 

koristiti strukturu ovog procesa za strukturiranje ļlanaka (Peffers et al., 2006; Peffers, 

Tuunanen, Rothenberger, & Samir, 2008). 

 

2.1.3. Smjernice za provedbu istraģivanja 

Autori Hevner et al., koji su meĽu najzasluģnijima za proboj istraģivanja temeljenog na dizajnu 

u informacijske znanosti, definirali su ġest osnovnih smjernica za provedbu ovog tipa 

istraģivanja: 

1) Problem koji se rjeġava mora biti relevantan. Kriteriji za procjenu relevantnosti trebaju 

biti fokusirani na vjernu reprezentaciju i moguĺnost implementacije kreiranog artefakta.  

2) Znanstveno istraģivanje zahtijeva primjenu rigoroznih metoda prilikom izgradnje i 

evaluacije artefakata. Odabir metrika i procjena njihove prikladnosti vaģan je dio 

znanstveno-istraģivaļkog procesa.  

3) Potraga za optimalnim dizajnom ļesto je nedokaziva za realistiļne informacijske 

sustave. Dizajn je kreativan i iterativnom proces rjeġavanja problema kojim se izgraĽuju 
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i evaluiraju svrsishodni artefakti. Dizajn je u suġtini proces pretraģivanja i konstrukcije 

artefakta koji dobro obavlja svoju zadaĺu, primijenjen na odreĽenu klasu problema. 

4) Artefakt treba prezentiran na naļin koji omoguĺava njegovu evaluaciju i usporedbu s 

postojeĺim artefaktima koji se primjenjuju za istu svrhu. Kreirani artefakt moģe biti 

konstrukt, model, metoda ili primjer implementacije. 

5) Novi artefakt je kompletan i uļinkovit kada zadovolji sve zahtjeve i ograniļenja 

problema koji treba rijeġiti. Evaluacija zahtijeva definiciju odgovarajuĺih metrika te 

prikupljanje i analizu odgovarajuĺih podataka. Informacijsko-komunikacijski artefakti 

mogu se ocijeniti u smislu funkcionalnosti, cjelovitosti, dosljednosti, toļnosti, 

performansi, pouzdanosti, upotrebljivosti, itd. 

6) Uļinkovita znanstvena istraģivanja temeljena na dizajnu moraju pruģiti jasne doprinose 

na podruļju kojim se bave. Znanstveni doprinos ovog tipa istraģivanja obiļno je sam 

artefakt, ali doprinos moģe se oļitovati i u novim teorijama, evaluacijskim 

metodologijama i metrikama (Hevner et al., 2004). 

2.2. Faze istraģivanja 

Istraģivanje u sklopu ovog doktorskog rada biti ĺe provedeno prema predstavljenoj DSRM 

metodologiji autora Peffers et al. (Peffers et al., 2008), ali i smjernicama za provedbu 

istraģivanja temeljenog na dizajnu autora Hevner et al. (Hevner et al., 2004). DSRM 

metodologija sastoji se od ġest aktivnosti, a temeljem navedenih smjernica u sklopu istraģivanja 

provesti ĺe se i jedna dodatna aktivnost. Radi se o aktivnosti formiranja baze znanja, ļiji je cilj 

obaviti detaljan pregled podruļja i pokazati kako trenutno ne postoji adekvatno rjeġenje za 

problem kojim se istraģivanje bavi. Konaļni skup od sedam aktivnosti koje se planiraju provesti  

u sklopu ovog istraģivanja su:  

(1) Identifikacija problema i motivacija,  

(2) Definicija ciljeva,  

(3) Formiranje baze znanja,  

(4) Dizajn i razvoj  

(5) Demonstracija,  

(6) Evaluacija i 

(7) Komunikacija.  
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Slika 1 prikazuje tijek istraģivanja po definiranim aktivnostima. Sam tijek istraģivanja temelji 

se na DSRM metodologiji i sukladan je s procesnim modelom metodologije. S obzirom da je 

dizajn iterativan proces rjeġavanja problema, odnosno kreiranja artefakta koji ispunjava 

postavljane ciljeve ili zahtjeve, faze (4) Dizajn i razvoj, (5) Demonstracija i (6) Evaluacija 

provoditi ĺe se iterativno, a artefakt ĺe se razvijati i poboljġavati do razine definirane ciljevima 

istraģivanja te razine potrebne za provedbu demonstracije kroz planirane studije sluļaja. 

 

 

Slika 1: Tijek znanstvenog istraģivanja po fazama 
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2.3. Tijek i opseg istraģivanja 

Prva faza, odnosno (1) Identifikacija problema i motivacija za provedbu istraģivanja, zapravo 

proizlazi iz prakse. Danaġnje moderno trģiġte zahtijeva ubrzani razvoj kvalitetnog web softvera 

po mjeri za poslovne potrebe. Osobito se to odnosi na mala i srednja poduzeĺa koja ļesto imaju 

poslovne potrebe za razvojem softvera po mjeri, ali si isti ne mogu priuġtiti zbog visokih 

troġkova razvoja i odrģavanja. S obzirom da je trenutno potraģnja za poslovnim softverom 

velika, informatiļke tvrtke ļesto nisu niti zainteresirane za razvoj manjih i jednostavnijih 

rjeġenja, prilagoĽenih malim i srednjim poduzeĺima. Motivacija i svrha istraģivanja veĺ je 

detaljnije predstavljena u poglavlju 1.2 Opis problema. 

Druga faza istraģivanja jest (2) Definicija ciljeva istraģivanja. U sklopu poglavlja 1.3.2 Ciljevi 

i hipoteze veĺ su definirana dva glavna cilja istraģivanja C1 i C2, koji se odnose na poveĺanje 

razine apstrakcije pri razvoju obitelji poslovnih web aplikacija i poveĺanje stupnja ponovne 

iskoristivosti artefakata koriġtenih na ranijim projektima.  

Treĺa faza, odnosno (3) Formiranje baze znanja planira se provesti primjenom metode 

sustavnog pregleda literature. Ova metoda koristi se kao sredstvo vrednovanja i interpretacije 

dostupnog istraģivanja iz zadanog podruļja. Baza znanja prikupljena pregledom literature 

posluģiti ĺe kao poļetna toļka, ali i mjerilo za dizajnirani okvir. Metoda i rezultati sustavnog 

pregleda literature prezentirati su u poglavlju 3. Sustavni pregled literature. 

Faza ļetiri, (4) Dizajn i razvoj zapoļinje izgradnjom ontoloġkog modela koji ĺe se koristiti za 

modeliranje poslovnih aplikacija, a kasnije i kao specifikacija za generiranje programskog 

koda. Artefakti iz domene programskog inģenjerstva postati ĺe elementi ontologija, a OWL je 

jedini jezik koji ĺe se koristiti za modeliranje kompletne aplikacije u ovom istraģivanju. Nakon 

kreiranja poļetnog ontoloġkog modela, koji ĺe se iterativno proġirivati novim elementima, faza 

dizajna nastavlja se dizajnom i razvojem generatora programskog koda te mapiranjem 

ontoloġkog modela na generatore. S obzirom da je jedan od glavnih ciljeva ovog pristupa 

omoguĺavanje proġirenja i prilagodbu kreiranih artefakata, fokus nije stavljen na 

implementaciju svih moguĺih varijanti poslovne logike, ograniļenja i komponenata, veĺ na 

dizajn razvojnog okvira koji ĺe upravo to omoguĺiti. Okvir ĺe biti prezentiran upotrebom UML 

dijagramskih tehnika te nizom procesnih aktivnosti koje je potrebno provesti pri ontoloġki 

potpomognutom, generativnom razvoju obitelji poslovnih web aplikacija. Ovo je kljuļna faza 

istraģivanja kojom se nastoje ispuniti ciljevi C1 i C2, a naļin provedbe i rezultati biti ĺe 

prezentirati u poglavlju 4. Dizajn i razvoj.  
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Faze (5) Demonstracija i (6) Evaluacija kreiranih artefakata u ovom istraģivanju (ontoloġki 

model, generatori programskog koda i razvojni okvir) planiraju se kroz provedbu dvije studije 

sluļaja, odnosno implementacijom dvaju programskih proizvoda iz iste obitelji. S obzirom da 

ĺe istraģivaļ sam razviti i evaluirati okvir, subjektivni utjecaj istraģivaļa moģe predstavljati 

slabost planiranog istraģivanja. Stoga studije sluļaja neĺe biti implementirane prema 

specifiļnim primjerima poslovnih aplikacija, niti korisniļkim zahtjevima specifiļnih tvrtki, veĺ 

prema UBL 2.1 specifikaciji. U ovoj fazi primijeniti ĺe se UBL specifikacija dokumenata i 

njihovih atributa za razvoj odgovarajuĺe programske podrġke. Za prvu studiju sluļaja planira 

se implementacija web aplikacije za upravljanje  narudģbenicama (prema primjeru iz Dodatka 

H), dok se za drugu studiju sluļaja planira implementacija web aplikacije za upravljanje 

ponudama (prema primjeru iz Dodatka I). Kao specifikaciju zahtjeva za navedene studije 

sluļaja biti ĺe koriġteni sluģbeni primjeri UBL 2.1 ponude i narudģbenice preuzeti sa stranice 

OASIS konzorcija2. Implementacija UBL specifikacije navedenih dokumenata podrazumijeva 

web obrasce s odgovarajuĺim elementima korisniļkog suļelja, unosna polja i odgovarajuĺe 

validacije te poslovnu logiku potrebnu za izraļun vrijednosti. Osnovne funkcionalnosti, poput 

prijave / odjave korisnika i definicije korisniļkih prava korisnika biti ĺe implementirane u 

sklopu studija sluļaja, dok su ostale funkcionalnosti izvan opsega planiranog istraģivanja. 

Prilikom evaluacije neĺe biti koriġtene metrike podloģne subjektivnom utjecaju poput utroġka 

vremena i direktne usporedbe programskog koda. Ovom fazom se potvrĽuju ili odbacuju 

hipoteze istraģivanja H1 i H2. U poglavlju 5. Demonstracija i evaluacija biti ĺe predstavljeni i 

diskutirani rezultati ove dvije faze istraģivanja. 

Posljednja faza istraģivanja, (7) Komunikacija planira se na naļin da se odreĽeni dijelovi 

istraģivanja, odraĽeni u sklopu ove doktorske disertacije, prezentiraju na znanstvenim 

konferencijama ili objave u znanstvenim ļasopisima i to na engleskom jeziku. Osnovni cilj jest 

komunicirati rezultate istraģivanja ġiroj znanstvenoj i struļnoj publici.  

  

 

                                                 
2 Dostupno 16.06.2018. na http://docs.oasis-open.org/ubl/UBL-2.1.html  

http://docs.oasis-open.org/ubl/UBL-2.1.html
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2.4. Znanstvene metode 

U sklopu istraģivanja biti ĺe primijenjeno nekoliko znanstvenih metoda, a predstaviti ĺemo ih 

po fazama istraģivanja u kojima se primjenjuju. U treĺoj fazi istraģivanja, odnosno (3) 

Formiranje baze znanja, biti ĺe primijenjena metoda sustavnog pregleda literature. Pregled 

literature biti ĺe proveden prema smjernicama za provedbu SLR u programskom inģenjerstvu 

autora Kitchenham i Charters (Kitchenham & Charters, 2007). Ovakav oblika preglednog rada 

veĺ je postao de facto standard u istraģivanjima na ovom podruļju i prihvaĺaju ga gotovi svi 

znanstveni ļasopisi. Znanje prikupljeno pregledom literature posluģiti ĺe kao smjernice za 

dizajn razvojnog okvira. 

U ļetvrtoj fazi, (4) Dizajn i razvoj, biti ĺe primijenjena metoda izgradnje ontologija prema 

specifiļnoj metodologiji. Dizajnirani ontoloġki model sastojati ĺe se od viġe meĽusobno 

povezanih ontologija, a odabrana metodologija za njihovu izgradnju jest Ontology Development 

101 autora Noy i McGuinness (Noy & McGuinness, 2001). Iako postoje i brojne druge 

metodologije za izgradnju ontologija, odluka za 101 metodologiju temeljena je na njezinoj 

zrelosti, iterativnosti te velikom broju praktiļnih smjernica i pravila za donoġenje odluka 

prilikom izgradnje ontologija koje metodologija sadrģi. Odabrana metodologija izgradnje 

ontologija pokriva sve faze razvoja ontologija, ukljuļujuĺi i sloģena pitanja koja se odnose na 

definiranje klasne hijerarhije te svojstava klasa i instanci. Druga znanstvena metoda koriġtena 

u ovoj fazi istraģivanja jest dizajn, konkretnije dizajn razvojnog okvira. Dizajn je inovativna 

metoda otkrivanja efikasnog rjeġenja za zadani problem koja zahtijeva znanje iz domene 

primjene i domene rjeġenja. Napredak se u dizajnu ostvaruje iterativno, a artefakt se smatra 

dovrġenim i efikasnim kada zadovolji sve zahtjeve problema koji nastoji rijeġiti. Zahtjevi za 

dizajn razvojnog okvira su: 

1) Definirati proces ontoloġki potpomognutog, generativnog razvoja obitelji poslovnih 

web aplikacija, 

2) Omoguĺiti specifikaciju korisniļkih zahtjeva i softverskih artefakata pomoĺu 

ontoloġkog modela,  

3) Omoguĺiti automatsko generiranje programskog koda iz ontoloġke specifikacije,  

4) Osigurati visoku  razinu ponovne iskoristivost modela i specifikacije te  

5) Pruģiti smjernice za proġirenje ontologija i generatora.  

Primjena ovih dvaju metoda omoguĺiti ĺe ispunjavanje ciljeva istraģivanja C1 i C2. 
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U finalnim fazama istraģivanja (5) Demonstracija i (6) Evaluacija biti ĺe primijenjena 

znanstvena metoda studije sluļaja. S ciljem demonstracije i evaluacije razvojnog okvira, u 

istraģivanju ĺe biti provedene dvije studije sluļaja. Prva studija sluļaja ima za cilj demonstrirati 

izvedivost predloģenog pristupa, a druga studija sluļaja ima cilj evaluirati razvojni okvir u vidu 

ponovne iskoristivosti artefakta s prve studije sluļaja. Obje studije sluļaja bit ĺe koriġtene za 

potvrdu ili odbacivanje hipoteze H1, dok ĺe samo druga studija sluļaja biti koriġtena za potvrdu 

ili odbacivanje H2. Primjena kontroliranih eksperimenata, simulacija i studija sluļaja neke su 

od preporuļenih metoda evaluacije dizajniranih artefakata prema DSRM metodologiji i 

smjernica za provedbu istraģivanja temeljenih na dizajnu (Hevner et al., 2004; Peffers et al., 

2008). 

2.5. Oļekivani doprinos 

Oļekivani znanstveni doprinos istraģivanja proizlazi iz ranije definiranih ciljeva i hipoteza 

istraģivanja. Znanstveni doprinos podizanja razine apstrakcije pri razvoju, oļitovati ĺe se 

uvoĽenjem ontoloġkog modela kao viġe razine apstrakcije pri razvoju. Ovaj doprinos oļitovati 

ĺe se kvantitativno i kvalitativno. U kvantitativnom pogledu oļekivani doprinos je smanjenje 

ontoloġke specifikacije aplikacije u odnosu na njezin generirani programski kod. U 

kvalitativnom pogledu doprinos ĺe biti primjena ontologija za formalizirani zapis znanja u 

domeni razvoja obitelji poslovnih web aplikacija, kao i u moguĺnosti specifikacije ovoga tipa 

aplikacija pomoĺu ontoloġkog modela. Primjena predloģenog okvira za razvoj obitelji 

poslovnih web aplikacija omoguĺiti ĺe izbjegavanje ciklusa ponovnog programiranja istih 

obrazaca te visoku razinu ponovne iskoristivost ranije implementiranih artefakata. 

Kao i kod veĺine istraģivanja temeljenih na dizajnu, osnovni znanstveni doprinos istraģivanja 

su sami artefakti. U ovome znanstvenom istraģivanju biti ĺe dizajniran i razvijen ontoloġki 

model te generatori programskog koda koji ļini znanstveni doprinos istraģivanja D1. 

D1: Ontoloġki model za specifikaciju zahtjeva i artefakata koriġtenih u razvoju obitelji 

poslovnih web aplikacija te generatori programskog koda za automatizaciju razvoja temeljem 

ulazne ontoloġke specifikacije. 

Na temelju tih artefakata biti ĺe dizajniran razvojni okvir kojemu je cilj definirati procesne 

aktivnosti te omoguĺiti proġirenje i primjenu artefakata na druge poslovne sluļajeve, razliļite 

korisniļke i funkcionalne zahtjeve. Dizajnirani razvojni okvir ļini doprinos istraģivanja D2. 

D2: Okvir za razvoj obitelji poslovnih web aplikacija koji primjenom ontologija formalizira 

znanje u podruļju domene i specificira aplikacije na visokoj razini apstrakcije. 
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3. SUSTAVNI PREGLED LITERATURE 

3.1. Metoda  

Na podruļju primjene ontologija u programskom inģenjerstvu veĺ postoji nekoliko vrlo 

kvalitetnih pregleda literature autora Calero et al., Gaġeviĺ et al, Happel i Seedorf (C Calero et 

al., 2006; Gaġeviĺ et al., 2009; Happel & Seedorf, 2006). MeĽutim, navedeni pregledni radovi 

nisu fokusirani na automatsko programiranje i objavljeni su prije desetak i viġe godina. Stoga 

je u sklopu ovog istraģivanja, a s ciljem identifikacije trenutno dostupnih rjeġenja i tehnologija, 

obavljen SLR fokusiran na primjenu ontologija u automatskom i polu-automatskom 

programiranju. Rezultati ovog pregleda literature, obavljenog prema smjernicama za provedbu 

SLR u programskom inģenjerstvu autora Kitchenham i Charters (Kitchenham & Charters, 

2007), posluģiti ĺe kao poļetna toļka za dizajn razvojnog okvira. SLR jest formaliziran te 

ponovljiv postupak za dokumentiranje relevantnog znanja na odreĽenom podruļju. Provedeni 

pregled literature i njegovi rezultati su, u skladu sa metodologijom provedbe ovog doktorskog 

rada, objavljeni i u znanstvenom ļasopisu na engleskom jeziku (Strmeļki et al., 2018). 

Na temeljenu veĺ spomenutih smjernica, SLR proces zapoļinje definiranjem istraģivaļkih 

pitanja. Ovaj se pregled usredotoļuje na pristupe koji koriste ontologije kako bi postigli 

djelomiļno ili potpuno generiranje programskog koda. Stoga su definirana slijedeĺa tri 

istraģivanja pitanja: 

1) Mogu li se ontologije primijeniti u automatskim / generativnim tehnikama 

programiranja, s ciljem poveĺanja ponovne iskoristivosti softvera (ili njegovih 

artefakta)? 

2) Mogu li se ontologije primijeniti kao artefakti u razvoju softvera koji omoguĺuju rad 

(razvoj programskih proizvoda) na viġim razinama apstrakcije? 

3) Kako integrirati ontologije u razvojne procese automatskog programiranja s ciljem 

postizanja visoke razine modeliranja i specifikacije programskih proizvoda? 

Uz istraģivaļka pitanja, a s ciljem pronalaska svih relevantnih studija, postavljeni su dodatni 

kriteriji  ukljuļivanja i iskljuļivanja radova: 
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1) Biti ĺe ukljuļeni samo radovi napisani na engleskom jeziku i objavljeni u znanstvenim 

ļasopisima ili prezentirani na znanstvenim ili struļnim konferencijama. 

2) Radovi se moraju odnositi na barem jedno od istraģivaļkih pitanja.  

3) Radovi se neĺe filtrirati temeljem vrste / tipa istraģivanja. 

4) Radovi obavljeni 2005. godine i ranije biti ĺe iskljuļeni iz pregleda. 

5) Radovi koji se izriļito ne odnose na modeliranje, razvoj ili testiranje softvera bit ĺe 

iskljuļeni. 

6) Duplikati i radovi u kojima tvrdnje nisu opravdane biti ĺe iskljuļeni iz pregleda. 

7) Fokus se stavlja na primarne istraģivaļke radove, pa ĺe drugi pregledni radovi biti 

iskljuļeni. 

Kako bi rad bio odabran za ovaj SLR mora zadovoljiti sve kriterije ukljuļivanja i ne zadovoljiti 

niti jedan kriterij iskljuļenja. S ciljem osiguranja vjerodostojnosti i relevantnosti odabranih 

radova, definirana su i dva dodatna kriterija kvalitete koji svi odabrani radovi moraju 

zadovoljiti: 

1) Rad se mora temeljiti na analizi podataka, studiji sluļaja, praktiļnoj primjeni ili 

teorijskom rasuĽivanju umjesto neopravdanih izjava. 

2) Rad mora sadrģavati opis konteksta u kojem je istraģivanje provedeno ili u kojem se 

primjenjuje predloģeno rjeġenje. 
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3.2. Pretraga 

Pretraga radova je obavljena iskljuļivo u znanstvenim bazama podataka, ġto znaļi da nisu 

pretraģivane specifiļne knjige, niti ļasopise. Ļetiri elektronske znanstvene baze odabrane kao 

izvor radova za ovaj pregled: 

1) Scopus3 

¶ Ograniļeno na podruļje istraģivanja informatike 

2) Web of Science4 

¶ Ograniļeno na podruļje istraģivanja informatike 

3) IEEE Xplore5 

4) Google znalac6 

¶ Ograniļeno na prvih 50 stranica rezultata (10 rezultata po stranici) 

Ove su baze podataka odabrane iz razloga ġto su bile dostupne autoru u vrijeme provedbe SRL-

a i jer osiguravaju pristup radovima iz vaģnih te visoko-utjecajnih ļasopisa i konferencija. 

Poļetni skup radova dobiven je provedbom automatizirane pretrage baza podataka koriġtenjem 

upita temeljenog na identificiranim kljuļnim rijeļima na engleskom jeziku: 

("Ontologies" OR "Ontology") AND ("Software") AND ("Development" OR "Engineering" 

OR "Programming") AND ("Generative" OR "Generator" OR "Automatic" OR 

"Metaprogramming") 

Kljuļne rijeļi koriġtene za pretragu u prijevodu su: ontologija / ontologije, softver, razvoj, 

inģenjerstvo / programiranje, generativno / automatsko / generator / meta-programiranje. U 

prvoj iteraciji dobiveni su radovi filtrirani primjenom kriterija za ukljuļivanje samo na naslov 

rada. U drugoj iteraciji preostali su radovi filtrirani primjenom kriterija ukljuļivanja i 

iskljuļivanja na saģetak rada. U ovoj iteraciji, uvod i zakljuļak bili bi takoĽer uzeti u obzir, ako 

saģetak nije bio dovoljno jasan. Svaka je iteracija kontrolirana od strane mentora kako bi se 

izbjegla pristranost jednog autora. Radovi koji su ostali ukljuļeni nakon dvije iteracije detaljno 

su pregledani ļitanjem cijelog teksta. Nakon ļitanja cjelovitih radova, kriteriji za iskljuļivanje 

 

                                                 
3 Dostupno 10.04.2016. na https://www.scopus.com/ 
4 Dostupno 10.04.2016. na https://webofknowledge.com/ 
5 Dostupno 10.04.2016. na https://ieeexplore.ieee.org/ 
6 Dostupno 10.04.2016. na https://scholar.google.hr/ 

https://www.scopus.com/
https://webofknowledge.com/
https://ieeexplore.ieee.org/
https://scholar.google.hr/


 

 

29 

 

bili su primijenjeni na neke radove za koje su autor i mentor zakljuļili da nisu relevantni za 

istraģivanje. 

3.3. Rezultati 

3.3.1. Odabrani radovi 

U prvoj iteraciji, nakon primjene kriterija ukljuļivanja na naslov radova, pronaĽeno je ukupno 

128 radova. U drugoj iteraciji, nakon primjene kriterija ukljuļivanja i iskljuļivanja na saģetak 

rada (i uvod ili zakljuļak po potrebi), preostalo je 67 radova. Nakon ļitanja cijelog teksta tih 

radova, iskljuļena su dodatna 4 rada. Cjeloviti popis 63 odabranih radova nalazi se u Dodatku 

A ovog doktorskog rada. Na Slici 2 moģe se primijetiti da je veĺina odabranih radova objavljena 

u razdoblju izmeĽu 2007. i 2010. godine. Iako nakon toga broj radova opada odabrani uzorak 

od 60-ak radova je znaļajan, a rezultati ĺe pokazati kako joġ uvijek postoje mnoga otvorena 

pitanja i praznine koje treba zatvoriti kako bi uļinkovito primijenili ontologije u automatskom 

razvoju programskih proizvoda. 

 

Slika 2: Broj odabranih radova po godini objave 

 

Nakon ļitanja svih odabranih radova odluļili smo ih svrstati u sedam grupa temeljenih na 

paradigmi razvoja softvera kojoj predloģeni pristupu primarno pripada. Najveĺi broj odabranih 
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studija predlaģe rjeġenja za automatizaciju opĺe namjene i stoga su klasificirana u grupu 

Generativno programiranje. Usluģno-orijentirane arhitekture (SOA) najpopularnija su 

paradigma meĽu odabranim radovima, ġto se moglo i oļekivati, jer je SOA danas vrlo popularan 

arhitektonski uzorak i mnogi veliki sustavi bili su u procesu prebacivanja svoje arhitekture na 

SOA u proteklih 10 godina. Razvoj temeljen na modelima (MDD) sljedeĺa je najpopularnija 

paradigma, a zatim slijede viġe-agentni sustavi (MAS), automatizacija testiranja (TA), linije 

proizvoda u programiranju (SPL) i internet stvari (IoT). 

 

3.3.2. Generativno programiranje 

U nekoliko odabranih radova prepoznat je potencijal ontologija kao specifikacija na visokoj 

razini apstrakcije, iz kojih se moģe direktno generirati izvrġivi programski kod. Autori 

Athanasiadis et al. primijenili su domensku ontologiju kako bi generirali Java programski kod 

i Hibernate objektno-relacijsko mapiranje (ORM) (Athanasiadis, Villa, & Rizzoli, 2007). U 

uvodu smo veĺ spomenuli srodne pristupe ODASE i WISE koji takoĽer primjenjuju ontologije 

za opis korisniļkih zahtjeva iz kojih automatski generiraju programski kod (Bossche et al., 

2007; Tang et al., 2006). Autori Toti i Rinelli prezentirali su sustav koji je u moguĺnosti 

generirati aplikacijsko programsko suļelje (API) na razliļitim razinama (pristup podatcima, 

usluge) iz bilo kojeg RDF repozitorija (Toti & Rinelli, 2015). 

Joġ jedna popularna tema meĽu odabranim radovima jest integracija ontologija sa modernim 

razvojnim platformama i objektno-orijentiranim jezicima. Poggi predlaģe pristup reprezentaciji 

domenskog modela u Java programskom kodu primjenom suļelja i anotacija (Poggi, 2011). 

Autori Rahmani et al. realizirali su transformaciju izmeĽu OWL-a i Ecore7 u obliku dodatka za 

Eclipse integrirano razvojno okruģenje (IDE)  (Rahmani, Oberle, & Dahms, 2010). Autori 

Djuric i Devedģiĺ te Alias i Robin prezentirali su vrlo sliļne pristupe integraciji ontoloġke 

paradigme u GPL jezike. Glavni cilj ova dva pristupa jest omoguĺiti programerima pisanje koda 

temeljenog na domeni s bogatom semantikom (Alias & Robin, 2014; Djuric & Devedzic, 2010, 

2012). Ontologije su prikladne i za opisivanje softverskih komponenti pa ih u nekim radovima 

autori primjenjuju za CBD. Primjer je okvir autora Andreou i Papatheocharous koji primjenjuje 

ontologije za profiliranje komponenata te sadrģi mehanizam za automatsko pronalaģene 

komponenata (Andreou & Papatheocharous, 2015). 

 

                                                 
7 Ecore je temeljni meta-model koji koristi Eclipse Modeling Framework za izraģavanje drugih modela. 
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Generiranje i automatsko pozicioniranje komponenata korisniļkog suļelja joġ je jedna domena 

gdje nekoliko autora primjenjuju ontologije. Autori Luo et al. predstavili su pristup koji 

primjenjuje ontologije za automatsko pozicioniranje elemenata korisniļkog suļelja (UI) 

temeljem smjernica za dizajn korisniļkog suļelja (Shengyang Luo, Yinglin Wang, & Jianmei 

Guo, 2009). Autori Hildisch et al. primijenili su automatsko generiranje korisniļkog suļelja za 

dinamiļke usluge u automobilskoj domeni (Hildisch, Steurer, & Stolle, 2007). Za kraj 

spomenimo joġ i pristupe koji istraģuju primjenu ontologija za generiranje softverskih 

artefakata iz tekstualnih specifikacija pa ļak i govornog jezika. Ovakav pristup istraģili su autori 

Tichy i Koerner te Talanov et al., meĽutim njihova rjeġenja su joġ u fazi prototipa i ne mogu se 

primijeniti na generalne probleme i domene (Talanov, Krekhov, & Makhmutov, 2010; Tichy 

& Koerner, 2010). 

 

3.3.3. Usluģno-orijentirane arhitekture  

Veĺina radova koja primjenjuju ontologije u SOA bave se problematikom automatskog 

otkrivanja i kompozicije Web usluga. SOA koristi standardne protokole i jezike od kojih vrijedi 

spomenuti jednostavan protokol za pristup objektima (SOAP) i jezik za opis web usluga 

(WSDL). SOAP je komunikacijski protokol neovisan o platformi koji definira format XML  

poruka koje se razmjenjuju izmeĽu dvije aplikacije preko internetskih protokola. WSDL se 

obiļno koristi za definiranje programskih suļelja web usluga. Ļak je i primjena ontologija u 

SOA djelomiļno standardizirana kroz WSDL-S i OWL-S. WSDL-S dodaje semantiļko 

proġirenje WSDL-u, dok je OWL-S ontologija koja definira osnovni skup oznaka za opisivanje 

web usluga (Cui-Mei, 2009; Korthaus, Schwind, & Seedorf, 2007; F. Li, 2009; Xiao, Zou, 

Tang, Ng, & Nigul, 2009). 

Znaļajan broj alata, okvira, prototipova i obrazaca za postizanje automatskih ili polu-

automatskih kompozicija web usluga predloģeno je u literaturi. Autori Bevilacqua et al. 

predloģili su alat koji moģe generirati konkretne, izvrġive usluge pomoĺu repozitorija usluga, 

domenske ontologije i ograniļenja (Bevilacqua, Furno, di Carlo, & Zimeo, 2011). Li et al. 

predlaģu okvir za polu-automatsku kompoziciju web usluga koji koristi komponentu radnog 

tijeka (engl. workflow) i ontologiju procesa za dizajn te kompoziciju usluga (G. Li, Hai, & Hu, 

2008). Sliļan uzorak dizajna predlaģu i autori Dourandish et al. koji primjenjuju viġe ontologija 

za modeliranje domena i komponenata radnog tijeka (Dourandish, Zumel, & Manno, 2007). 

Hai-tao i Qing-rui takoĽer su predstavili pristup dinamiļke kompozicije usluga i to na temelju 

OWL-S i registra za univerzalni opis, otkrivanje i integraciju (UDDI). Oni koriste modul za 

normalizaciju i standardizaciju zahtjeva korisnika, normalizirani zahtjev za uslugom ġalje se 
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OWL agentu zaduģenom za semantiļko oznaļavanje (Hai-tao & Qing-rui, 2010). Dao et al. 

pak predlaģu modeliranje i pohranu web usluga u repozitorij usluģnih modela, dok je ontoloġki 

repozitorij izgraĽen kako bi se definirali semantiļki odnosi. Kompozicija usluga u ovom 

pristupu ostvaruje se preko modificiranog algoritma za lanac unatrag (engl. backward chain) 

koji kao ulaz prima modele usluga (Dao, Xu, & Chunlai, 2008). Han et al. u svom pristupu 

primjenjuju nekoliko ontologija: ontologija opĺeg znanja, domenska ontologija i ontologija 

usluga. Ovaj pristup zaprima zahtjeve za uslugama, prevodi ih i pretvara u interni format, 

provodi obradu podudaranja usluga i ġalje opis usluge natrag traģitelju (H. Li et al., 2009). 

Autori Zuniga et al. predlaģu okvir koji primjenjuje tehnike planiranja umjetne inteligencije te 

omoguĺava korisniku da u zahtjevu za uslugom odredi domenu, ģeljeni cilj i ograniļenja 

(Zuniga, P®rez-Alc§zar, & Digiampietri, 2010). 

U literaturi je predloģeno i nekoliko razliļitih algoritama za rjeġavanje problema pronalaska 

adekvatne web usluge. IRIS (engl. Interoperability and Reusability of Internet Services) je 

naziv komponente autora Radetzki i Cremers koja sadrģi nekoliko algoritama za pronalaģenje 

sliļnih operacija, kompoziciju usluga i post-procesiranje (Radetzki & Cremers, 2006). Autori 

Liu et al. koristili su algoritam za podudaranje poruka i algoritam za podudaranje suļelja. Uz 

potporu ontoloġke semantike, na prototipu su prikazali izvedivost i uļinkovitost predloģenog 

pristupa (Liu, Wang, Chen, & Li, 2008). 

Kako bi se krajnjim korisnicima (koji nisu nuģno eksperti) omoguĺilo sastavljanje i koriġtenje 

web-usluga, neki radovi fokusirali su se na sakrivanje sloģenost standarda i alata web usluga. 

Autori Xiao et al. predloģili su jednostavnu shemu za opis web usluga pomoĺu opisnih oznaka 

(kljuļnih rijeļi). Ovaj pristup primjenjuje ontologije za prikupljanje relevantnih informacija 

vezanih uz odreĽene ciljeve koristeĺi ekspertna znanja (Xiao et al., 2009). Kim i Kim takoĽer 

tvrde kako trenutne metode kompozicije web usluga predstavljaju problem uobiļajenim 

korisnicima. Oni predlaģu pristup automatske kompozicije otvorenih API-ja (Kim & Kim, 

2016). 

 

3.3.4. Razvoj temeljen na modelima 

Ontologije se u MDD naļinu razvoju najļeġĺe koriste kao baze znanja i modeli iz kojih se 

programski kod moģe automatski generirati. Razliļiti pristupi u odabranim radovima 

primjenjuju ontologije na razliļitim slojevima: model u model transformacije i model u kod 

transformacije. Bachmann et al. predlaģu primjenu rjeļnika kao prikladnog instrumenta za rad 

s ontologijama u ranim fazama razvoja softvera te poluautomatsko mapiranje rjeļnika u UML 

modele (Bachmann, Hesse, Russ, & Kop, 2007). Pahl je predloģio prilagodbu MDD-a na SOA 

arhitekturu koristeĺi ontologije kao alat za integraciju. U predloģenom okviru MDD je razvojni 
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pristup primijenjen na SOA, a ontologije se koriste za semantiļko modeliranje (Pahl, 2007b). 

Soylu i De Causmaecker predloģili su metodologiju koja spaja MDD i razvoj temeljen na 

ontologijama (ODD). Oni predlaģu koriġtenje OWL-a umjesto UML-a kao obeĺavajuĺe 

alternative koja omoguĺava kompleksno modeliranje s podrġkom za zakljuļivanje te 

moguĺnost koriġtenja ontologija u svakoj fazi razvojnog ciklusa softvera (Soylu & De 

Causmaecker, 2009). Bauer i Roser predstavili su arhitekturu razvojnog okruģenja obogaĺenog 

semantikom. Kombinirali su MDD pristup s ontoloġkim konceptima kroz uporabu ontologija u 

razvoju, modeliranju i transformaciji modela. Tzv. mostovi se koriste za sinkronizaciju sintakse 

modela i ontologija aplikacije. Ontologije aplikacije i mostovi mogu se generirati automatski iz 

modela i modeli se mogu generirati iz aplikacijskih ontologija (Bauer & Roser, 2006; Roser & 

Bauer, 2008). U veĺ ranije predstavljenom pristupu SWB autora Solis et al., zahtjevi sustava 

modelirani su pomoĺu ontologija, a infrastruktura sustava (u objektno-orijentiranom izvornom 

kodu) automatski se generira pomoĺu tog znanja. Ovaj pristup koristi unaprijed definiranu 

ontologiju koja sadrģi osnovnu strukturu za transformaciju iz ontologije na objektno-

orijentirani kod. Izvor se generira u dva sloja. Osnovni sloj automatski se generira i ne smije se 

mijenjati, dok proġireni sloj omoguĺuje programerima implementaciju odreĽenih dodatnih 

funkcionalnosti (Solis et al., 2013). Autori Parreiras et al. razvili su DSL koji pruģa razvojno 

okruģenje za mapiranje ontoloġkih informacija i njegovih objektno-orijentiranih reprezentacija. 

Usmjeren je na koncepte domene i omoguĺuje generiranje OWL API-ja na zahtjev (Parreiras, 

Saathoff, Walter, Franz, & Staab, 2009). 

 

3.3.5. Viġe-agentni sustavi 

Nekoliko pristupa u odabranim radovima koristi MAS kako bi omoguĺili otkrivanje, 

sastavljanje i koriġtenje web usluga od strane agenata. MAS koji se koriste za otkrivanje 

semantiļkih web usluga (SWS) obiļno koristi ontologije za opisivanje web usluga, ali i za 

olakġavanje komunikacije izmeĽu agenata. Takav pristup predlaģe Cui-Mei koji koristi OWL-

S za semantiļki opis usluga, a WSDL opis usluge za sintaktiļku opisivanje funkcionalnosti. 

Svaka funkcionalnost usluge pronaĽena u WSDL-u povezana je s odgovarajuĺim elementom u 

semantiļkom modelu koji omoguĺavaju agentu interakciju s SWS-om (Cui-Mei, 2009). Prabhu 

je predstavio okvir koji dijeli posao kompozicije usluga izmeĽu srediġnjeg registra i klijenta 

koji je postavio zahtjev. Agenti koriste algoritam za kompoziciju web usluga s pristupom 

odozdo prema gore, ali svi ostali poslovi ostavljeni su klijentu. Cilj ovog pristupa je 

minimizirati potrebne izmjene na postojeĺoj SOA arhitekturi (Prabhu, 2007). Autori Garcia 

Coria et al. pak predlaģu sustav sa viġe agenata koji se temelji na virtualnim organizacijama. 

Viġe ontologija koristi se za modeliranje semantiļkog znanja ukljuļenih u web usluge, a 
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datoteka u formatu jezika izvrġavanja poslovnih procesa (BPEL) koristi se za pohranu 

kompozicije web usluge koja zadovoljava zahtjev korisnika (Garc²a Coria et al., 2014).  

Neki od odabranih pristupa primjenjuju ontologije u procesima projektiranja i implementacije 

sustava temeljenih na viġe agenata. Jansen i Girardi predstavili su metodologiju za izgradnju 

domenskih modela temeljenih na ontologiji, DSL-u i generatoru aplikacija kako bi se 

omoguĺilo generativno, ponovno koriġtenje MAS obitelji (Jansen & Girardi, 2006). Nyulas et 

al. demonstrirali su rjeġenje koje pruģa ontologiju i softver za odreĽivanje MAS funkcionalnosti 

pomoĺu tehnike razvrstavanja zadatak-metoda. Radi se o rjeġenju za projektiranje i 

implementaciju MAS, a podrģana je izgradnja detaljnih modela i automatsko postavljanje 

agenata na temelju tih modela (Nyulas et al., 2008). 

Viġestruki agenti podrģani ontologijama prepoznati su i kao potencijal za rjeġavanje razliļitih 

problema vezanih uz odreĽene domene. Tako su Zhao et al. predloģili model interakcije 

testiranja performansi softvera temeljen na pet rola agenata: agent za upravljanje, agent za 

snimanje, agent za ponavljanje, agent za praĺenje i agent za analizu (Chongchong Zhao, Guoxin 

Ai, Xiao Yu, & Xiaofeng Wang, 2010). Insaurralde je ļak predloģio i upotrebu ontologija i 

agenata koji igraju ulogu programera, samostalnim izvoĽenjem aktivnosti razvoja softvera. 

Ovaj pristup je eksperimentalan i zalaģe se za razvoj softvera na autonoman naļin, umjesto 

automatiziranog (Insaurralde, 2013). 

3.3.6. Automatizacija testiranja 

Kako razvoj temeljen na testiranju (TDD) stjeļe sve veĺi zamah u praksi, poneka istraģivanja 

bave se naļinima automatizacije generiranja testnih sluļajeva. Buduĺi da je testiranje softvera 

proces koji intenzivno koristi znanje, ontologije su primijenjene i u ovoj disciplini za 

generiranje testnih sluļajeva. Wang et al. predloģili su pristup koji uzima OWL-S kao ulaz u 

generator za testiranje i pretvara ga u model Petrijeve mreģe za formalno predstavljanje 

strukture i ponaġanja usluga. Testni sluļajevi generiraju se na temelju analize ponaġanja 

Petrijeve mreģe i ontologijama ulaza, izlaza, preduvjeta i uļinaka (Wang, Bai, Li, & Huang, 

2007). Li et al. iskoristili su tehnike reversnog inģenjeringa i analize koda kako bi kreirali 

ontologiju za testiranje grafiļkog suļelja. Pravila za generiranje testnih sluļajeva izvlaļe se iz 

iskustva testera, ġto znaļi da se snimaju i pohranjuju razliļiti unosi testera nad komponentama 

grafiļkog korisniļkog suļelja (GUI) (H. Li et al., 2009). Sliļan je pristup i autora Moser et al. 

koji su ekspertna znanja pohranili u ontologiju i zatim dinamiļki prilagoĽavali generiļku 

skriptu generatora, prema postavkama u modelu podataka. Ovaj pristup omoguĺava generiranje 

testnih sluļajeva na sustavan naļin. Testni sluļajevi generiraju se iz ontologije i izvoze u XML  

formatu (Moser, Moser, D¿rr, & Biffl, 2010). Nasser et al. predlaģu okvir koji olakġava 

odreĽivanje kriterija pokrivenosti i pruģa sredstva za generiranje testnih sluļajeva za razliļite 
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artefakte. Ontologije odreĽuju ġto treba testirati, a algoritmi za zakljuļivanje koriste se za odabir 

testnih ciljeva. Okvir koristi nekoliko ontologija, od kojih je jedna ontologija modela ponaġanja 

koja predstavlja koriġteni softverski artefakt i time omoguĺava generiranje testnih sluļajeva na 

temelju razliļitih artefakata poput koda, dizajna ili zahtjeva (Nasser, Du, & MacIsaac, 2010). 

Osim generiranja testnih sluļajeva, ontologije su se pokazala korisnima i za samu provedbu 

automatskog testiranja te kontrolu nad procesom izvoĽenja. Autori Sinha et al. predloģili su 

okvir u kojem se funkcionalni zahtjevi visoke razine koriste za automatsko generiranje testnih 

sluļajeva. Zahtjevi se u poļetku specificiraju na prirodnom jeziku, a zatim se analiziraju i 

specificiraju pomoĺu formalne ontologije. U sklopu ovoga okvira autori su implementirali i alat 

za automatsko provoĽenje testnih sluļajeva (Sinha, Pang, Martinez, Kuronen, & Vyatkin, 

2015). Pristup autora Nguyen et al. koristi domenske ontologije i ontologije za interakciju 

izmeĽu agenata, a testni sluļajevi se generiraju i izvrġavaju neprekidno koristeĺi viġe agenata 

(C. D. Nguyen, Perini, & Tonella, 2008). 

 

3.3.7. Linije proizvoda u programiranju  

Kreiranje i upravljanje skupom sliļnih softverskih sustava iz zajedniļkog skupa softverskih 

artefakata zahtijeva visoku razinu tehniļkog znanja, ali i poznavanje domene primjene. 

Nekoliko odabranih radova je primijenilo ontologije u upravljanju znaļajkama, varijabilnosti i 

konfiguraciji SPL-ova. Damaġeviļius et al. predloģili su prikaz varijabilnosti pomoĺu modela 

znaļajki obogaĺenim domenskom ontologijom. Ti se modeli, pomoĺu tehnika meta-

programiranja, transformiraju u specifikacije generativnih komponenata. Transformacija se u 

predloģenom pristupu provodi na dvije razine. Najprije se obogaĺeni model znaļajki 

transformira u meta-programski model, a potom se meta-programski model transformira u sam 

meta-program, odnosno programski kod (Damaġeviļius, Ġtuikys, & Toldinas, 2008). Autori 

Duran-Limon et al. predloģili su okvir za automatsko generiranje proizvoda iz SPL arhitekture 

primjenom modela neovisnog o jeziku implementacije te MDD pristupa za generiranje 

proizvoda. Ontologija se u ovom pristupu primjenjuje za zakljuļivanje o generiranju 

transformacijskih pravila, temeljenih na odabiru znaļajki proizvoda. Model znaļajki i SPL 

arhitektura transformiraju se u ontologiju kako bi se omoguĺilo zakljuļivanje temeljem 

elemenata arhitekture i znaļajki proizvoda (Duran-Limon, Garcia-Rios, Castillo-Barrera, & 

Capilla, 2015). Asikainen et al. razvili su domensku ontologiju za modeliranje varijabilnosti 

SPL-ova. Ovaj pristup ujedinjuje znaļajke pristupa temeljenih na znaļajkama i arhitekturi te 

omoguĺuje modeliranje meĽusobnih veza. Razvijena ontologija moģe posluģiti kao osnova za 

razvoj jezika modeliranja i kao podrġka alatima za upravljanje varijabilnostima (Asikainen et 

al., 2007). 
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3.3.8. Internet stvari  

Buduĺi da su pametni ureĽaji povezani na internet i pruģaju usluge ljudima pa i drugim 

ureĽajima, primjena ontologija u IoT disciplini ima mnogo sliļnosti s primjenom ontologija u 

SOA. Ontologije su uspjeġno primijenjene u IoT na naļin da omoguĺuju otkrivanje, koriġtenje 

i suradnju izmeĽu razliļitih pametnih ureĽaja. Autori Xu et al. prezentirali su pristup 

modeliranja pametnih kuĺanstava pomoĺu ļetiri domenske ontologije za semantiļko otkrivanje 

ureĽaja. Ontologija ureĽaja opisuje koncepte povezane s ureĽajem, a ontologija okoline opisuje 

prirodne i osobne profile okoline povezane s ureĽajem. Ontologija funkcija sadrģi osnovno 

znanje koje ukljuļuje funkcijski povezane koncepte i predloġke za svaku kompozitnu funkciju. 

Ontologija preferencija opisuje ograniļenja sustava i pravila o upotrebi i funkcijama ureĽaja. 

Generiļko rjeġenje olakġava sastavljanje aplikacija na temelju korisniļkih profila i raspoloģivih 

ureĽaja, meĽutim generiranje koda za izvrġnu platformu joġ nije implementirano (Xu et al., 

2009). Sliļan je pristup i autora Lee et al. koji su koristili tri ontologije: ontologija ureĽaja, 

ontologija funkcija i ontologija preferencija. Njihov sustav sastavlja plan funkcija za usluge 

koje koriste registrirane ureĽaje u kuĺanstvu. Korisnici mogu koristiti registrirane usluge i 

instalirati generirani kod u stroj za izvrġavanje koji pruģa okolinu za uļitavanje i pokretanje 

usluga (Lee, Li, Tsai, Son, & Moon, 2009). 

U par odabranih radova prouļena je i primjena ontologija za modeliranje i razvoj IoT pametnih 

okuģenja. Katasonov i Palviainen prezentirali su dizajnerski alat koji omoguĺuje kreiranje 

grafiļkih modela pametnog prostora i okvir koji omoguĺava ODD. Ovaj alat temelji se na 

vizualnom kompozicijskom pristupu koji podiģe razinu apstrakcije i podrģava ponovnu 

uporabu postojeĺih softverskih komponenata i parcijalnih modela. Izvorni kod se generira iz 

modela i time se djelomiļno automatizira razvojni proces (Katasonov & Palviainen, 2010). U 

drugom radu autori Palviainen et al. predlaģu koriġtenje dvije vrste API-ja u pametnim 

okruģenjima: semantiļko suļelje za programiranje aplikacija i izvrġne API-je za krajnje 

korisnike. Cilj ovog pristupa je ukljuļiti krajnjeg korisnika u razvoj na naļin da pomaģe 

profesionalnim programerima i omoguĺavanje krajnjim korisnicima koriġtenje izvrġnog API-ja 

(Palviainen, Kuusijarvi, & Ovaska, 2014). 
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3.4. Diskusija 

U literaturi smo pronaġli pristupe koji koriste ontologije za opisivanje komponenata i 

omoguĺavanje njihovog automatskog pronalaģenja. Radi  se o obeĺavajuĺem pristupu, jer 

mnogi web razvojni okviri danas obiļno imaju na stotine komponenata koje se mogu obogatiti 

semantiļkim opisima, ġto pak moģe omoguĺiti njihovu lakġu kompoziciju. Komponente u 

razvoju web i mobilnih aplikacija obiļno sadrģe i korisniļko suļelje za interakciju s korisnikom. 

Nekoliko rjeġenja predlaģe i automatsko generiranje UI komponenata te postavljanja istih na 

odgovarajuĺu poziciju na zaslonu. Iako su neki autori koristili dodatni sloj izmeĽu ontologije i 

izvornog koda, veĺina rjeġenja automatski generira programski kod direktno iz ontologija. 

Izazov kod ovakvih pristupa jest omoguĺavanje uļinkovite integracije prilagoĽenih i sloģenih 

operacija ili poslovnih sluļajeva. U pristupima ovog tipa ontologija se moģe ponovno koristiti 

viġe puta ļak i prije samog procesa generiranja koda. Nekoliko odabranih radova bavi se 

inkorporacijom ontologija u moderne GPL-ove pa ļak i primjenom ontologija za generiranje 

softverskih artefakata koriġtenjem prirodnih jeziļnih tekstova kao ġto su specifikacija zahtjeva, 

zahtjevi za promjenama ili prijave greġaka. Integracija ontologija u razvojne procese softvera 

danas je veĺinom na akademskoj razini i potrebno ju je testirati u praksi na velikim projektima. 

Kako bismo u potpunosti iskoristili prednosti koje donosi primjena ontologija u razvoju 

softvera, potrebne su nam standardizirane razvojne metode i odgovarajuĺa programska podrġka. 

Jednako tako, da bismo bili uļinkoviti u primjenu ontologija za razvoj softvera, moramo postiĺi 

povrat inicijalnih ulaganja. To moģemo postiĺi na naļin da viġestruko ponovno iskoristimo 

ontoloġko znanje u svim fazama razvojnog ciklusa softvera.  

U literaturi smo pronaġli znaļajan broj okvira i prototipnih alata za postizanje automatskog ili 

poluautomatskog otkrivanja i sastavljanja web usluga u SOA. Veĺina predloģenih rjeġenja 

koristi WSDL-om opisane usluge obogaĺene OWL-S semantikom ili implementiraju neke 

prilagoĽene ontologije koje koriste za semantiļko opisivanje usluga. Prikazani prototipovi 

pokazali su da je djelotvorna kompozicija web usluga ostvariva, no realizacija sloģenih 

kompozicija web usluga joġ uvijek ostaje otvoreno pitanje. Osim kompleksnih usluga, neka od 

otvorenih pitanja su joġ i cjelovitost usluge, pouzdanost, kvaliteta te sigurnost. Semantiļko 

otkrivanje kuĺanskih aparata i usluga koje pruģaju mogu se u odreĽenoj mjeri poistovjetiti sa 

pristupima za otkrivanje SWS.  

U MAS pristupima pronaĽenim u literaturi ontologije su najļeġĺe primijenjene kao sredstvo 

komunikacije i zajedniļki jezik koji omoguĺuje razumijevanje izmeĽu agenata. Neki su pristupi 
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primijenili viġe agenata kako bi omoguĺili kompoziciju SWS. Iako joġ u ranoj eksperimentalnoj 

fazi, predloģeni su i pristupi koji koriste ontoloġki potpomognute agente koji igraju ulogu 

razvojnih programera. Za razliku od SOA, u IoT predloģeni pristupi koriste prilagoĽene 

ontologije za semantiļki opis znanja potrebnog za generiranje koda i komunikaciju meĽu 

ureĽajima. Iako ontologije koriġtene u IoT nisu standardizirane, one u veĺini pristupa ukljuļuju 

pojmove povezane s ureĽajem, funkcijama ureĽaja, kompozicijom te pravilima i ograniļenjima. 

Neki pristupi pokazali su da primjena ontologija u razvoju IoT sustava moģe pruģiti djelomiļnu 

automatizaciju procesa razvoja pomoĺu API-ja visokih razina, ali i grafiļkih modela. 

Veĺina MDD pristupa koristi ontologije u svrhu transformacije modela. Ontologije su 

uglavnom koriġtene u raļunalno neovisnom sloju / modelu (CIM) kako bi se automatizirala 

transformacija od CIM-a do neovisnog modela platforme (PIM). MeĽutim, postoje i pristupi 

koji primjenjuju ontologije u sva tri MDD sloja: CIM, PIM i specifiļni model platforme (PSM). 

Neki pristupi koriste ontologije u kombinaciji s UML-om kako bi pruģile podrġku za 

zakljuļivanje, dok drugi koriste ontologije kao alternativu UML-u ļija je ekspresivnost 

ograniļena. MeĽu MDD rjeġenjima pronaġli smo razvojne okvire koji specificiraju korisniļke 

zahtjeve kroz ontologije i zatim koriste to znanje kako bi automatski generirali izvorni kod. 

Osnovni nedostatak ovih pristupa, u trenutnom stanju, jest nemoguĺnost implementacije 

prilagoĽenih softverskih rjeġenja te proġirivanje okvira novim znaļajkama. Ontologije su se 

pokazale korisnima i u TA, jer mogu obuhvatiti domensko znanje i znanje testiranja softvera. 

Postoje pristupi koji ekstrahiraju ekspertna znanja u ontologiju i zatim ga koriste za generiranje 

testnih sluļajeva. Drugi pristupi pak kombiniraju ontologije domene i korisniļkih zahtjeva sa 

MAS, kako bi generirali i kontinuirano pokretali testne sluļajeve. Pristup koji puno obeĺava 

jest primjena ontologija za formalizirano zapisivanje znaļajki sustava i korisniļkih zahtjeva. 

Razlog tome jest taj ġto se ontoloġko znanje moģe kasnije ponovno iskoristiti za generiranje 

razliļitih artefakata, od izvrġivog programskog koda pa do testnih sluļajeva. Ļak i prije faze 

generiranja programskog koda, ontologije se mogu koristiti za olakġavanje komunikacije 

izmeĽu razliļitih zainteresiranih strana te provjeravanje potpunosti i dosljednosti korisniļkih 

zahtjeva. Ontologije su prodrle i u SPL disciplinu, gdje su predloģeni pristupi koji primjenjuju 

ontologije kako bi obogatili dijagrame znaļajki, rasuĽivali o arhitektonskim elementima i 

znaļajkama sustava te modelirali varijabilnosti meĽu proizvodima. Modeliranje varijabilnosti 

obitelji proizvoda pomoĺu ontologija zanimljiv je pristup, jer znaļajke proizvoda obiļno se 

mogu mapirati na softverske komponente, ġto bi moglo omoguĺiti viġe razine automatizacije 

pri razvoju obitelji proizvoda.  
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U provedenom pregledu literature pronaĽeno je mnoġtvo pristupa koji primjenjuju ontologije 

za automatsko ili polu-automatsko generiranje programskom koda razliļitih tipova aplikacija. 

Jedan od identificiranih nedostataka postojeĺih pristupa orijentiranih na web domenu su 

netransparentnosti istraģivanja, jer koriġtene ontologije i izvorni programski kod nekih 

istraģivanja nisu javno objavljeni. Osim toga koriġtene ontologije su ļesto vrlo kompleksne, a 

nedovoljno dokumentirane i standardizirane. Veĺina pristupa pronaĽenih u literaturi definira 

samo koriġtene tehnologije i alate te ostaje nejasno kako se te ontologije uklapaju u procese 

razvoja softvera. Joġ jedan bitan uoļeni nedostatak postojeĺih pristupa jest kombiniranje 

generiranog i prilagoĽenog programskog koda, gdje se generirani programski kod ne smije 

ruļno modificirati, dok se specifiļne funkcionalnosti razvijaju ruļno i nisu povezane sa 

procesom generiranja. Koriġtene ontologije predefinirane su za odreĽene platforme i alate, a s 

obzirom da prototipske platforme obiļno nisu dobro dokumentirane, vrlo je teġko proġiriti takve 

ontologije novim elementima, kako bi se podrģale nove znaļajke i specifiļne funkcionalnosti. 

Ovim istraģivanjem planira se rijeġiti neke od identificiranih nedostataka na naļin da se 

dizajnira okvir za ontoloġki potpomognuti generativni razvoj u domeni razvoja obitelji 

poslovnih web aplikacija. Razvijene ontologije i izvorni kod generatora programskog koda biti 

ĺe javno dostupni u sklopu rada. Osim detaljnog opisa ontologija i koriġtene tehnologije za 

razvoj generatora, biti ĺe jasno definiran razvojni okvir, odnosno faze razvoja softvera 

temeljenog na predloģenom pristupu. Umjesto potrebe za pisanjem prilagoĽenog programskog 

koda, okvir ĺe biti dizajniran na naļin na bude proġiriv, tj. da se nove funkcionalnosti mogu 

ugraditi u ontoloġki model i generatore programskog koda. 
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4. DIZAJN I RAZVOJ 

4.1. Ontoloġki model 

4.1.1. Motivacija  

Fazu dizajna zapoļinjemo razvojem ontoloġkog modela, najprije inicijalnih ontologija koje ĺe 

zatim kroz demonstraciju biti proġirene dodatnim elementima. Osnovna ideja dizajna 

kompletnog razvojnog okvira jest da bude proġiriv. Samim time ĺe dizajnirane inicijalne 

ontologije pruģiti kostur za ponovnu upotrebu ontoloġki specificiranih artefakata, dok ĺe nove 

elemente biti moguĺe dodavati prema potrebi specifiļnih implementacija / proizvoda. 

Ontologija ukljuļuje definicije pojmova u domeni i odnosima meĽu njima koji se mogu 

raļunalno interpretirati. Glavna motivacija za razvoj ontologija u ovom doktorskom radu jest 

omoguĺavanje ponovne uporabe domenskog znanja. Umjesto ugraĽivanja domenskih 

pretpostavki u programski kod, primijeniti ĺemo ontoloġki model kako bismo te pretpostavke 

lakġe pronaġli, po potrebi promijenili i uļinili razumljivima osobama koje nisu toliko struļne u 

razvoju softvera. Osobito se to odnosi na dionike iz poslovnog sustava. Jedan od ciljeva je 

svakako smanjiti jaz izmeĽu programera i poslovnih korisnika, uzrokovan neformalnom i 

nepotpunom dokumentacijom projekta. Razvijene ontologije u ovom istraģivanju nisu same po 

sebi svrha, veĺ je osnovna svrha iskoristiti dizajnirane ontologije za specifikaciju korisniļkih 

zahtjeva i znaļajki sustava te, iz te formalne ontoloġke specifikacije, automatski generirati 

izvrġivi programski kod odreĽenog proizvoda iz obitelji poslovnih web aplikacija. 

Temeljem prouļenih kategorizacija ontologija u poglavlju 1.1.5. Kategorizacija primjene 

ontologija, zakljuļujemo kako ĺe u ovom istraģivanju biti kreirane domenske ontologije, jer ĺe 

obuhvaĺati znanje koje se primjenjuju u odreĽenoj domeni (programsko inģenjerstvo, odnosno 

razvoj obitelji poslovnih web aplikacija). Konkretnije, raditi ĺe se o domenskim ontologijama 

zadataka, jer ĺe se koristiti za obavljanje aktivnosti generiranja programskog koda, a mogu se 

ponovno upotrijebiti samo u ovoj specifiļnoj domeni. Ontologije ĺe biti koriġtene kao 

programski artefakti u razvoju pa stoga moģemo zakljuļiti da se ovdje radi o pristupu razvoja 

upravljanog ontologijama. 
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4.1.2. Metodologija 

Ontologije su razvijene prema metodologiji Ontology Development 101 autora Noy i 

McGuinness. Ova metodologija odabrana je zbog svoje zrelosti, iterativnosti te velikog broja 

praktiļnih smjernica i pravila za donoġenje odluka prilikom izgradnje ontologija. Metodologija 

koristi iterativni pristup razvoju ontologija: poļinje sa razvojem grube verzije ontologije, a 

zatim se preispituje i proļiġĺuje ontologija te dodaju pojedinosti. Autori metodologije istiļu 

kako nema jedinstvenog pravilnog naļina modeliranja domene, veĺ najbolje rjeġenje gotovo 

uvijek ovisi o primjeni koju autor ima na umu i proġirenjima koja predviĽa. Koncepti u 

ontologiji trebaju biti bliski objektima (fiziļki ili logiļki) i odnosima u domeni od interesa. To 

su najvjerojatnije imenice (objekti) ili glagoli (odnosi) u reļenicama koje opisuju domenu. 

Nakon ġto definiramo inicijalnu verziju ontologija, moģemo ju evaluirati pomoĺu softvera ili 

raspravom sa struļnjacima, ili oboje. Kao rezultat toga, gotovo sigurno ĺemo morati preispitati 

poļetnu ontologiju. Ovaj proces iterativnog dizajna vjerojatno ĺe se nastaviti kroz cijeli ģivotni 

ciklus ontologije. Upravo takav ģivotni ciklus predviĽen je za ontologije koje ĺe se koristiti u 

predloģenom razvojnom okviru. Jedan od glavnih ciljeva dizajna okvira jest omoguĺavanje 

proġirivanja ontoloġkog modela, kako bi se zadovoljili specifiļni korisniļki zahtjeve ili dodale 

nove znaļajke obiteljima programskih proizvoda. 

U praktiļnom smislu, razvoj ontologije ukljuļuje: 

¶ Definiranje klasa u ontologiji, 

¶ UreĽenje klasa u taksonomskoj hijerarhiji, 

¶ OdreĽivanje atributa i opisivanje dopuġtenih vrijednosti te 

¶ Ispunjavanje vrijednosti atributa za instance klasa. 

Odabrana metodologija definira sedam koraka razvoja ontologije: 

1) OdreĽivanje domene i opsega ontologije, 

2) Razmatranje ponovne upotrebe postojeĺih ontologija, 

3) Identifikacija vaģnih pojmova u ontologiji, 

4) Definiranje klasa i klasne hijerarhije, 

5) OdreĽivanje svojstva klasa, odnosno definiranje atributa, 

6) Definiranje svojstava i tipova atributa te 
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7) Kreiranje instanci (Noy & McGuinness, 2001). 

 

4.1.3. Smjernice 

Autori odabrane metodologije za razvoj ontologija definirali su i smjernice za provoĽenje 

pojedinih zadataka prilikom dizajniranja ontologije. Kod definiranja klasne hijerarhije autori 

opisuju odnos pod-klasa na sljedeĺi naļin: klasa A je pod-klasa od B ako je svaka instanca od 

A takoĽer instanca od B. Hijerarhija klasa je tranzitivna, ġto znaļi da ako je B pod-klasa od A 

i C je pod-klasa od B, onda je C i pod-klasa od A. Odrģavanje dosljedne hijerarhije klase moģe 

postati izazovno kada se domene i ontologije razvijaju. Klase u ontologiji predstavljaju 

pojmove u domeni, a ne rijeļi koje oznaļavaju te pojmove. Stoga sinonimi za isti koncept ne 

predstavljaju razliļite klase. Sestrinske klase u hijerarhijskoj strukturi su klase koje su direktne 

pod-klase iste nad-klase. Sve sestrinske klase u hijerarhiji (osim onih u korijenu) moraju biti na 

istoj razini opĺenitosti. Ne postoje stroga pravila za broj izravnih pod-klasa koje odreĽena klasa 

moģe imati. MeĽutim, mnoge dobro strukturirane ontologije imaju izmeĽu dvije i desetak 

izravnih pod-klasa. Ako klasa ima samo jednu izravnu pod-klasu, moģda postoji problem 

prilikom modeliranja ili ontologija nije potpuna. Ako pak postoji viġe od desetak pod-klasa za 

odreĽenu klasu, moģda ih je moguĺe dodatno kategorizirati. 

Jedna od najteģih odluka koje treba donijeti tijekom modeliranja ontologija jest kada uvesti 

novu klasu, odnosno kada treba predstaviti razliku kroz razliļite vrijednosti atributa. Hijerarhija 

klasa u ontologiji ne bi smjela biti niti izrazito ugnijeģĽena, niti vrlo ravna. Pronalaģenje 

odgovarajuĺe ravnoteģe nije lako, ali postoji nekoliko smjernica koje autori metodologije 

sugeriraju. Pod-klase obiļno imaju dodatne atribute ili ograniļenja koje nad-klasa nema ili 

sudjeluju u razliļitim odnosima od nad-klase. Drugim rijeļima, novu klasu u hijerarhiju 

uvodimo obiļno samo kada postoji neġto ġto moģemo reĺi o ovoj klasi, a da ne moģemo reĺi o 

nad-klasama. Iznimka su klase u terminoloġkim hijerarhijama koje ne moraju uvoditi nova 

svojstva. Ako je razlika u domeni vaģna te ako smatramo da su objekti razliļite vrste, onda bi 

za njih svakako trebali kreirati novu klasu, a ne razlikovati ih kroz vrijednosti odreĽenog 

atributa. 

Odluka gdje zavrġavaju klase u ontologiji, a zapoļinju individualne instance, poļinje s 

odluļivanjem ġto je najniģa razina granuliranosti u reprezentaciji. Razina granuliranosti 

odreĽena je potencijalnom primjenom ontologije. Pojedinaļne instance su najspecifiļniji 

pojmovi predstavljeni u bazi znanja.  Jedna smjernica koju moģemo slijediti jest da ako koncepti 
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tvore prirodnu hijerarhiju, onda bismo ih trebali predstavljati kao klase. TakoĽer, autori navode 

kako ontologija ne bi trebala sadrģavati sve moguĺe informacije o domeni, tj. ne treba 

specijalizirati (ili generalizirati) viġe nego ġto je potrebno za primjenu ontologije. 

OdreĽivanje konvencija za imenovanje koncepata u ontologiji, a zatim strogo pridrģavanje tih 

konvencija, ne samo da ļini ontologiju jednostavnijim za razumijevanje, nego takoĽer pomaģe 

izbjeĺi neke uobiļajene pogreġke u modeliranju. Moģemo uvelike poboljġati ļitljivost 

ontologije ako dosljedno koristimo mala i velika poļetna slova za nazive koncepta. Na primjer, 

uobiļajeno je koristiti veliko poļetno slovo za nazive klasa, a malo poļetno slovo za nazive 

atributa. Neke metodologije temeljene na znanju sugeriraju upotrebu prefiksa i sufiksa u 

imenovanja klasa i atributa kako bi ih lakġe razlikovali (Noy & McGuinness, 2001). 

 

4.1.4. Priprema za razvoj 

4.1.4.1. OdreĽivanje domene i opsega ontologije 

U ovoj, prvoj fazi razvoja ontologije prema odabranoj metodologiji, potrebno je odgovoriti na 

nekoliko osnovnih pitanja o ontologiji koju ĺemo kreirati. Odgovori na ova pitanja pomaģu 

ograniļiti opseg modela: 

¶ Koja je domena koju ĺe obuhvatiti ontologija? 

¶ Za ġto ĺemo koristiti ontologiju? 

¶ Za koju vrstu pitanja bi nam ontologija trebala pruģiti odgovore? 

¶ Tko ĺe koristiti i odrģavati ontologiju? 

Domena koju ĺe obuhvatiti ontologija jest razvoj obitelji  poslovnih web aplikacija, ġto znaļi da 

ĺe ontologija sadrģavati znanje o korisniļkim zahtjevima i softverskim artefaktima koriġtenim 

u razvoju poslovnih aplikacija baziranih na web obrascima. Ontologije ĺe se koristiti za 

specifikaciju pojedinih programskih proizvoda iz obitelji. Osim specifikacije, ontologije ĺe biti 

koriġtene i za automatsko generiranje programskog koda proizvoda. Kreirana ontologija treba 

pruģiti odgovore na slijedeĺa pitanja: 

¶ Za kojeg klijenta razvijamo odreĽeni projekt / proizvod? 

¶ Koji su korisniļki zahtjevi te kriteriji prihvaĺanja za pojedini zahtjev? 

¶ Kakav tip repozitorija i koja struktura podataka ĺe se koristiti za pohranu podataka? 

¶ Koji web obrasci ĺe biti dostupni korisnicima aplikacije kroz izbornik? 
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¶ Koji tipovi komponenata i drugi softverski artefakti ĺe biti koriġteni na pojedinim 

obrascima? 

¶ Na kojoj lokaciji na ekranu ĺe pojedina komponenta korisniļkog suļelja biti prikazana? 

Dodavati nove elemente te odrģavati ontologiju mogu iskljuļivo programeri, jer ĺe isti biti 

zaduģeni i za njihovo mapiranje na generatore programskog koda. MeĽutim, gotovu ontologu 

primarno ĺe koristiti poslovni analitiļari, a po potrebi i educirani poslovni korisnici. Ontoloġki 

model u kombinaciji sa generatorima programskog koda moĺi ĺe se koristiti za brzo 

prototipiranje, ali i generiranje kompletnih web aplikacija. 

 

4.1.4.2. Razmatranje ponovne upotrebe postojeĺih ontologija 

Koriġtena metodologija sugerira da je uvijek vrijedno razmotriti ġto je netko drugi veĺ razvio i 

provjeriti moģemo li precizirati i proġiriti postojeĺe ontologije za naġu domenu i specifiļni 

zadatak. Mnoge ontologije dostupne su u elektroniļkom obliku i mogu se uvesti u razvojno 

okruģenje za razvoj ontologija. Konkretno, u ovom doktorskom radu koriġteno je razvojno 

okruģenje Protege8, verzije 4.3.0.  

U skladu sa metodologijom u ovoj fazi pretraģeno je nekoliko baza ontologija ukljuļujuĺi 

DAML 9, Swoogle10 i Watson11. MeĽutim, nije pronaĽena gotova ontologiju koja bi se mogla 

iskoristiti za ovu specifiļnu primjenu. Osim toga, s obzirom da je osnovni cilj omoguĺiti kasnije 

proġirenje ontologije, u ovoj inicijalnoj fazi dizajnirati ĺemo ġto je moguĺe jednostavnije 

ontologije, koje ĺe se kasnije iterativno proġirivati novim atributima, a po potrebi i klasama. 

 

4.1.4.3. Identifikacija vaģnih pojmova u ontologiji  

Sljedeĺi korak prema odabranoj metodologiji jest kreirati popis svih pojmova koje ģelimo 

opisati ontologijom. U ovoj fazi dizajna ontologije trebamo odgovoriti na pitanja:  

¶ Koji su pojmovi o kojima ģelimo priļati?  

¶ Koja svojstva imaju ti pojmovi?  

¶ Ġto bismo ģeljeli reĺi o njima? 

 

                                                 
8 Dostupno 29.06.2018. na https://protege.stanford.edu/  
9 Dostupno 29.06.2018. na http://www.daml.org/ontologies/keyword.html  
10 Dostupno 29.06.2018. na http://swoogle.umbc.edu/2006/  
11 Dostupno 29.06.2018 na http://watson.kmi.open.ac.uk/WatsonWUI/index.html  

https://protege.stanford.edu/
http://www.daml.org/ontologies/keyword.html
http://swoogle.umbc.edu/2006/
http://watson.kmi.open.ac.uk/WatsonWUI/index.html
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U Tablici 1 definirani su osnovni pojmovi koji ĺe biti koriġteni u ontoloġkom modelu. Radi se 

o poļetnom popisu pojmova i atributa koji ĺe s iterativno biti proġirivani, a pojedini pojmovi 

biti ĺe dodatno kategorizirani u hijerarhiju klasa. 

 

Tablica 1: Osnovni pojmovi u ontologiji  

Pojam Svojstva Opis 

Klijent  Naziv, adresa, email, 

tvrtkaé 

Korisnik za kojeg razvijamo projekt / 

aplikaciju 

Projekt  Identifikator, naziv, opisé Aplikacija koju razvijamo, odnosno 

specificiramo pomoĺu ontologije 

Korisniļki 

zahtjev 

Opisé Zahtjevi korisnika koje treba implementirati. 

Sadrģi korisniļke priļe i kriterije 

prihvaĺanja. 

Repozitorij  Naziv, URL, upravljaļki 

program, korisniļko ime i 

lozinkaé 
 

Repozitorij za trajnu pohranu podatka. Ako 

se radi o klasiļnoj relacijskoj bazi podataka 

tada sadrģava tablice i atribute.  

Izbornik  Identifikator, naslové Grupa web obrazaca koja se prikazuje u 

glavnom izborniku aplikacije. 

Obrazac Identifikator, naslové Web obrazac za prikaz i/ili unos podataka 

kojem korisnik pristupa kroz izbornik. 

Komponenta Identifikator, naslov, tipé Web komponenta za prikaz ili unos podataka. 

Tipiļno tablica za prikaz podataka, unosno 

polje za unos razliļitih tipova podataka 

(tekst, broj, datum, itd.) ili gumb za okidanje 

odreĽene akcije (spremanje, brisanje, itd.) 

Korisniļko 

suļelje 

Boja pozadine, boja teksta, 

visina, duģina, pozicijaé 

Definicija pozicije i izgleda web 

komponenata na ekranu 
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4.1.5. Struktura ontologija i pravila imenovanja 

S obzirom da ģelimo postiĺi visoku razinu ponovne iskoristivosti, ali i proġirivosti inicijalno 

kreirane ontologije, odluļili smo se za modularni pristup razvoju. To zapravo znaļi da ĺemo 

zasebno definirati pet inicijalnih ontologija fokusiranih na jednu pod-domenu: 

¶ Ontologija korisniļkih zahtjeva, 

¶ Ontologija repozitorija podataka, 

¶ Ontologija web okvira, 

¶ Ontologija web komponenata i 

¶ Ontologija korisniļkog suļelja. 

Iako ĺe inicijalne ontologije biti priliļno jednostavne, na ovakav modularni razvoj ontologija 

odluļili smo se zbog moguĺnosti njihovog proġirivanja u buduĺnosti, kada ĺe se primjenjivati 

za razliļite projekte, odnosno proizvode. Moderni alati za razvoj ontologija, poput koriġtenog 

Protege-a, omoguĺuju uvoz ontologija tako da na jednostavan naļin moģemo uvesti svih pet 

ontologija u jednu baznu ontologiju, u kojoj ĺe biti definirane veze izmeĽu njih i u kojoj ĺe se 

kasnije kreirati instance. Osim toga, ovakva podjela na pod-domene omoguĺiti ĺe buduĺim 

novim korisnicima lakġe razumijevanje ontoloġkog modela. U ovoj fazi istraģivanja neĺe biti 

kreirane instance, veĺ samo klase i atributi. Instance ĺe kasnije biti definirane za svaku od 

studija sluļaja u fazi demonstracije, poglavlje 5. Demonstracija i evaluacija. TakoĽer, 

ontologija predstavljena u ovom poglavlju nije finalna, veĺ ĺe novi elementi (uglavnom atributi) 

biti dodani po potrebi prilikom provedbi studija sluļaja. Na Slici 3 prikazane su komponente 

bazne ontologije te veze meĽu njezinim komponentama, odnosno ontologijama repozitorija 

podataka, korisniļkih zahtjeva, web obrazaca, web komponenata i korisniļkog suļelja. 



 

 

47 

 

 

Slika 3: Komponente bazne ontologije 

 

Temeljem ranije spomenutih smjernica autora metodologije, definirali smo slijedeĺa pravila 

imenovanja za elemente ontologija: 

¶ Nazivi klasa, atributa i instanci biti ĺe na engleskom jeziku, s obzirom da ĺe na 

standardnom engleskom jeziku biti pisan i programski kod generatora. 

¶ Nazivi klasa biti ĺe bez razmaka i interpunkcijskih znakova, s velikim poļetnim slovom 

svake rijeļi (engl. upper camel case). 

o Npr. Client, Component, Form, itd. 

¶ Nazivi atributa biti ĺe bez razmaka i interpunkcijskih znakova, s velikim poļetnim 

slovom svake osim prve rijeļi (engl. lower camel case). 



 

 

48 

 

o Npr. backgroundColor, repositoryName, itd. 

¶ Nazivi instanci biti ĺe bez razmaka i interpunkcijskih znakova, s velikim poļetnim 

slovom prve rijeļi koje su meĽusobno razdvojene podvlakama (engl. snake case ili 

underscores). 

o Npr. c1_tab_Tax_schemas, c1_tab_Persons, c1_for_Edit_articles, itd. 

Osim toga, za lakġe snalaģenje u alatu Protege, kada postoji velik broj atributa i instanci, 

definirali smo i slijedeĺa dodatna pravila imenovanja: 

¶ Prva rijeļ atributa treba oznaļavati na koju domenu (klasu) se odnosi, osim ako se ne 

radi o atributu primjenjivom na viġe domena. 

o Npr. clientAddress, clientEmail, columnType, columnTitle, itd. 

¶ Nazivi atributa koji sadrģavaju Booleove vrijednosti imati ĺe dodan fiksni prefiks Ăisñ. 

o Npr. isColumnValueNotNull, isInputFieldDisabled, itd. 

¶ Sve instance imati ĺe prefiks od pet znakova od kojih prva 2 znaka oznaļavaju projekt, 

a slijedeĺa tri znaka klasu kojoj instance pripadaju. 

o Npr. u nazivu instance c1_tab_Tax_schemas, c1 oznaļava prvu studiju sluļaja  

(engl. Case 1), a tab oznaļava klasu tablica (engl. Table). Nakon toga slijedi 

sam naziv instance, odnosno Tax_schemas. 

 

4.1.6. Definiranje klasa i klasne hijerarhije 

4.1.6.1. Ontologija korisniļkih zahtjeva 

Kako i priliļi informatiļkim projektima, definiranje klasa zapoļinjemo ontologijom korisniļkih 

zahtjeva. No prije samih korisniļkih zahtjeva potrebno je definirati projekt, odnosno aplikaciju 

i klijenta za kojeg se projekt / proizvod izraĽuje. U ovoj jednostavnoj klasnoj hijerarhiji 

prikazanoj na Slici 4 s desne strane vidi se da klasa koja predstavlja klijenta ima pod-klase za 

privatne osobe i tvrtke, s time da privatna osoba moģe biti ļlan jedne ili viġe tvrtke. Svaki 

projekt pripada odreĽenom klijentu, dok se za pojedini projekt definira viġe korisniļkih 

zahtjeva. Korisniļki zahtjevi najprije se definiraju kao grube priļe (engl. epic story), a kasnije 

se oplemenjuju i dijele na viġe manjih i detaljnijih korisniļkih priļa. Za svaku korisniļku priļu 

definiraju se kriteriji prihvaĺanja. Kriteriji prihvaĺanja iznimno su vaģni, jer su njihovim 

zadovoljavanjem smatra da je korisniļka priļa implementirana, tj. da je specifiļan korisniļki 

zahtjev zadovoljan. Ovdje se radi o danas priliļno standardnom agilnom pristupu definiranja 

korisniļkih zahtjeva. Osnovni cilj je da korisniļki zahtjevi budu ġto je moguĺe kompletni te da 

je razvojnom timu jasno kako zadovoljiti navedene zahtjeve. 
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Slika 4: Klasna hijerarhija ontologije korisniļkih zahtjeva 

 

4.1.6.2. Ontologija repozitorija podataka 

Ontologija repozitorija podataka ima jednostavnu strukturu klasa, jer je u inicijalnoj verziji 

podrģan rad samo sa relacijskim bazama podataka. Stoga klasna hijerarhija prikazana na Slici 

5, osim reprezentacije repozitorija podataka, sadrģi joġ samo klase za opis tablica i stupaca u 

relacijskim bazama podataka. Relacijska baza podataka sadrģi viġe tablica, dok svaka tablica 

sadrģi jedan ili viġe stupaca. Po potrebi se ova ontologija moģe proġiriti na naļin da se definira 

drugaļija struktura za pohranu podataka. 

 

Slika 5: Klasna hijerarhija ontologije repozitorija podataka  

 



 

 

50 

 

4.1.6.3. Ontologija web okvira 

Ontologija web okvira takoĽer ima jednostavnu strukturu klasa, prikazanu na Slici 6. Unutar 

ove ontologije definiraju se sami okviri koji korisnik koristi za unos ili prikaz podataka te grupe 

okvira koje se koriste za prikaz opcija u glavnom izborniku aplikacije. Na slici je takoĽer 

vidljivo da obrazac moģe imati referencu na drugi obrazac. Ova veza dodana je kako bismo 

mogli implementirati sluļajeve kada obrazac za pregled podataka treba preusmjeriti korisnika 

na obrazac za ureĽivanje podataka, i obrnuto. 

 

Slika 6: Klasna hijerarhija ontologije web okvira  

 

4.1.6.4. Ontologija web komponenata 

Ontologija web komponenata najkompleksnija je od pet kreiranih ontologija, a njezina 

hijerarhijska struktura prikazana je na Slici 7. Sastoji se od komponenata i sluġaļa, dok se 

komponente dalje dijele na unosna polja, akcijske gumbe i tablice sa paginacijom12. Unosna 

polja nadalje smo podijelili na standardne tipove unosnih polja kakve koristimo na web 

obrascima, poput tekstualnih unosnih polja, numeriļkih unosnih polja, kontrolnih polja, 

datumskih unosnih polja, itd. Akcijske gumbe podijelili smo na pod-klase prema akcijama koje 

okidaju. U trenutnoj verziji ontologije to su akcije za spremanje i brisanje zapisa u repozitoriju, 

odnosno spremanje i brisanje njihovih stavaka (povezanih zapisa). TakoĽer, u poļenoj verziji 

ontologije, podrģana su dva tipa sluġaļa dogaĽaja i to za dogaĽaje obrazac uļitan i stavka 

aģurirana. Nove tipove unosnih polja, akcijske gumbe i sluġaļe moguĺe je vrlo jednostavno 

dodati u postojeĺu strukturu ontologije. 

 

                                                 
12 Naziv Ătablica sa paginacijomñ koristi se kako bismo razlikovali klasu komponente tablice za prikaz podataka 

na obrascu od klase tablice u bazi podataka. 
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Slika 7: Klasna hijerarhija ontologije web komponenata 

 

4.1.6.5. Ontologija korisniļkog suļelja 

Ontologija korisniļkog suļelja najjednostavnija je od svih kreiranih ontologija i sastoji se samo 

od jedne klase koja definira atribute izgleda i pozicioniranja komponenata na ekranu. 

Hijerarhijska struktura ove ontologije prikazana je na Slici 8. Ontologija korisniļkog suļelja 

mogla bi biti puno kompleksnija, no fokus ovog doktorskog rada nije korisniļko iskustvo, niti 

najbolje moguĺe pozicioniranje elemenata na ekranu. Ipak, izdvojili smo ontologiju 

korisniļkog suļelja kao zasebni model kako bi se u buduĺnosti mogla lakġe proġiriti dodatnim 

elementima. 

 

 

Slika 8: Klasna hijerarhija ontologije korisniļkog suļelja 
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4.1.6.6. Bazna ontologija (temeljni model) 

Sve navedene ontologije uvezli smo u jednu baznu ontologiju, ļija je hijerarhijska struktura prikazana na Slici 9. U baznoj ontologiji definirani su 

preostali objektni atributi koji povezuju klase iz uvezenih ontologija, 

Slika 9: Hijerarhijska struktura bazne ontologije  
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4.1.7. Definiranje atri buta i njihovih svojstava 

4.1.7.1. Ontologija korisniļkih zahtjeva 

Tablica 2 prikazuje podatkovne atribute ontologije korisniļkih zahtjeva. Radi se o atributima 

za opis klijenata, privatnih osoba i tvrtki te atributima za opis projekta, odnosno aplikacije koja 

se izraĽuje. Korisniļki zahtjevi, ukljuļujuĺi korisniļke priļe i kriterije prihvaĺanja opisuju se 

tekstualno, koriġtenjem istog opisnog atributa. Tablica 3 prikazuje objektne atribute ontologije 

korisniļkih zahtjeva. Ovi atributi koriġteni su za definiranje veza meĽu klasama i vidljivi su 

kao strelice na dijagramu klasne hijerarhije, odnosno Slici 4. Kompletna ontologija korisniļkih 

zahtjeva izvezena u RDF / XML formatu dostupna je u Dodatku B ovog doktorskog rada. 

 

Tablica 2: Podatkovni atributi ontologije korisniļkih zahtjeva 

Atribut  Naziv (engl.) Domena (engl.) Opseg (engl.) 

Ime  personFirstName PrivatePerson String 

Prezime personFirstName PrivatePerson String 

Naziv tvrtke companyName Company String 

Adresa clientAdress Client String 

Web stranica clientWebsite Client String 

Telefonski broj clientTelephone Client String 

Adresa e-poġte cllientEmail Client String 

Opis description Project, 

Requirement 

String 

Identifikator 

projekta  

projectID Project String 

Naziv projekta projectTitle Project String 

Osnovni paket projectBasePackage Project String 
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Tablica 3: Objektni atributi ontologije korisniļkih zahtjeva 

Atribut  Naziv (engl.) Domena (engl.) Opseg (engl.) 

Projekt za klijenta  projectForClient Project Client 

Zaposlenik tvrtke employeeOfCompany PrivatePerson Comany 

Korisniļki zahtjev za 

projekt  

requirementForProject Requirement Project 

Korisniļka priļa za 

korisniļki zahtjev 

storyIsPartOfRequirement UserStory Requirement 

Kriterij prihvaĺanja 

korisniļke priļe 

acceptanceCriteriaForStory AcceptanceCriteria UserStory 

 

4.1.7.2. Ontologija repozitorija podataka 

Tablica 4 prikazuje podatkovne atribute ontologije repozitorija podatka. Radi se o atributima 

za opis strukture relacijske baze podataka, odnosno repozitorija, tablica i stupaca. Osobama 

upoznatima s domenom relacijskih baza podataka, svi atributi ove ontologije trebali bi biti 

poznati te stoga neĺemo ulaziti u detaljnije opise atributa. Tablica 5 prikazuje objektne atribute 

ontologije repozitorija podatka. Ovi atributi koriġteni su za definiranje veza meĽu klasama i 

vidljivi su kao strelice na dijagramu klasne hijerarhije, odnosno Slici 5. Kompletna ontologija 

repozitorija podataka izvezena u RDF / XML formatu dostupna je u Dodatku C ovog 

doktorskog rada. 

 

Tablica 4: Podatkovni atributi ontologije repozitorija podataka 

Atribut  Naziv (engl.) Domena (engl.) Opseg (engl.) 

Naziv repozitorija  repositoryName Repository String 

Adresa repozitorija repositoryURL Repository String 

Upravljaļki 

program 

respositoryDriver Repository String 

Korisniļko ime respositoryUsername Repository String 

Lozinka respositoryPassword Repository String 

Naziv tablica tableName Table String 

Identifikator stupca  columnID Column String 
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Naslov stupca columnTitle Column String 

Tip stupca columnType Column String 

Pridruģivanje stupca 

po ġifri 

columnJoinByID Column String 

Oznaka 

identifikatora  

isColumnValueAnIdentifier Column Boolean 

Oznaka generirane 

vrijednosti  

isColumnValueGenerated Column Boolean 

Oznaka zabrane 

nedefiniranih 

vrijednosti  

isColumnValueNotNull Column Boolean 

Oznaka jedinstvene 

vrijednosti  

isColumnValueUnique Column Boolean 

Oznaka 

pridruģivanja viġe-

na-jedan 

isColumnJoinedManyToOne Column Boolean 

Oznaka 

pridruģivanja jedan-

na-viġe 

isColumnJoinedOneToMany Column Boolean 

 

Tablica 5: Objektni atributi ontologije repozitorija podataka 

Atribut  Naziv (engl.) Domena (engl.) Opseg (engl.) 

Stupac je sadrģan u 

tablici   

columnIsPartOfTable Column Table 

Tablica pripada 

repozitoriju  

tableIsPartOfRepository Table Repozitorij 

 

  



 

 

56 

 

4.1.7.3. Ontologija web okvira 

Tablica 6 prikazuje podatkovne atribute ontologije web okvira. Radi se o atributima za opis 

obrazaca i naļina njihovog grupiranja u glavni izbornik aplikacije. Samo jedan obrazac unutar 

odreĽenog projekta moģe biti oznaļen kao naslovni obrazac, a moguĺe je i definirati grupe 

obrazaca koje ĺe biti skrivene, tj. neĺe se prikazivati u glavnom izborniku. Tablica 7 prikazuje 

objektne atribute ontologije web okvira. Ovi atributi koriġteni su za definiranje veza meĽu 

klasama i vidljivi su kao strelice na dijagramu klasne hijerarhije, odnosno Slici 6. Kompletna 

ontologija web okvira izvezena u RDF / XML formatu dostupna je u Dodatku D ovog 

doktorskog rada. 

 

Tablica 6: Podatkovni atributi ontologije web okvira 

Atribut  Naziv (engl.) Domena (engl.) Opseg (engl.) 

Identifikator obrasca  formID Form String 

Naslov obrasca formTitle Form String 

Oznaka naslovne 

forme 

isFormHome Form Boolean 

Naslov grupe menuGroupTitle MenuGroup String 

Oznaka skrivene 

grupe 

isMenuGroupHidden MenuGroup Boolean 

 

Tablica 7: Objektni atributi ontologije web okvira 

Atribut  Naziv (engl.) Domena (engl.) Opseg (engl.) 

Obrazac pripada 

grupi  

formIsPartOfMenuGroup Form MenuGroup 

Zasebni obrazac za 

aģuriranje podataka 

formHasSeparateEdit Form Form 

Zasebni obrazac za 

pregled podataka 

formHasSeparateView Form Form 
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4.1.7.4. Ontologija web komponenata 

Tablica 8 prikazuje podatkovne atribute ontologije web komponenata. Radi se o atributima za 

opis komponenata generalno te atributima za dodatni opis unosnih polja kako bismo omoguĺili 

implementaciju razliļitih tipova validacija (poput obaveznih polja). Tablica 9 prikazuje 

objektne atribute ontologije web komponenata. Kod ove ontologije radi se samo o jednom 

objektom atributu za povezivanje unosnih polja sa sluġaļima dogaĽaja, vidljivom na dijagramu 

klasne hijerarhije, odnosno Slici 7. Kompletna ontologija web komponenata izvezena u RDF / 

XML formatu dostupna je u Dodatku E ovog doktorskog rada. 

 

Tablica 8: Podatkovni atributi ontologije web komponenata 

Atribut  Naziv (engl.) Domena (engl.) Opseg (engl.) 

Identifikator 

komponente 

componentID Component String 

Naslov komponente componentLabel Component String 

Oznaka obaveznog 

unosa polja 

inputFieldRequiredLabel InputField String 

Poruka neuspjeġne 

validacije polja 

inputFieldValidatorMessage InputField String 

Regularni izraz za 

validaciju polja  

inputFieldValidatorRegeEx InputField String 

Duģina polja inputFieldWidth InputField Integer 

Oznaka 

onemoguĺenog polja 

za unos 

isInputFieldDisabled InputField Boolean 

 

Tablica 9: Objektni atributi ontologije web komponenata 

Atribut  Naziv (engl.) Domena (engl.) Opseg (engl.) 

Aģuriranje polja 

temeljem sluġaļa 

inputFieldUpdateListener InputField Listener 
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4.1.7.5. Ontologija korisniļkog suļelja 

Tablica 10 prikazuje podatkovne atribute ontologije korisniļkog suļelja. Radi se o atributima 

za definiranje dimenzija, pozicije i boje UI komponenata na ekranu korisnika. Ova ontologija 

u poļetnoj verziji sadrģi samo jednu klasu te stoga ne sadrģi niti jedan objektni atribut. 

Kompletna ontologija korisniļkog suļelja izvezena u RDF / XML formatu dostupna je u 

Dodatku F ovog doktorskog rada. 

 

Tablica 10: Podatkovni atributi ontologije korisniļkog suļelja 

Atribut  Naziv (engl.) Domena (engl.) Opseg (engl.) 

Boja pozadine  backgroundColor Interface String 

Boja teksta textColor Interface String 

Visina uiHeightInPixels Interface Integer 

Ġirina uiWidthInPixels Interface Integer 

Indeks pozicije uiPositionIndex Interface Integer 

 

4.1.7.6. Bazna ontologija 

Tablica 11 prikazuje podatkovne atribute bazne ontologije koji predstavljaju poveznicu izmeĽu 

klasa iz ontologija korisniļkih zahtjeva, repozitorija podataka, web okvira, web komponenata i 

korisniļkog suļelja.  Kompletna bazna ontologija, ukljuļujuĺi sve atribute te instance dodane 

za potrebe demonstracije (studije sluļaja), izvezena u RDF / XML formatu dostupna je u 

Dodatku G ovog doktorskog rada. 

 

Tablica 11: Objektni atributi bazne ontologije 

Atribut  Naziv (engl.) Domena (engl.) Opseg (engl.) 

Komponenta koristi 

stupac podataka 

componentForDataColumn Component Column 

Komponenata na 

obrascu 

componentForForm Component Form 

Obrazac za 

korisniļku priļu 

formForUserStory Form UserStory 

Sluġaļ za obrazac listenerForForm Listener Form 
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Grupa obrazaca na 

projektu  

menuGroupForProject MenuGroup Project 

Tablica sa 

paginacijom koristi 

tablicu u repozitoriju  

pagedTableMainTable PagedTable Table 

Tablica sa 

paginacijom 

prikazuje stupac  

pagedTableShowColumn PagedTable Column 

Repozitorij podataka 

pripada projektu  

repositoryForProject Repository Project 

Korisniļki zahtjev 

pripada projektu  

requirementForProject Requirement Project 

Suļelje za stupac uiForColumn Intereface Column 

Suļelje za 

komponentu 

uiForComponent Intereface Component 

Suļelje za grupu 

obrazaca 

uiForMenuGroup Intereface MenuGroup 
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4.2. Generatori programskog koda 

4.2.1. Koriġtena tehnologija 

Prije nego zapoļnemo s dizajnom te kasnije i samim  razvojem, odnosno programiranjem 

generatora programskog koda, moramo obrazloģiti odabir tehnologije. Programski jezik u 

kojem ĺemo razvijati generatore biti ĺe Java (koriġtena verzije 8, nadogradnja 151)13 i to iz 

nekoliko razloga. Prvi razlog jest viġegodiġnje iskustvo autora u radu s ovim programskim 

jezikom te njegova globalna popularnost i prihvaĺenost. Drugi razlog je da se radi o objektno-

orijentiranom programskom jeziku s vrlo dobrom podrġkom za rad s predloġcima programskog 

koda te rad s ontologijama. 

Nakon ġto smo odluļili koji programski jezik ĺemo koristiti za razvoj generatora, prvi problem 

s kojim se susreĺemo jest kako pristupiti ontoloġkom modelu i podacima iz generatora koda. 

Sreĺom, veĺ postoji Java okvir za semantiļki web koji je otvorenog koda i koji moģemo 

iskoristiti upravo u tu svrhu. Radi se o Apache Jena (koriġtena verzija 3.2.0)14 okviru koji se, 

izmeĽu ostalog, moģe koristiti za ļitanje ontoloġkih modela iz RDF / XML datoteka ili URL-

ova. Isti okvir omoguĺava i koriġtenje SPARQL upita za dohvaĺanje podataka spremljenih u 

ontoloġkom modelu. Upravo ĺe ta znaļajka biti intenzivno koriġtena u generatorima 

programskog koda koji ĺe stvarati izvrġivi kod temeljem podataka iz ontoloġkog modela, 

odnosno ontoloġke specifikacije proizvoda. 

Sada kada imamo tehnologiju kojom moģemo proļitati podatke iz ontoloġkog modela, sljedeĺi 

problem koji se nameĺe jest kako transformirati model u izvrġivi programski kod. Generatori 

programskog koda iz ontoloġkog modela mogu se izraditi u ļistom Java programskom jeziku 

pomoĺu Jena okvira, bez potrebe za bilo kakvim dodatnim okvirima i bibliotekama. Unatoļ 

tome, kako bismo ubrzali i olakġali razvoj generatora, upotrijebiti ĺemo joġ nekoliko dodatnih 

alata i okvira. Prvi od njih je Apache Velocity (koriġtena verzija 1.7)15, a radi se o okviru za 

primjenu predloģaka u Java programskom jeziku. Ovaj okvir omoguĺava programerima da 

koriste jednostavni jezik predloġka koji unutar datoteka predloģaka omoguĺuje pristup 

referentnim objektima definiranim u Java kodu. Sljedeĺi koriġteni okvir je Vaadin (koriġtena 

 

                                                 
13 Dostupno 07.07.2018. na http://www.oracle.com/technetwork/java/javase/downloads/jdk8-downloads-

2133151.html  
14 Dostupno 07.07.2018. na https://jena.apache.org/download/  
15 Dostupno 07.07.2018. na https://velocity.apache.org/download.cgi  

http://www.oracle.com/technetwork/java/javase/downloads/jdk8-downloads-2133151.html
http://www.oracle.com/technetwork/java/javase/downloads/jdk8-downloads-2133151.html
https://jena.apache.org/download/
https://velocity.apache.org/download.cgi
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verzija 7.7.2)16 koji omoguĺava koriġtenje velikog broja besplatnih web komponenata, koje bi 

u suprotnom morali razvijati iz poļetka. Ovaj okvir koristi komponentni pristup razvoja 

korisniļkog suļelja za brzu izgradnju web aplikacija u Java programskom jeziku. Iako sami 

generatori programskog koda ne koriste bazu podatka, generirane aplikacije ĺe ih koristiti. 

Stoga smo iskoristili Hibernate (koriġtena verzija 5.2.2)17 okvir za ORM te pristup i pohranu 

podataka u bazi podataka. Za potrebe demonstracije u poglavlju 5. Demonstracija i evaluacija 

koristili smo MySQL bazu podatka (koriġtena verzija 5.7)18. Apache Maven (koriġtena verzija 

3.3.9)19 koriġten je kao alat za automatizaciju izgradnje generatora, a Eclipse Oxygen Java EE 

(koriġtena verzija 4.7.2)20 kao IDE. Maven rjeġava dva aspekta izgradnje softvera: prvo, opisuje 

kako se gradi softver, i drugo, opisuje njegove ovisnosti. Na Slici 10 vidljivo je da u projektu 

za razvoj generatora programskog koda ne uļitavamo sve navedene ovisnosti (biblioteke 

okvira), veĺ samo Apache Jena i Apache Velocity. Razlog tome jest taj ġto ĺe svaka generirana 

aplikacija biti zasebni, odnosno novi Maven projekt u kojim ĺe biti uļitane preostale ovisnosti, 

odnosno okviri Vaadin i Hibernate te upravljaļki program baze podataka. 

 

                                                 
16 Dostupno 07.07.2018. na https://vaadin.com/framework/releases/  
17 Dostupno 07.07.2018. na https://hibernate.org/orm/releases/   
18 Dostupno 07.07.2018. na https://dev.mysql.com/downloads/  
19 Dostupno 07.07.2018. na https://maven.apache.org/download.cgi  
20 Dostupno 07.07.2018. na http://www.eclipse.org/downloads/eclipse-packages/  

https://vaadin.com/framework/releases/
https://hibernate.org/orm/releases/
https://dev.mysql.com/downloads/
https://maven.apache.org/download.cgi
http://www.eclipse.org/downloads/eclipse-packages/
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Slika 10: Postavke projekta generatora programskog koda 

 

4.2.2. Pristup podacima iz modela 

Veĺ smo spomenuli da ĺemo koristiti Apache Jena okvir za pristupanje strukturi i podacima iz 

ontoloġkog modela, a sada ĺemo malo pobliģe opisati navedenu implementaciju. Jena dolazi s 

alatom za generiranje ontoloġke sheme (schemagen.bat) koji se koristi za generiranje Java klasa 

koje sadrģavaju strukturu ontologija (nazive ontoloġkih klase i atributa). Navedeni alat pokreĺe 

se preko naredbenog retka operativnog sustava, a potrebno mu je proslijediti odreĽeni set 

parametara, kao ġto je prikazana na Slici 11. 

 

 

Slika 11: Skripta za pokretanje generatora ontoloġke sheme 
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Skripta sa Slike 11 generira Java klase za svaku ontologiju, a primjer jedne od njih prikazan je 

na Slici 12. Radi se o vrlo jednostavnoj ontologiji korisniļkog suļelja, koja sadrģi samo jednu 

klasu, i nekoliko podatkovnih atributa. 

 

 

Slika 12: Generirana shema ontologije korisniļkog suļelja 

 

Generirane klase, koje sluģe kao rjeļnik za rad s ontologija u Java programskom kodu, koriste 

za jednostavnije pisanje SPARQL upita pomoĺu kojih se dohvaĺaju podaci (odnosno instance) 

iz bazne ontologije. Na Slici 13 prikazan je isjeļak koda generatora koji koristi SPARQL upit 

za dohvaĺanje svih akcijskih gumba na odreĽenom web obrascu. Izvrġavanje upita kroz Jena 

okvir vraĺa rezultate u obliku ontoloġkih resursa u Java programskom kodu, koje je zatim 

potrebno transformirati u odgovarajuĺe Java klase (u ovom sluļaju je to jednostavna klasa za 

reprezentaciju gumba, Button.java). 
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Slika 13: Isjeļak programskog koda sa SPARQL upitom 

 

4.2.3. Rad s predloġcima programskog koda 

Rad s predloġcima programskog koda olakġali smo primjenom okvira Apache Velocity. Na Slici 

14 prikazan je primjer jednog Velocity predloġka. Radi se o predloġku za generiranje klase 

entiteta u Javi. Svaka klasa generirana koristeĺi ovaj predloģak predstavlja jednu tablicu u bazi 

podataka i sadrģi anotacije za opis njezinih stupaca. Hibernate okvir koristi ove anotacije za 

ORM te omoguĺuje automatsko kreiranje tablica u bazi podatka. Slika 15 prikazuje primjer 

metode za generiranje novih instanci, odnosno Java datoteka klasa, pomoĺu Velocity predloġka. 

Radi se o istom primjeru, tj. metodi za generiranje klase entiteta u Javi, koja koristi ranije 

spomenuti predloģak. Velocity koristi predloģak, putanju odrediġne datoteke i Java objekt 

nazvan kontekst koji sadrģi podatke ili objekte kojima se omoguĺava pristup unutar predloġka. 

Na ovome primjeru vidljivo je kako se u objektu konteksta definiraju varijable koje oznaļavaju 

naziv klase i naziv tablice u bazi podataka. Na predloġku, tj. na Slici 14, vidljivo je kako se 

navedene varijable koriste u Velocity predloġku (linije 23 i 24). Velocity sintaksa koristi znak 

dolar ($) za pristup varijablama proslijeĽenim kroz objekt konteksta. 
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Slika 14: Isjeļak Velocity predloġka za klasu entiteta 
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Slika 15: Metoda za generiranje Java klase entiteta pomoĺu Velocity predloġka 

 

4.2.4. Web komponente i korisniļko suļelje 

Primjenom Vaadin okvira olakġali smo generiranje web obrazaca, jer se radi o okviru koji 

omoguĺava koriġtenje standardnih web komponenata po principu ukljuļi i igraj. Na Slici 16 

prikazan je Velocity predloģak za generiranje klasa web obrazaca. Na predloġku je vidljivo kako 

se ovisno o kontekstu na okviru uļitavaju razliļite web komponente iz Vaadin okvira. Neke od 

standardnih komponenata vidljivih na slici su skoļni prozor, tablica sa paginacijom, unosna 

polja i akcijski gumbi. Vaadin okvir omoguĺuje dodavanje web komponenata na okvire 

iskljuļivo kroz Java programski kod, bez potrebe za definiranjem prilagoĽenog HTML i 

JavaScript koda. Naravno, pod uvjetom da govorimo o dostupnim komponenata unutar okvira 

i kada nema potrebe za prilagoĽavanjem istih. Okvir omoguĺuje i kreiranje vlastitih 

komponenata po mjeri te koriġtenje dodataka i komponenta koje su razvili i podijelili drugi 

autori. Te dodatke moguĺe je pretraģiti na Vaadin direktoriju21 i vrlo jednostavnu ukljuļiti ih u 

svoj projekt koristeĺi Maven alat za upravljanje ovisnostima. 

 

                                                 
21 Dostupno 08.07.2018. na https://vaadin.com/directory  

https://vaadin.com/directory
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Slika 16: Isjeļak Velocity predloġka za klasu obrasca 

 

4.2.5. Struktura programskog koda 

Programski kod dizajniranih i razvijenih generatora organiziran je u ġest Java paketa, kao ġto 

je prikazano na Slici 17. Osnovni paket (engl. main) sadrģi klase koje sluģe za pokretanje 

aplikacije i to u dva moda rada, generiranje ontoloġke sheme i generiranje programskog koda. 

Paket generatora (engl. gen kratica od rijeļi generator) sadrģi, kako mi i ime govori, generatore 

razliļitih dijelova programskog koda finalne aplikacije, poput generatora projekta, generatora 

klasa entiteta, generatora okvira, itd. Usluģni paket (engl. util kratica od rijeļi utility) sadrģi 

pomoĺne klase sa statiļnim metodama koje koriste klase iz gotovo svih drugih paketa. Paket 

ontoloġkog modela (engl. onto kratica od rijeļi ontology) sadrģi strukturu i vokabular 

ontoloġkog modela generiranu pomoĺu Apache Jena okvira. Njegove klase koristi paket za 

uļitavanje podatka (engl. data load) koji sadrģi klase sa metodama koje izvode SPARQL upite 

nad ontologijama i tako uļitavaju podatke u jednostavne Java klase unutar paketa za 
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reprezentaciju podataka (engl. data POJO22). Klase unutar ovog paketa sluģe kao reprezentacija 

ontoloġkih podataka u Java programskom kodu. Generatori koriste upravo te klase, zajedno sa 

statiļnim datotekama i predloġcima programskog koda kako bi automatski generirali 

programski kod iz ontoloġkog modela i specifikacije.  

 

 

Slika 17: Dijagram paketa generatora programskog koda 

 

Na Slici 18 prikazana je kompletna struktura Java programskog koda generatora, odnosno 

raspored svih klasa po paketima. Slika 19 pak prikazuje koriġtene resurse, koji se sastoje od 

 

                                                 
22 POJO je kratica obiļan ñstariò Java objekt, tj. objekt koji nije vezan nikakvim posebnim ograniļenjima niti 

okvirima.  
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predloģaka Java programskog koda, predloģaka konfiguracije aplikacije te statiļnih datoteka 

poput slika, skripti i dizajna u formatu kaskadnog stilskog jezika (CSS).  

 

 

Slika 18: Organizacija programskog koda u Java pakete i klase 
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Slika 19: Koriġteni resursi - statiļne datoteke i predloġci koda 

 




























































































































































































































































































































