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Oblast - MASINSTVO

Kratak sadrzaj — Industrija 4.0 je nova industrijska
revolucija koja se zasniva na pametnim uredajima,
digitalizaciji i umreZavanju. U ovom radu pregledane su
neke tehnologije koje cine industriju 4.0, sa naglaskom na
proizvodnju pomocu oblaka i masinsko ucenje. Pomocu
softvera koji je zasnovan na oblaku, obradeni su
eksperimentalni podaci obrade glodanjem koriséenjem
algoritama masinskog ucenja.

Kljuéne reci: Industrija 4.0, Proizvodnja pomocu oblaka,
masinsko ucenje

Abstract — Industry 4.0 is the new industrial revolution
based on smart devices, digitalization and networking. In
this paper, some component technologies are reviewed,
with accent on cloud manufacturing and machine
learning. Using a cloud based software, experimental
data from milling is processed with machine learning
algorithms.

Keywords: Industry 4.0, Cloud Manufacturing, Machine
Learning

1. UvOD

Razvoj novih tehnologija doveo je do nastanka pojma koji
se zove Industrija 4.0. Industrija 4.0 je slede¢i korak u
unapredenju industrije i celokupnog ljudskog drustva.
Tehnologije 14.0 se ne primenjuju samo na Masnstvo,
nego na sve grane privrede, i drustva. Postojanje pametnih
domova, pametnih uredaja, pametnih fabrika, inovacije u
logistici, medicini, transportu doves¢e do brzog napretka
kvaliteta zivota, smanjenja troskova, smanjenja negativ-
nog efekta Covecanstva na Zzivotnu sredinu i mnogih
drugih indirektnih poboljSanja. Jedna od tehnologija 14.0
jeste Proizvodnja u oblaku.

Oblak je sistem distribuiranih resursa u vidu racunarskih
resursa, aplikacija, podataka i usluga kojima se moze
pristupiti preko racunara ili Cak telefona. Oblak ima
jednostavan upravljacki interfejs koji omogucava koris-
niku da ispuni svoje zahteve, bilo da su kori$¢enje apli-
kacije za koju nema dovoljno dobar racunar ili da zeli da
proizvede automobil. Microsoft Azure je servis zasnovan
na oblaku koji nudi mnoge usluge, izmedu ostalog uslugu
Azure ML masinskog ucenja. U ovom servisu uradena je
obrada eksperimentalnih podataka dobijenih iz visokobr-
zinske obrade tankozidih delova od aluminijuma. Obucen
je model koji je ruéno izraden od predefinisanih modula
bez primene programiranja.
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Rezultati predvidanja modela uporedeni Su sa stvarnim
vrednostima.

2. INDUSTRIJA 4.0

Izraz Industrija 4.0 oznaCava Cetvrtu industrijsku
revoluciju koja je definisana kao novi nivo organizacije i
kontrole nad celokupnim lancem vrednosti zivotnog cik-
lusa proizvoda. Ona je usmerena na sve individualizo-
vanije zahteve kupaca. Industrija 4.0 odnosi se na integ-
raciju ljudi u proizvodni proces kako bi se on pobolj-
§avao, i usredsredilo na dodavanje vrednosti i izbegavanje
gubitaka [1,2].

Prva industrijska revolucija pocela je krajem 18. veka i
predstavljaju je postrojenja pokrenuta pomocu snage vo-
dene pare. Druga industrijska revolucija zapoceta je po-
cetkom 20. veka u vidu masovne proizvodnje zasnovane
na elektri¢noj energiji. Treca industrijska revolucija poci-
nje 1970-ih i odlikuje se automatizovanom proizvodnjom
zasnovanom na elektronici i internet tehnologiji. Trenutno
traje Cetvrta industrijska revolucija, Industrija 4. 0, sa ka-
rakteristikama proizvodnje pomocu kibernetsko fizickih
sistema (CPS), zasnovanih na integraciji podataka i zna-
nja. Glavne uloge CPS su da ispune dinamicne zahteve
proizvodnje i da poboljsaju stepen iskori§¢enja Citave in-
dustrije. Industrija 4.0 obuhvata brojne tehnologije, uklju-
Cujuéi: radiofrekvencijsku identifikaciju (RFID), Enter-
prise Resource Planning (ERP), Internet stvari (10T), pro-
izvodnju zasnovanu na oblaku (Cloud manufacturing),
prosirenu stvarnost (VR), tehnologije velikih podataka
(Big Data), Masinsko uc¢enje (Machine Learning) i mnoge
druge [1,2].

2.1. ProSirena stvarnost (Augmented Reality)

Pros$irena stvarnost (AR) je definisana kao neposredni ili
indirektni prikaz fizickog okruzenja u stvarnom svetu koji
je poboljsan/dopunjen dodavanjem virtuelnih racunarskih
informacija. ProSirena stvarnost ima za cilj da pojednos-
tavi zivot korisnika tako Sto virtuelne informacije donosi
ne samo u njegovo neposredno okruzenje, ve¢ i bilo koji
indirektni pogled na okruZzenje u stvarnom svetu, kao $to
je video prenos. AR poboljsava percepciju i interakciju
korisnika sa stvarnim svetom. Dok tehnologija virtualne
stvarnosti (VR) u potpunosti uroni korisnike u virtualni
svet bez da vide stvarni svet, AR tehnologija pojacava
osecaj stvarnosti dodajuci virtuelne objekte i podsti¢uéi
stvarni svet u realnom vremenu [3].

2.2. Industrijski internet stvari (lioT)

Industrijski Internet stvari je sistem koji sadrzi umrezene
pametne objekte, kibernetsko-fizicka sredstva, povezane
generiSuce informacione tehnologije i racunarske platfor-
me u oblaku, koji omoguéavaju u realnom vremenu,
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inteligentan i autonoman pristup, prikupljanje, analizu,
komunikaciju i razmenu informacija o procesu, proizvodu
i / ili uslugama u industrijskom okruzenju, kako bi se
optimizovala ukupna vrednost proizvodnje. Ova vrednost
moze da ukljuCuje poboljsavanje isporuke proizvoda ili
usluga, povecanje produktivnosti, smanjenje troSkova
rada, smanjenje potrosnje energije i smanjenje ciklusa
izrade do isporuke(slika 1) [4].

2.3. Digitalni blizanac (Digital Twin)

Digitalni blizanac u svom izvornom obliku opisan je kao
digitalna informativna konstrukcija o fizickom sistemu,
stvorena kao poseban entitet i povezana sa fizickim
sistemom o kojem je re¢. Digitalna reprezentacija treba
optimalno da obuhvati sve informacije koje se odnose na
sistem koje bi se mogle potencijalno dobiti detaljnom
inspekcijom u stvarnom svetu. Digitalni blizanac u svom
nastanku opisuje imitiranje proizvoda, dok najnovija
dostignu¢a omogucavaju da procesi (obrada, proizvodnja
energije itd.) takode budu reprodukovani u virtualnom
svetu. Na osnovu nivoa integracije podataka izmedu
fizickog 1 digitalnog modela mogu se klasifikovati tri
kategorije:

Digitalni model je digitalni prikaz postojeceg ili
planiranog fizickog objekta koji ne koristi bilo kakav
oblik automatizovane razmene podataka izmedu fizickog
objekta i digitalnog objekta. Promena stanja fizickog
objekta nema direktan uticaj na digitalni objekt i obrnuto.

Ako postoji automatizovani jednosmerni protok podataka
izmedu stanja postojeceg fizickog objekta i digitalnog
objekta, moglo bi se nazvati Digitalna senka. Promena
stanja fiziCkog objekta dovodi do promene stanja
digitalnog objekta, ali ne i obrnuto

Ako su protoci podataka izmedu postojeceg fizickog
objekta i digitalnog objekta u potpunosti integrisani u oba
smera, moZe nazvati Digitalni blizanac. U takvoj
kombinaciji, digitalni objekat moze takode delovati kao
kontrolna instanca fizickog objekta. Promena stanja
fizickog objekta direktno dovodi do promene stanja
digitalnog objekta i obrnuto [5].

2.4. Veliki podaci (Big Data)

Pod eksplozivnim porastom globalnih podataka, termin
Big data uglavhom se Koristi za opisivanje ogromnih
skupova podataka. U poredenju sa tradicionalnim
skupovima podataka, veliki podaci obi¢no ukljucuju mase
nestrukturiranih podataka kojima je potrebna veca analiza
u stvarnom vremenu. Pored toga, veliki podaci takode
donose nove mogucnosti za otkrivanje novih vrednosti,
pomazu nam da steknemo dublje razumevanje skrivenih
vrednosti, a takode donose i nove izazove, na primer,
kako efikasno organizovati i upravljati takvim skupovima
podataka.

Brz napredak racunara i Interneta stvari (IoT) dodatno
promovisu nagli porast koli¢ine podataka. Racunarstvo u
oblaku obezbeduje zastitu i pristup podacima sajtova. U
osnovi loT-a, senzori Sirom sveta prikupljaju i prenose
podatke koji se smeStaju i obraduju u oblaku. Takvi
podaci i u koli¢ini i u medusobnim odnosima daleko ¢e
nadmasiti kapacitete IT arhitekture 1 infrastrukture
postoje¢ih preduzeca, a njihovi zahtevi u realnom
vremenu takode ¢e u velikoj meri prevazi¢i raspolozivi
racunarski kapacitet. Rastuéa koli¢ina podataka uzrokuje
problem u nacinu skladiStenja i upravljanja velikim
setovima podataka sa velikim zahtevima za hardverskom i
softverskom infrastrukturom.

Karakteristike velikih podataka mogu se sazeti u Cetiri V,
tj. Volume (velika koli¢ina), Variety (razli¢iti modaliteti),
Velocity (brza generacija) i Value (ogromna vrednost, ali
vrlo niska gustina) [6].

2.5. Pametno odrzavanje (Smart Maintenace)

Pametno odrzavanje zalaze se za inteligentno upravljanje
odrzavanja usredsredeno na trajno unapredenje. Klasi¢na
ulazna kontrola, koja je troskovno orijentisana, zamenjena
je izlaznom kontrolom, orijentisana na pouzdanost,
dostupnost, odrzavanje i sigurnost [7]. Vazni faktori
pametnog odrzavanja su sledeci:
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Slika 1. Industrijski internet stvari [8]

2.6. Proizvodnja zasnovana na oblaku (cloud
Manufacturing)

Proizvodnja u oblaku (CM) je proizvodni model usmeren
na kupca koji koristi pristup na zahtev zajednickoj

kolekciji raznolikih i distribuiranih proizvodnih resursa
koji formiraju privremene, konfigurabilne proizvodne
linije. Ove linije povecavaju efikasnost, smanjuju
troSkove zivotnog ciklusa proizvoda i omoguéavaju




optimalno ucitavanje resursa kao odgovor na zadatke
generisane od promenljive potraznje. CM zahteva
saradnju izmedu tri grupe: Korisnici, pruzaoci aplikacija, |
pruzaoci fizickih resursa.

Korisnici su potrosa¢i u CM; ovi pojedinci ili grupe
imaju potrebu da neSto naprave, ali ne poseduju
mogucénosti da to ucine, ili poseduju mogucnosti ali bi
stekli konkurentsku prednost koris¢enjem CM. Korisnici
mogu da se kreéu u rasponu od pojedinaca do velikih
proizvodaca - bilo koja grupa koja ima inZenjerske
zahteve koji ¢e se koristiti u proizvodnom okruzenju
mogu ucéestvovati u CM partnerstvima. Ovi zahtevi, koji
opisuju zeljeni objekt i njegove krajnje uslove, daju se
aplikacionom sloju.

Sloj aplikacija odgovoran je =za upravljanje svim
aspektima CM okruzenja i interpretira zahteve korisnika u
podatke potrebne za proizvodnju zeljenih objekata. Na
primer, korisnikov Zeljeni proizvod moze da zahteva
razvoj programa CNC putanje alata - njih bi kreirala
aplikacija zasnovana na oblaku. Planiranje proizvodnje i
sekvenciranje se moze obaviti putem automatizovanih
aplikacija koje odreduju brojne proizvodne putanje preko
kojih bi se mogao posti¢i zeljeni cilj. Sloj aplikacije je
odgovoran za lociranje potrebnih resursa, Salju¢i ih na
odgovaraju¢i posao i upravljanje resursima u slucaju
prekida usluge. Aplikacijskim slojem upravljaju i
dobavlja¢i aplikacija, koji svoje usluge nude kao
posrednik izmedu korisnika i dobavljaca resursa za deo
profita od proizvoda

Pruzaoci fizickih resursa (PRP) poseduju i upravljaju
proizvodnom opremom, ukljucujuci obradne tehnologije,
tehnologije zavrSne obrade, tehnologije inspekcije,
tehnologije pakovanja i ispitivanja. Pored posedovanja
fizi¢kih resursa, PRP-ovi imaju znanje i iskustvo da
koriste ove masine efikasno. PRP nisu ograniceni
geografskim polozajem; nego se pridruzuju CM samo
zbog njihove ekspertize. U celini, PRP mreza predstavlja
svaku vrstu proizvodnje dostupne na trziStu, nudeci
korisnicima trenutni pristup proizvodnim moguénostima
koje pruza oblak kao usluga. Ulaz u PRP grupu su
proizvodni podaci koje kreiraju aplikacije zasnovane na
oblaku i izlaz je gotov proizvod u skladu sa korisnikovim
zahtevima.

Tehnologije automatizacije i upravljanja omogucice sa-
radnju izmedu fabrika i unutar fabrike u CM okruzenjima,
omogucavajuéi mogucnost automatskog izvrSavanja
proizvodnih zadataka generisanih u oblaku. Posto se
delovi 1 sklopovi retko proizvode sa jednom opremom,
koordinacija i saradnja izmedu masina bice potrebna kako
u pojedinacnim fabrikama tako i medu saradujuc¢im
fabrikama. Automatizacija i tehnologije upravljackog
sistema su kljucne za efikasno usmeravanje poslova kroz
potrebne korake obrade do zavrSetka izrade [9].

2.7. MasSinsko ucenje (Machine Learning)

Masinsko ucenje je disciplina fokusirana na dva
medusobno povezana pitanja: Kako neko moze da
konstruiSe raCunarske sisteme koji se automatski
poboljsavaju kroz iskustvo? I koji su osnovni statisti¢ko-
informati¢ko-teoretski zakoni koji reguliSu sve sisteme
ucenja, ukljucujuéi racunare, ljude i organizacije? Studija
masinskog ucenja je vazna kako za reSavanje ovih
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fundamentalnih nauc¢nih i inzenjerskih pitanja, tako i za
stvaranje 1 primenu izuzetno prakticnog racunarskog
softvera u mnogim oblastima.

Efekat masinskog uéenja je imao velik uticaj i na polje
informacione tehnologije i niz industrija koje se bave
zahtevnim podacima, kao S$to su potrosacke usluge,
dijagnoza kvarova u slozenim sistemima i kontrola
logistickih lanaca(slika 2). Uticaj masinskog ucenja se
takode pronalazi i kod empirijskih nauka, od biologije, i
kosmologije do drustvenih nauka, uspeh u ovim poljima
nastao je razvijanjem novih metoda za analizu
eksperimentalnih podataka visokog uticaja [10].

Slika 2. Primena masinskog ucenja. Primeri uspesnih
primena ukljucuju robotiku i kontrolu autonomnih
vozila (gore levo), obradu govora i prirodnog jezika
(gore desno), istrazivanje u neuronauci (sredina) i
primenu u racunarskom tumacenju slika (dole). [10]

3. OPTIMIZACIJA EKSPERIMENTALNIH
PODATAKA U ML STUDIJU.

Podaci sa eksperimenta visokobrzinske obrade tankozidih
delova legure aluminijuma [10], su obradeni u Azure ML
studio softveru. Microsoft Azure je softver zasnovan na
oblaku koji poseduje mnostvo servisa izmedu kojih je i
servis masinskog ucenja Azure ML.

U ovom softveru treniranje modela masSinskog ucenja je
vrlo jednostavno. Na radni prostor se unose definisani
moduli, koji se povezuju u ¢vorovima, formirajuci nesto
poput dijagrama toka, gde svaki ¢lan ima definisanu
funkciju. Podaci se unose u tabelarnom obliku iz



microsoft excell fajla. Biraju se kolone u podacima koje
¢e da se koriste za obuku modela. Podaci se dele na deo
za obuku i deo za ocenu modela, u nasem slucaju 80/20%,
i ubacuju se u model za obuku. Bira se algoritam
masinskog ucenja, u nasem slucaju linearna regresija, i
rezultati obuke modela se povezuju u modul za
ocenjivanje, pa u modul za evaluaciju podataka. Modul za
ocenjivanje uporeduje predvidanje sa stvarnim podacima,
a modul za evaluaciju izracunava grasku procene. Kada
su svi ¢lanovi povezani, obuka modela se zapocCinje.
Nakon obuke moze se oceniti taénost obucenog modela.
Tacnost se moZze proveriti analizom modula Score model.
Na primeru vremena obrade vidi se da je model veoma
neprecizan. To je posledica male koli¢ine podataka. Red
veliCina rezultata je isti ali je odstupanje veliko. Primer
predvidanja obuc¢enog modela je:

Za 00:01:10 predvida 00:00:48
Za: 00:01:32 predvida 00:01:09
Za 00:02:40 predvida 00:01:37
Za 00:00:53 predvida 00:01:25

Za 00:01:18 predvida 00:00:59

Izgled strukture za obuku modela prikazan je na
slici 3.
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Slika 3. Izgled strukture za obuku modela
4. ZAKLJUCAK

Industrija 4.0 je velika oblast koja obuhvata mnogo
tehnologija. Svako ko se interesuje inovativnim
tehnologijama mogao bi da nade tehnologiju Industrije
4.0 koja bi ga zainteresovala. Proizvodnja u oblaku je
primer evolucije industrije u kojoj viSe nije potrebno
posedovati resurse. Potrebno je samo imati ideju i novac, i
uz pomo¢ novih usluga moguce je proizvoditi masSinske
delove sa racunara od kuce.

1"

Masinsko ucenje je slozena oblast koja nudi elegantna
reSenja na komplikovane probleme. Uz pomo¢ Azure ML
i pocetnik moze da se upusti u problematiku masinskog
ucenja. Nakon obrade podataka, predvidanja obuéenog
modela su ocenjena.

Obucen model je neprecizan usled male koli¢ine ulaznih
podataka. Modeli masinskog ucenja su napravljeni da
izvlaée zakone zavisnosti iz skupova podataka koji su
mnogostruko veéi.

5. LITERATURA

[1] Saurabh Vaidya, Prashant Ambad, Santosh Bhosle,
“Industry 4.0 — A Glimpse”, Procedia Manufacturing,
vol. 20, Elsevier, 2018

[2] Mijodrag Milo$evi¢, Dejan Luki¢, Mic¢a Purdev,
Jovan VVukman, “Digital Transformation of
Manufacturing Towards Industry 4.0 Concept”, IOP
Conference Series, Materials Science and
Engineering, 749(1), 2019.

[3] Julie Carmigniani, Borko Furht, Marco Anisetti, Paolo
Ceravolo, Ernesto Damiani, Misa Ivkovic,
“Augmented reality technologies, systems and
applications”, Multimedia Tools and Applications,
vol. 51, Springer, 2011.

[4] Hugh Boyes, Bil Hallag, Joe Cunningham, Tim
Watson, “The industrial internet of things (110T): An
analysis framework”, Computers in Industry, vol.101,
Elsevier, 2018.

[5] Sebastian Haag, Reiner Anderl, “Digital twin—Proof of
concept”, Manufacturing Letters, vol.15, Elsevier,
2018

[6] Min Chen, Shiwen Mao, Yunhao Liu, “Big Data: A
Survey”, Mobile Networks and Applications, vol 19,
Springer, 2014

[7] Hubert Biedermann, Alfred Kinz, “Lean smart
maintenace-Value Adding, Flexible, and Intelligent
Asset Management”, BHM, vol.164, 2019

[8] https://www.ixon.cloud/knowledge-hub/industrial-
internet-of-things-platform-iiot (pristupljeno u
septembru 2021)

[9] Dazhong Wu, Matthew John Greer, David Rosen,
Dirk Schaefer, “Cloud manufacturing: strategic vision
and state-of-the-art”, Journal of Manufacturing
Systems,vol 32, Elsevier, 2013

[10] Dejan Luki¢, Robert Cep, Jovan Vukman, Aco Anti¢,
Mica Purdev, Mijodrag Milosevi¢, “Multi-Criteria
Selection of the Optimal Parameters for High-Speed
Machining of Aluminum Alloy Al7075 Thin-Walled
Parts”, Metals, 2020

Kratka biografija:

Marko Zagori¢nik roden je u Novom Sadu 1994. god. Master
rad na Fakultetu tehni¢kih nauka iz oblasti MaSinstva —
Proizvodnog Masinstva odbranio je 2021.god.

kontakt: zagor94@outlook.com


https://www.ixon.cloud/knowledge-hub/industrial-internet-of-things-platform-iiot
https://www.ixon.cloud/knowledge-hub/industrial-internet-of-things-platform-iiot



