Razvoj primene vestacke inteligencije u proizvodnom inZenjerstvu — jedan

pogled

VIDOSAV D. MAJSTOROVIC, redovni &lan Svetske akademije za

Pregledni rad
UDC: 658.52:004.85
DOI: 10.5937/tehnika2405573M

proizvodno inzenjerstvo (CIRP), Pariz, Francuska
ORCID: 0000-0001-9534-8461

Vestacka inteligencija (Al) je danas postala najvazniji element modela Industrija 4.0 u primeni, a na
putu izgradnje pametne fabrike. Njena istorija je duga oko osam decenija, a posebna oblast njenog
istrazivanja i razvoja je i proizvodno inZenjerstvo, U kome se Al primenjuje od sredine osadesetih godina
proslog veka. Ekspertni sistemi (ES) su bili prvi alat AI primenjen u ovoj oblasti. Cilj ovog rada je da se
izvr$i sistemska analiza stanja razvoja i primene Al U proizvodnom inzenjerstvu, gde se Al izvorno koristi
kao pomo¢ inzenjeru planeru i projektantu, razlicitih inZenjerskih proizvoda, procesa i sistema. Takode,
ona se koristi i za upravljanje procesima i sistemima u proizvodnom inzenjerstvu. Polazeéi od toga, rad
Jje tako strukturisan da daje odgovore na sledeca pitanja: sta je Al i kako se razvijala, kako su nastali i
kako su se razvijali modeli AI u tehnoloskim sistemima proizvodnog inZenjerstva, Sta su danasnji modeli
i prespektive primene Al u njima, kao i moguci pravci buducih istrazivanja u ovoj oblasti. Kao posebna
tacka ovog rada prikazani su i neki rezultati nasih istrazivanja u ovoj oblasti.

Kljuéne refi: Vestacka inteligencija, masinsko ucenje, tehnoloski sistemi, proizvodno inZenjerstvo,

planiranje, projektovanje, upravljanje
1. UVODNE NAPOMENE

Vestacka inteligencija (AI) je grana nauke o
inteligenciji, koja Siroko obuhvata dve oblasti: prirodnu
1 veStacku. Prirodna inteligencija je nauka o otkrivanju
procesa i modela inteligentnog ponasanja Zivih siste-
ma, dok vestacka inteligencija, ili Al je i nauka i inze-
njerstvo za stvaranje inteligentnih softverskih sistema i
masina. Ove dve oblasti istraZivanja su povezane i
doprinele su jedna drugoj, tokom prethodnih osam
decenija razvoja.

Sa druge strane, Al je osnova za razvoj i primenu
pametne proizvodnje. Sta je pametna proizvodnja? Ona
predstavlja upotrebu naprednih tehnologija, uz vrsenje
analize podataka za poboljSanje proizvodnih procesa,
poveéanje efikasnosti i optimizaciju proizvodnje [1].
Takode, ona integriSe razli¢ite tehnologije: Al, Internet

stvari  (loT), analitiku velikih podataka (BDA),
robotiku i racCunarstvo u oblaku u proizvodno
okruzenje.
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Kljucne karakteristike pametne proizvodnje su: (a)
integracija sistema - Povezivanje razli¢itih proizvodnih
sistema i procesa kroz 10T i druge tehnologije, kako bi
se stvorilo kohezivno i sinhronizovano proizvodno
okruzenje, za rad u online rezimu, (b) analitika velikih
podataka. Ovde se Al Koristi za analizu ogromnih
koli¢ina podataka generisanih tokom proizvodnih
procesa. Ovo pomaze u identifikaciji obrazaca pojave
dogadaja, predvidanju potreba za odrzavanjem, optimi-
zaciji rasporeda proizvodnje i poboljsanju ukupne
efikasnosti, (c) automatizacija i robotika - primena
robotike i automatizacija obavljanja zadataka, koji se
ponavljaju sa visokom preciznoséu i pouzdanos$cu,
¢ime se smanjuju ljudske greske i poveéava produk-
tivnost, (d) loT i umrezavanje. Koris¢enjem loT ure-
daja vrsi se prikupljanje podataka u realnom vremenu
sa masina, opreme, procesa i proizvoda u fabrici. Ovi
podaci se koriste za pracenje, upravljanje i donosenje
odluka, (e) napredne proizvodne tehnologije - su adi-
tivna proizvodnja (3D S§tampa), digitalni blizanci
(virtuelni modeli fizickih sredstava) i proSirena
stvarnost (AR) u svrhe projektovanja, simulacije i
odrzavanja, (f) integracija lanca snabdevanja — pobolj-
Sanje upravljanja lancem snabdevanja kroz vidljivost i
koordinaciju u realnom vremenu, omoguéavajuci brzi
odgovor na zahteve trzi$ta i skra¢ujuci vreme isporuke,
i (g) energetska efikasnost i odrZivost - optimizacija
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upotrebe energije i potro$nje resursa radi smanjenja
uticaja na zivotnu sredinu i pobolj$anja odrzivosti pro-
izvodnje.

Pametna proivodnja je nova paradigma tehnolo-
Skih sistema, a njeno utemeljenje i primena u
proizvodnji, zasniva se na alatima i tehnikama Al , §to
je posebno doslo do izrazaja u modelu Industrija 4.0.

Pametna proizvodnja ima vise definicija, a jedna
od ¢esto kori$¢enih je [2, 3]: ,,Pametna proizvodnja ko-
risti kognitivno racunarstvo, industrijski IoT i napre-
dnu analitiku za optimizaciju proizvodnih procesa na
nacine koji ranije nisu bili mogu¢i. Pomaze organiza-
cijama da poboljsaju osnovne poslovne metrike kao §to
su produktivnost, pouzdanost isporuke, kvalitet,
sigurnost poslovanja i dobit, dok istovremeno smanjuje
vreme zastoja i troSkove poslovanja®.

Tehnologije pametne proizvodnje duboko ,,gle-
daju u proizvodni proces i poslovno okruzenje, kao
nikada ranije, kako bi izvukle informacije koje imaju
opipljivu vrijednost za proizvodaca.

Cilj ovog rada je da sistemski analizira modele
razvoja i primene Al u proizvodnom inZenjerstvu, a on
sadrzi sledece celine: (i) istorijski razvoj primene Al u
proizvodnom inZenjerstvu, (ii) detaljnu analizu dana-
$njih modela primene Al, (iii) neke rezultate nasih is-
trazivanja u ovoj oblasti, (iv) zakljucke i buduca
istraZivanja.

2. PREGLED RAZVOJA PRIMENE Al U
PROIZVODNOM INZENJERSTVU

Istorija razvoja primene Al u proizvodnom in-
zenjerstvu je duga vise od sedamdeset godina, i
obuhvata pet etapa, tabela 1 [3-7].

Tabela 1. Istorijski pregled razvoja Al u proizvodnom
inzenjerstvu (dopunjeno prema [3-7])

Elementi Al primjene

Period Karakteristike u proizvodnom
inzenjerstvu
1950-te god: Definisan
je termin Vestacka
inteligencija /Al) i Bez primene

definisani su temeljni

1980-te god:
Industrijski roboti su
poceli da se integriSu u
proizvodne procese,
upravljani
kompjuterskim

Rani Al algoritmi za
optimizaciju zadataka
kao §to su
zavarivanje, farbanje i
montaza.

zasnovani na
znanju (1990 —
2000. god)
(nivo 3).

se definisu i
primenjuju znanja
specifi¢na za domen u
proizvodnim
kontekstima
(inzenjerstvo znanja).

Robotika i sistemima.
automatizacija Pomocu njih se vrsi
(1980 -1990. | 1990-te god: Al kontrola kvaliteta,
god) (Nivo 2). | tehnike, kao §to je optimizacija procesa i
masinsko ucenje prediktivno
pocele su da se odrzavanje. Takode
primenjuju u doslo je do napretka u
proizvodnom kompjuterskom vidu
inZenjerstvu. za automatizovanu
inspekciju.
Ekspertni sistemi su Ovi sistemi su pruzili
nastavili da se veliku podrsku u
Sistemi razvijaju, pomazué¢i da | donoSenju odluka

zasnovanu na
pravilima i heuristici
(projektovanje
proizvoda, planiranje
procesa i upravljanje
proizvodnjom).

Al vodena
podacima (od
2000. god do
danas) (nivo
4).

2000-te god, su oznacile pomak ka modelima Al
vodenim podacima, podstaknuti dostupno$éu
velikih skupova podataka i napretkom u

raCunarskoj snazi.

Tehnike masinskog ucenja kao $to su neuronske
mreze, metod podrzavajucih vektora i stabla
odlucivanja, postale su sve popularniji za
zadatke kao §to su prediktivno odrzavanje,
detekcija otkaza i optimizacija proizvodnih

procesa.

Analitika i alati za optimizaciju zasnovani na Al,
poceli su da se integri$u u proizvodne operacije,
omogucavajuéi njihov uvid u realnom vremenu i

kontinualno poboljsanje.

Koncept Industrije 4.0 naglasava integraciju Al,
loT-a, racunarstva u oblaku i sajber-fizickih
sistema (CPS) u proizvodnji.

Al igra klju¢nu ulogu u razvoju pametnih

Rani Al razvoj
i primena

(1950 — 1970.
god.) (nivo 1).

koncepti Al.

1960-te god: Prva
istrazivanja Al i razvoj
modela za reSavanje
problema i simboli¢ko
razmisljanje.

Osnovna primena na
upravljackim
jedinicama (UJ)
masina alatki za
numericko upravljanje

(NC).

Lr;??:J:tt:’llia 401 fabrika, u kojima su medusobno povezane

proizvodnja masine i sistemi, komuniciraju i donose odluke
autonomno na osnovu podataka i analitike u

gi?\;g) ?r?ivo realnom vremenu.

5). Primena Al obuhvata: projektovanje i planiranje

proizvoda, procesa i sistema, prediktivnu
analitiku za odrzavanje, prilagodljive proizvodne
procese, autonomne robote i upravljanje lancem

1970-te god: Ekspertni
sistemi se javljaju kao

istaknuta Al aplikacija.

Oni koriste pravila
zasnovana ha znanju
za reSavanje
specifi¢nih problema.

Pruzaju podrsku u
odlucivanju u
inzenjerskim
proizvodnim
procesima
(projektovanije,
planiranje i
upravljanje).
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nabavke.

Al u proizvodnji je evoluirala od rane automa-
tizacije 1 ES, do sofisticiranih aplikacija vodenih
podacima koje povecavaju produktivnost, kvalitet i
agilnost u proizvodnim okruzenjima. Danasnji napre-
dak u Al tehnologijama nastavlja da oblikuje budu-
¢nost proizvodnog inZenjerstva, vodeci ga ka inteligen-

sistemima — kognitivnim tehnolo§kim sistema.
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3. PRIMENA Al U PROIZVODNOM
INZENJERSTVU — ANALIZA LITERATURE

Poslednje dve decenije (od pocetka 21. veka)
razvoja i primene Al u proizvodnom inZenjerstvu,
predstavlja ,,zlatno* doba u ovoj oblasti. Zahvaljujuci
razvoju ICT i njene primene u proizvodnom
inZenjerstvu, stvorene su Osnove za Siroka istrazivanja
i primenu Al u ovoj oblasti, $to naredna analiza i
pokazuje.

Ova sistemska analiza je vrSena prema metodo-
logiji PRISMA [7], a naSa pitanja si bila: Q1. Koje
tehnike i alati Al se primenjuju u proizvodnom inze-
njerstvu, i Q2. Kako Al pobolj$ava donosenje odluka,
planiranje, analize i upravljanje procesima u proiz-
vodnji. Za njih je bilo definisano: vremenski period
analize, tip studije, Al modeli, metodologija pretrage i
ocena kvaliteta studije. Uzorak je obuhvatio 286 ra-
dova, a postavljene kriterijume su zadovoljila 34 rada.

Sveobuhvatno posmatrano, sistemska analiza
primene Al U proizvodnom inZenjerstvu, ovde je
izvrSena kroz sledece prilaze: (i) primena agenata, (ii)
koncepti i integralni modeli primene Al u proizvodnom
inzenjerstvu, (iii) modeli ucenja, (iv) generativna Al i
njena primena, i (v) primena ChatGPT u proizvodnom

Tabela 2. Pregled primene agenata

inZenjerstvu. Analiza koja sledi odnosi se na sve
navedene prilaze.

3.1. Primena agenata kao Al tehnike u
proizvodnom inZenjerstvu

Upravljanje distribuiranom proizvodnjom, zasno-
vanovanom na agentima, je bila popularna Al tehnika
primenjena na pocetku ovog veka. U tadaSnjim,
tradicionalnim centralizovanim sistemima upravljanja
proizvodnjom, supervizor je donosio odluke o pla-
niranju proizvodnje, terminiranju i raspodeli resursa.

Nasuprot ovome, u modelu agenata se distribuiraju
odluke na vise agenata, koji medusobno komuniciraju,
kako bi postigli optimalne rezultate proizvodnje. Tradi-
cionalni metodi optimizacije Cesto uzimaju u obzir
samo jedan domen (planiranje procesa ili terminiranje)
1 zanemaruju ogranic¢enja drugog domena.

Ovo moze dovesti do neoptimalnih ili ¢ak neva-
ze¢ih planova proizvodnje, zbog dinamicke prirode
optere¢enja masSina u realnom vremenu i uslova u
pogonu. Zato je primena Al agenata, mnogo bolje
reSenje. U ovoj analizi su prikazana dva karakte-
risti¢na pregleda prilaza primene ove Al tehnike, tabela
2.

Oblast Ref./god. | Metod Cilj Primena
L Povecanje tacnosti I
Planiranje i lanirania i Upravljanje
terminiranje [8]1 2006 | Primena agenata planiranja proizvodnjom u
- - terminiranja
proizvodnje - : pogonu
proizvodnje
o Inteligentno Distribuirano
Rekonﬁ?’qrabﬂm [9] 2009 Sisem multi agenata | upravljanje upravljanje
tehnoloski sistem - - - .
proizvodnjom proizvodnjom

U sistemima planiranja i terminiranja proizvodnje
baziranim na agentima, primijenjeni protokoli prego-
varanja agenta zahtijevaju od pojedinacnih agenata da
odgovore na dolazne ponude. Zbog toga u ovom
modelu je izuzetno bitno da su razvieni baza znanja,
mehanizam rezonovanja i zakljuéivanja [8]. Takode,
zbog autonomne i kooperativne prirode agenata, fun-
kcije planiranja i terminiranja se mogu integrisati od
viSeg nivoa ka nizim. Primenom modela agenata, raz-
vija se inovativan, agilan i rekonfigurabilni model
tehnologkog sistema [9]. Tako je dobijen inteligentni
dis-tribuirani model upravljanja proizvodnjom.

Na kraju, za ovaj period analize, prva decenija
ovog veka, mozemo re¢i da je model agenata bio
dominantni pristup primene Al u proizvodniji.
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3.2. Koncepti i modeli primene Al u proizvodnom
inZenjerstvu

U drugoj deceniji ovog veka je doslo do transfor-
macije svetske privrede i ekonomije, zasnovane na
digitalizaciji i Al. U proizvodnom inZenjerstvu Al je
proizvela velike promene u celom lancu vrednosti, a
posebno u: donosenju odluka, projektovanju proizvo-
da, planiranju i upravljanju proizvodnjom, odrzava-
nju, kontroli kvaliteta, uz smanjenje zastoja i troSkova
proizvodnje, povecanje operativnih parametara poslo-
vanja.

U ovom poglavlju se detaljno analiziraju studije
koje su razmatrale razliCite aspekte primene Al u
proizvodnji, na nacionalnom, regionalnom ili globa-
Inom nivou. Ovo nam moze pomo¢i da utvrdimo nase
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stanje, poredeéi ga sa njima, i da na osnovu toga
definiSemo nasu politiku u ovoj oblasti.

Tabela 3. Pregled studija o primeni Al (politike, nacio-
nalni programi, dobra praksa)

Nacin ELY Metod Cilj Primena
god.
Global
:\r/]laglr']fjcm - Kontekst Smernice za | Definisanje
gand | 1012020 | Industrije ' Zetiri nivoa
Industriali- 40 primenu Al rimene Al
sation Sum- ’ P
mit (GMIS)
Fondacija za - Samosvojna
autonomnu (1112020 ﬁtgﬁ(;r\\/gglnn_g getlzli:?eentne proizvodnja
proizvodnju P . i odrzavanje
Integracija Siroka
Zrelost sa gracl) Model primena
Industrije (1212020 funkciiama | faorike modela
40 Ja buduénosti | dubokog
u fabrici o
ucenja
Al kao Unaprede- Nacionalna
podrska 131 2020 Pametna nje modela polltlkgi_l
pametnoj proizvodnja h - strategija za
. . proizvodnje -
proizvodnji primenu Al
Modeliranje | Podici .
Eg?ﬂ??— nelinearnih | efekasnost i frz'?:fiTi?nna
J - 1412021 | problema Al | kvalitet azic
proizvodnih - - - vrstama
tehnologija dubokim proizvodnih roizvoda
gl ucenjem tehnologija P
Konkuren- .
. U modelu Visoko
Erlfm'g“’lr A | e92021 | Industrija LS(')‘; ‘érsd' tehnoloske
40 proizvodnje fabrike
Modeli .
dubokog | 12022 | CNN Pametni | Pametna _
s proizvodi proizvodnja
ucenja
Duboko CNN, RBM, | Pametna .Odriavanj ¢
Seni 17112022 RNN ’ roizvodnia | | kontrola
ucene P 131 wvaliteta
Analiza 181 9023 Primeri ﬁr;ir;““ Pametna
tehnika ML dobre prakse primene proizvodnja
Bela knjiga Model E;;niﬁi nglmlcua
~AIUEU | 0912023 | zrelosti Alu | J2TRERE 0
proizvodnji proizvodnji Alp E\I
Sest
. . aspekata
1zazovi u 201 9023 E:géill(tm Uspesna koji uticu
primeni Al rimene primena Al na uspeh Al
P projekta u
fabrici
DT za - IDEFO Fabrikakao | P Al
fabriku 2024 model DT prexo I.DT
za fabriku
. Politika
Primena I . .
o Podsticanje primene Primena u
[22]
gAeIneratlvne 2024 proizvodaca | genertivne proizvodnji
Al

Prva studija [10] je prikazala analizu primene Al u
28 zemalja, tabela 3, a nacin na koji je definisana je bio,
GMI Samit, na kome je odrzano viSe desetina panela
na razlicite aspekte Al nejene primene u proizvodnji.
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Ona je definisala i viSenivovski model primene Al
u proizvodnji: (i) Al Sampioni, zavrSena digitalna
transformacija sa jasnom strategijom dalje primene Al,
(if) Al inovatori, jasna digitalna strategija trans-
formacije, uklju¢ujuéi i Al, realizuje se po fazama.
Projekat ulazi u punu primenu, (iii) Al i digitani
pratioci, su organizacije koje imaju horizontalnu
digitalnu integraciju (prodaja, nabavka, inZenjerstvo,
proizvodnja), ali ne i vertikalnu integraciju (CAD,
CAPP, CAM, MES, ERP). Isto se odnosi i na elemente
Al u primeni, i (iv) Al i digitalni pocetnici, su one
organizacije koje u projekat transformacije jo§ nisu
uSle. Menadzment nema strategiju za ovaj Projekat,
njihov opstanak na trziStu je pod znakom pitanja.
Dokument [11] Fondacije za autnomnu proizvodnju
polazi od primese da masine u proizvodnji treba uciniti
inteligentnim za donoSenje odluka a u vezi sa svim
pitanjima proizvodnje i odrzavanja. To znac¢i da je
uspostavljen i primenjen model Industrije 4.0, a
podrzan modelima Al karakteriSe na sledec¢i nacin ovaj
model proizvodnje: (i) kontinualna optimizacija proiz-
vodnog procesa, uz njegovu online dijagnostiku, (ii)
brza reakcija na promenu parametara kvaliteta proiz-
vodnje, (iii) bliska koordinacija masina u procesu, (iv)
intervencije ljudi koje mogu biti izvor gresaka,
ukloniti, na primer reprogramiranje, (v) usavrSavati
proces samodijagnostike masina, i (vi) primeniti uze
tolerancijske granice kontrole. Al predstavlja zrelost
primene Industrije 4.0 u praksi [12]. Ova paradigma se
zasniva na slede¢im Cinjenicama: (i) prediktivno
odrzavanje. Primenom modela dubokog maSinskog
ucenja (DML) i analize velikih podataka (BDA), po-
stizu se velike uStede 1 smanjuju zastoji, (ii) obez-
bedenje kvaliteta i inspekcija. Primenom kompjuterske
vizije 1 modela DML vrsi se analiza i prepoznavanje
greSaka na proizvodima, posle proizvodnih operacija i
na liniji montaze, (iii) optimizacja lanaca nabavke. Al
modeli se ovde mogu efikasno koristititi za upravljanje
zalihama, predvidanje potreba i terminiranje isporuka,
(iv) primena generativne Al u inZenjerskim aktiv-
nostima. Brza izrada prototipa i unapredenje proiz-
voda, (v) digitalni blizanci i simulacija. Al modelima u
ovoj oblasti se smanjuju troskovi odrzavanja, pred-
vidaju otkazi i optimizuje potrosnja energija, i (vi) Al
modeli za informacionu bezbednost. Dalekoistocne
zemlje (Japan, Juzna Koreja, Kina, Tajvan i Indija) su
krajem prosle decenije donele nacionalne programe za
Al koji su ukljuc¢ivali i njenu primenu u proizvodnji
[13]. Ovi Programi su definisali model Pametne
proizvodnje, kao okvir modela fabrike, zasnovanog za
Al. U ovom trenutku primena Al u proizvodnji pokriva
Sirok spektar modela masinskog ucenja, gde je kljuc
uspeha prepoznavanje obrazaca za visoko nelinearne
podatke, analiza nestrukturisanih podataka, robusnost
ponavljajucih zadataka i visoka interoperabilnost [14].
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Radi ilustracije napred navedenih ¢injenica, navedeni
su slede¢i primeri: upravljanje autonomnim vozilom,
robot za montazu u automobilskoj industriji, prdiktivno
odrzavanje vetro-generatora, upravljanje kvalitetom
proizvodnje u ¢eli¢ani i upravljanje kvalitetom proiz-
vodnje poluprovodnika. Svi navedeni primeri govore 0
visokom potencijalu konvergencije Al i razlicitih
problema iz proizvodnje koji mogu biti reSeni. Analize
prikazane u [15] pokazuju da EU vise primenjuje Al u
proizvodnji od industrijski razvijenih zemalja Dalekog
istoka, kao i Severne Amerike, u proseku oko 30%.
Ove Cinjenice govore o znacaju simbioze istrazivanja,
razvoja i primene Al u proizvodnji kroz model
Industrija 4.0, koji je kao model ,,rodena® u EU. Dalje
analize pokazuju da se Al u EU najvise primenjuje u
inteligentnom odrzavanju (MES), kontroli kvaliteta i
inspekciji (MES) i planiranju i upravljanju proizvo-
dnjom (ERP). Studija [16], govori o izazovima i mogu-
¢nostima primene modela dubokog ucenja u pametnoj
proizvodnji. Analiza pokazuje da je CNN najbolji
model, a izazovi su: kvalitet podataka, bezbednost
podataka i pouzdanost modela u¢enja. Sve ove analize
su izvrSene za primenu Al u odrzavanju, kontroli
kvaliteta, kolaborativnim robotima i lancima nabavke.

Produbljena analiza primene modela dubokog uce-
nja (DML) u pametnoj proizvodnji je izloZena u studiji
[17]. Najnovija istrazivanja pokazuju da se u modelima
pametne proizvodnje, samo 2% podataka od svih
generisanih, relevantno za koris¢enje 1 donoSenje
odluka, tako da se ovi prilazi nazivaju i podacima
vodeni sistemi na bazi Al, podrzani dubokim uc¢enjem
(CNN, RBM, RNN). Sve ovo je ilustrovano primerima
iz odrzavanja i kontrole kvaliteta. Studija [18] daje
detaljni pregled primene tehnika masinskog ucenja sa
primenom u pametnoj proizvodnji. Medutim primeri
dobre prakse, imaju i velike izazove u primeni, o
kojima treba voditi ra¢una: prikupljanje i menadzment
podacima, ljudski resursi (eksperti za ML), infrastru-
ktura (hardware, software), rizici informacione
bezbednosti i poslovni modeli dobavljaca. Model
zrelosti primene Al u EU kompanijama je prikazan u
[19]. Za njega su definisani KPI parametri, na nivou
procesa, CPS, fabrike, koji je povezan sa RAMI
modelom integracije po horizontali i vertikali. Model
zrelosti ocenjuje proces, CPS i fabriku u pet dimenzija:
produktivnost, vreme izlaska na trziSte, uloga radnika,
otpornost, drustvo i zivotna sredina. U studiji [20] su
analizirani razliiti aspekti primene Al u pametnoj
proizvodnji, a neki od najvaznijih izazova su: kvalitet
podataka za modele dubokog ucenja, integracija Al
modela u funkcije i sisteme fabrike, troskovi primene,
spremnost okruzenja fabrike za primenu Al modela,
zakonska i etiCka pravila i ograniCenja, i otpor
zaposlenih prema promenama. Sve ovo dovodi do toga
da sa Projektom Al u fabrici treba vrlo pazljivo
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postupati. Poseban izazov za primenu Al u fabrici je
uraditi to pomocu inteligentnog modela DT fabrike
[21]. Fabrika je modelirana kao hijerafijski sistem
preko IDEFO modela, a zatim je za sve komponente
razvijen virtuelni dvojnik. Ceo sistem je laboratorijski
proveren na jednom primeru. Studija [22] govori 0
primeni generativne Al u proizvodnji u SAD, koju je
uradilo UdruZenje proizvodnih inZenjera SAD. Naime,
smatra se da je generativna Al neposredna buducnost
primene Al u proizvodnji, pa na nacionalnom nivou
treba uspostaviti politiku i strategiju za podsticanje
njene primene, sto je u studiji i detaljno navedeno.

Dakle, zaklju€ujuci analizu ovog poglavlja moze-
mo da konstatujemo sledece: (i) industrijski razvijene
zemlje imaju svoje nacionalne i regionalne strategije i
programe za primenu Al u proizvodnji, (ii) model
Industrije 4.0 je najbolja baza i okvir za primenu Al u
proizvodnji, a posebno model pametne proizvodnje,
koji se razvija iz ovog koncepta, i (iii) sve re¢eno
govori da i Srbija treba da se ozbiljno pozabavi ovim
trendovima i pristupima, a sve sa ciljem razvoja i
izgradnje nove industrije.

3.3. Analiza modela ucenja primenjenih u
proizvodnom inZenjerstvu

Sustina danasnje primene Al u proizvodnji, je
primena razli¢itih modela ucenja, posebno onih koji se
odnose na duboko ucenje, radi reSavanja razli¢itih
inzenjerskih, poslovnih i menadzerskih problema. Zato
je ova oblast izdvojena kao posebna celina, a primeri
primene ovih modela su dati u tabeli 4.

Nadgledano (duboko ucenje) i nenadgledano
ucenje su ranije vrlo kori§¢eni modeli ucenja za pri-
menu Al u proizvodnji. Jedan primer primene ovih
modela je dat u [23], a on se odnosi na predvidanje
kvaliteta tehnoloskog procesa u valjaonici ¢elika. Radi
modeliranja procesa valjanja online se prate: sila
valjanja, brzina i temperatura procesa, a svi ovi
parametri se prate preko Sest karakteristika. Kori§¢ene
su sledece tehnike uéenja: duboko uéenje — Bajesovi
klasifikatori, drvo odluka, K najbliZi sused i metod
podrzavajucih vektora, i u¢enje — K srednjih vrednosti.
Uzorak za definisanje ucenja je obuhvatio 470 primera
merenja, a rezultati u primeni su bili odli¢ni, Sto je i
pokazano. U studiji [24] je opisan klaster model za
unapredenje kvaliteta proizvoda kroz sve njegove faze
proizvodnje (livenje, obrada plasticnim deformisa-
njem, obrada rezanjem i termicka obrada). Kao model
dubokog ucenja koris¢en je metod podrzavajuéih vek-
tora, pri ¢emu je uzorak ucenja obuhvatio 45 para-
metara sa 360 uzoraka. Tako je uspostavljen model za
online prac¢enje kvaliteta proizvoda kroz navedene faze
proizvodnje. Model inteligentne proizvodnje, podrzan
Al se zasniva na Cetiri paradigme [25]: (i) inteligentna
kolaborativna proizvodnja vodene modelom, (ii)
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usluga u oblaku, zasnovana na znanju za preduzece,
(i) kooperativni radionicki oblaka covek-masina-
materijal, i (iv) autonomne inteligentne proizvodne
jedinice (CPS). Tako na primer prva paradigma znaci

da je cloud model svih vrsta proizvodnih resur-
sa/kapaciteta, pa zatim inteligentnu tehnologiju oblaka
treba koristiti za automatsko uskladivanje zahteva za
proizvod i zahteva za resursima/uslugama.

Tabela 4. Pregled primene Al modela ucenja u proizvodnji

Nacin Ref. / god. Metod Cilj Primena
Tri parametra procesa 12312013 4 Modela ucenja éBe(IH('akva“tEt valjanog ;Jr;;rci\gganje kvalitetom
45 parametara procesa 2412013 Metod podrzavajuc¢ih | Isti _kvalitet svakog Prac’enj? kvaliteta 4
vektora proizvoda tehnoloska procesa
Paradigme inteligentne Kolaborativna
adigme 9 12512017 Duboko ucenje Inteligentna proizvodnja | proizvodnja vodena
proizvodnje modelom
Razvoj primene ML u 126] Stanje primene ML u I . .
pametnoj proizvodnji 2018 ANN/CNN industriji SAD Digitalna proizvodnja
] Ekstremno . . . .
R;;;/_(;J modela dubokog | 7 2018 pojacavanje gradijenta Urr(l)ailg\rlg(;e:%e kvaliteta Ei':ﬁ.tﬂa proizvodnja u
uceny (XG Boost) P )
CNN, metod
podrzavajuéih
P CETE 12812018 vekvto_ra, tnodel Inteligentno odlu¢ivanje | Pametna proizvodnja
Industrije 4.0 sluc¢ajne Sume,
rekurentna NN i
Bjaesovi klasifikatori
Industrijski inteligentni | |, 2018 ABCDE® model Izgradnja Al platforme za | Inteligentni CPS
model ” pametnu proizvodnju (masina alatka)
. Razvoj inteligentne Intelig_ent_no
Primena u MES modelu | %2019 CNN roizvodnie upravljanje u pogonu
P ) (MES)

. . XG Boost, model .
Otkrlv?'nj © greSaka na 12019 slu¢ajne Sume i metod | Otkrivanje greSaka Montazna linija
montazi MR Volkswagena

podrzavajucih vektora
Prediktivno odrzavanje | [$312019 Online pracenje stanja | Nova model odrzavanja Nega masina

Na osnovu ovoga definisati inteligentnu infra-
strukturu za proizvod — podrsku. Takode, ti operativni
centri inteligentnih proizvodnih platformi u oblaku
moraju podrzati vodene modelom Kkolaborativne
aktivnosti ukupnog zivotnog ciklusa proizvoda: istra-
Zivanje 1 razvoj, proizvodnja, upravljanje proizvo-
dnjom, logistika i usluge podrSske. Svi navedeni
elementi su podrzani razli¢itim modelima Al ucenja.
Studija, izloZena u [26] je obuhvatila analizu preko
4000 referenci iz oblasti napredne proizvodnje, sa
aspekta primene i mogucnosti primene modela
masinskog ucenja. Date su preporuke za brzu primenu
ovih modela u naprednoj proizvodnji, i to kao: podrska
menadZzemta u primeni i njihovo vecée koris¢enje za
donosenje odluka, uspostavljanje i koriSéenje digitalne
baze znanja, primena na zivotni ciklus proizvoda i
osnova od koje treba poceti za uspesnu primenu ML je
digitalna proizvodnja. U proizvodnji se generise obilje
podataka, iz razli€itih izvora i u razli¢itoj formi, pa ih
kao takve treba urediti i pripremiti za koriS¢enje u
modelima ucenja [27]. Zato se izgradnja modela ucenja
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za pametnu proizvodnju sastoji od Cetiri koraka: (i)
prikupljanje sirovih podataka, (ii) njihova obrada i
uredivanje, (iii) razvoj i testiranje modela ucenja (70%
se koristi za razvoj modela ucenja, a 30% za njegovo
testiranje (verifikacija)), i (iv) primena modela u
praksi, kroz njegovu validaciju. Ona (validacija)
obuhvata slede¢e korake: tacnost, osetljivost,
preciznost i F — mera. Sve ovo je ilustrovano sa
primerom modela dubokog ucenja iz pametne proiz-
vodnje Bosh-a. Studija [28] daje pregled primene mo-
dela dubokog u¢enja u proizvodnji. Elementi Industrije
4.0, kao §to su internet stvari (IoT), veliki podaci
(BDA), digitalni bliznaci (DT) i cloud racunarstvo
(CC), ¢ine idealan okvir za primenu modela dubokog
ucenja, kao $to su: CNN, metod podrzavajucih vektora,
model slucajne Sume, rekurentna NN i Bjaesovi
klasifikatori, u pametnoj proizvodnji. Ovi prilazi
dubokog ucenja u ovoj studiji su ilustrovani primerima
iz: kontrole kvaliteta i inspekcije, prediktivnog odrza-
vanja i dijagnostike stanja. Jedan prilaz razvoju modela
industrijske Al, je definisan kao ,,ABCDE® model, i
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izlozen je u [29]. Znacenje oznaka u modelu je: A —
analitika tehnologije, Cini srz modela Al eco proiz-
vodnog sistema (podaci, softwere/harware platforma,
CPS, B — tehnologija velikih podataka (BDA), C —
cloud i cyber tehnologija, D — domen znanja, E —
dokaz. Tehnologija velikih podataka i cloud su bitni
elementi modela koji obezbeduju izvor podataka koji
¢ine platformu za Al. Znanje iz domena i dokazi su
klju¢ni elementi zbog: (i) razumevanja problema i
fokusiranja mo¢i Al na njegovo re$avanje, (ii) razme-
vanja sistema i prikupljanja pravih podataka, (iii)
razumevanje fizickih znacenja parametara i njihove
veze u modelu, i (iv) razumevanja promene ovih para-
metara od jednog do drugog CPS-a. Sve navedno je
ilustrovano primerom primene na CNC masini alatki,
kao pilot modelu CPS sistema. Razvoj i primena mo-
dela Indsutrije 4.0 u pogonu je okrenuta inteligentnom
razvoju MES modela, $to je nalaizirano u [30]. I za
njegovu primenu nophodno je koriSéenje modela
dubokog ucenja, pre svega CNN modela. Jedan primer
primene modela dubokog ucenja u automobilskoj
industriji je prikazan u [31]. Radi se 0 montaznoj liniji
Vokswagena, gde je uzorak obuhvatio 18.148 jedinica
proizvoda sa 29 karakteristika. Razvijeni model je
omogucio otkrivanje greSaka pri montazi sa tacnoscu
od 98.25% sto je bilo zadovoljavajuce. Studija [32]
prikazuje primenu modela dubokog ucenja za predi-
ktivno odrZavanje (online pracenje stanja masine i
intervenisanje prema potrebi). U radu je pokazano da
se za pracenje stanja (negu masina), za modele du-
bokog uéenja najvise koriste konvolucione neuron-
ske mreze (CNN) i rekurentne neuronske mreze
(RNN). Ocejuje se da ¢e se istrazivanja u ovoj oblasti

razvijati u slede¢im pravcima: (i) za velike skupove
podataka otvorenog koda razvijace se CNN modeli do
150 slojeva, sa po 10 skrivenih slojeva, (ii) vece
koris$¢enje domena znanja (ne samo znanja iz procesa),
(iii) vizuelizacija podataka uéenja, (iv) transfer znanja
dubokog ucenja, (v) uravnotezenje Klasa znanja o
stanju (zdravlju) masina.

Na kraju analize modela ucenja primenjenih u
proizvodnji, mozemo izvuce slede¢e zakljucke: (i)
modeli dubokog ucenja su danas Siroko primenjeni,
posebno u odrzavanju i kontroli kvaliteta, i (ii) o¢ekuje
se da ¢e Sira primena elemenata Industrije 4.0 podstaci
dalji razvoj i primenu modela dubokog ucenja u
proizvodnji.

3.4. Generativna Al i njena primena u proizvodnom
inZenjerstvu

Generativni Al (GenAl) modeli obi¢no koriste
algoritme maSinskog ucenja za analizu obrazaca i
odnosa u postojec¢im podacima, a zatim generiSu novi
sadrzaj koji je ljudima cesto teSko ili nemogude
napraviti, §to je prilaz koji se odnosi i na proizvodnju.
Tako se danas istrazuju i razvijaju generativni modeli
Al za: projektovanje proizvoda i projektovanje za
aditivnu proizvodnju (AM), nauka o materijalima,
optimizacija poslovnih i tehnoloskih procesa, robotika
i automatizacija, prediktivno odrZavanje, kontrola
kvaliteta i upravljanje lancima snadbevanja.

Ogranicenja u primeni ovih Al modela mogu biti:
kvalitet podataka, interoperabilnost, skalabilnost i
cyber bezbednost. Pregled izabranih primera primena
generativne Al je dat u tabeli 5.

Tabela 5. Pregled primene generativnih Al (GenAl) modela u proizvodnom inzenjerstvu

Nacin Ref. / god. Metod Cilj Primena

eslol 1 ERimes:i [33] 2023 GenAl analitika | |ransformacija U modelu Industrija 4.0

procesi procesa

Model od tri nivoa [34] 2023 Integracija Autonomni sistem Fabrike budu¢nosti

GenAl model [35] 2024 CAD model Novi model_ Projektovanje proizvoda
projektovanja

CAIE TR EE- [36] 2024 | Cetiri nivoa Unapredenje Pametna fabrika

modela poslovanja

GenAl kao podrska . Primena GenAl . "

Industriji 4.0 [37] 2024 Integracija koncepta Fabrika sa modelom Industrija 4.0

Identifikacija 10 oblasti Novi model Bra pri

menadzmenta [38] 2024 upravljanja orzapnmena Menadzment inovacijama

. - : . inovacija u praksi

inovacijama inovacijama

Za nekoliko elemenata Industrije 4.0 je izvrSena
primena GenAl, i to: predvidanje potraZnje i mar-
ketinska strategija, projektovanje novih proizvoda,
optimizacija radne snage i njihovih vestina, poboljsanje
kontrole kvaliteta i prediktivno odrzavanje [33]. GenAl
omogucéava menadzerima da transformiSu proizvodnju
optimizacijom procesa, poboljSanjem projektovanja
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proizvoda, poboljsanjem kvaliteta proizvoda, podizuci
tako primenu inovacija u proizvodnji. Istovremeno,
GenAl tehnologije olakSavaju prediktivnu analitiku za
predvidanje potraznje, kao i poboljSanje marketinske
strategije 1 identifikovanje trziSnih trendova. Sve
navedeno je ilustrovano sa nekoliko primera. Posebno
interesantna analiza je prikazana u studiji [34], koja se
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odnosila na mesto i ulogu GenAl u fabrikama budu-
¢nosti. Predlaze se model od tri nivoa: asistencija,
preporuka i autonomni sistemi. Asistencija znaci da
GenAl treba da generiSe programski kod za masinu
alatku, a inZenjer samo da ga pregleda, dok preporuka
zna¢i da GenAl pomogne tehnicaru odrzavanja da u
prediktivnom modelu izabere potrebne instukcije
delove. | najzad, autonomni sistemi u fabrici budu-
¢nosti podrzani GenAl, su oni koji ¢e imati samo-
regulaciju sposobnosti i prilagodavanje nepoznatim
situacijama.

Za fabriku buduénosti Al ¢e biti kamen temeljac
njenog poslovanja, a klju¢ni model ¢e biti GenAl [35].
Evo kako taj novi prilaz — GenAl izgleda na proje-
ktovanju proizvoda. GenAl donosi revolucionarne
promene u projektovanju proizvoda, donoseéi jedin-
stven spoj kreativnosti i efikasnosti. Preciznije, gene-
rativni alati za pretvaranje teksta u sliku pomazu
projektantima da premoste jaz izmedu koncepata i
modela spremnih za proizvodnju. Posao inZenjera
projektanta proizvoda je da definiSe specifi¢ne ciljeve
projektovanja, uzimajuéi u obzir metrike projekto-
vanja, kao §to su: ciljevi odrzivosti, troskovi proizvo-
dnje, uskladenost proizvoda sa zahtevima kupca
(trziSta) i uslova proizvodnje. GenAl sistemi generiSu
razli¢ite opcije projektovanja na osnovu ovih unapred
definisanih parametara.

U studiji [36] je prikazana arhitektura GenAl
modela, koja obuhvata Cetiri nivoa: (i) hardware infra-
struktura, (ii) rad na platformi lioT (industrijski inter-
net stvari) PTC ThingWorx koja upravlja podacima
poslovnog (prodaja, nabavka), inzenjerskog (CAD,
CAM, PLM) i proizvodnog informacionog sistema
(ERP, MES), (iii) modeli masinskog ucenja za GenAl
— Azure OpenAl Service, i (iv) razvoj aplikacija za

specificne probleme organizacije. U studiji [37] se
govori o tome kako model Industrija 4.0 moZe da bude
baza za primenu GenAl koncepta. U tom smislu se
predlaze da svaka organizacija, koja krene ovim putem,
mora definisati poseban projekat integracije. Studija
[38] opisuje budu¢e moguénosti istraZivanja u vezi sa
primenom GenAl u menadZment inovacija, gde je
identifikovano deset oblasti primene ovog modela u
inovacijama.

Zavrsavajuci ovu analizu, mozemo da zaklju¢imo
sledece: (i) GenAl je novi model primene Al u
istrazuju, i (i1) moze se re¢i da prva iskustva o njemu
govore da je ovaj prilaz vise orjentisan korisniku od
drugih modela dubokog ucenja, Sto predstavlja dobro
osnovu za njegovu brzu penetraciju u proizvodnju.

3.5. Primena ChatGPT u proizvodnom inZenjerstvu

ChatGPT je mocan jezicki model Al, koji se moze
primijeniti u razli¢itim industrijama za automatizaciju
zadataka, poboljsanje efikasnosti 1 poboljSanje koris-
nickog iskustva.

Tako na primer u pametnoj fabrici, ovaj alat Al
nam moze biti od koristi za: (i) pomo¢ MES-U gene-
riranjem izvjestaja, pruZzanjem povratnih informacija u
realnom vremenu i omogucavanjem daljinskog nad-
zora i kontrole proizvodnih procesa, (ii) pomo¢ ERP
sistemima generisanjem izveS$taja, pruzanjem perso-
nalizovane korisnicke podrske i optimizacijom logi-
stike lanca snabdevanja, (iii) pomo¢ QMS-u analizom
podataka iz procesa kontrole kvaliteta kako bi se
identifikovali nedostaci i uzroci gresaka, i (iv) pomo¢
PLM-u generisanjem digitalnih blizanaca proizvoda ili
sistema, omogucavajué¢i pradenje 1 simulaciju U
realnom vremenu, proizvodnje i odrzavanja. Jedan
pregled primene ovog modela Al je prikazan u tabeli 6.

Tabela 6. Pregled primene ChatGTP modela u proizvodnom inzenjerstvu

Nacin Ref. / god. Metod Cilj Primena

Prlkqpljanje e [39] 2023 Pretrazivanje znaja Defln_lsanje Zhacaja Znanja o Industriji 5.0

znanja za pojmove (26)

loT [40] 2023 Analiza informacija iz Qen?rlsanje Proizvodnja
proizvodnje izvestaja

Prezentacija znamja [41] 2023 Odgovori na pitanja Obuka inZenjera Pomo¢ inzenjeru

Platfornja poslovqog : [42] 2023 Online upravljanje POd.rSka pametnoj Model Industrije 4.0

tehnoloskog znanja proizvodnji

Dakle, mozemo da konstatujemo da se primena Al
u proizvodnji sve vise kreCe od algoritamske ka
lingvistikoj inteligenciji, gdje interaktivne aktivnosti
izmedu ljudi i masine igraju aktivnu i vaznu ulogu na
mrezi u realnom vremenu. ChatGPT je pokazao svoju
efikasnost u pruzanju sveobuhvatnih informacija i
znanja o Industriji 5.0 [39]. Za definisanih 26 klju¢nih
reci (Al za naprednu automatizaciju, metaverse ucenje
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1 optimizacija, ...), dati su zadovoljavajuéi odgovori iz
velike baze znanja koja je koriSéena. Studija [40]
govori 0 izazovima primene ovog modela Al u
razli¢itim oblastima, ali je za nas interesantan kontekst
primene IoT u proizvodnji. Tacnije, kako informacije
koje dolaze iz proizvodnje, mogu biti iskoriS¢ene za
primenu ovog alata, §to je ve¢ navedeno u uvodu ovog
poglavlja. Proizvodnja obuhvata veliki broj sloZenih
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zadataka, koji zahtevaju veliko znanje i iskustvo za
izvrSenje. S brzim razvojem Al, posebno sa pojavom
jezi¢kih modela kao sto je ChatGPT, otvaraju se nove
mogucnosti za obezbedenje znanja kroz razgovor [41]. U
ovoj studiji je pokazano da ChatGTP kao generativni
model, pruza obecavajuce kreacije na sveobuhvatan,
kreativan, i objektivan nacin, pokazuju¢i na taj naéin
svoj potencijal da podrzi radove sazimanja, sinteze i
stvaranja. Takode studija je prikazala i troslojni model
razvijen za potrebe proizvodnje i obuke inZenjera.
ChatGTP ¢e u konceptu Industrije 4.0 biti platforma
poslovnog i tehnolo§kog znanja koja ¢e biti od velike
pomo¢i inZenjerima 1 menadzerima da online
upravljaju pametnom proizvodnjom [42].

Zakljucujuéi analizu ovog poglavlja mozemo da
konstatujemo da je ovaj model (ChatGTP) u povoju, pa
se tek ocekuju nova isksutva o njegovoj primeni u
proizvodnji.

Na kraju ove detaljne analize mozemo da kon-
statujemo da Al u proizvodnji ulazi u novu fazu razvoja
i primene, u tabeli 1, navedena kao nivo 5, koji se
odnosi na pametnu proizvodnju, a osnovu te primene
¢ini model GenAl

4. NEKI REZULTATI NASIH ISTRAZIVANJA

Ova analiza se odnosi samo na rezultate istrazi-
vanja autora u ovoj oblasti. Naime, sa zadovoljstvom
mozemo da konstujemo da je joS sredinom osamdestih
godina proSlog veka, pod rukovodstvom prof. dr
Vladimira Mila¢i¢a, na MaSinskom fakultetu u
Beogradu poceo da se realizuje istrazivacki program —
Inteligentni tehnoloski sistemi, gde je prvoimenovani
autor imao znacajno mesto i ulogu. Kao mlad
istrazivac, uradio je i odbranio doktorsku tezu 1988.
godine, iz oblasti razvoja ekspertnog sistema za odr-
zavanje mas$ina alatki (EXMAS), $to je verifikovano i
najznacajnjim referencama tog vremena [43 - 45]. On
je bio knowledge-based sistem, zasnovan na IF-THEN
pravilima, kojih je bilo 264. Baza znanja je imala dva
domena znanja: Cinjenice i pravila. ES je imao tri
modula: (i) komunikacioni interface, (ii) shell ES (bazu
znaja i inference engine), (iii) procesor (prepoznavanje
dijagnoze i planova odrZavanja), a razvijen je u Prolog
jeziku. IstraZivanja u oblasti ES su nastavljena i u
oblasti inspekcije na CMM [46], razvojem modela za
inspekciju kutijastih delova na CMM (EXINS), takode
verifikovan najznacajnijom referencom u tom
vremenu. I ovaj ES je imao sli¢nu strukturu kao
prethodni, ali je ovde bio specifican zadatak —
definisanje Plana inspekcije za kutijaste delove, koji je
obuhvatio tolerancije duzina, uglova, oblika i polozaja.
I ovaj ES je verifikovan na CMM Zeiss Opton 850,
tokom devedesetih godina proslofg veka. Kasnije, ova
istrazivanja su nastavljena, da bih krajem druge
decenije ovog veka ovaj autor razvio orginalni model
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virtuelne proizvodne metrologije (CPM3® — Cyber
physical manufacturug metrology model), takode veri-
fikovan u velikom broju referenci najznacajnijih
medunarodnih ¢asopisa, a i Monografijom [47], koju je
izdao Springer, a za nju je dobijena Nagrada grada
Beograda za nauku, 2019. god, kao jedno od najvecih
nacionalnih priznanja za nauku. Ovaj model je
obuhvatio i inteligentni plan inspekcije, kao direktnu
primenu Al u ovoj oblasti.

Ovaj kratak pregled nam govori o0 tome da i na
Masinskom fakultetu u Beogradu, na Katedri za
proizvodno masinstvo, postoji zavidna istorija o
razvoju i primeni Al u proizvodnom inZenjerstvu —
odrzavanje i kvalitet.

5. Al U PROIZVODNOM INZENJERSTVU — STA
DALJE ?

Buduénost proizvodnje je pametna proizvodnja, ili
drugacije, puna primena modela Industrije 4.0 u
pametnoj fabrici. U takvom sledu dogadaja, uloga Al
¢e biti velika i1 znacajna, Sto znali da ¢e ona prime-
njivati za [19, 20, 34]: (i) digitalnu proizvodnju, koja
Ce biti zasnovana na Al, gde ¢e kreirati digitalne verzije
fizickih proizvoda, omoguéavajuéi virtuelnu izradu
prototipa, simulaciju i testiranje, pre realne proizvo-
dnje, (ii) projektovanje za proizvodnju, Al ¢e pomo¢i
da se stvore proizvodi pogodni za proizvodnju, koji ¢e
zadovoljiti sve zahteve kupca, ekologije uz Stednju
resursa, (iii) optimizacija procesa proizvodnje, Al mo-
ze analizirati proizvodne podatke kako bi se opti-
mizirali proizvodni procesi, smanjujuéi potro$nju ener-
gije, otpad i1 troSkove, (iv) inteligentno planiranje
proizvodnje, zasnovano na Al moZe optimizirati proiz-
vodne resurse, na osnovu predvidanja potraznje, ogra-
nicenja lanca snabdevanja i proizvodnih kapaciteta, (v)
optimizacija lanca snabdevanja, se pomocu Al vrsi
tako da se optimiziraju zalihe, logistika i rute isporuke,
smanjujuci troskove i skar¢ujuci vreme isporuke, kao i
upravljanje rizikom, (vi) automatizacija i kolaborativni
roboti, koriste Al algoritme za optimizaciju zadataka
montaZze, zavarivanja i inspekcije. Koboti sa Al
povecavaju produktivnost i smanjuju troskove rada,
(vii) prosirena stvarnos (AR) i digitalni blizanci (DT)
podrzani Al se koriste za simulaciju procesa, masina i
sistema, a radi njihovog odrzavanja, (viii) pracenje
stanja i prediktivno odrzavanje, koriste algoritme ma-
Sinskog ucenja za analizu podataka o performansama
opreme, predvidajuci kada je odrzavanje potrebno i
proaktivno planirajuéi odrzavanje, smanjujuéi zastoje i
povecavajuci ukupnu efikasnost opreme, (ix) kontrola
i obezbedenje kvaliteta, Al se Kkoristiti za analizu
podataka o kvalitetu proizvoda u realnom vremenu,
otkrivanje nedostataka i greSaka, uz omogucavanje
brzih korektivnih radnji za poboljSanje kvaliteta proiz-
voda, (x) analitika podataka zasnovana na Al ¢e anali-
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zirati velike koli¢ine proizvodnih podataka (BDA),
kako bi se identifikovali trendovi, obrasci ponasanja i
korelacije, omogucavajuci donosenje odluka na osnovu
podataka, i (xi) sajber - sigurnosni sistemi podrzani Al
mogu otkriti prijetnje i odgovoriti na njih u realnom
vremenu, $tite¢i se od sajber-napada.

Ovo su neki pravci buduéih oblasti primene Al u
pametnoj fabrici, a kako tehnologija Al (GenAl,
ChatRTG) nastavlja da se razvija, moZzemo ocekivati
da ¢e se u buduénosti pojaviti jo$ inovativnije apli-
kacije, kao platforme Al za pametne fabrike. Ovakvi
modeli su ve¢ sada u eksperimentalnoj fazi razvoja
(AWS, Azure, IBM Maximo Al, SAP Leonardo i
druge).

6. ZAKLJUCAK

Posto je osnovni kontekst ovog rada Al u proiz-
vodnom inZenjerstvu, u zaklju¢ku mozemo da ukaze-
mo i na trendove buduceg razvoja Al, koji ¢e imati i
direktnog uticaja na njenu primenu u pametnoj
proizvodnji. Nekoliko osnovnih trendova razvoja Al
su: (1) opSta Al (GAI), se odnosi na hipoteticke sisteme
Al, koji ¢e da poseduju Al reSenja nalik ljudskoj
sposobni da rasuduje, u¢i i primenjuje znanje u Sirokom
spektru zadataka. U tom slucaju GAI bi mogao
nadmasiti ljudsku inteligenciju u mnogim podruc¢jima,
(ii) edge AI, se odnosi na upotrebu Al i maSinskog
ucenja u grani¢nim oblastima, gde se podaci generisu i
obraduju u realnom vremenu, bez potrebe za centrali-
ziranom obradom, (iii) transfer ucenja, je tehnika u
kojoj AI modeli mogu uciti iz jednog zadatka ili
domena i primeniti to znanje na drugi povezani zadatak
ili domen, bez potrebe za ponovnim ucenjem, 1 (iv)
kvantna Al, se zansiva ma kvantnom raCunarstvu, koje
ima potencijal da unapredi Al, obezbeduju¢i nove
metode za masinsko uéenje, optimizaciju i simulaciju,
S$to bi moglo dovesti do otkri¢a u oblastima kao $to su
pametna proizvodnja, medicina, finansije i klimatsko
modeliranje.

Sve navedene Cinjenice govore o velikoj perspe-
ktivi razvoja i primene Al i u pametnoj fabrici.
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THE DEVELOPMENT OF THE APPLICATION OF ARTIFICIAL INTELLIGENCE IN
PRODUCTION ENGINEERING - ONE GLANCE

Artificial intelligence (Al) has today become the most important element of the Industry 4.0 model in
application, and on the way to building a smart factory. Its history is about eight decades long, and a
special area of its research and development is manufacturing engineering, in which Al has been applied
since the mid-1980s. Expert systems (ES) were the first Al tools applied in this field. The aim of this work
is to perform a systematic analysis of the state of development and application of Al in manufacturing
engineering, which (Al) is originally used as an aid to the engineer, planner and designer of various
engineering products. It is also used to manage processes and systems in manufacturing engineering.
Starting from that, the work is structured in such a way as to provide answers to the following questions:
what is Al and how was it developed, how were Al models created and how were they developed in the
technological systems of manufacturing engineering, what are today's models and prospects for applying
Al in them, as well as possible directions of future research in this area. As a special point of this work,
some results of our research in this area are presented.

Key Words: Artificial intelligence, Machine learning, Technological systems, Manufacturing,

Planning, Design, Management.
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