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Rezime: Vestacka inteligencija i masinsko ucenje postali su kljucni faktori u razvoju
pametnih industrijskih pogona i Industrijskog Interneta stvari (IIoT) u industrijskim
revolucijama 4.0 i 5.0, trasirajuéi razvojni put buducih pametnih sredina. Njihova
primena omogucava efikasniju obradu podataka, klasterizaciju i klasifikaciju, regre-
sionu analizu i predikciju, prediktivno odrzavanje i optimizaciju industrijskih procesa.
U ovom radu razmatramo upotrebu razliCitih algoritama i modela masinskog ucenja,
poput rekurentnih neuronskih mreza (RNN, LSTM i GRU) i konvolucijskih neuronskih
mreza. Poseban fokus je stavljen na prikaz naprednih modela autoenkodera,
ukljucujuci konvolucijske autoenkodere i varijacione autoenkodere.

Kljuéne reci: masinsko ucenje, Industrijski Internet stvari (IIoT), rekurentne
neuronske mreze, konvolucijski autoenkoder, varijacioni autoenkoder

Abstract: Artificial intelligence (AI) and machine learning (ML) have become key
factors in the development of smart industrial plants and the Industrial Internet of
Things (IIoT) in the context of the 4.0 and 5.0 industrial revolutions, paving the way
for future smart environments. Their application enables more efficient data
processing, clustering and classification, regression analysis and prediction,
predictive maintenance, and optimization of industrial processes. In the paper, we
consider the use of a few machine learning algorithms and models, such as recurrent
neural networks (RNN, LSTM, and GRU) and convolutional neural networks (CNN).
Special focus is placed on advanced autoencoder models, including convolutional
and variational autoencoders
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1. Uvod

Industrijske revolucije su svojevrstan pokazatelj razvoja ljudskog drustva
(slika 1) [1]. Industrija 4.0 era je zapoCela sredinom 2010-ih, odnosi se na
digitalizaciju i automatizaciju proizvodnih procesa kroz primenu novih tehnologija
kao Sto su vestacka inteligencija (AI), Internet stvari (IoT), robotika, Big Data,
simulacije, autonomni sistemi i pametne fabrike. Njena sustina je integracija
fizickog i digitalnog sveta, omogucavajuéi efikasnije i fleksibilnije proizvodne
procese. Teziste Industrije 4.0 je na digitalizaciji i primeni vestacke inteligencije
u skoro svim tehnoloskim oblastima sa ciljem povecanja efikasnosti proizvodnie.
Pocetkom 2021. godine, Evropska komisija je predloZila koncept ,Industrije 5.0",
koji dopunjuje postoje¢u paradigmu ,Industrije 4.0%. Cilj Industrije 5.0 je
uspostavljanje harmonicne saradnje izmedu ljudi i masina, koristeci prednosti
tehnologije da bi se povecala kreativnost i dodala vrednost ljudskom radu.
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Slika 1. Industrijske revolucije

Industrije 4.0 i 5.0 dele zajednicku viziju — unapredenje proizvodnih procesa
i poboljSanje kvaliteta proizvoda uz koris¢enje tehnologije. Medutim, dok se
Industrija 4.0 fokusira na autonomne sisteme i efikasnost, Industrija 5.0 vraca
Coveka u srediSte procesa i promoviSe sinergiju izmedu tehnologije i ljudskog
doprinosa.
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Danasnja industrija se, u svim svojim granama, sve viSe oslanja na primenu
vestacke inteligencije (AI) kako bi unapredila efikasnost, smanjila troskove i
poveCala produktivnost. Pametni industrijski pogoni kombinuju napredne
tehnologije poput Industrijskog Interneta stvari (Industrial Internet of Things -
IoT), vestacke inteligencije (Artificial Intelligence - AI), masinskog ucenja
(Machine Learning - ML) i automatike i robotike, kako bi stvorili pametne sisteme
koji mogu da samostalno donose odluke. Ovi pogoni transformiSu tradicionalne
industrijske procese, omogucavajuci preduze¢ima da optimizuju proizvodniu,
predvide kvarove i donose brze odluke zasnovane na podacima, u realnom ili
kvazi-realnom vremenu.

2. Industrijski internet stvari (IIoT)

Internet stvari (engl. Internet of Things - IoT) je spoj virtuelnog i fizickog
prostora gde se izvodi veliki broj merenja, a zatim se ovi rezultati merenja
obraduju u racunarskim aplikacijama i ¢uvaju u bazama podataka. Cilj IoT—a je
unapredenje postojedih i pruzanje novih usluga u razli¢itim oblastima Zivota,
kako bi se poboljsao kvalitet Zivota i smanijili troskovi. IoT se moze opisati kao
mreza uredaja povezanih na Internet, koja omogucava veliki protok podataka
izmedu senzora, aplikacija i korisnika. [2].

Industrijski internet stvari (engl. Industrial Internet of Things — IIoT) je
upotreba IoT tehnologije u proizvodnji. Danas se IoT i IIoT ubrzano razvijaju
kao dva odvojena nauc¢no-tehnoloska pravca, iako ¢e njihova medupovezanost
ostati osnova razvoja buduceg sveprisutnog pametnog okruzenja (engl. Smart
Environments).

IIoT ima potpuno integrisane informacione tehnologije (IT) i operativne
tehnologije (OT). Svi IIoT koncepti mogu se klasifikovati u tri kategorije [3]:
otvoreni (ravanski) koncept, hibridni (poluvertikalni) koncept i vertikalni koncept.

Otvorena (ravanska) arhitektura podrazumeva direktnu komunikaciju IoT
uredaja sa ivicnog nivoa sa centralnim serverom ili oblakom (engl. Cloud), gde
se svi podaci prikupljaju i obraduju u oblaku. Ova arhitektura smanjuje kas-
njenje, omogucava brze donoSenje odluka i poboljSava efikasnost mreznih
resursa.

Vertikalna arhitektura industrijskog IoT sastoji se od tri klju¢na nivoa - ivica
(engl. Edge), magla (engl. Fog) i oblak (engl. Cloud) - koji zajedno omogucavaju
efikasno prikupljanje, obradu i analizu podataka u industrijskim okruzenjima.
Ova trodelna arhitektura omogucava hijerarhijsku obradu podataka i informacija,
fleksibilnost i efikasnost u upravljanju, omogucavajuci relativno brze odluke, dok
istovremeno koristi snagu oblaka za dugorocne i slozene analize i predikcije.

11



S ~-----

Localna Korisnicke
baza radne Menadzment .
podataka maske fabrike Nivo
— oblaka

SCADA 0

Firewall

Ivicni serveri

Mreza

Dijagnostiki
centar
Upravijagko telo Monitoring Pametni PLC-ovi nterfejs
kompanije sistemi senzori

Krajnji
korisnici

Proizvodni
Proizvodne jedinice u pogonu senzori o

Nivo oblaka

Slika 2. Hibridni (poluvertikalni) IIoT koncept [6]

Hibridna viSeslojna IIoT koncepcija (slika 2) integriSe ravansku i vertikalnu
koncepciju pokusavajuci da smaniji kasnjenja, ali da istovremeno zadrzi delimi-
¢nu hijerarhijsku obradu podataka i upravljanje [3-5]. Izmedu svakog od nave-
denih hijerahijskih nivoa se naj¢eS¢e nalaze komunikacioni i mrezni zastitni
slojevi sa odgovarajucim softverskim i hardverskim zastitama.

Na nivou oblaka se vrsi centralizovana obrada i skladistenje podataka. Oblak
omogucava pristup moc¢nim resursima za analitiku, masinsko ucenje i dugorocno
skladistenje, pruzajuci globalni pregled podataka i podrsku za napredne analize
i prediktivhe modele.

3. Vestacka inteligencija i masinsko ucenje

Vestacka inteligencija (AI) je oblast racunarskih nauka koja se bavi razvojem
sistema i algoritama koji mogu izvrSavati zadatke na nacin slican ljudskoj
inteligenciji. Masinsko ucenje (ML) je podgrupa vestacke inteligencije koja se
fokusira na razvoj algoritama i modela koji omoguéavaju sistemima da ,uce" iz
podataka i iskustava, umesto da se direktno programiraju za svaki pojedinacni
zadatak.

Postoje tri glavna tipa masinskog ucenja:

e Nadzirano ucenje: Algoritmi se treniraju na oznacenim podacima, gde su
ulazne vrednosti uparene sa odgovarajucim izlazima. Cilj je da model naudi
pravila koja povezuju ulaze i izlaze kako bi mogao da pravilno predvida izlaze
Za nove, nepoznate ulazne podatke.

e Nenadzirano ucenje: Algoritmi rade sa neoznacenim podacima i pokusavaju
da otkriju skrivene strukture ili obrasce u tim podacima.
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e UcCenje putem potkrepljenja: Algoritmi uce kroz interakciju sa okruzenjem,
gde se nagraduju ili kaznjavaju na osnovu svojih odluka.

Neuronske mreze

U savremenom svetu, neuronske mreze se Siroko primenjuju u razlicitim
oblastima nauke i tehnike, gde god se koristi vestacka inteligencija. Duboke
neuronske mreze (slika 3) su vrsta vestackih neuronskih mreza koje se sastoje
od viSe skrivenih slojeva izmedu ulaznog i izlaznog sloja.
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Slika 3. Duboka neuronska mreZa sa dva skrivena sloja [1]

Kljuna karakteristika dubokih neuronskih mreza je njihova sposobnost da
modeliraju nelinearne odnose u podacima kroz viSeslojnu arhitekturu i neli-
nearne aktivacione funkcije.

Rekurentne neuronske mreze

Rekurentne neuronske mreze (RNN), Long Short-Term Memory (LSTM) i
Gated Recurrent Unit (GRU) su tri glavne arhitekture u dubokom ucenju koje se
koriste za obradu sekvencijalnih podataka i vremenskih serija podataka. Svaka
od ovih arhitektura ima svoje karakteristike i specificne primene.

RNN (Recurrent Neural Networks) rekurentne neuronske mreZe

Rekurentne neuronske mreze (RNN, slika 4) su kreirane za obradu sek-
vencijalnih podataka i vremenskih serija koriste¢i povratne veze, Sto omogucava
da trenutni izlaz zavisi od izlaza iz prethodnog vremenskog trenutka, ¢ime mreza
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«pamti” informacije iz ranijih koraka. Medutim, glavna mana standardnih RNN
mreza je problem nestajuceg i eksplodirajuceg gradijenata, Sto otezava ucenje
dugoroCnih zavisnosti u podacima.

tanh

1
/| h(t)
_12 g
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h(t-1) RNN
E—

X(t)

Slika 4. RNN rekurentna mrezZa [7]
LSTM (Long Short-Term Memory) rekurentne neuronske mreze

LSTM rekurentne neuronske mreze (slika 5) su unapredene verzije RNN
mreza, dizajnirane da efikasnije pamte dugorocne zavisnosti u podacima.
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Slika 5. LSTM rekurentna mreza [7]

Ove mreze koriste tri glavne kapije — ulazna, zaboravna i izlazna — koje
kontroliSu protok informacija kroz mrezu, omogucavajuci bolju regulaciju i ocu-
vanje relevantnih podataka tokom duzih vremenskih sekvenci.

LSTM mreze imaju dodatno stanje celije koje omoguéava dugorocno
pamcenje informacija, ¢ime se reSava problem nestajuceg gradijenta. Zbog toga
su veoma korisne za analizu i predikciju sekvencijalnih podataka, poput
vremenskih serija, jezika, audio i video sekvenci. Koriste se u razlicitim oblastima,
ukljuCujuéi prevodenije jezika, analizu sentimenta i generisanje teksta.
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GRU (Gated Recurrent Unit) rekurentne neuronske mreze

GRU rekurentne neuronske mreze (slika 6) su pojednostavijena verzija
LSTM-a, sa dva kapije — Reseti Update. Za razliku od LSTM-a, hemaju odvojeno
stanje cCelije, Sto ih ¢ini manje sloZzenim i brzim za treniranje.

hit-1)

> {1

(t-1)

RNN-GRI

© sigmoid —>|::\] sigmoid tanh

Slika 6. GRU rekurentna mreza [7]

GRU mreze Cesto postizu slicne performanse kao LSTM, ali koriste manje
parametara, Sto moze rezultirati brzim treniranjem. Koriste se za sli¢ne zadatke
kao LSTM, poput obrade prirodnog jezika i predikcije vremenskih serija. Zbog
svoje efikasnosti, GRU su posebno pogodne za aplikacije koje zahtevaju brzu
obradu podataka u realnom vremenu.

4. Konvolucijske neuronske mreze (Convolutional Neural
Network)

Konvolucijske neuronske mreze (CNN) su specijalizovane za obradu
strukturiranih i viSedimenzionalnih podataka kao Sto su slike i multivarijantne
vremenske serije. CNN (slika 7) se sastoje od razlicitih slojeva, ukljucujuci
konvolucijske slojeve koji koriste filtere za prepoznavanje lokalnih obrazaca
poput ivica i tekstura u slikama.

Output layer

Image (input) set
Convolution Pooling Convolution Pooling Hidden layers

Slika 7. CNN konvolucijska neuronska mreza [8]
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Filteri se pomeraju preko slike i primenjuju konvoluciju uz aktivacijske
funkcije poput RelLU, koja pomaZe u ocuvanju pozitivnih vrednosti i ubrzava
konvergenciju mreze. Puling sloj smanjuje dimenzije podataka kako bi se
smanjilo racunarsko opterecenje i broj parametara u mrezi. Ravnajuci sloj
pretvara podatke u jednodimenzionalni niz koji se koristi kao ulaz za potpuno
povezanu neuronsku mrezu za donosSenje odluka. Izlazi CNN-a mogu biti
klasifikacioni ili regresioni, zavisno od prirode problema.

5. Konvolucijski i varijacioni autoenkoderi

Autoenkoderi su posebna vrsta neuronskih mreza koja se koristi za
generativno modeliranje i rekonstrukciju podataka. Ovo su nenadzirani modeli
koji uce kako da komprimuju i rekonstruiSu ulazne podatke tako Sto prolaze kroz
latentni prostor ili sloj (slika 8).

Rekonstruisane
slike

Ulazne slike CAE Slike najnize
‘ dlmenzmnalnostl ! —
VAE - “Z” vektor

(1 0)

ENKODER DEKODER

Slika 8. Arhitektura autoenkodera (CEA i VAE)

Konvolucijski autoenkoderi (CAE) su specijalizovana verzija autoenkodera
optimizovana za rad sa slikama. Umesto klasi¢nih potpuno povezanih slojeva,
CAE koristi konvolucijske slojeve koji bolje prepoznaju prostorne odnose u
slikama. Ovi slojevi pomazu mrezi da efikasno komprimuje slike, zadrzavajuci
kljuéne karakteristike. CAE se sastoji od dva glavna dela:

e Enkoder: Ulazna slika prolazi kroz konvolucijske slojeve koji koriste
aktivacijske funkcije (npr. RelLU) i smanjuju dimenzije slike putem max
pooling-a, zadrzavajuci klju¢ne informacije i uklanjajuéi suvisne.

e Dekoder: Podaci iz latentnog prostora, koji predstavlja komprimovanu sliku,
prolaze kroz dekonvolucijske slojeve kako bi se rekonstruisala originalna
slika.

Varijacioni autoenkoderi (VAE) su probabilisticka verzija autoenkodera koja
se fokusira na generisanje novih podataka sli¢nih ulaznim, ali ne identicnih,
koristeci raspodelu u latentnom prostoru. VAE kombinuje principe autoenkodera
sa probabilistickim modeliranjem, stvarajui latentni prostor sa raspodelom
verovatnoce koja omogucava generisanje novih podataka.
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6. Zakljucak

Danasnja tranzicija izmedu industrijskih revolucija 4.0 i 5.0 je oslikana
velikim promenama u strategijama i konceptima, kako upravljanja i odlucivanja,
tako i procesima obrade podataka i automatizovanom donosenju odluka. Spoj
fizickog i virtualnog prostora, predstavljen u Internetu stvari, je od futuristicke
ideje, postao realnost. Sa druge strane, tehnike i tehnologije industrijskog
koncepta Interneta stvari se svakim danom unapreduje snaznim i brzim uplivom
tehnika i tehnologija oslonjenih na vestacku inteligenciju.

Vestacka inteligencija i masinsko ucenje donose revoluciju u pametnim
industrijskim pogonima, omogucavajuci naprednu analizu podataka, optimizaciju
procesa i predikciju kvarova. Primena rekurentnih RNN, LSTM i GRU mreZa u
analizi vremenskih serija, kao i konvolucijskih CNN, CAE i VAE mreza i
autoenkodera u obradi slika i generisanju podataka, postavlja temelje za bududi
razvoj pametnih industrijskih sistema. Prikazani modeli i algoritmi omogucavaju
efikasnije koriS¢enje resursa, poboljSanje sigurnosti i smanjenje operativnih
troSkova, Sto doprinosi znacajnom unapredenju modernih i buduéih ,pametnih”
industrijskih postrojenja.

Buduéa istrazivanja trebalo bi usmeriti na razvoj prakticno primenljivih
algoritama i modela masinskog ucenja sa ciljem njihove primene za unapredenje
procesa predikcije, klasterizacije i klasifikacije u industrijskim i elektro-ener-
getskim pogonima.
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