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SAZETAK:

U uslovima sveobuhvatne globalizacije i teznje da zadovolje sve vece zahtjeve globalnog trzista, a da
pri tom ostanu konkurentna, proizvodna preduzeca nastoje strukturirati svoje proizvodne sisteme
primjenom  savremenih informacijsko-komunikacijskih tehnologija. U radu su predstavijene
tehnologije koje omogucavaju takva strukturiranja. Na temelju tehnologija vjestacke inteligencije
(VD) i internet tehnologija strukturiran je socijalno-kibernetsko-fizicki radni sistem (SKFRS) kao
osnovni gradivni element za izgradnju kibernetsko-fizickih proizvodnih sistema (KFPS).

Kljuéne rijeci: Proizvodni sistem, Socijalno-kibernetsko-fizicki radni sistemi

ABSTRACT:

In the conditions of all-embracing globalization and aspirations to meet the increasing demands of
the global market, while remaining competitive, manufacturing companies are trying to structure
their manufacturing systems using modern information and communication technologies. This paper
presents technologies that enable such structuring. Based on the technology of artificial intelligence
(AD) and internet technology, socio-cyber-physical work system (SCPWS) is structured as the basic
building block for the building of cyber-physical production systems (CPPS).
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1. UVOD

Revolucija u svijetu informacijsko-komunikacijskih tehnologija (IKT) je prouzrocila pojavu interneta.
Internet karakteriziraju robusnost i pouzdanost, kvaliteta usluge, skalabilnost i standardizacija.
Zahvaljujuéi internetu danas imamo razvijena pametna okruzenja, u vidu pametnih stvari i usluga
koja su sposobna komunicirati u cilju postizanja zajednickih ciljeva, a koji djeluju u sferi
kibernetskog svijeta. U domenu industrijskih procesa internet je doprinio stvaranju pametnih tvornica
predstavljaju¢i glavni integrativni faktor u proizvodnom okruzenju $to je omogucilo povezivanje
fizickih i kibernetskih elemenata sistema. Savremena informacijsko-komunikacijska i tehnologija
vjestacke inteligencije omogucuju izgradnju kibernetsko-fizickih proizvodnih sistema.




2. SAVREMENE TEHNOLOGIJE ZA STRUKTURIRANJE NAPREDNIH
PROIZVODNIH SISTEMA

2.1. Tehnologije vjestacke inteligencije

Vjestacka inteligencija (Artificial Intelligence — AI), predstavlja granu racunarske znanosti koja se
bavi inteligentnim ponasanjem i pokusava napraviti kompjuterski sistem koji ima znanja za
samostalno izvrSavanje postavljenih zadataka. Neophodno je odvojiti tradicionalne pristupe od
savremenih u pogledu ucenja i stvaranja znanja. Znanje je faktor koji definira rjeSenje zadataka.
Racunarski sistemi se temelje na dostupnom znanju, a ako znanje nije u redu, posljedi¢no i donosenje
odluka bi bilo pogresno. Vjestacku inteligenciju od ostalih racunarskih sistema odvaja to §to je ona
sposobna obavljati pojedine akcije s neizvjesnim ili ¢ak nepotpunim i neta¢nim znanjem [1]. Te
mogucénosti predstavljaju kljucne sposobnosti vjestacke inteligencije. Danas je razvijeno vise
metodologija za ostvarivanje tih sposobnosti. Nekoliko ih se uspje$no koristi u upravljanju i kontroli
distribuiranih proizvodnih sistema, kao $to su ekspertni sistemi, vjeStatke neuronske mreze, genetski
algoritmi, fuzzy logika i inteligentni agenti.

Ekspertni sistem (Expert System - ES) [2] je inteligentni sistem koji se koristi za rjeSavanje
onih problema koji zahtijevaju znanje, iskustvo i vjeStinu eksperta u danoj oblasti. Savremeni
ekspertni sistemi omogucavaju stvaranje inteligentnih softverskih sistema koji su sposobni da
rjesavaju problem na isti nacin kao i ljudski strunjaci u momentu kada se susrecu sa odredenim
problemima. To je moguce na temelju odgovaraju¢eg znanja koje je pohranjeno u formatu
prikladnom za razumijevanje raunaru. Znanje, koje je razumljivo masinama, odnosno zapisano u
odgovaraju¢em masinskom jeziku, pohranjuje se u tzv. bazama znanja. Ta znanja ekspertni sistem
koristi za donoSenje odluke u procesu odluéivanja. Osnovni elementi ekspertnog sistema su
komunikacijski medusklopovi, mehanizmi zakljudivanja, baza podataka i baza znanja. Znacajna
primjena ovakvih sistema je u procesima planiranja, kontrole, odrzavanja, dijagnosticiranja,
monitoringa i inspekcija.

Vjestacke neuronske mreze (Artificial Neural Network — ANN) razvijene su s namjerom da
se fizikalnim modelom zamijeni bilo koji bioloski sistem. VjeStacke neuronske mreze gradene su od
medusobno povezanih vjeStackih neurona (procesora), pri ¢emu svaki od njih moze imati malu
lokalnu memoriju. Vjestacki neuroni predstavljaju programske forme sa osobinama bioloskih
neurona. Inspirirane su biolo$kim neuronskim mrezama, te stoga predstavljaju imitaciju visoko
paralelne distribuirane racunarske strukture ljudskog mozga. Vjestacka neuronska mreza je masovni
paralelni distribuirani procesor koji posjeduje mogucnost paméenja iskustvenog znanja [3]. Vjestacke
neuronske mreze su uglavnom dizajnirane za obavljanje ucenja. One mogu generirati nova znanja
kroz ucenje na temelju primjera iz proizvodnih dogadaja.

Genetski algoritmi (Genetic Algorithms — GA) [4] su heuristicka metoda optimizacije koja
rjesava odredene racunarske probleme simuliraju¢i mehanizam prirodne evolucije. Genetski algoritmi
oponasaju prirodnu evoluciju tako da proces koji se optimizira predstavlja okolinu u kojoj jedinke
egzistiraju. Svaka jedinka predstavlja potencijalno rjeSenje razmatranog problema optimizacije, tj.
jednu kombinaciju ulaznih parametara, kodiranih na odgovaraju¢i nacin. Genetski algoritmi se
razlikuju od konvencionalnih optimizacijskih metoda i procedura u temeljnim vidicima kao $to su:
djelovanje sa kodiranim rjeSenjima, generiranje rjeSenja iz populacije rjeSenja i pojedinacnih rjesenja,
upotreba troskovne funkcije, upotreba vjerojatnosnih pravila. Znacajna primjena genetskih algoritama
je u podru¢ju planiranja i terminiranja, projektovanju radnih naloga, upravljanje transportom i
mnogim drugim podrucjima.

Neizrazita logika (Fuzzy Logic — FL) je posebno razvijena metodologija za obradu
nesigurnih znanja. Fuzzy logika predstavlja proSirenje konvencionalne logike, jer svojom vise-
vrijednosnim statusom omogucava da sloZene pojave iz realnog svijeta budu opisane matematickim
fuzzy skupovima. Neke od znacajnijih primjena su u klimatizacijskoj tehnici, fuzzy regulatori
temperature u industriji, mikro-kontrolori u procesnoj i automobilskoj industriji, na podrucju
robotskih i transportnih sistema [5].

Istrazivanje autonomnih agenata je podrucje koje se nalazi na samom vrhu vjestacke
inteligencije. Agentska paradigma predstavlja najdosljedniji pristup za implementaciju distribuiranih
sistema. Uz pomo¢ agenata moguée je u potpunosti realizirati koncept autonomnih distribuiranih



proizvodnih sistema. Agenti [6] predstavljaju softverske komponente postavljene u distribuirano
okruzenje, koje su u stanju da autonomno obraduju velike koli¢ine informacija, a da pri tome pruzaju
izvjesnu koli¢inu inteligencije i sposobnosti komunikacije. Inteligentni agenti su softverski entiteti
koji izvrsavaju odredeni skup operacija u korist korisnika ili drugog programa sa izvjesnim stepenom
nezavisnosti, a za to koriste izvjesno znanje ili reprezentaciju korisnikovih zelja ili ciljeva [7]. ViSe-
agentski sistem (MAS) [8] je sistem koji se sastoji od skupa inteligentnih agenata koji suraduju
pomocu definiranih komunikacijskih protokola te su sposobni utjecati na svoju okolinu. Svaki agent
ima definirano podru¢je djelovanja nad kojim ima odredenu koli¢inu kontrole tj. koli¢inu
utjecaja.

2.2. Internet tehnologije

Internet stvari (Internet of Things — IoT) je nova brzo razvijajuéa paradigma koja se razvija na
podru¢ju savremenih (bezi¢nih) telekomunikacijskih tehnologija. U biti ideje je skup minijaturnih i
primitivnih racunarskih uredaja, tj. stvari kao §to su RFID, senzora, aktuatora, mobilnih telefona i
drugih, koji se koriste sa odgovaraju¢om shemom, koji grade internetsku mrezu, sposobni da suraduju
jedni s drugima u okruzenju s namjerom postizanja zajednickih ciljeva. Prema klasteru Europskih
istrazivackih projekata Internet stvari je [9]: “Stvari su aktivni sudionici u poslovnom, informacijskom
i druStvenom procesu u kojem im je omogucéeno da komuniciraju medusobno i sa okruZenjem
razmjenjuju podatke i dobivaju informacije od senzora iz okruzenja, dok reagiraju samostalno sa
stvarima/fizickim svijetom, djeluju pokretanjem procesa koji generiraju akcije i usluge, sa ili bez
direktne intervencije covjeka”. Grubo govoreéi, internet stvari znaci svjetsku mrezu medusobno
povezanih i jednoli¢no povezanih objekata za komunikaciju putem standardnih protokola.

Osnovna ideja internet usluga (Internet of service — IoS) je sistemsko koriStenje interneta za

novi nacin stvaranja vrijednosti u proizvodnom sektoru. Postoje razliciti kutovi iz kojih se moze
pogledati ovakav pristup. Iz perspektive IKT, usluzno orijentiranih arhitektura (SOA), software-as-a
service (SaaS), platform-as-a service (PaaS), i infrastrukture-as-a service (IaaS). SaaS, Paa8, i [aaS
su tri najéesée vrste modela pruzanja usluga [10]. Ove usluge se obi¢no isporucuju putem standardnih
industrijskih interfejsa, kao Sto su web servisi i servisno orijentirane arhitekture (SOA).
One virtualno okupljaju ljude i organizacije ovisno o tome za §to su specijalizirane. Tako postoje
poslovne, organizacijske i1 druge socijalne mreze. Socijalnu mrezu moze se definirati kao socijalnu
strukturu koju sacinjavaju skupine socijalnih aktera (osobe ili organizacije) i kompleksni skup izmedu
aktera.

3. KIBERNETSKE STRUKTURE UTEMELJENE NA SAVREMENIM
TEHNOLOGIJAMA

Proizvodni sistemi su kompleksni tehnolosko-ekonomsko-socijalni sistemi, koji obuhvacaju subjekte-
ljude, znanje, proizvodne procese i pripadajuc¢e masine i uredaje za izvodenje procesa s namjerom
transformacije materijala, energije, informacija i znanja u proizvode i usluge, koji imaju upotrebnu i
trzi$nu vrijednost uz stalni dinamicki utjecaj poremecaja, ogranicenja i ciljeva, koji djeluju iz okoline.
Proizvodni proces se izvrSava uz interaktivno djelovanje materijalnih elemenata, kao $to su obradne
masine, obraci, alati, transportna sredstva itd., sa nematerijalnim elementima, kao $to su znanje,
informacioni tokovi, te takoder organizacijske i upravljacke strukture [11].

Proizvodne mreze, koje se temelje na komunikacijskim mrezama su prepoznate kao vazan
organizacijski oblik koji se javlja u proizvodnji. One predstavljaju pravi izazov za planiranje i
upravljanje proizvodnim sistemima [12]. Proizvodna mreza pruza osnovu za konkurentnost,
inovativnost, agilnost i adaptivnost §to omogucava partnerima u mrezi medusobnu povezanost kroz
(1) oblik dugoro¢ne poslovne koalicije, (2) razvoj medusobnog razumijevanja i sticanja povjerenja,
(3) zajednicko reagiranje na poslovne mogucnosti, (4) ostvarenje dobiti sinergijskim ucincima koji
nastaju kao produkt suradnje i (5) imaju jednak udjel informacija, znanja, resursa, sposobnosti i rizika
u poslovnim aktivnostima [12]. Mreze su prepoznate kao kompleksni adaptivni sistemi, koji nastaju
na principima geneze a ne kao namjenski projektirane cjeline [13]. Poznata su dva pristupa za
strukturiranje proizvodnih mreza: (1) proizvodne mreze kod kojih su &vorovi mreze cjelokupna



proizvodna preduzeca [14] i proizvodne mreze kod kojih su ¢évorovi mreze obiljeZeni autonomnim
jedinicama [12]. Iz koncepta proizvodnih mreza ¢iji ¢vor definiraju autonomne jedinice proizasao je
koncept autonomnog radnog sistema (ARS). ARS raspolaze s funkcionalno$éu i kompetencijama,
koje su potrebne za upravljanje i operiranje njegovih kljuénih proizvodnih procesa, kao $to su
komunikacija u mrezi.

Koncept adaptivnih distribuiranih proizvodnih sistema (ADPS) je zasnovan na konceptu

kompleksnih adaptivnih proizvodnih sistema (KAPS) i konceptu dinami¢nih proizvodnih struktura
[15]. Osnovni element za izgradnju ovakvog koncepta je elementarni radni sistem (ERS).
ERS je osnovni element za izgradnju svakog proizvodnog sistema. ERS ¢ine proces, naprava za
implementaciju procesa (NIP) i subjekt. Da bi se postigla odgovaraju¢a ucinkovitost proizvodnog
sistema bitno je njegovo strukturiranje. To znac¢i da ne moze postojati samo jedan oblik strukture, koji
bi bio optimalan za razli¢ite proizvodne zadatke. Dakle, strukturu treba razviti za proizvodnju svakog
proizvoda pojedinacno. Kompleksni zadatak je strukturiran s razgradnjom zadataka u manje slozene
zadatke. Za realizaciju koncepta ADPS potrebno je definirati osnovne blokove za izgradnju sa
samoucenjem, koje imaju sposobnosti i vjeStine za obavljanje odredenih proizvodnih postupaka. U
ADPS uveden je virtualni radni sistem (VRS) [16], sa ciljem da zastupa ERS distribuiran u okolinu.

VRS je agent koji zastupa ERS u informacijskom domenu kao njegov duplikat. Agent VRS
je programski entitet koji ima Eetiri osnovna funkcionalna elementa: perceptor, procjenitelj, efektor i
mehanizam zaklju¢ivanja. ERS i VRS su povezani preko suéelja. Sucelje omoguéava mapiranje
informacije o statusu procesa i drugih elemenata ERS za VRS i operatera — subjekta. Autonomija,
osposobljenost za odredene zadatke, odzivnost, reaktivnost, fleksibilnost i sposobnost za ucenje
komunikacija su kljucni atributi VRS. S tim je radni sistem stekao funkcionalnost potrebnu za rad u
distribuiranom okruzenju.

Na temelju razvoja savremene informacijsko-komunikacijske infrastrukture (IKI) i interneta
stvoreni su uvjeti za stvaranje novog koncepta savremenih proizvodnih sistema sa ciljem povezivanja
kibernetskih i fizickih komponenti proizvodnih sistema.

3.1. Kibernetsko-fizi¢ki sistemi

Kibernetsko-fizicki sistemi (KFS) su nova generacija sistema koji integriraju racunarske i fizicke
sposobnosti. Kibernetski sistemi predstavljaju zbir logike i senzorskih jedinica, dok su fizicki sistemi
zbir aktuatorskih jedinica. Kroz sposobnost za interakciju i proSirenje sposobnosti fizickog svijeta
koriste¢i racunarsku snagu, komunikacijske tehnologije i kontrolne mehanizme, KFS omogucuju
povratne petlje, poboljsanje proizvodnih procesa i optimalnu podrSku ljudima u svim procesima
donosenja odluka. Oni postavljaju temelje za pouzdano planiranje proizvodnje prema unaprijed
automatizovanim proizvodnim procesima uz mogucnost za razmjenu i prijenos informacija [17].
Koristenjem odgovarajuée senzorske tehnologije, KFS su u moguénosti primiti izravno fizicke
podatke i pretvoriti ih u digitalne. Oni omoguéavaju dijeljenje informacija na digitalnim mrezama,
tvore¢i na taj nacin Internet stvari. Prva podru¢ja primjene KFS u industrijskoj proizvodnji svakako
su podrucja robotike i mehatronike, te adaptivnih distribuiranih proizvodnih sistema. Implementacija
KFS ¢e biti presudna za efikasan razvoj i rad autonomnih, samoupravnih, proizvodnih sistema
temeljenih na znanju i senzorima [18].

3.2. Kibernetsko-fizicki proizvodni sistemi

Oslanjajuci se na najnoviji razvoj ra¢unarskih znanosti, informacijskih i komunikacijskih tehnologija,
proizvodne znanosti i tehnologije kibernetsko-fizicki proizvodni sistemi nedvojbeno mogu dovesti do
nove industrijske revolucije, ili ¢esto u nauénim krugovima nazvanoj Industrija 4.0. Razvoj KFPS
utemeljen je na postojec¢im instaliranim sistemima, preko umreZenih instaliranih sistema integriranih
internetom. Temeljna postavka u pogledu KFPS ogleda se u istrazivanju i definiranju odnosa kroz
prizmu autonomnosti, kooperativnosti, optimizacije i odziva na postavljene zadatke. Integracijom
analiti¢kih i simulacijskih baziranih pristupa moguce je ta predvidanja opisati podrobnije nego bilo
kada ranije. Ovakvi sistemi se moraju suoCiti sa nizom novih izazova u pogledu operativnih
senzorskih mreza, pametnih aktuatora, baza podataka i mnostva drugih, prije svega, komunikacijskih
protokola. Novi na¢in komunikacije izmedu ¢ovjeka i maSina mora biti uspostavljen ve¢ pri samoj



implementaciji novih kibernetsko-fizi¢kih proizvodnih sistema [19]. Takav sistem danas je moguce
prestrukturirati u SKFPS zahvaljujuéi ekstremno brzom razvoju inteligentnih tehnologija koje
uvodimo svakodnevno u proizvodne sisteme. Za strukturiranje SKFPS potrebno je definirati osnovni
gradivni element takvih distribuiranih sistema u vidu elementarnog socijalno-kibernetsko-fizickog
radnog sistema (ESKFRS), slika 1 [20]. Ovakav radni sistem koji smo prikazali na slici 1 se sastoji iz
tri osnovne cjeline:
» Fizicki sistem kao elementarni radni sistem (obradni centar ili viSe njih, sistemi
pozicioniranja, automatizovani stezni pribori, mjerni sistemi i sl.),
» Kibernetski (apstraktni) sistem koji u osnovi Cine agentski sistemi (upravljacki sistemi,
oprema za koordiniranje senzorskih sistema i sl.),
» Socijalni sistem u kom se nalaze radnici, operateri koji upravljaju i nadziru rad radnog sistema
u cjelini.
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Slika 1: Elementarni socijalno-kibernetsko-fizicki radni sistem [20]

Napredni proizvodni sistemi utemeljeni na integraciji fizickog i kibernetskog podsistema i
podsistema ljudi stvaraju mrezne SKFRS, koje predstavljaju sucelje izmedu proizvodnih mreza s
jedne i socijalnih, drustvenih mreza s druge strane. Ovakvi mrezni sistemi djeluju u pametnom
proizvodnom okruzenju. Pametno okruzenje integrira socijalno-kibernetsko-fizicke elemente
omogucavajuéi im medusobne interakcije. Te interakcije se odvijaju izmedu dodijeljenih pametnih
agenata. Pametni agenti ucinili su da fizicke komponente proizvodnog okruZenja postanu pametni
elementi koji komuniciraju sa digitalnim svijetom. Pametni agenti se repliciraju u kibernetskom
podsistemu i grade viSe-agentske platforme na kojima komuniciraju razmjenjuju informacije
socijalno-kibernetsko-fizic¢ki elementi pametnog proizvodnog okruzenja [21].

U domenu ovakve platforme djeluje inteligentni agent koji zastupa subjekta. Subjekt sa
svojim agentom komunicira preko inteligentnih interfejsa, najceSée preko pametnih aplikacija.
Daljnja komunikacija subjekta sa ostalim elementima pametnog okruzenja odvija se kroz interakciju
pametnog agenta subjekta sa agentima koji zastupaju kibernetske i fizicke elemente pametnog
proizvodnog okruzenja.Ta komunikacija je kolaborativna $to je posljedica sazimanja socijalnih i
proizvodnih mreza u pametnom okruzenju. Zbog heterogenosti takvih mreza interakcije izmedu
agenata unutar platforme su ucestale, nepredvidive i sa sobom nose $iroku lepezu informacija koje
utjeCu na rad sistema. Proizvodni sistemi su izlozeni utjecajima koje sa sobom nose proizvodne i
socijalne mreze. Ti utjecaji najCesce se impliciraju na karakteristike proizvodnih sistema, kao §to su
robusnost, proizvodnost, fleksibilnost i pouzdanost. Pametno proizvodno okruzenje predstavlja skupni
prostor za stvaranje autonomnih radnih jedinica utemeljenih na mreznom povezivanju osnovnih
gradbenih elemenata u vidu SKFRS.



4. ZAKLJUCAK

Kibernetsko-fizicki proizvodni sistemi (KFPS), utemeljeni na KFS, se sastoje od autonomnih i
kooperativnih elemenata i podsistema, koji se povezuju komunikacijama i interakcijama u razli¢itim
situacijama, na svim razinama proizvodnje, od masina, procesa do proizvodnih i logistic¢kih mreza.
Ovakvi mrezni sistemi djeluju u pametnom proizvodnom okruzenju. Pametno okruZenje integrira
socijalno-kibernetsko-fizicke elemente omogucavaju¢i im medusobne interakcije.
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