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SAZETAK

Prikazana je evolucija proizvodnje kroz promjenevipvodnih paradigmi i razvoj proizvodnih
sistema s ciljem, da istaknemo ulogu znanja u poaig;ji.

1. UvOD

Proizvodnja se moZze definisati kao skup processiieta, koji su potrebni za projektovanje, razvoj,
izradu i distribuciju proizvoda [1]. Proizvodnja ¢ianas, kao Sto je bila u proSlosti, kamen temeljac
ekonomije razvijenih drzava. Proizvodna industsgap@ela razvijati krajem osamnaestog stédjeu
periodu, koji je nazvan industrijska revolucija. @dla pa do danas, proizvodna industrija je pihetrpi
nekoliko revolucionarnih promjena paradigmi, kojehsle izazvane od: (1) promjena zahtjeva trzista
i ekonomije te (2) promjenom drustvenih potrebgekuroizlaze iz promjenjenog ponasanja kupaca

12].
2. RAZVOJ PROIZVODNIH PARADIGMI | KONCEPATA U POGLE DU ZNANJA

Promjenom zahtjeva trzZiSta i druStvenih potrebdaziokao posljedica do razvijanja novih tipova
sistema za proizvodnju industrijskih proizvoda ivio poslovnih modela za njihovu prodaju.
Integracija novih proizvodnih sistema sa novim pesim modelima i sa arhitekturom proizvoda
stvara novu proizvodnu paradigmu [2, 3]. Razvoj npegadigme je omogen uvaenjem novih
tehnologija, koje omogdiuju razvoj novih tipova proizvodnih sistema. Evdjagroizvodnih sistema
kroz proizvodne paradigme je diskutirana u [3,24.svaku novu paradigmu, bio je razvijen novi tip
proizvodnog sistema — sistem, koji je utemeljenneaoj tehnologiji i koji omogtava i adresira
imperative paradigme. Danas, moZzemo identificipt glavnih proizvodnih paradigmi, koje su
oznaile proizvodnju industrijskih proizvoda u zadnjaadeétolj€a: (1) zanatska proizvodnja, (2)
masovna proizvodnja, (3) fleksibilna proizvodnj) fhasovno prilagtavanje i personalizacija te (5)
otvoreni kompleksni i adaptivni sistemi. U tabelpfedstavijene su glavne karakteristike navedenih
proizvodnih paradigmi.

Zanatska proizvodnja ozéava proizvodnju proizvoda, kojeg zahtjeva kupadlelandividualnu
proizvodnju. Karakteristike zanatske proizvodnje \8soka raznolikost proizvoda, veoma niska
koli¢ina jednakih proizvoda; maSine su univerzalne, zavijanje razkitih proizvodnih operacija;
zn&ajan je ljudski faktor, koji zahtjeva visoko kvadifane radnike. U zanatskoj proizvodnji znanje o
proizvodu, procesima i poslovanju je skoncentriranglavama majstora, koji su nerijetko i vlasnici
zanatskih radionica. ¢¢nje u radionicama je zasnovano na ugledanju rievjeajstore i ¢enju na
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temelju lénog iskustva. Dobiveno znanje je skriveno, preSutmanje, i nalazi se u glavama iskusnih
radnika.

Tabela 1. Promjene proizvodnih paradigmi [5].
Otvoreni
P . Zanatska Masovna Fleksibilna Masovno kompl_ek_sm :
aradigma proizvodnja| proizvodnja | proizvodnja prilagalavanje | adaptivni
i personalizacija | proizvodni
sistem
Patetak
perioda ~1850 1913 ~1980 2000 2020
paradigm
Drustvene Prilagaieni le!<a clena | pazliitost Prilagaieni Ng zahtje\{
potrebe proizvodi prmzvoda, proizvoda proizvodi prllggodenl
produktivnos proizvod
Veoma Stalna Globalna Globalna
Karakteristika| mala otraznia — Smanjenje proizvodnja i proizvodnja i
trzista kolicina po potraznja - veli¢ine serije| promjenjiva promijenjiva
: velike serije iy .
proizvodt potraznji potraznji
Poslovni Vfo%;- Guraj: Guraj-Vuci: | Vuci: Vuci:
model igradi-] razvij-izradi- | razvij-izradi- | razvij-prodaj- razvij-prodaj-
sklop! sklopi-prodaj | prodaj-sklopi | izradi-sklopi izradi-sklopi
Klju¢na Elektricna Izmjenljl_w Ratunarska | Informacijska Informz_;lcus_l_<a !
. i, sastavni y e komunikacijska
tehnologija energija dijelovi tehnologija tehnologija tehnologij:
Fleksibilni
Kljuéna Alatne Pokretna proizvodni Rekonfigurabilni| Samo-
proizvodna magine montazna sistem, proizvodni organiziraji
tehnologija traka industrijski sistem agenti
robot
Viestina | Principi Pohranjivanje Sljedeta
. . y i koristenje Upravljanje generacija
Znanje iskustvo hattnog odataka i Znanjem upravljanja
pojedinca | upravljanja P " ) pravijan
informacije znanjen

Masovna proizvodnja tradicionalno demonstrira postinu proizvodnji velikih serija, gdje
proizvedene kotine mogu snositi velike troSkove ulaganja u opremad alatom, inZenjering i
ucenje. Zbog véih koli¢ina jednakih proizvoda proizvodni troSkovi su ndifjgcu proizvoda niZi i to
povetava broj osoba, koje mogu kupiti proizvod. Fordéwavacija pokretne trake za montazu iz
1913. godine ozriava pd@etak ove paradigme, koja je cvjetalativdio 20. stoljéa. U ovom tipu
proizvodnje razvili su se namjenski proizvodni eist, kao Sto su namjenske proizvodne linije, u
kojima su masine zamjenile ljudske vjeStine. Ovaag@gma temelji na principima né&wog
upravljanja [6]. SusStinu n&nog pristupacini pronalazenje tzv. ,najboljeg ti@a“ obavljanja
odretenog posla. Natno upravljanje je pojam, kojim se ozia&a filozofija i grupa metoda i tehnika,
koje se zasnivaju na préavanju organizacije posla na nivou operacija gilpovéanja efikasnosti.
Ovdje se pokuSava kroz procedure i normative o ga@nijeti znanje iskusnih radnika iz tacitnog
znanja u eksplicitno znanje.

Fleksibilna proizvodnja je paradigma koja trebaadovori na zahtijeve za brzom promjenom u
strukturi masSinske i programske oprenine se mogu brzo podesiti kapaciteti i funkcionatno
okviru familije proizvoda. Fleksibilni proizvodniistem (FPS) je definisan kao [3]integrirana
grupa procesnih jedinica, takvih kao CNC alatnih maSipovezanih automatiziranim sistemom za
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rukovanje materijala¢iji rad je upravljan nadzornim kompjuteromNjegova struktur&esto sadrzi
prekomjernu sposobnost, koja rezultira u nepotrabfioSkovima za kupce [7]. Pri tom su FPS
projektirani za definisani spektar proizvoda, za® kompleksni i nisu dovoljno pogodni za
prilagadavanje u smislu kapaciteta u pogledu na potrebkodBs, nije mogda postupna promjena
njihove funkcionalnosti [8]. FPS su u osnovi konfigbilni ali ih kasnije nije mogie rekonfigurirati.
Sposobnost pohranjivanja i upotrebe podataka rindmija pokazala se kao jedan od &ljin faktora

za efikasnost fleksibilnih proizvodnih sistema. lgk&ibilnoj proizvodnji se p&elo sa Sirokom
upotrebom podataka, koji su prvi nivo znanja, daobigurali konstantnu kvalitetu proizvoda i
optimizaciju proizvodnih procesa u smislu vremeRanekad ozrini kao sirova inteligencija ili
evidencija, podaci rezultiraju iz promatranja i mjga i mogu biti koriSteni u primitivnim porukama
automatizacije niskog nivoa. Da bi podesno koriptidatke za analizu i optimizaciju oni moraju biti
organizirani tj. uréeni, klasificirani i indeksirani. Ova kontekstualdija transformira podatke u
informaciju [9]. Posljedica masovnog prikupljanjadataka je razvoj novih tehnologija, kao Sto su
kompjuterom podrZzano upravljanje dokumenta i ugaaye bazama podataka. Dalji razvoj je donio
tehnologije inZenjeringa znanja i ekspertih sistek@ancept ekspertnih sistema dopunjava upotrebu
znanja iz tradicionalnih pisanih izvora, kao Stdksjige i revije, kojicekaju kao ,pasivni objekti* da
budu ndeni, interpretirani i onda koriteni, s novim irgktivnim izvorima, koje je modie
medusobno povezati da djeluju i sdrtgu sa korisnicima.

Masovno prilagdavanije je paradigma, koja proizlazi iz promjenjpatrebe drusStva i koju bi mogli
definisati kao ,proizvodenje dobara i usluga da bi ispunili individualne tpgbe kupca sa
ucinkovito&u blizu masovnoj proizvodnjif10]. DruStvena potreba za dmn izborom proizvoda je
imperativ ove paradigme. Pri tom je cilj péaaje raziitosti proizvoda po niskoj cijeni proizvodnje.
Uvodenje kompjutera u industrijske operacije je pobmd#ézvoj fleksibilne automatizacije, koja
omoguava masovno prilagiavanje — to jest proizdenje varijabilnih proizvoda u okviru familije
proizvoda po konkurentnoj cjeni. Ovo oma@gua prodaju mnogim razltim kupcima
Lprilagodenih® proizvoda po cijenama, koje su uporedive iggnama masovne proizvodnje [2, 3].
Karakteristike FPS perfektno odgovaraju trziStirmastabilnom potraznjom, koje zahtjevaju sistemi
sa fiksiranim kapacitetom. FPS, ipak ne odgovangstabilnim trziStima sa fluktuacijom u potraznji
proizvoda kao $to je staj u eri globalizacije. Odgovor istrazivanja i rajyna ovu novu situaciju su
rekonfigurabilni proizvodni sistemi (RPS). U RPS swp&citet moZe brzo prilagoditi zahtjevima
trziSta. Takder, sistem moZe brzo prilagoditi strukturu za prognju novog proizvoda, ili da
nadogradi funkcionalnost za proizienje razléite vrste proizvoda. RPS dakle omégua preduzal,

da se brzo odziva na nove uvjete trZiSta¢irm omogwava konkurentnu prednost predéae
Rekonfigurabilni proizvodni sistem je definisan ad]: ,Rekonfigurabilni proizvodni sistem (RPS)
dizajniran je za nagle promjene u strukturi, kao hardverskim i softverskim komponentama, da bi
brzo prilagodio proizvodni kapacitet i funkcionastou okviru familije dijela u odgovoru na
iznenadne promjene na trzistu ili regulatornim zabima“. Kroz evoluciju fleksibilnih proizvodnih
sistema i kompjuterom integrirane proizvodnje p@atl su se postupci za upravljanje informacijama
i podigli na novi nivo, tj. upravljanje znanjem. &mje je, za podatke i informacije, sto je integroa
preduzée za fleksibilnu proizvodnju [9]. Ova misao, zajedsa standardizacijom podrzanom od
integrirane infrastrukture, je ozl promjenu u upravljanje znanjem, novu disciplinuobradi
podataka koja je @ela da se prepoznaje i razvija. Razvojem informakidehnologija dolazi do
brzog razvoja upravljanja znanjem u globalnoj prodnoj paradigmi, tako da prepoznajemo dvije
generacije upravljanja znanjem. Prva generacijavijanja znanjem radi na principu da znanjé ve
postoji, i ono moze hiti upravljano u eksplicitnasbliku — svijet kodifikacije. To je iskoriStavanje
onoga Sto mi e imamo. Druga generacija fokusira n&enju i povezivanju informacija sa
pojedincima. U ovoj generaciji upravljanja znanjetwara se novo znanje kroZemje. Znanje je
Jjepljivo” i mora biti povezano sa pojedincem #ajednicom.

Otvoreni kompleksni i adaptivni sistemi predstgujaroizvodnu paradigmu budnosti. Ne postoji
sumnja da¢e jedna od glavnih karakteristika kompleksnih i @denih proizvodnih platformi u
budunosti biti sve véa iskoristivost informacionih i komunikacionih tedlagija. Kompleksni
sistemi se opisuju kao nova rtaa granica koja napreduje u posljednjim desgttja u naprednu i
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modernu tehnologiju i povava interes prema ponaSanju prirodnih sistema.n@lageja nauke u
kompleksnim sistemima je razvoj kroz konstantni ge rekonstruisanja modela sa stalnim
poboljSavanjem znanja. Karakteristike sistema W@mponenata su da se razvijaju i prildgeaju
usljed unutarnjih i vanjskih dinagkih interakcija. Openito, kompleksni sistemi imaju mnogo
autonomnih jedinica (holoni, agenti, sudionici, q@mijici) sa adaptivnim sposobnostima
(samoorganizacija, evolucija¢enje, itd.) koji kroz interakcuju pokazuju vazarjgvmi fenomen, koji

ne moze biti izveden na bilo koji jednostavaiinaz znanja pojedinog elementa. Jedan od réjve
izazova nauke o kompleksnim sistemima je razumjevaaze element — sistem ili kako odrediti
osobine na mikro nivou ili bar utjecaj tih osobimaponaSanje sistema na makro nivou. Nova granica
za proizvodnu industriju je u postizanju brzeg odganja na trziSne promjene kao i zahtjeve kupaca.
Upravljanje znanjem u paradigmi otvorenih kompleéksradaptivnih proizvodnih sistema se temelji
na tre&oj generaciji upravljanja znanja, koja fokusira mgraiivanju upravljanja znanja u radne
procese i procese odivanja. Dijeljenje znanja postaje svakodnevni posage je ugrdeno u radne
procese i ostvareno od straneistva. Ono postaje dio kulture predéaeDalje su predstavljeni neki
uspjedni i za dalji razvoj proizvodnih sistema viaZoncepti, koji su se razvili u posljednje dvije
decenije.

2.1. Holonski proizvodni sistem

Holonski proizvodni sistem (HPS) je jedan od ndwjjiroizvodnih koncepata, koji pokazuje jedan od
trendova razvoja prema paradigmi otvorenih komplgks@daptivnih proizvodnih sistema. HPS se
sastoje od autonomnih, inteligentnih, fleksibilndistribuiranih i kooperativnih agenata ili holona.
Rije¢ ,holon“ je sastavljena iz gke rijeti ,holos" Sto zndi cjelina i sufiksa ,on“, kao u proton ili
neutron, koji sugerirajdesticu ili dio. U [12] definirana su tri osnovng@dii to holoni resursa, holoni
proizvoda i holoni narudzbe, koji zajedno s glavimifiormacionim tokovima tvore cjelinu ili HPS.
Holon resursa sadrzi figdi dio, naime jedan resurs za proizvodnju (npr.adoa masSina), koja
sainjava proizvodni sistem i dijela za obradu infouij@, koji kontrolira pripadajéi resurs. Holon
resursa je apstrakcija proizvodnih sredstava, kakkao fabrika, radionica, maSina, robota,
transportera, cjevovoda, paleta, komponenata, isgpvalata, nosa alata, skladiSta materijala,
osoblja, energije, povrSina itd. Holon proizvodap@alaze sa znanjem o procesu i proizvodu, da bi
osigurao korektnu izradu proizvoda sa odgov@mju kvalitetom. Holon proizvoda raspolaze sa
cjelovitim i aktuelnim informacijama o Zivotnom dilsu proizvoda, zahtjevima kupaca, konstrukciji,
planovima procesa, materijalu, procedurama za oeiga kvalitete, itd. Holon proizvoda djeluje kao
informacioni server za druge holone u HPS. HolomdZbe predstavlja proizvodni nalog. Odgovoran
je za t&no i pravovremeno izvienje dodjeljenog rada. Upravlja s &igom proizvodnjom koja se
proizvodi, modelom stanja proizvoda i othuge sve logistike informacije povezane za posao. Holon
narudZzbe moze predstavljati narudzbe kupaca, nbeuda pravljenje zaliha, narudzbe za izradu
prototipa, narudzbe za odrzavanje i popravku resutd. Holon narudzbe izvodi zadatke, koji su
tradicionalno dodjeljeni disgeru, poslovdi i mikroplaneru. Znanje o procesu sadrzi inforagi
metode o tome, kako izvesti odemi proces na oddenom resursu. To je znanje 0 sposobnostima
resursa, sposobnosti procesa, relevantnim parangefrocesa, mogim rezultatima procesa, itd.
Znanje o proizvodnji predstavlja informacije i mé¢éoo tome, kako proizvesti odeni proizvod
koristeti odraiene resurse. To je znanje o méigu nizovima procesa, koji bi se izvrSili na
odrelenim resursima, strukturama podataka da predstexetate procesa, metodama za pristup
informacijama planova procesa, itd. Znanje o izwjdeoroizvodnog procesa sadrzi informacije i
metode u pogledu napretka izvrSavanja procesasuasima. To je znanje o tome, kako pripremiti
resurse za petak izvatenja procesa, pripremiti rezervacije termina, nedati napredak izvrSavanja,
kako prekinuti i ponovo pokrenuti proces, itd.

2.2. Fraktalni proizvodni sistem

Fraktalni proizvodni sistem (FrPS) je koncept, e iz koncepta fraktalne fabrike [13]. Fraktalni
proizvodni sistem je baziran na konceptu autononaglenata, koji kooperiraju, oztemih kao
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fraktali. Rijet fraktal dolazi iz latinske rij@ ,fractus”, koja znédi isprekidan ili raskomadan. Glavna
komponenta FrPS je osnovna fraktalna jedinica, lsgasastoji od pet funkcionalnih modula:
posmatrd, analizator, rjeSava organizator i izvjeSta Termin ,fraktal* moze predstavljati cijelu
proizvodnu radionicu na najviSem nivou ili fiki maSinu na najnizem nivou. Svaka osnhovna
fraktalna jedinica pruza usluge sa individualnifdjean i djeluje nezavisno. Da bi funkcionirao kao
koherentna cjelina, ipak, konsistencija cilja sezada kroz proces formiranja cilja, koji je podrzan
mehanizmom nasljedstva. Glavne karakteristike &laksu samo-organizacija, samo-optimizacija,
ciljana orijentacija, samo-ghiost i dinaminost. Takve karakteristike mogu biti opisane i niivdiee
koristeti ,koncepte agenta“ u distribuiranoj okolini.

2.3. Bionkki proizvodni sistem

Bionicki proizvodni sistemi su predlozeni [14] kao kontsljed€e generacije proizvodnih sistema.
Njihov cilj je, da se bave sa nedetermiristin promjenama u proizvodnim okolinama s idejama i
konceptima, koji proizlaze iz bioloskih sistema,ok&to su rast, samo-organizacija, oporavak,
adaptacija i evolucija. Ove funkcije su u bioloSkamganizmima kodirane u dva tipa bioloskih
informacija, tj. genetske informacije, koje evohjir kroz generacije (DNA-tip) i individualne
informacije, koje se postignutu za vrijeme Zivotndigka pojedinog organizma (BN-tip). Ujedinjenje
genetskih i individualnih informacija omo¢ava, da su Zivi sistemi kompleksni i adaptivni. Svi
elemeni bionikih proizvodnih sistema, kao Sto su materijalifrasdamasine, transporteri, roboti itd. su
uporedivi sa autonomnim organizmima. Sirovine, @itk je izralen proizvod, unose svoje vlastite
informacije DNA-tipa. Proizvodna oprema omégua ,rast* proizvoda na osnovi informacije, koje
su ve&inom BN-tipa. Proizvod kroz upotrebu neprekidno dahinformacije BN-tipa kao znanje. Na
toj osnovi je proizvod sposoban, da se autonomrnokvarovima, da se lako reciklira i odlaze, da se
ove informacije upotrebljavaju pri razvoju — evdjusljedece generacije proizvoda.

2.4. Proizvodne mreze

lako je kooperacija u industriji ¢ebila praksa proizvodnih preduze u skorasnjim godinama
ekonomski pritisak se znatno pdee i prisilio preduzéa, da uspostave kooperativne strukture. Dalji
korak razvoja oblika sudjelovanja iztheproizvodnih preduza je oblikovanje proizvodnih mreza ili
mreza za snabdjevanje. Mreze predazeude novi potencijal za poboljSavanje procesaadamuja
dodatne vrijednosti [15]. Glavna ideja proizvodnineza je zajedtika upotreba resursa i zajetko
planiranje procesa za ostvarivanje dodatne vrijetind6]. Proizvodne mreze, koje temelje na
komunikacijskim mreZzama, su prepoznate kao vaZgarmrzacioni oblici, koji se pojavijuju u
proizvodnji. MreZe predstavljaju realni izazov zkrpranje i upravljanje proizvodnih sistema. U
mreZzama, upotreba modernih komunikacionih tehngoég postati glavni faktor uspjeha [15].
.Proizvodna mreza predstavlja osnovu za konkurestthanovativnost, agilnost i prilagodljivost
omoguavajuii mefusobno povezanim partnerima da (1) obrazuju duguegooslovne koalicije, (2)
razvijaju zajedntko razumjevanje i povjerenje, (3) zajetkiireagiraju na poslovne prilike, (4)
dobivaju sinergetske efekte kooperacijom, i (5¢ldijinformacije, znanje, resurse, kompetencije i
rizike" [17]. Poznata su dva pristupa u struktuiranju prodnih mreza: (1) proizvodne mre&g su
¢vorovi cijela proizvodna preduéa [15] i (2) proizvodne mreZgjji su évorovi autonomne jedinice
[17]. Da bi upravijali strukturalnu kompleksnosto@mvodne mreze, u [17] se predlaze koncept
autonomnog radnog sistema (AWS), koji predstavljar mreze. U ovom sHaju, blokovi za
izgradnju koji s&@injavaju mreZu su relativno jednostavne struktarestonomnim ponasanjem.

3. ZAKLJU CAK

Znanje u proizvodnim sistemima, poslovnim modeliraghitekturi proizvoda je odtwjudi faktor za
uspjeh i razvoj proizvodnog predudze bez obzira o kojoj se proizvodnoj paradigmi r&hzvojem
proizvodnih paradigmi mijenja se &ia upotrebe znanja, koji postaje sve &jaiji, a razvojem novih
tehnologija dolazi do omogavanja upravljanja znanjem. U zanatskoj proizvodaofiiveno znanje je
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skriveno, preSutno znanje, i nalazi se u glavankasisih radnika. U masovnoj proizvodnji se
pokuSava kroz procedure i normative o radu prergjeanje iskusnih radnika iz tacitnog znanja u
eksplicitno znanje. U fleksibilnoj proizvodnji sedelo sa Sirokom upotrebom podataka, koji su prvi
nivo znanja, koji rezultiraju iz promatranja i ngaja i mogu biti koriSteni u automatizaciji niskog
nivoa. Posljedica masovnog prikupljanja podataka r@evoj novih tehnologija, kao Sto su
kompjuterom podrZano upravljanje dokumenta i ugaaye bazama podataka. Dalji razvoj je donio
tehnologije inZenjeringa znanja i ekspertih sisteRazvojem informacionih tehnologija dolazi do
brzog razvoja upravljanja znanjem u globalnoj protnoj paradigmi, tako da prepoznajemo dvije
generacije upravljanja znanjem. Prva generacijawjanja znanjem radi na principu da znanjé ve
postoji, i ono moze hiti upravljano u eksplicitnasbliku — svijet kodifikacije. To je iskoriStavanje
onoga Sto mi we imamo. Druga generacija fokusira n#&emnju i povezivanju informacija sa
pojedincima. U ovoj generaciji upravljanja znanjstwara se novo znanje kroZemje. Znanje je
Jjepljivo” i mora biti povezano sa pojedincem iajednicom. Upravljanje znanjem u paradigmi
otvorenih kompleksnih i adaptivnih proizvodnih sisia se temelji na téej generaciji upravljanja
znanja, koja fokusira na ugti#anju upravljanja znanja u radne procese i prooel&ivanja.
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