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Kratak sadrzaj — U industriji se trenutno dogada cetvrta
revolucija ciji cilj je da upotrebom savremenih
tehnologija odgovori na zahtjeve trzista za brzom
adaptacijom proizvoda, a posljedicno i procesa
proizvodnje. U situaciji kada se proizvodni procesi brzo
mijenjaju, mogu se pojaviti greske koje je tesko
predvidjeti §to povecava cijenu troskova proizvodnje. U
ovom radu predstavljeni su namjenski jezik i okruZenje za
modelovanje gresaka u proizvodnim procesima, koji bi
mogli uticati na povecanje stepena automatizacije i
smanjenje cijene troskova proizvodnje. Na osnovu modela
proizvodnih  procesa koji su rezultat upotrebe
predlozenog namjenskog jezika moguce je automatski
generisati dokumentaciju FMEA i time skratiti vrijeme
potrebno za rucno pisanje dokumentacije i smanjiti broj
gresaka koji se u takvom procesu javija.

Kljuéne reci: Namjenski jezici, namjensko modelovanje,
razvoj voden modelima, proizvodni procesi

Abstract — The fourth revolution is currently taking place
in the industry, with the goal to respond to the market
demands for the rapid product and process adaptation.
When production processes are changing rapidly, errors
offten occur and are difficult to predict and process. Thus,
the manufacturing costs are increased. In this paper, a
domain-specific language and a tool for the production
process and error modeling are presented. Their purpose
is to increase the degree of automation and to reduce the
manufacturing costs. Based on the production process
models, it is possible to automatically generate FMEA
documentation and thus shorten the time required to write
the documentation manually which could reduce the
number of errors that occur in such process.

Keywords: Domain-specific languagues, domain-specific
modeling, model-driven  development,  production
processes

1. UvVOD

U industriji se trenutno dogada Cetvrta revolucija koja je
nastala iz potrebe za brzom adaptacijom proizvodnje kako
bi bilo moguce proizvoditi visoko prilagodene proizvode
za korisnike. U tradicionalnom pristupu proizvodnji,
svaka izmjena na ciljnom proizvodu zahtjevala bi
rekonfiguraciju proizvodnog pogona Sto je vremenski
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zahtjevno i utiCe na povecanje troSkova proizvodnje.
Upotrebom savremenih tehnologija koje omogucavaju
integraciju i sinhronizaciju fizickih i virtualnih aspekata
proizvodnih pogona tezi se skradenju vrijemena
potrebnog za rekonfiguraciju. Fabrike koje omogucavaju
takav vid integracije nazivaju se pametne fabrike.
Pametne fabrike uvijek su ,,svjesne® trenutnog stanja,
donose odluke u realnom vremenu analizom velike
koli¢ine podataka i tako omogucavaju svim ucesnicima
proizvodnog procesa da obavljaju svoje zadatke u $to
kra¢em vrijemenskom periodu.

U situaciji kada se proizvodni procesi ¢esto mijenjaju,
tesko je isprojektovati proizvodni proces tako da bude
tolerantan na greske. U ovom radu predloZen je namjenski
jezik i okruzenje koji bi omogucili modelovanje greSaka u
proizvodnim procesima na formalan i precizan naéin. U
tradicionalnom  pristupu proizvodnji, odlu¢ivanje o
izvrsavanju sekvence operacija koje otklanjaju uocenu
gresku zasniva se na procedurama koje nisu dovoljno
automatizovane. Operater u trenutku pojave greske mora
Hruéno“ da otkloni gresku kako bi se proizvodnja
nastavila. Prednost pristupa sa predlozenim namjenskim
jezikom ogleda se u tome $to bi izvrSavanje koraka koji
obraduju gresku bilo automatizovano na osnovu modela
procesa proizvodnje.

Upotrebom predlozenog namjenskog jezika, podaci o
kontrolnim aktivnostima i potencijalnim greSkama u
proizvodnji bili bi integrisani u model proizvodnog
procesa. Takve podatke bilo bi moguce iskoristiti za
automatsko generisanje dokumentacije, §to bi proces
kreiranja dokumentacije znacajno ubrzalo ali i smanjilo
broj greSaka koje su posledica ruénog kreiranja
dokumentacije. Ciljna dokumentacija za generisanje
predloZzena u ovom radu preporuc¢ena je metodologijom
FMEA (engl. Failure Modes and Effect Anlysis).
Metodologija FMEA Koristi istorijat uoc¢enih greSaka za
analizu, ublazavanje efekata i prevenciju pojave greSaka u
buduénosti. Glavni cilj metodologije FMEA jeste
stvaranje uslova za konfiguraciju proizvodnog pogona u
kome se posljedice greske uocavaju i elimini$u prije nego
§to proizvod dode do krajnjeg korisnika [1].

Koris¢enjem namjenskog jezika za modelovanje gresaka
u proizvodnim procesima bilo bi moguée povecati
automatizaciju direktnim izvrSavanjem specificiranih
koraka od strane masina i smanjiti troSkove proizvodnje.
Takode, postojanje formalnog jezika omoguéilo bi lakse i
fleksibilnije modelovanje izmjena proizvodnog procesa i
gresaka koje bi se mogle javiti kao posljedica tih izmjena.
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2. PREGLED POSTOJECEG STANJA U OBLASTI

2.1. Postojeéi nacini za modelovanje proizvodnih
procesa

Potreba za modelovanjem i opisivanjem proizvodnih
procesa razvila se i prije pojave racunara. Neke fabrike i
danas koriste razne vidove nedigitalne tehnicke
dokumentacije koja opisuje tokove materijala, redoslijed
izvrsavanja operacija, uéesnike procesa, kontrolu kvaliteta
i slicno. Medutim, da bi bilo moguée vrsiti validaciju
modela proizvodnih procesa i transformacije u druge
modele ili tekst, neophodno je da model bude kreiran
upotrebom formalnog jezika sa jasno definisanom
sintaksom. Neki od jezika koji se koriste za modelovanje
proizvodnih procesa su: Petrijeve mreze, BPMN (engl.
Business Process Model and Notation) i UML (engl.
Unified Modeling Language).

Modelovanje  kompleksnih  proizvodnih  procesa
upotrebom UML-a i Petrijevih mreza rezultuje modelima
koji nisu dovoljno Citljivi i pregledni. U poredenju sa
UML-om i Petrijevim mrezama, BPMN sadrzi koncepte
koji su vise prilagodeni iskazivanju strukture procesa.
Medutim, koncepti BPMN-a orijentisani su ka
modelovanju poslovnih procesa i nisu dovoljno
prilagodeni domenu proizvodnje. Kreiranjem prosirenja
za prethodno nabrojane jezike mogli bi se rijeSiti
prethodno nabrojani nedostaci. Medutim, proSirenja ¢esto
poveéavaju  kompleksnost modela i  projektanti
proizvodnih procesa nisu navikli na njihovu sintaksu.
Razvoj namjenskog jezika za modelovanje proizvodnih
procesa koji je, sa jedne strane razumljiv Kkrajnjem
korisniku, a sa druge strane dovoljno specijalizovan da
moze opisati sve koncepte iz domena, trebalo bi da rijesi
prethodno nabrojane probleme.

2.2. Namjenski jezici

Jezici za modelovanje sluZe da za iskazivanje informacija
ili znanja o posmatranom sistemu, pri ¢emu imaju ta¢no
definisan skup sintaksnih pravila. Prilikom modelovanja
projektanti moraju poStovati sintaksna pravila formalno
definisanih jezika za modelovanje. Postoje dvije osnovne
kategorije u koje se mogu svrstati jezici za modelovanje:
namjenski jezici i1 jezici opSte namjene. Jezici opste
namjene mogu se koristiti za opis sistema nezavisno od
konkretnog domena. Namjenski jezici predstavljaju jezike
specijalno kreirane za odredeni kontekst kako bi olaksali
opis problematike usko vezane za posmatrani domen.
Kako modelovanje proizvodnih procesa zahtejva rad sa
konceptima usko vezanim za domen proizvodnje, u ovom
radu predlozen je pristup modelovanja procesa upotrebom
namjenskog jezika.

Prilikom razvoja namjenskog jezika neophodno je
definisati njegovu apstratknu i konretnu sintaksu.
Apstraktnu sintaksu definisu meta-modeli. Meta-modeli
sadrze definiciju jezika za modelovanje i omogucavaju
kreiranje klasa modela reprezentovanih tim jezikom [2].
Vizualna notacija koncepata uvedenih u meta-modelu
definisana je konkretnom sintaksom.

U zavisnosti od nacina iscrtavanja elemenata modela
postoje dvije glavne kategorije konkretnih sintaksi:
tekstualna i graficka. Upotrebom tekstualnih konkretnih
sintaksi informacije o modelu se kodiraju sekvencama
karaktera, dok graficka sintaksa podrazumijeva kodiranje

informacija o modelu u vidu prostorno uredenih grafickih
i tekstualnih simbola.

Za implementaciju namjenskog jezika za modelovanje
greSaka u proizvodnim procesima izabrana je graficka
konkretna sintaksa. Glavni razlog za to je da bude
omogucena laksa vizualizacija greSaka za korisnike koji
nemaju programerskog iskustva tj. nisu navikli na
tekstualne programske jezike.

2.3. Modelom vodeni razvoj

Modelom vodene (engl. Model-Driven) metodologije se
mogu definisati kao metodologije koje koriste prednosti
modela u inZenjerskim aktivnostima. Prednosti kori$¢enja
modela su: moguénost istrazivanja razlicitih rjeSenja u
ranoj fazi razvoja, kreiranje viSe razli¢itih pogleda na
sistem, lakSe otkrivanje greSaka i brzi razvoj proizvoda.
Osim toga, koris¢enjem modela se povecava nivo
apstrakcije za posmatrani sistem i tako se omogucéava
bolje razumijevanje kompleksnih sistema.

U modelom vodene paradigme spada i modelom vodeni
razvoj softvera, odnosno MDSD (engl. Model Driven
Software Development). Primjenom metodologije MDSD
modeli se koriste u svim fazama Zivotnog ciklusa jednog
softverskog proizvoda. Dakle, primjenjuju se u svrhe
opisivanja korisnickih zahtjeva, kreiranja statickih
analiza, kreiranja  apstraktne predstave  sistema,
generisanja dokumentacije i kreiranja automatskih
testova.

Definisanjem mapiranja izmedu razli¢itih modela moguce
je vrsiti transformacije modela koje takode predstavljaju
bitan aspekt paradigme MDSD. Transformacije se
defini$u na nivou meta-modela, a primjenjuju na nivou
modela. Transformacije se takode mogu posmatrati kao
modeli, odnosno kao instance meta-modela koji ih
opisuje. Prilikom razvoja predloZenog namjenskog jezika
koris¢ene su transformacije modela procesa u dokument
FMEA.

3. IMPLEMENTACIJA NAMJENSKOG JEZIKA ZA
MODELOVANJE GRESAKA U PROIZVODNIM
PROCESIMA

3.1. Apstraktna sintaksa

Meta-model namjenskog jezika za upravljanje greSkama
definie njegovu apstraktnu sintaksu. Za razvoj meta-
modela koris¢en je EMF (engl. Eclipse Modeling
Framework). EMF je radni okvir koji se koristi za
kreiranje meta-model upotrebom jezika Ecore i za
generisanje alata zasnovanog na meta-modelu. Kako sva
ograniCenja nije moguce definisati upotrebom jezika
Ecore, za specifikaciju slozenijih ograni¢enja koris¢en je
OCL (engl. Object Constraint Languague). Na slici 1.
prikazan je meta-model jezika za modelovanje gresaka u
proizvodnim procesima.

Model je korijenski koncept koji u sebi sadrzi sve ostale
koncepte. Unutar Model-a se definisu proizvodni procesi
koji su modelovani sa Manufacture konceptom. Globalni
obradiva¢ greSaka (GlobalErrorHandler) predstavlja
zaseban proces koji sluzi za korigovanje gresaka. Svrha
ovog koncepta je da pojednostavi modelovanje
proizvodnog procesa u situaciji kada postoji vise razli¢itih
greSaka koje se obraduju na isti naéin. Dakle, i



Manufacture i GlobalErrorHandler su procesi i zbog toga
nasljeduju apstraktna klasu Process. Oba koncepta mogu
da sadrze sljede¢e komponente: procesne elemente
(ProcessElement), veze (Relationship) i kontrolne
aktivnosti (Inspection). ProcessElement je predstavljen
apstraktnom klasom i njegova svrha jeste generalizacija
dva elementa proizvodnog procesa — procesnih koraka i
kapija.

Procesni korak (ProcessStep) sluzi za modelovanje ta¢no
jednog zadatka u proizvodnom procesu, a kapija (Gate) za
modelovanje kontrole toka izvr$avanja. Kapije mogu biti
tipa: PARALLELISM — omogucavaju kreiranje paralelnih
tokova i DECISION — omoguéavaju kreiranje odluke u
kontroli toka. Relationship se koristi za modelovanje veza
izmedu procesnih elemanta, a Inspection za modelovanje
kontrolnih aktivnosti koje otkrivaju greske.

3.2. Konkretna sintaksa

Za razvoj graficke konkretne sintakse kori§¢en je Sirius.
Sirius je okruZenje koje sluzi za kreiranje graficke
sintakse jezika i omogucava automatsko generisanje alata
za modelovanje.

Za prikaz podataka iz modela proizvodnog procesa
koris¢ene su tri razliCite dijagramske reprezentacije:
ModelRepresentation,  ManufactureRepresentation i
GlobalHandlerRepresentation. ModelRepresentation
omogucuje prikaz modela sa modelovanim proizvodnim
procesima prikazanim u vidu grafickih simbola.
ManufactureRepresentation prikazuje unutra$nju
strukturu svakog od modela proizvodnih procesa, dok
GlobalHandlerRepresentation prikazuje modele procesa
koji opisuju obradu greSaka nastalih u proizvodnim
procesima. Sve tri reprezentacije imaju definisana
mapiranja grafickin simbola za elemente modela (tabela
1.), kao i alate za manipulaciju nad tim elementima.
ManufactureRepresentation je jedina reprezentacija koja
ima dva dodatna sloja: Manufacture i QulaityAssurance.
Dijagrami kompleksnih proizvodnih procesa obuhvataju
previse informacija $to ih €ini nepreglednim, te je svrha
organizovanja komponenti kroz slojeve da omoguci
svakom korisniku da vidi samo one dijelove modela
proizvodnog procesa koji su njemu neophodni.
Manufacture sloj sadrzi komponente koje su inZenjeru

proizvodnih procesa potrebne za modelovanje strukture
proizvodnog procesa, dok QualityAssurance ima
komponente potrebne inZenjeru kontrole kvaliteta da
modeluje potencijalne greske i kontrolne aktivnosti.

Na slici 2 prikazan je primjer modela proizvodnog proce-
sa za proizvodnju majica. U primjeru su modelovane tri
greske uzrokovane dogadajem i jedna detektovana greska.
Detektovana greska se otkriva tokom izvrSavanja kontrol-
ne aktivnosti, dok se greska uzrokovana dogadajem desila
u neocekivanim uslovima.

Greske sa nazivima Wrong dimensions i Wrongly stiched
obraduju se posredstvom globalnog obradivaca greske
Discard shirt. Greske sa nazivima Ink missing i Button
Damged obraduju se lokalno — kori§¢enjem sekvence
korektivnih procesnih koraka.

Tabela 1. Graficki simboli svih elemenata modela

Element

Regularni procesni korak

Korektivni procesni korak

Regularna kapija odlucivanja

Regularna kapija paralelizma

Korektivna kapija odluc¢ivanja

Korektivna kapija paralelizma

Detektovana greska

Greska uzrokovana dogadajem

Kontrolna aktivnost

Globalni obradivac greske

Regularna  veza  izmedu  procesnih | _~
elemenata

Veza izmedu procesnkog koraka i
kontrolne aktivnosti

Veza izmedu greske 1 korektivnog /7

procesnog koraka

Veza izmedu greske i globalnog obradivaca
greske

Veza izmedu dva korektivnha procesna
koraka

Slika 1. Meta-model namjenskog jezika za modelovanje gresaka u proizvodnim procesima
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Slika 2. Primjer modela procesa za proizvodnju majica

4. GENERISANJE DOKUMENTACIJE FMEA

Formalno kreiran model proizvodnog procesa upotrebom
predlozenog namjenskog jezika, moguce je iskoristiti za
automatsko  generisanje  digitalne  dokumentacije
preporuc¢ene metodologijom FMEA.

Metodologija FMEA se koristi prilikom analize rizika u
oblasti proizvodnih procesa. Rizik greske se posmatra iz
tri aspekta: ozbiljnost greske u pogledu njenog uticaja na
korisnika proizvoda, broj proizvoda koji imaju neki vid
oste¢enja na uzorku od jednog miliona proizvoda i
vjerovatno¢a uoCavanja greSke. Svaka greska sadrzi
atribute koji opisuju nabrojane aspekte. Atributima se
dodjeljuje cjelobrojna vrijednost iz intervala od 1 do 10.
Ukupni rizik greske ocjenjuje se na osnovu broja RPN
(engl. Risk Priority Number) koji se ra¢una mnozenjem
pomenute tri vrijednosti [3]. Na nivou proizvodnog
procesa projektant definiSe dva praga vrijednosti za RPN
koji svaku gresku klasifikuju u neki od tri opsega za
procjenu rizika greske: nizak, srednji ili visok. Vrijednost
RPN-a za pomenute opsege u ciljnoj dokumentaciji se
redom prikazuje sa zelenom, Zutom i narandZastom
pozadinom. Na taj na¢in projektantima je skrenuta paznja
na gre§ke sa vedim stepenom rizika kako bi izmenili
proizvodni proces u cilju prevencije te greske ili
ublazavanja njenog efekta. lzgenerisana dokumentacija za
primjer modela sa slike 2. prikazana je na slici 3.
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Slika 3. Dokumentacija FMEA za proizvodnju majica

Generator koda za HTML tabelu sa sadrzajem FMEA
dokumenta parsira strukturu modela sve dok se ne dode
do Error-a .Vrijednosti svih atributa koncepta Error se

potom Ccitaju i koriste za kreiranje sadrzaja dokumenta
FMEA.

5. ZAKLJUCAK

Namjenski jezik predlozen u ovom radu omogucava
kreiranje preciznih 1 formalnih modela gresaka u
proizvodnji i procesa koji te greske otklanjaju. Izborom
graficke konkretne sintakse prilikom specifikacije jezika
omoguceno je stvaranje okruzenja koje je intuitivno
krajnjim korisniku. Okruzenje predlozeno u ovom radu
implementirano je tako da ga koriste dva tipa korisnika:
inzenjeri proizvodnih procesa 1 inZenjeri kontrole
kvaliteta. InZenjeri proizvodnih procesa koriste okruzenje
da kreiraju modele koji opisuju strukturu proizvodnog
procesa sa tacno definisanim koracima proizvodnje. Tako
definisan model sa jasno utvrdenim granicama Procesa,
inzenjeri kontrole kvaliteta proSiruju konceptima koji
formalno opisuju kontrolne aktivnosti, pojavu i obradu
greSaka. Implementiran je generator Kkoji na osnovu
modela proizvodnog procesa generiSe dokumentaciju
FMEA. Svrha dokumenta FMEA jeste da se u buduénosti
izbjegnu pojave uocenih i predvidenih gresaka. To se
postize analizom prethodnih greSaka i1 wuocavanjem
kritiénih koraka proizvodnje koja predstavljaju podrucja
visokog rizika u smislu posljedica koja ostavljaju na cijeli
sistem.

Neka od mogucih prosirenja rada su konkretizacija jezika
na odredenu granu industrije, lokalizacija okruZenja,
dodavanje tekstualne konkretne sintakse kao i
implementacija ~ generatora  za  druge tipove

dokumentacija. Konkretizacijom jezika za odredenu granu
industrije modeli bi bili prilagodeniji logici proizvodnje iz
tog sektora. Interfejs okruzenja za modelovanje
prilagoden je korisnicima sa engleskog govornog
podrucja. Lokalizacija okruZenja na druge jezike bi
omogucila i korisnicima koji ne razumiju engleski jezik
da efektivno kreiraju modele. Dodavanjem tekstualne
konkretne sintakse, inZenjerima sa programerskim
iskustvom bi proces modelovanja bio ubrzan.
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