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OBIM | TEME

Vanjskotrgovinska/Spoljnotrgovinska komora Bosne i Hercegovine je pokrenula aktivnosti za
izdavanje prvog interdisciplinarnog medunarodnog nau¢nog Casopisa ,,Infokom Science”, zbornika
naucnih i struénih radova, prikaza i studentskih radova.

Glavni cilj Casopisa je da strucnoj javnosti i akademskoj zajednici te Sirokoj publici i prakti¢arima
predstavi originalna, visokokvalitetna, teorijska i primijenjena istrazivanja u svim oblastima
proizvodnog inzenjeringa i upravljanja proizvodnjom. Kako bi se premostio jaz izmedu teorije i
prakse, posebno su dobrodosle aplikacije zasnovane na naprednoj teoriji i studijama slucaja.

Glavni faktori u procesu evaluacije teorijskih radova su njihova originalnost i istrazivacki
doprinosi. Op¢i pristupi, formalizmi, algoritmi ili tehnike trebaju biti ilustrirani znacajnim
aplikacijama koje pokazuju njihovu primjenjivost na probleme u stvarnom svijetu.

Radovi podlijezu anonimnoj recenziji i kategoriziraju se odlukom Redakcije i na prijedlog
recenzenata u jednu od sljedec¢ih kategorija:
= originalni nau¢ni ¢lanak — sadrzi neobjavljene rezultate izvornih naucnih istrazivanja
» pregledni naucni ¢lanak — sadrzi sazet i kritican prikaz jedne oblasti, sa detaljnim pregledom

literature, iz kojeg je vidljiv doprinos autora toj oblasti
= strucni ¢lanak — sadrzi korisne strucne priloge

Prednost prilikom objavljivanja ¢e imati originalni nau¢ni ¢lanci, zatim pregledni naucni ¢lanci i
nakon toga stru¢ni ¢lanci.
Oblasti interesovanja ukljucuju, ali nisu ograni¢ene na:

Industriju 4.0

Napredne proizvodne tehnologije
Umijetnu inteligenciju u proizvodnji
Montazne sisteme

Automatizaciju

Velike podatke u proizvodnji

Blok lanac u proizvodnji
Kompjuterski integrisanu proizvodnju
Procese aditivne proizvodnje
Procese rezanja i oblikovanja
Sisteme za podrsku odlucivanju
Duboko ucenje u proizvodnji
Diskretne sisteme i metodologiju
E-proizvodnju

Evolucijsko racunanje u proizvodnji
Fuzzy sisteme

InZenjering ljudskog faktora, ergonomiju

Industrijski inzenjering
Industrijske procese
Industrijsku robotiku
Inteligentne proizvodne sisteme
Upravljanje zalihama

Procese pridruzivanja
Upravljanje znanjem

Logistiku u proizvodnji
Masinsko ucenje u proizvodnji
Nauku o materijalima, multidisciplinarnu
Ekonomiju u proizvodniji
Mehanicki inzinjering
Mehatroniku

Metrologiju u proizvodnji
Modeliranje i simulaciju
Numericke tehnike

Operaciona istrazivanja
Planiranje, zakazivanje i kontrolu operacija
Tehnike optimizacije
Upravljanje projektima
Upravljanje kvalitetom

Rizik i neizvjesnost
Samoorganizujuce sisteme
Pametnu proizvodnju
Upravljanje lancem nabavke
Virtuelnu stvarnost u proizvodnji
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PREDGOVOR

Istrazivanje i razvoj inovacija u novim tehnologijama, kao i brzi tempo njihove implementacije, a
posebno digitalizacija i automatizacija, imaju glavnu ulogu u procesu oblikovanja buduceg svijeta,
koji se trenutno suocava sa velikim promjenama.

Razvoj i implementacija novih tehnologija motivirana je tehnickim i ekonomskim razlozima, kao
§to su: poboljSanje kvalitete gotovih proizvoda (maSinska obrada itd.), smanjenje vremena rada (u
procesu montaze), povecanje stope homogenosti - konstantan kvalitet (u svim procesima u vezi sa
primjenom robota), povecanje brzine sigurnosti (u agresivnim, zapaljivim, eksplozivnim i drugim
podru¢jima sa visokom stopom zaStite), smanjenje potrebne radne snage rutinskog procesa,
minimiziranje troSkova proizvodnje i ukupnog odrZavanja, ispunjavanje zahtjeva konkurencije, kao i
zahtjeva kupaca.

Nalazimo se na samom pocetku cetvrte industrijske revolucije. Industrija 4.0 je koncept
proizvodnje u kojem je sve umrezeno tako da su u proizvodnim procesima masine i uredaji, odnosno
njihovi senzori povezani beZi¢nom vezom, a istovremeno i sa sistemom koji moZe sam donositi
odluke koje su potaknute velikim brojem podataka. Koncept Industrije 4.0 implementira se u naSem
okruzenju, ali sam po sebi jo$ uvijek nije rasprostranjen. Rasprava o Cetvrtoj industrijskoj revoluciji
i Industriji 4.0, kao i njena analiza, ima za cilj da se poveca svijest o sveobuhvatnosti i samoj brzini
njene implementacije i njenog visestrukog utjecaja, iako je neophodno stvoriti okvir kojim se opisuju
klju¢na pitanja i naglasavaju moguéi odgovori. Sama implementacija Industrije 4.0 donosi promjenu
poslovnih paradigmi i proizvodnje modela koji ¢e se reflektovati na svim nivoima proizvodnih
procesa i lanaca snabdijevanja u koje su ukljuceni svi nivoi radne snage u proizvodnom procesu, od
menadZera, dizajnera sajber-fizi¢kih sistema, kupaca pa do krajnjih korisnika. Svjedoci smo velikih
promjena u svim granama industrije, novih poslovnih metoda, transformacije proizvodnih sistema,
potro$nje, isporuke i samog transporta, a sve one javljaju se zahvaljuju¢i implementaciji novih
tehnoloskih dostignuca, kao §to su: veliki podaci, robotika i automatizacija, internet stvari (IoT), 3D
Stampanje, pametni senzori, radiofrekventna identifikacija (RFID), virtuelna i proSirena stvarnost,
umjetna inteligencija, napredni sigurnosni sistemi itd. Industrija 4.0 utje¢e na kompanije tako da
povecava automatizaciju i optimizaciju, nudi konstantni monitoring, personalizaciju i prilagodavanje,
pretragu podataka (data mining), virtuelnu stvarnost, poboljsava radno okruzenje, povecava upotrebu
robotike itd.

Za implementaciju Industrije 4.0 u kompanijama potrebni su zaposlenici koji su sposobni za
zadatke buducnosti i koji su sa sigurno$éu voljni, sposobni i educirani da razvijaju buduénost.
Moramo napomenuti da se temeljne tehnologije Industrije 4.0 trenutno primjenjuju samo u
preradivackoj industriji, ali su se ve¢ pocele Siriti na bolnice, lance za snabdijevanje, logistiku,
sigurnosne sisteme, pametne uredaje i sli¢no. Imajuci sve ovo u vidu, s pravom mozemo re¢i da ¢e
Industrija 4.0 u buduénosti biti sve prisutnija. Sam koncept Industrije 4.0 predstavlja veliki napredak
kako u industrijskoj proizvodnji tako i u ostalim aspektima poslovanja kompanije. Razvijene zemlje
imaju svoje strategije i krenule su sa implementacijom koncepta Industrije 4.0 kako bi povecale svoju
konkurentnost na globalnom svjetskom trzistu. Unato¢ svemu tome, kompanije su zainteresirane za
pametnu proizvodnju, jer smatraju da su sljedeta CcCetiri podrucja najvaznija za povecéanje
konkurentnosti: bolja koordinacija sa kupcima, bolji kvalitet proizvoda, smanjenje troSkova
proizvodnje i bolja uskladenost sa specifikacijama kupca ili regulatornim zahtjevima. Moramo reci
da uspjeh ili neuspjeh implementacije Industrije 4.0, kako u svim zemljama u svijetu tako u zemljama
zapadnog Balkana, leZi u rukama svih ucesnika u lancu, od proizvodaca do krajnjeg korisnika ili
kupca.
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U cilju doprinosa implementaciji Industrije 4.0 u proizvodnim procesima svih industrijskih grana,
Vanjskotrgovinska komora Bosne i Hercegovine je obezbijedila specijalno izdanje ,,Industrija 4.0*
¢asopisa ,,Infokom Science”. Cilj ovog specijalnog izdanja je da nauka i struka, u saradnji sa
struénjacima iz regije, razmijene iskustva, stavove i planove o implementaciji Industrije 4.0 kroz
primjere dobre prakse implementacije Industrije 4.0. Nadamo se da ¢e naucna i stru¢na javnost imati
posebnu korist od ogromnog znanja i iskustva koje su eksperti iz ove oblasti saZeto prezentovali u
svojim radovima.

Zahvaljujemo se svima koji su u¢estvovali u izradi ovog specijalnog izdanja ¢asopisa ,,Industrija
4.0“ na velikom zalaganju.

Sarajevo, 15. 9. 2023. godine

Gost urednik Casopisa
Isak Karabegovi¢, dopisni ¢lan
Akademija nauka i umjetnosti Bosne i Hercegovine
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SAZETAK

Implementacija Industrije 4.0 je intenzivno prisutna oko nas u posljednjih pet-Sest godina, ali sam
njen koncept nije dovoljno rasprostranjen u proizvodnim procesima u svijetu. Njenom
implementacijom doci ¢e do poboljsanja mnogih aspekata ljudskog Zivota u svim segmentima drustva
u cjelini. Poslovna paradigma i modeli proizvodnje ¢e se promijeniti U svim nivoima proizvodnih
procesa, kao i lanci snabdijevanja. Posljednjih se godina deSavaju velike promjene, kao $to su
preoblikovanje proizvodnih sistema, potrosnja, isporuka, logistika itd., a sve to moZzemo zahvaliti
implementaciji najnovijih tehnoloskih otkric¢a poput: robotike, automatizacije, 3D Stampe, interneta
stvari (loT), pametnih senzora, velikhi podataka (Big Data), racunarstva u oblaku (Cloud
Computing), radiofrekventne identifikacije (RFID), virtuelne i proSirene stvarnosti (AR), umjetne
inteligencije (Al), Cyber-Physical sistema (CPS) itd. U radu je napravljena analiza utjecaja
Industrije 4.0 na poveéanje realnog BDP-a u svijetu, kao i globalnog trenda medunarodnih porodica
patenata (IPF) u baznim tehnologijama Industrije 4.0, kao i svih drugih tehnologija u svijetu, sa
posebnim osvrtom na trend prijavljenih i realiziranih patenata iz robotske tehnologije u svijetu i u
top deset vodecih svjetskih zemlja. Analizirana je i implementacija industrijskih i servisnih robota u
vodecim zemljama svijeta. Broj patenata u robotskoj tehnologiji ima direkini utjecaj na
implementaciju industrijskih i servisnih robota za profesionalnu upotrebu. Svjetske kompanije
konkurentnost na globalnom trZistu mogu ostvariti samo implementacijom baznih tehnologija
Industrije 4.0, a jedna od glavnih tehnologija za automatizaciju proizvodnih procesa je robotska
tehnologija, odnosno industrijski i servisni roboti.

Kljuéne rije¢i: patenti, industrijski robot, servisni robot, Industrija 4.0, proizvodni proces,
automatizacija
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Isak Karabegovi¢, Ermin Husak, Edina Karabegovi¢, Mehmed Mahmié

1. UVOD

Na svjetskoj industrijskoj i digitalnoj sceni deSavaju se promjene €iji smo svjedoci, a koje su na World
Economic Forumu (WEF), odrzanom u Davosu 2016. godine, nazvane Cetvrtom industrijskom
revolucijom. Te promjene prvi put su imenovali Nijemci nazvavsi ih ,Industrija 4.0, i to 2011.
godine na sajmu u Hanoveru [1, 2, 3]. Sve kompanije u svijetu susreCu se sa globalnom
konkurencijom, a da bi odrzale korak sa njom i ispunile sve vece zahtjeve na trziStu neophodno je da
koriste nove tehnologije u proizvodnim procesima, odnosno implementiraju Industriju 4.0. Drugim
rijeCima, potrebno je da digitalnom transformacijom stvore povezanu kompaniju koja omogucéava
proizvodnim procesima da otkriju nove nacine povecanja produktivnosti i poboljSanja ukupnog
poslovnog ucinka. Industrija 4.0 pomaze da se poveca produktivnost i poboljSa ukupni poslovni
ucinak kompanije. Da bi se to omogucilo neophodno je imati sigurnu povezanost izmedu razlicitih
proizvodnih sistema i procesa u cijeloj kompaniji. Novi na¢in upravljanja proizvodnim procesima
ima za cilj poboljsati performance i bolje upotrebljavati podatke koji ve¢ postoje, a sve to koristeci
kombinaciju alata kojima se moze djelovati na poboljSanje sistema ili proizvodnog procesa [4, 5, 6].
Ukoliko se digitalizacija provede u cijeloj kompaniji, uz integriranje procesa, pogona i premjestanje
u jednu povezanu infrastrukturu, povecat ¢e se efikasnost i produktivnost u svim segmentima
kompanije. Kada imamo pristup proizvodnim podacima u proizvodnom procesu, u svakom trenutku
i U stvarnom vremenu, to nam omogucuje praenje i poboljSanje performansi samog proizvodnog
procesa, a sve to ostvarujemo implementacijom baznih tehnologija Industrije 4.0. Sam termin
Industrija 4.0 vec se $iroko upotrebljava i u vezi je sa razli¢itim proizvodnim konceptima. Industriju
4.0, sa tehnoloske perspektive, treba shvatiti kao sve vecu digitaliziju 1 automatizaciju proizvodnih
procesa, odnosno proizvodnog okruzenja i dizajn digitalnog lanca vrijednosti od proizvoda do kupca.
Neki autori Industriju 4.0 nazivaju novom disruptivnom tehnologijom, a neizbjezna je jer se svijet
danas nalazi u dinami¢noj eri koja mijenja sam nacin proizvodnih procesa koji su trenutno
implementirani u veéini kompanija [2, 3]. Koncept Industrije 4.0 definiraju mnoge tehnologije (njih
vise od 40), od kojih ¢emo nabrojati samo neke bazne: robotika, automatizacija, internet stvari (IoT),
veliki podaci (Big Data), ra¢unarstvo u oblaku (Cloud Computing), 3D §tampanje, pametni senzori,
radiofrekventna identifikacija (RFID), virtuelna i proSirena stvarnost (AR), umjetna inteligencija
(Al), napredni bezbjednosni sistemi, Cyber-Physical sistemi (CPS) itd., kao Sto pokazuje Slika 1. [1-
3]. Cyber-Physical sistemi (CPS), internet stvari (IoT), vjeStacka inteligencija (Al), aditivna
proizvodnja, raCunarstvo u oblaku (Cloud Computing) i druge navedene tehnologije se kombinuju da
bi se konstruisale dinami¢ne, u realnom vremenu optimizirane i samoorganiziraju¢e mreze vrijednosti
medu proizvodnim procesima i kompanijama, a sve nabrojane komponente su neophodne za
implementaciju Industrije 4.0.

INDUSTRIJA 40 — ———

...............................................
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BAZNE TEHNOLOGLJE INDUSTRIJE4.0

SLIKA 1. Dio baznih tehnologija Industrije 4.0
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Primjena Industrije 4.0 donosi niz prednosti kao fleksibilnu automatizaciju, premostavanje
fizickog 1 digitalnog svijeta kroz sajber-fizicke sisteme (CPS). Vecu i otvoreniju integraciju u
proizvodnim kompanijama omoguéuje upravo sajber-fizi¢ki sistem (CPS) i internet stvari (10T) kroz
horizontalnu integraciju (koja se ogleda u razmjeni informacija i podataka, umrezavanje proizvodnih
procesa, integracije komunikacije: nabava-proizvodnja-logistika, kao i ukljucenje kupaca u
proizvodni proces) i vertikalnu integraciju (povezanost u samoj kompaniji od operativne razine do
same proizvodnje). Implementacijom temeljnih tehnologija optimiziramo: opremu u proizvodnom
procesu tako da imamo vecu sigurnost, poboljsano rjeSenje problema, sigurnost rada opreme i bolje
odrZzavanje, samu proizvodnju tako da poboljSavamo KoriStenje sredstava, imamo proaktivnu
dijagnostiku, imamo masine za saradnju i upravljanje, i dobijamo niZze ukupne troSkove [4-8]. Cilj
implementacije temeljnih tehnologija Industrije 4.0 je pametna proizvodnja u kojoj imamo operativne
informacije u realnom vremenu, smanjujemo rizik u lancu snabdijevanja, smanjujemo zalihe i
dolazimo do efikasne proizvodnje, kao i povecanja BDP-a (Slika 2.[7]). Neophodno je izgraditi set
vjestina kako iznutra tako i izvana.

L_TS$ !
50 000 |

[
40000 Industrije
40

Doba nafte,

30 000 ooo automobila,
ﬁ m.:so\'lu'
20000 ﬁ_ *Elektriéna  Proizvodnja
oo 2 energija,
Celik,

10000 o Doba parne toilks -’

Realni BDP po glavi stanovnika u US$ 2011,

Industrijske | Zeljeznice industrija
revolucije ko S o —

ol —

1700. 1720. 1740. 1760. 1780. 1800. 1820. 1840. 1860. 1880. 1900. 1920. 1940. 1960. 1980. 2000. 2010. 2020. godina

Evropska unija, USA, Japan, Australija, Kanada, Novi Zeland

Zemlje ostatkasvijeta

SLIKA 2. Utjecaj industrijskih revolucija (tehnoloskih promjena)
u svijetu na povecéanje realnog BDP-a

Graficki prikaz implementacije baznih tehnologija Industrije 4.0 i njihov utjecaj na tehnoloske
promjene i nejednolikosti kroz stoljeca i povecanje BDP-a prikazan je na Slici 2. Analizom ove slike
zakljucujemo da u posljednjih pedeset godina najveci skok zivotnog standarda moZzemo zahvaliti
ulaganju u istrazivanje, razvoj i implementaciju naprednih tehnologija. Mnoge vodece svjetske
kompanije ulazu u i implementiraju napredne tehnologije koje su klju¢ne tehnologije Industrije 4.0.
U ovim je kompanijama zabiljezen znaajan napredak zahvaljuju¢i umjetnoj inteligenciji i
masinskom ucenju koji se ogleda u porastu dostupnih podataka koji rastu po eksponencijalnoj
funkciji, kao i unapredenju statistickih metoda, odnosno naprednoj analitici podataka u samoj
digitalizaciji i automatizaciji u proizvodnim procesima. Za opstanak i prisustvo na globalnom trzZistu
neophodno je da kompanije izvrSe optimizaciju opreme, koja mora biti pouzdana i sigurna, vrijeme
zastoja opreme svedu na minimum i poboljSaju rjeSenje problema. Neophodno je optimizirati
proizvodne procese u kompaniji kroz poboljSanje upotrebe uredaja i masina, saradni¢ko upravljanje
masinama, proaktivnu dijagnostiku i smanje ukupnih troSkova [8-10]. Uvodenjem baznih tehnologija,
koje ¢ine temelje Industrije 4.0, operativne informacije dobivamo u realnom vremenu i mozemo
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djelovati, proizvodnja postaje efikasna te smanjujemo rizik i varijabilnost lanca snabdijevanja, a sve
to utjeCe na smanjenje zaliha, $to je i cilj.

2. ANALIZA INOVACIJA IZ BAZNIH TEHNOLOGIJA
INDUSTRIJE 4.0

Trend globalnih inovacija iz baznih tehnologija Industrije 4.0 u posljednjih deset godina (2008-2018)
je u velikom porastu i odvija se po eksponencijalnoj funkciji, kao $to pokazuje Slika 3.[7]. Grafikon
na Slici 3. pokazuje procentualni globalni rast medunarodne porodice patenata (International patent
families - IPF) u baznim tehnologijama Industrije 4.0, kao i procentualni globalni rast medunarodne
porodice patenata (IPF-ova) svih drugih tehnologija. Svaki IPF medunarodne porodice patenata
odnosi se na jedan izum i ukljucuje sve prijave za patente koje su podnesene i objavljene u patentnim
uredima. Na osnovu grafikona prikazanog na Slici 3. zakljuujemo da je zabiljezeno ekstremno
globalno procentualno povecanje medunarodne porodice patenata iz baznih tehnologija Industrije 4.0
u periodu od 2010. do 2018. godine, pri ¢emu je godiSnja stopa rasta iznosila oko 20% [7, 8].
Procentualni trend rasta medunarodne porodice patenata (IPF-ova) u baznim tehnologijama Industrije
4.0 u odnosu na sve druge tehnologije Cetiri je puta veéi u 2018. godini, §to nam pokazuje da se u
svijetu velika paznja usmjerava na bazne tehnologije Industrije 4.0. Naime, svi Zele implementirati
Industriju 4.0 u svoje kompanije, a razlog je jasan - Zele da njihova kompanija uvodenjem baznih
tehnologija ove industrije poveca produktivnost te poboljsa ukupni poslovni u€inak kompanije na
promjenjivom globalnom trzistu.
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SLIKA 3. Grafikon procentualnog globalnog trenda medunarodnih porodica patenata (IPF) u baznim
tehnologijama Industrije 4.0, kao i svih drugih tehnologija u svijetu

Izvor: European Patent Office

Poznato je da tehnoloski razvijene zemlje u svijetu kontinuirano ulazu u razvoj i istrazivanje u
svim naucnim disciplinama, a rezultat je kreiranje novih patenata i inovacija. Razvojem nauc¢nih
disciplina kroz vrijeme svijet je prolazio kroz tri tehnoloSke revolucije, a trenutno se nalazimo u
cetvrtoj industrijskoj revoluciji. U tehnoloski najrazvijenije zemlje u svijetu koje najviSe sredstava
ulazu u razvoj i istrazivanje ubrajaju se: Sjedinjene Americke Drzave, Njemacka, Japan, Italija,
Ujedinjeno Kraljevstvo, Francuska, Kanada (zemlje G7), a pored njih moZemo ubrojiti i: Singapur,
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Republiku Koreju, Dansku, Belgiju, Nizozemsku, Spaniju i Svedsku, a posljednjih godina i Narodnu
Republiku Kinu. Sve ove nabrojane zemlje imaju svoju strategiju razvoja i implementacije Cetvrte
industrijske revolucije, odnosno Industrije 4.0, a one koje nemaju su na putu osmisljavanja i usvajanja
svojih strategija kako bi se kompanije iz tih zemalja mogle ukljuciti u savremene privredne tokove i
biti konkurentne na globalnom svjetskom trzistu. Ulaganje u razvoj i inovaciju je vidljivo po trendu
rasta broja IPF-ova u tehnologijama Industrije 4.0. Napravljena je analiza globalnog trenda rasta IPF-
ova u Kini, Republici Koreji, Japanu, SAD-u i Evropskoj uniji, Sto je prikazano na Slici 4. [7, 8].
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SLIKA 4. Grafikon globalnog trenda rasta IPF-ova u tehnologijama Industrije 4.0 u Kini, Republici Koreji,
Japanu, SAD-u i Evropskoj uniji u periodu 2008-2018. godine

Izvor: European Patent Office

Analizom grafikona prikazanih na Slici 4. zakljuc¢ujemo da se globalni trend rasta medunarodne
porodice patenata (IPF-ova) u tehnologijama Industrije 4.0 u navedenim zemljama od 2008. godine
kontinuirano povecava svake godine i za oCekivati je da ¢e se takav trend rasta nastaviti u narednom
periodu.

Na prvom mjestu je SAD koji odskace u odnosu na ostale pracene zemlje, tako da je u 2018.
godini SAD imao 11.679 prijavljenih IPF-ova u tehnologijama Industrije 4.0. Poslije SAD-a se na
drugom mjestu izmjenjuju Japan i Evropska unija (Svedska, Svicarska, Finska, Njemacka, Spanija,
Italija, Francuska, Nizozemska - razvijene zemlje EU) sa skoro istom prijavom medunarodne
porodice patenata (IPF-ova) u tehnologijama Industrije 4.0 u 2018. godini. Evropska unija je 2018.
godine imala prijavljenih 6.771 IPF-ova u tehnologijama Industrije 4.0, dok ih je u Japanu bilo 6.679.
Na tre¢em mjestu je Kina u kojoj je u 2018. godini prijavljeno 6.307 medunarodne porodice patenata
(IPF-ova) u tehnologijama Industrije 4.0, nakon koje slijedi Republika Koreja sa 4.370 prijavljenih
IPF-ova u tehnologijama Industrije 4.0. Ovakav trend rasta je nastavljen sve do danas, a ocekivati je
trend rasta i u narednim godinama. U izvorima [7, 8] se navodi da je po prijavi medunarodne porodice
patenata (IPF-ova) u tehnologijama Industrije 4.0 vodeca automobilska industrija, u kojoj se najvise
koriste bazne tehnologije Industrije 4.0, kao Sto su robotika, racunarstvo u oblaku, senzori,
radiofrekventna identifikacija (RFID), internet stvari, veliki podaci i ostale bazne tehnologije
navedene na Slici 1. Najzastupljenija bazna tehnologija Industrije 4.0 je robotska tehnologija bez koje
je nemogucde i zamisliti automatizaciju proizvodnih procesa, Sto predstavlja osnovu za implementaciju
Industrije 4.0. Primjena industrijskih robota zapocela je 60-ih godina proslog vijeka i kontinuirano se
istrazuje, razvija i implementira u svim segmentima druStva, a posebno u svim industrijama u svakoj
zemlji na svijetu. Ulaganje u razvoj i istrazivanje donosi benefit, kako u kompaniji tako i u pojedinoj
regiji ili zemlji. Kompanije iz automobilske i elektro/elektronicke industrije ulazu u razvoj i
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istrazivanje robotske tehnologije, Sto se ocituje trendom rasta prijavljenih i realiziranih patenata iz
robotske tehnologije. To je vidljivo na grafikonima Slike 5. [12] koji predstavljaju tend prijavljenih i
realiziranih patenata iz robotske tehnologije u svijetu u periodu 2011-2020. godine. Analizom trenda
dijagrama prijavljenih i realiziranih patenata iz robotske tehnologije dolazimo do zakljucka da trend
prijavljenih patenata iz robotske tehnologije od 2011. do 2018. godine ima eksponencijalni rast, a
razlog je upravo Industrija 4.0, prvi put spomenuta 2011. godine na sajmu u Hanoveru. Od te godine
sve razvijene zemlje svijeta ulaZu u istraZivanje i razvoj baznih tehnologija Industrije 4.0, a robotska
tehnologija se ubraja medu prve tehnologije.
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SLIKA 5. Grafikon prijavljenih i realiziranih patenata iz robotske tehnologije u svijetu
u periodu 2011-2020. godine

Izvor: GlobalData Patent Analytics

U istom periodu (2011-2018) trend realiziranih patenata iz robotske tehnologije nesto je manji i
blaZi u odnosu na trend prijavljenih patenata, Sto pokazuje Slika 5. U posmatranom periodu u 2018.
godini imali smo najvecu prijavu patenata a iznosila je 34.690 patenata. Isto tako, imali smo najvecu
realizaciju patenata iz robotske tehnologije, a ona je manja od prijavljenih patenata i iznosi 19.019
patenata. U 2019. i 2020. godini broj prijavljenih i realiziranih patenata je manji u odnosu na 2018.
godinu, Sto je i logi¢no jer je svijet zadesila pandemija virusa COVID-19. U 2020. godini broj
prijavljenih patenata iz robotske tehnologije je iznosio 21.934, dok je broj realiziranih patenata bio
16.881. Posto je pandemija virusa COVID-19 prestala, o¢ekuje se rast trenda prijavljenih i realiziranih
patenata iz robotske tehnologije, i to po eksponencijalnoj funkciji.

Da bismo dobili potpunu sliku razvoja robotske tehnologije, napravljena je analiza prijavljenih
patenata iz robotske tehnologije u pet tehnoloski razvijenih zemalja (SAD, Kina, Njemacka, Japan i
Republika Koreja) u 2019. godini koja je prikazana na Slici 6. [11, 12, 33].
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SLIKA 6. Grafikon odobrenih patenata iz robotske tehnologije u Kini, Japanu,
Republici Koreji, SAD-u i Njemackoj u 2019. godini

Izvor: 1790 Analytics robotics patent dataset

U nabrojanim zemljama su najrazvijenije kompanije iz automobilske i elektro/elektronicke
industrije u kojima je najzastupljenija implementacija robotske tehnologije [13, 15]. Ove kompanije
ulazu u istrazivanje i razvoj ove tehnologije, 5to se vidi i po broju patenata, a isto tako robotska
tehnologija je bazna tehnologija za implementaciju Industrije 4.0. Analizom grafikona medunarodne
porodice patenata (IPF-ova) iz robotske tehnologije kao bazne tehnologije Industrije 4.0 u Kini,
Japanu, Republici Koreji, SAD-u i Njemackoj u 2019. godini dolazimo do ¢injenice da je na prvom

mjestu Kina sa 5.430 prijavljenih i odobrenih patenata iz robotske tehnologije.

Izdvojimo deset vodecih svjetskih zemalja u kojima je prijavljeno najviSe patenata iz robotske

tehnologije u periodu 2011-2020. godine - Slika 7. [11, 12].
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SLIKA 7. Grafikon prijavljenih patenata iz robotske tehnologije u deset
vodecih zemalja svijeta u periodu 2011-2020. godine

Izvor: GlobalData Patent Analytics
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Zaklju¢ujemo da su u periodu 2011-2020. godine u top deset svjetskih zemalja po broju
prijavljenih patenata: Kina, SAD, Japan, Republika Koreja, Njemacka, Tajvan, Kanada, UK,

Australija i Rusija.
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Mozemo navesti tri najvaznija razloga zbog kojih je Kina na prvom mjestu po broju prijavljenih

i odobrenih patenata iz robotske tehnologije [8, 22]:

1. Kineska vlada je usvojila strategiju ,,Made in Kina 2025* kojom Zele da do 2025. godine budu
najrazvijenija tehnoloSka zemlja u svijetu. Strategiju su podijelili u tri perioda - drugi period je
do 2039. godine a tre¢i period do 2049. godine.

2. Kina je na prvom mjestu po proizvodnji vozila u svijetu (oko 30% svjetske proizvodnje) i medu
prvim po proizvodnji elektroni¢kih uredaja, a poznato je da se u ove dvije industrije najvise
implementira robotska tehnologija.

3. Cijena rada radnika u Kini posljednjih godina raste. Tako je sa 5 eura po satu ona poveéana na 15
eura po satu, dok cijena rada robota po satu opada i iznosi ispod 10 eura po satu. U Evropskoj
uniji cijena radnika je oko 30 eura po satu.

Na drugom mjestu je SAD sa 2.155 prijavljenih i odobrenih patenata iz robotske tehnologije u
2019. godini, na tre¢cem mjestu je Japan sa 1.906 prijavljenih i odobrenih patenata, a slijedi Republika
Koreja sa 1.215 prijavljenih i odobrenih patena iz robotske tehnologije. Na petom mjestu u svijetu je
Njemacka sa 566 prijavljenih i odobrenih patenata iz robotske tehnologije. Radi se o tehnoloski
razvijenim svjetskim zemljama koje ulazu u razvoj i istrazivanje baznih tehnologija Industrije 4.0, od
kojih je jedna od glavnih i robotska tehnologija. Svaka od nabrojanih zemalja ima svoju strategiju
implementacije Industrije 4.0 kako bi njihove kompanije bile konkurentne na globalnom svjetskom
trziStu. Da bismo imali potpunu sliku o implementaciji bazne robotske tehnologije Industrije 4.0,
napravit ¢emo analizu implementacije industrijskih i servisnih robota u svijetu u posljednjih deset
godina.

3. ANALIZA IMPLEMENTACIJE INDUSTRIJSKIH |
SERVISNIH ROBOTA U SVIJETU

Da bismo napravili analizu trenda implementacije industrijskih i servisnih robota u svijetu za period
2010-2020. godine, statisticke podatke za broj industrijskih i servisnih robota smo preuzeli od
International Federation of Robotics (IFR), Ekonomske komisije pri UN-u za Evropu (UNECE) i
Organizacije za ekonomsku kooperaciju i razvoj (OECD) [16-18]. Podaci su grafic¢ki prikazani na
Slici 8.
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SLIKA 8. Grafikon trenda implementacije industrijskih robota u svijetu na godiSnjem nivou u periodu
2011-2021. godine i trend predvidanja implementacije do 2025. godine
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Na osnovu trenda primjene industrijskih robota u periodu 2011-2021. godine prikazanog na Slici
8. mozemo zakljuciti da je on rastu¢i. Primjetno je da od 166.000 jedinica primijenjenih u 2011.
godini svake godine dolazi do povecanja primjene industrijskih robota sve do 2018. godine. U 2019.
i 2020. godini dolazi do opadanja primjene industrijskih robota zbog pandemije virusa COVID-19
tako da je primijenjeno neSto manje industrijskih robota u odnosu na prethodnu godinu i u 2019.
godini je taj broj iznosilo 391.000 jedinica robota, odnosnho 394.000 jedinica robota u 2020. godini.
Po prestanku pandemije dolazi do povecéanja trenda implementacije industrijskih robota pa se u 2021.
godini primjenjuje 517.000 jedinica robota. 1z grafikona prikazanog na Slici 5. vidimo da se od 2021.
do 2025. godine predvida povecanje implementacije industrijskih robota svake godine. Predvidanja
su da ¢e se u 2025. godini implementirati oko 690.000 jedinica industrijskih robota. Za potpunu
analizu implementacije robotske tehnologije u svijetu napravljen je trend ukupno instaliranih
industrijskih robota u svijetu i prikazan na Slici 9. [17-19].
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SLIKA 9. Grafikon trenda ukupne implementacije industrijskih robota u svijetu
u periodu 2011-2021. godine

Analizom ukupno instaliranih industrijskih robota u svijetu u posljednjih deset godina vidimo da
je trend rastuci, a promjena povecanja iz godine u godinu se izvodi po eksponencijalnoj funkciji. U
2011. godini je bilo instaliranih 1.153 miliona jedinica industrijskih robota, 2015. godine je taj broj
povecan na 1.623 miliona jedinica industrijskih robota, 2018. godine je broj povecan na 2.441 milion
jedinica robota, a u 2021. godini je doslo do ponovnog povecanja tako da je bilo 3.477 miliona
jedinica implementiranih industrijskih robota u svijetu. Zaklju¢ak da je samo za deset posljednjih
godina povecanje implementacije industrijskih robota u svijetu bilo gotovo trostruko. U ukupan iznos
su ubrojani i industrijski roboti druge generacije (tzv. kolaborativni roboti), a zbog prednosti koje
nude njihova se njihova implementacija svake godine povecava. Taj trend povecanja je prikazan na
Slici 10. [8, 17-19].
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SLIKA 10. Grafik trenda implementacije industrijskih robota druge generacije
(kolaborativnih robota) u periodu 2017-2022. godine

Industrijski roboti druge generacije koristi bazne tehnologije Industrije 4.0, opremljeni su

pametnim senzorima i dizajnirani su za direktan rad interakcijom sa radnicima unutar zajednickog
definisanog radnog prostora. Na osnovu Slike 10. vidimo da je trend njihove primjene rastuéi i svake
se godine povecava, tako da je u 2021. godini implementirano oko 38.000 jedinica kolaboraticnih
robota [24, 26, 29]. U narednim godinama ¢e do¢i do jo§ vece primjene samom implementacijom
Industrije 4.0, Sto je ocekivano s obzirom na sigurnost koju ovi roboti nude u slucajevima kada se
ruka radnika nade izmedu osa robota, odnosno zbog sprecavanja prikljeStenja i povrede radnika.
Industrijski roboti druge generacije imaju niz prednosti u odnosu na one prve generacije. Nabrojat
¢emo one osnovne:

industrijski roboti druge generacije odlikuju se jednostavnoscu za rukovanje,

koriStenjem industrijskih robota druge generacije u moguénosti smo poboljsati performance pri
izvodenju operacija izmedu robota i radnika,

rad robota i radnika odvija se u zajednickom radnom prostoru i radnik je siguran da ne¢e do¢i do
njegovog ozljedivanja,

u moguénosti smo sa industrijskim robotom druge generacije napraviti razne nivoe
automatizacije, $to znaci da zadatke mozemo djelimi¢no automatizirati u onim sluc¢ajevima kada
je potpuna automatizacija suvise kompleksna ili kada nije ekonomic¢na,

danas smanjenje zivotnog ciklusa proizvoda i poveéanje raznovrsnosti proizvoda zahtijevaju
fleksibilnost automatizacije, §to ¢e za posljedicu imati povecanje primjene industrijskih robota
druge generacije,

industrijske robote druge generacije ¢e moc¢i upotrebljavati male i srednje kompanije, i to zato jer
im je cijena prihvatljiva (jako mala u odnosu na industrijske robote prve generacije) a
implementacija pojednostavljena i ne zahtijeva visokoSkolovani kadar,

neergonomske radne stanice mozemo znacajno poboljsati pomocu industrijskih robota druge
generacije, pri ¢cemu moramo imati na umu da je sigurnost radnika apsolutni preduslov,
industrijski roboti druge generacije imaju najznacajniju ulogu u Industriji 4.0 koja povezuje
fabriku realnog zivota sa virtuelnom stvarnos$¢u, Sto otvara buducée perspektive u globalnoj
proizvodnji.

Da bi kompanija bila konkurentna na globalnom trZistu neminovno je da ide u pravcu

implementacije Industrije 4.0, Sto ¢e za posljedicu imati poveéanje primjene industrijskih robota
druge generacije [30-33]. Za primjenu ovih robota druge generacije kompanije imaju sljede¢e motive:
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smanjenje operativnih troSkova, smanjenje kapitalnih troSkova, poboljSanje kvaliteta proizvoda i
konzistentnosti, poboljSanje kvaliteta rada za radnike, poStivanje pravila o zdravlju i bezbjednosti,
poveéanje stope proizvodnje, poveéanje fleksibilnosti u proizvodnji proizvoda, usteda prostora itd.
Za ocCekivati je da ¢e u buducnosti trend primjene kolaborativnih robota biti rastu¢i. Poznato je da je
u toku implementacija Industrije 4.0 u svjetskim kompanijama koje su u vrhu na globalnom trzistu
[19, 21-23], tako da ¢e se u narednim godinama trend implementacije industrijskih robota u svim
industrijama kontinuirano povecavati. Da bismo imali pravu sliku implementacije industrijskih robota
u svijetu, pogledajmo analizu implementacije industrijskih robota u deset vodecih svjetskih zemalja
u 2020. godini (Slika 11.).
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SLIKA 11. Grafik trenda implementacije industrijskih robota u deset
vodecih zemalja svijeta u 2020. godini

Analizom Slike 11. vidimo da se, idu¢i od manje ka vecoj implementaciji robota, u vodece zemlje
ubrajaju: Spanija (3.400 jedinica robota), Singapur (5.300 jedinica robota), Francuska (5.400 jedinica
robota), Tajvan (7.400 jedinica robota), Italija (8.500 jedinica robota), Njemacka (22.300 jedinica
robota), Republika Koreja (30.500 jedinica robota), SAD (30.800 jedinica robota), Japan (38.700
jedinica robota) i Kina (168.400 jedinica robota). Zakljucujemo da je na prvom mjestu Kina sa
42,74% implementiranih robota od ukupnog broja implementiranih robota u 2020. godini. To znaci
da je u ostatku svijeta primijenjenost 57,26%. Kina prvo mjesto u svijetu po implementaciji
industrijskih robota drzi od 2014. godine, a razloge smo ve¢ naveli [34]. Da bismo dobili stvarnu
sliku o automatizaciji proizvodnih procesa nije dovoljan broj implementiranih robota u nekoj zemlji,
nego moramo napraviti analizu koeficijenta gustine industrijskih robota na 10.000 zaposlenih radnika
u proizvodnim procesima industrije neke zemlje. Zato je napravljena analiza koeficijenta gustine
robota na 10.000 zaposlenih radnika u proizvodnim procesima industrije Spanije, Singapura,
Francuske, Tajvana, Italije, Njemacke, Republike Koreje, SAD-a, Japana i Kine, a rezultati su
prikazani na Slici 12. [19, 22, 23]. Analizom grafika prikazanih na Slici 12. dolazimo do zakljucka
da je svjetski prosjek gustine robota na 10.000 zaposlenih radnika u proizvodnim procesima industrije
126 jedinica industrijskih robota. Svih deset vodec¢ih zemalja u kojima je u 2020. godini najvise
implementirano industrijskih robota ima koeficijent gustine robota na 10.000 radnika veé¢i od
svjetskog prosjeka. Ovdje moramo izdvojiti Kinu ¢ija je gustina robota na 10.000 zaposlenih radnika
u industriji iznosila 246 jedinica robota i moze se zaklju¢iti da je taj broj oko 2 puta vecéa od svjetskog
prosjeka, iako je samo prije 10 godina u ovoj zemlji gustina robota na 10.000 zaposlenih radnika u
industriji bila zanemariva i daleko ispod svjetskog prosjeka. MozZe se zakljuciti da Kina mnogo ulaze
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u robotsku tehnologiju Zele¢i §to prije implementirati svoju strategiju ,,Made in China 2025, jer je
prva u svijetu po prijavi patenata iz robotske tehnologije i ve¢ godinama prva po implementaciji
industrijskih robota [25, 27, 28].
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SLIKA 12. Grafik trenda gusto¢e industrijskih robota na 10.000 zaposlenih radnika u proizvodnim
procesima u deset vodec¢ih zemalja svijeta gdje je najveéa implementacija robota u 2020. godini

Prvi pet top zemalja po gustini robota na 10.000 zaposlenih radnika u industriji u svijetu su: SAD
(sa gustinom 255), Njemacka (sa gustinom 371), Japan (sa gustinom 390), Singapur (sa gustinom
605) i Republika Koreja (sa gustinom 932). Ovdje moZemo izdvojiti Singapur i Republiku Koreju
koje imaju svjetski najveci koeficijent gustine robota na 10.000 zaposlenih radnika u industriji, $to
znaci da su to zemlje koje imaju najvecu automatizaciju proizvodnih procesa u svijetu. Moramo
napomenuti da ¢e se za nekoliko narednih godina u prvih pet top zemalja nac¢i i Kina zahvaljujuéi
svom ulaganju u robotsku tehnologiju. Pored implementacije industrijskih robota u proizvodnim
procesima, razvojem novih tehnologija a posebno robotske tehnologije, dolazi do implementacije
servisnih robota za profesionalnu upotrebu u proizvodnim procesima. Stoga smo napravili analizu
implementacije profesionalnih servisnih robota i servisnih robota za logistiku u periodu 2011-2021.
godine koja je prikazana na Slici 13. [19, 32].
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SLIKA 13. Grafik trenda implementacije profesionalnih servisnih robota i servisnih robota
za logistiku u svijetu u periodu 2011-2021. godine

Analizom grafika na Slici 13. dolazimo do zakljucka da se od 2011. do 2018. godine trend rasta
implementacije profesionalnih servisnih robota odvijao po eksponencijalnoj funkciji i sa 16.067
jedinica robota implementiranih u 2016. godini broj je u 2018. godini povecan na 168.000 jedinica
robota. Ovakav trend rasta mora se zahvaliti implementaciji Industrije 4.0 u proizvodnim procesima
u kompanijama u svijetu koje Zele biti konkurentne na globalnom trzistu, Sto mogu ostvariti samo
implementacijom baznih tehnologija Industrije 4.0, a jedna od glavni tehnologija za automatizaciju
proizvodni procesa je robotska tehnologija, odnosno industrijski i servisni roboti. Najve¢i broj
profesionalnih servisnih robota koji se primjenjuju u industriji su servisni roboti za logistiku, a trend
rasta je blaga eksponencijalna funkcija u periodu od 2011. do 2018. godine kada je implementacija
dostigla brojku od 52.000 jedinica robota. U vrijeme pandemije virusa COVID-19, dakle 2019. i
2020. godine, dolazi do blagog pada implementacije i profesionalnih i servisnih robota za logistiku,
da bi u 2021. godini, po prestanku pandemije, pocelo pove¢ano implementiranje ovih robota. Tako
su profesionalni servisni roboti dostigli primjenu od oko 186.000 jedinica robota, dok su servisni
roboti za logistiku imali implementaciju od oko 50.000 jedinica robota. Za océekivati je da ¢e se u
narednim godinama naglo povecati primjena ovih robota, a razlog za takve pretpostavke lezi u
¢injenici da kompanije u razvijenim zemljama uveliko implementiraju Industriju 4.0 te da kompanije
u zemljama u razvoju nastoje uhvatiti korak sa implementacijom ove industrije, Sto znaci poveéanje
implementacije kako industrijskih tako i servisnih robota u svijetu.

4. ZAKLJUCAK

Mozemo zakljuciti da u posljednjih pedeset godina najvece povecanje zivotnog standarda mozemo
zahvaliti ulaganju u istraZivanje, razvoj i implementaciju naprednih tehnologija, posebno u bazne
tehnologije Industrije 4.0, kao 5to su robotika, automatizacija, internet stvari (10T), veliki podaci (Big
Data), racunarstvo u oblaku (Cloud Computing), 3D Stampanje, pametni senzori, radiofrekventna
identifikacija (RFID), virtuelna i proSirena stvarnost (AR), umjetna inteligencija (Al) itd.
Procentualni globalni rast medunarodne porodice patenata (IPF-ova) u baznim tehnologijama
Industrije 4.0 ekstremno je povecan u periodu od 2010. do 2018. godine, pri ¢emu je godiSnja stopa
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rasta iznosila oko 20% procenata, i, u odnosu na sve druge tehnologije, Cetiri je puta vec¢i u 2018.
godini (Slika 2.). Globalni trend rasta medunarodne porodice patenata (IPF-ova) u tehnologijama
Industrije 4.0 se u Kini, Republici Koreji, Japanu, SAD-u i Evropskoj uniji kontinuirano povecavao
u periodu 2008-2018. godine i takav trend rasta se ocekuje i u narednom periodu. Od baznih
tehnologija Industrije 4.0 analizirali smo robotsku tehnologiju i zakljucili da se u periodu 2011-2018.
godine biljezi povecanje kako prijavljenih tako i realiziranih patenata iz ove tehnologije. Trend
realiziranih patenata nesto je maniji i blazi u odnosu na trend prijavljenih patenata, 5to pokazuje Slika
4. U posmatranom periodu, najvecu prijavu patenata smo imali u 2018. godini (34.690 patenata), kao
1 najvecu realizaciju patenata iz robotske tehnologije (broj je neS$to manji od broja prijavljenih
patenata i iznosi 19.019 patenata). U 2019. i 2020. godini broj prijavljenih i realiziranih patenata je
manji u odnosu na 2018. godinu, sto je i logi¢no jer je svijet zadesila pandemija virusa COVID-19.
U periodu od 9 godina (2011-2020) u svijetu se izdvaja deset vodec¢ih zemalja po broju prijavljenih
patenata. To su: Kina, SAD, Japan, Republika Koreja, Njemacka, Tajvan, Kanada, UK, Australija i
Rusija. Kina je na prvom mjestu sa 112.943 prijavljenih patenta iz robotske tehnologije u ovom
periodu, slijedi SAD sa 52.843 prijavljena patenta te Japan sa 27.473 prijavljena patenta iz robotske
tehnologije. Ulaganje u i razvoj robotske tehnologije doveo je do godi$njeg povecanja implementacije
robota u svijetu, tako da je u 2021. godini implementirano oko 517.000 jedinica industrijskih robota.
U svijetu se kontinuirano povecava i ukupni broj robota pa je u 2021. godini dostigao broj od oko
3.477 miliona jedinica robota. Po implementaciji industrijskih robota u svijetu u posljednjih osam
godina na prvom mjestu je Kina, a razloge za to smo naveli u radu. Razvoj naprednih tehnologija
doprinio je razvoju industrijskih robota druge generacije (kolaborativnih robota). Ovi roboti koriste
bazne tehnologije Industrije 4.0, opremljeni su pametnim senzorima i dizajnirani za direktan rad
interakcijom sa radnicima unutar zajednickog definisanog radnog prostora. Iz godine u godinu i
njihova se implementacija povecava. Analizom gustine industrijskih robota na 10.000 zaposlenih
radnika zakljucili smo da je svjetski prosjek gustine robota na 10.000 zaposlenih radnika u
proizvodnim procesima industrije 126 jedinica industrijskih robota. Pri tome moramo izdvojiti dvije
zemlje Cija je gustina robota na 10.000 zaposlenih radnika u industriji najveca, a to su Republika
Koreja sa 932 i Singapur sa 605 jedinica robota u 2020. godini. Isto tako, zaklju¢ili smo da se trend
rasta implementacije profesionalnih servisnih robota odvija po eksponencijalnoj funkciji pa je broj sa
16.067 jedinica robota implementiranih u 2016. godini porastao na 168.000 jedinica robota u 2018.
godini. Najvedi broj profesionalnih servisnih robota koji se primjenjuju u industriji su servisni roboti
za logistiku, a trend rasta je blaga eksponencijalna funkcija u periodu od 2011. do 2018. godine kada
je implementacija dostigla brojku od 52.000 jedinica robota. Ovakav trend rasta prijave patenata iz
robotske tehnologije i implementacije industrijskih i servisnih robota u svijetu mora se zahvaliti
implementaciji Industrije 4.0 u proizvodnim procesima u svjetskim kompanijama koje zele biti
konkurentne na globalnom trZistu, a to mogu ostvariti samo implementacijom baznih tehnologija
Industrije 4.0, od kojih je jedna od glavnih tehnologija za automatizaciju proizvodnih procesa
robotska tehnologija, odnosno industrijski i servisni roboti.
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ABSTRACT

The implementation of Industry 4.0 has already been intensively present in the last five or six years
around us, but its concept itself is not widespread enough in production processes in the world. Its
implementation will improve many aspects of human life in all segments of society. The business
paradigm and production models will change at all levels of production processes, as well in the
supply chains. In recent years, major changes have taken place such as the transformation of
production systems, consumption, delivery, logistics, etc., and this can be attributed to the
implementation of the latest technological discoveries such as: robotics, automation, 3D printing,
Internet of Things (1oT), smart sensors, big data, cloud computing, radio frequency identification
(RFID), virtual and augmented reality (AR) , artificial intelligence (Al), Cyber-Physical Systems
(CPS), etc. The paper analyzes the impact of Industry 4.0 on the increase in real GDP in the world,
as well as the global trend of international patent families (IPF) in the basic technologies of Industry
4.0, as well as all other technologies in the world, with special reference to the trend of registered
and realized patents in robotic technology in the world and in the ten leading countries. An analysis
of the implementation of industrial and service robots in leading countries in the world was made.
The number of patents in robotic technology has a direct impact on the implementation of industrial
and service robots for professional use.Companies in the world that want to be competitive on the
global market can achieve this only by implementing the basic technologies of Industry 4.0. One of
the main technologies for automating production processes is robotic technology, i.e. industrial and
service robots.

Keywords: patents, industrial robot, service robot, industry 4.0, production process, automation
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SAZETAK:

Brze promene na trzistu i snazna personalizacija proizvoda stvaraju potrebu za velikom fleksibilnoscéu
upravljanja proizvodnjom u pogonu na novim osnovama, gde model Industrije 4.0 daje dobra reSenja
za ove izazove. Pametna proizvodnja (SM) predstavlja potpuno umreZeni kolaborativni tehnoloski
sistem (CPS/CM), koji ima povratnu spregu u realnom vremenu. Ona omoguluje ispunjenja
promenljivih zahteva i uslova u fabrici i pogonu, potreba kupaca i zahteva u lancu snadbevanja.
Upravljanje radnim nalogom (MES) je osnova za upravljanje modelom Industrije 4.0 u realnoj
proizvodnji u pogonu, zato Sto ¢ini ¢voriste funkcije inZenjerskog (CAD/CAPP/CAM/CAI) i poslovnog
(CRM/SCM/ERP) planiranja iz kojeg izrasta model upravljanja proizvodnjom u pogonu. U tom
smislu za model Industrija 4.0 se pokazalo da primena agenata za modeliranje upravljanja MES-om
nije adekvatno za industrijsku primenu. Na ovom nivou razvoja i primene 1T-a u proizvodnji, reSenje
je u ovom trenutku dato kao software definisano upravljanje (SDC). Ovaj model koegzistira sa
primenjenim modelom arhitekture ISA-95, gde su MES i ERP medusobno integrisani i logicki
centralizovani, 5to je na primeru menadZmenta alatima u ovom radu i pokazano. Rad daje prikaz
razvijenog i primenjenog modela upravljanja alatima (TLM) u digitalnoj proizvodnji u metalnoj
industriji.

Kljuéne rijeci: digitalna proizvodnja, upravljanje alatima, MES
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1. UVODNE NAPOMENE

Brze promene na trzi$tu i snazna personalizacija proizvoda stvaraju potrebu za velikom fleksibilnoséu
upravljanja proizvodnjom u pogonu na novim oshovama, gde model Industrije 4.0 daje dobra reSenja
za ove izazove.

Pametna proizvodnja (SM) predstavlja potpuno umrezeni kolaborativni tehnoloski sistem
(CPS/CM), koji ima povratnu spregu u realnom vremenu. Ona omogucuje ispunjenja promenljivih
zahteva i uslova u fabrici i pogonu, potreba kupaca i zahteva u lancu snadbevanja. MES je osnova za
upravljanje modelom Industrije 4.0 u realnoj proizvodnji u pogonu, zato §to Cini ¢voriSte funkcije
inZenjerskog (CAD/CAPP/CAM/CAI) i poslovnog (CRM/SCM/ERP) planiranja iz kojeg izrasta
model upravljanja proizvodnjom u pogonu (MES) [1]. U tom smislu za model Industrija 4.0 se
pokazalo da primena agenata za modeliranje upravljanja MES-om nije adekvatno za industrijsku
primenu. Na ovom nivou razvoja i primene IT-a u proizvodnji, reSenje je u ovom trenutku dato kao
software-defined control (SDC) [1]. Ovaj model koegzistira sa primenjenim modelom arhitekture
ISA-95, gde su MES i ERP medusobno integrisani i logicki centralizovani, §to je na primeru
menadZmenta alatima u ovom radu i pokazano.

2. PREGLED LITERATURE

Sve aktivnosti jedne organizacije koje obuhvataju definisanje potreba za alatom (CAD/CAPP/ERP),
nabavku (SCM) ili proizvodnju alata (CAM/MES), koriS¢enje i odrzavanje alata (ERP/MES) i
povlacenje iz upotrebe (PDM/PLM), predstavlja integrisani proces menadzmenta svim vrstama alata
u njihovom Zivotnom veku - tool life management (TLM). lIzvrSene detaljne analize pokazuju da
model menadZmenta alatima (TLM) ima kljuc¢ne veze sa ERP, PLM i MES modelima u organizaciji
[4], Sto vaZi i za naS model koji je izloZen u ovom radu.

Digitalizacija je osnova Industrije 4.0, a to isto vaZi i za TLM, kao deo ovog koncepta. Radi
realizacije projekta digitalizacije modula TLM u jednoj organizaciji, razvijen je model sa devet
kriterijuma i tri ciljne funkcije (raspoloZivost alata, minimalne zalihe i kvalitet proizvoda) [5]. Prvi
kriterijum sluZi za ocenu pocetnog/dosegnutog nivoa projekta: pocetnik, definisan projekat, projekat
se realizuje, projekat se primenjuje i projekat se unapreduje. Tako se za svaku organizaciju pravi
matrica trenutnog stanja primene TLM modela, koja daje smernice za dalji rad na ovom projektu. U
naSem primeru TLM obuhvata trecu (kriterijumi: 1, 2, 4, 8) i Cetvrtu fazu (kriterijumi: 3, 5, 6, 7, 9)
digitalizacije, znaci nalazi se izmedu ova dva nivoa.

U [6] je prikazan model za menadZment reznim alatima na nivou CPS-a. Radi se o specifi¢noj
proizvodnji gde se trazi izuzetno visok kvalitet proizvoda pa je neophodno upravljati alatom za tipski
proizvod. Razvijen je sistem sa bazom znanja za upravljanje alatima koji sadrZi znanja o: reznim
alatima, rezimima rezanja, tehnoloskim oblicima, ERP i MES podacima za vezu sa ovim sistemima.
I na$ prilaz ima istu logiku, samo $to se radi o alatima za obradu plasti¢nim deformisanjem.

Primena RFID tehnologije u modelu Industrije 4.0 je izuzetno vazna, a u [7] je data studija sluc¢aja
za home appliance manufacturing, $to je i nas slucaj. Ova tehnologija se mora primeniti i u TLM
modelu.

MES modul je klju¢ni element modela planiranja i upravljanja proizvodnjom u konceptu
Industrije 4.0 [8]. TLM je sastavni deo podsistema za upravljanje radnim nalogom (WQO), a on je
direktno povezan sa ERP sistemom u naSem primeru.

ERP model i njegove funkcije u terminiranju proizvodnje u industriji home cookware and
appliance manufacturing je prikazan u [9]. TLM je sastavni deo ovog modela, $to je slucaj i u naSim
istrazivanjima.

Jedan o kljuénih elemenata Industrije 4.0 je IoT, koji je i sastavani element TLM-a. U [10] je
prikazan model loT-a za home cookware and appliance manufacturing, a ovaj koncept (1loT) se
koristi i u nasim istrazivanjima.
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U realnoj velikoserijskoj proizvodnji kao 5to je home cookware and appliance manufacturing,
jedna od najvaznijih funkcija ERP-a je cloud orchestration service system [11]. U naSim
istrazivanjima, ovaj aspekt je primenjen na nivou orkestracije procesa (MES) upravljanja radnim
nalogom (WO).

3. DIGITALNI MODEL KOMPANIJE METALAC

Digitalni lanac modela i toka podataka u kompaniji Metalac, koja je home cookware and appliance
manufacturing, realizuje se kroz model prikazan na Slici 1. koji ima jedinstvenu bazu podataka
(znanja) o svim ¢iniocima poslovanja, azurnu na dnevnom nivou — sa najnovijim (aktuelnim)
verzijama proizvoda i istorijom njihovih izmena [15].

—— -

» ERP N

SCM / "‘\ CRM
\ Jedinstvena digitalna

I
baza, decentralizovana sa

r

Osnovni model

digital vodn; ]' DB - Digitalni I'I integrisanim poslovnim /
s | poslovni model | proizvodnim
u kompaniy Metalac ’.' .. )
\ / invenjerskim
aktivnostima
MES \ CAD
\ I .
\ /
! /
A /
\ ’
Y PLM P
~ s
Ay s

SLIKA 1. Digitalni model kompanije Metalac

Kako se uspostavlja i funkcioniSe digitalni lanac za proizvod u ovoj organizaciji? Zahtev za
ponudu proizvoda generiSe se u modulu CRM (customer relationship managemet), koji se posle
prihvatanja kupca prevodi u zahtev za proizvodnju i planske narudzbenice kao deo sistema — poslovni
informacioni sistem (modul CRM (porudzbenica/otpremnica koja se kreira direktno u ERP-u). Time
on postaje deo sistema jedinstvene baze podataka (DB) pa projektant, na osnovu standardnih
parametara dimenzija, automatski generiSe tipski CAD model (3D model dela, sastavnica /strukturna,
koli¢inska, modularna/). U sledecoj fazi projektant generiSe tipsku CAM tehnologiju za CAD model,
koja obuhvata: redosled operacija izrade + alate za izvladenje + masine (3D model masine — digital
twin). Nakon CAM dokumentacije, sistem u sledecoj fazi generise CAQ (plan kontrole kvaliteta za
deo, kao deo ISO 9001 modela). U sledecem koraku ERP formira komplet radnog naloga: list za
odmaséivanje, list za emajliranje, list kontrole kvaliteta, izracunava troSkove u pogonu, formira list
pakovanja, daje plan zavrsne kontrole. Pomo¢u modula SCM vrSi se definisanje nabavke i plana
kontrola kvaliteta ulaznih materijala i sirovina i time formira jedinstveni sistem digitalnog modela
lanca za proizvod koji ¢e se izraditi u planiranoj koli¢ini sa definisanim rokom, koji je ukljuéen u
jedinstveni sistem klasifikacije ¢inilaca poslovanja. PDM sistem je sada u punoj primeni, i on se
nalazi na cloudu, a sada se vrsi njegovo prosirenje na PLM sistem, koji bi sa nivoa proizvoda u ovom
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momentu preSao na digitalni nivo proizvodnog programa, takode na cloud. Obezbedenje sledljivosti
i ulaZzenje u trag greSkama se vrSi unazad, preko zahteva za isporukom i radnog naloga, preko ERP-
a, jer su u njemu oni povezani preko nivoa (visi i nizi). MES sistem funkcioniSe online, jer je
obezbeden digitalni lanac pracenja proizvodnje. Ovo znaci da se i ERP sistem prati online pa se onda
biznis plan pravi na godiSnjem nivou, plan proizvodnje i isporuke na mese¢nom nivou, a termin plan
proizvodnje na sedmi¢nom/dnevnom nivou.

4. MODEL MENADZEMENTA ALATIMA

Nas fokus u ovom radu je na alatima za obradu plasticnom deformacijom lima za sledece operacije:
prosecanje, savijanje, izvlacenje, duboko izvlacenje. Ova kompanija ima viSe hiljada ovih alata u
upotrebi, pri ¢emu se vise od 80% njih odnosi na prosecanje i duboko izvlacenje. Ova kompanija
sama proizvodi ove alate u alatnoj radionici, a u okviru digitalnog modela sa Slike 1., a sa TLM
upravlja Zivotnim ciklusom alata - Slika 2.

Narutivanje Planiranje
Ekspluatacija proizvoda alata CAD/CAPP —
(CRM) primena alata u
gt (PLM) proizvodnji

[ £
L

TLM Metalac Company

(ERP/MES Company)

MES za

proizvodnju

alata

SLIKA 2. TLM model kompanije Metalac

Izrada modela i crteZa alata se radi prema modelu proizvoda, u masinskim tehnologijama u okviru
fabrike cookware, kojoj pripada i tool workshop. Izrada prototipa 3D Stampom proverava se kroz 3D
simulacije, koris¢enjem digital twina. Za projektovanje alata koristi se Solid works (CAD) i PDM, uz
generisanje 3D modela, pracenje i overu izmena. U slede¢em koraku ove 3D modele preuzima
projektant tehnologije tool workshop (CAPP) i na osnovu odobrenja otvara se radni nalog (WO) za
izradu konkretnog alata u ERP modelu. Analiziraju se potrebni materijali (SCM) i vrsi njihova
nabavka, njihova kontrola kvaliteta po isporuci i smeStanje u magacin sirovina, ozna¢avanjem bar
kodom. Istovremeno se vrsi aZuriranje cena/troSkova po alatu na osnovu nabavne cene materijala.
Sada se kompletira termin karta (ERP scheduling), sa rokovima izrade. U CAM modulu definiSe se
tehnologija izrade alata i kompletira radni nalog za proizvodnju u tool workshopu.

Po zavrsetku izrade alata slede probe i/ili dorade do postizanja kona¢no zadatog kvaliteta kada se
alat predaje pogonu za plasticno deformisanje (proizvodnja posuda). Tada se u masSinskim
tehnologijama proizvodnje alat povezuje na operacije tehnolodkih postupaka izrade dela (CAPP),
kroz modul alata u ERP-u. Zadaje se vek trajanja alata, period pregleda i odrzavanja alata na oshovu
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broja uradenih komada u njemu, koji se dopisuje na alat na osnovu zavrSenih naloga za proizvodnju
(MES). Na osnovu potrebe za servisom alata, otvara se servisni nalog in tool workshop (inicira ga
manufacturing) za doradu, ostrenje alata ili popravke. Na ovaj nacin se prate troskovi odrzavanja alata
pojedinacno (po alatu), grupno (vrstama alata) ili po pogonu (proizvodnje).

Ova struktura TLM modula u primeni nam na pocetku primene (zahteva za novi proizvod) daje
realno stanje alata i njegovih komponenti i sledljivost svih izmena i dorada uz poslednje vazece stanje
alata. Digitalna proizvodnja nam je omogucila da sve delove alata radimo iz 3D modela direktno kroz
CAM module nasih ma$ina in tool workshop. Na ovaj nadin obezbedujemo najbrzu isporuku
proizvoda za naSe kupce (CRM), upravljanje troSkovima alata u njihovom Zivotnom veku i visok
kvalitet naSih proizvoda.

Povezivanjem TLM modula sa ERP modelom ostvarujemo pracenja alata kroz: broj uradenih
komada, troSkove odrZavanja, dostizanje veka alata (planirani/ostvareni) i planiranje izrade novih
alata (istekao rok trajanja postoje¢im alatima).

5. PRIMER TLM-a I1Z PRAKSE KOMPANIJE

Inzenjerski aktivnosti projektovanja alata za obradu lima pocinju projektovanjem dela koji ¢e se u
njemu izradivati (Slika 3a), sa crtezom (3c). Istovremeno se projektuje i donja plo¢a (matrica) alata
za ovaj deo (3b). Dobijeni 3D model dela definiSe makro model alata, saglasno geometrijskom obliku
dela i vrsti materijala od koga se deo pravi.

3a) 3b) 3c)

SLIKA 3. Model dela (3a), model donje plo¢e (matrica) (3b) i crtez dela (3¢)
Posle ovog koraka se prelazi na TLM model i inZenjersko projektovanje alata (CAD/PDM),
koriste¢i standardne delove alata Celi¢nih plo¢a, vodenja, Civija, zavrtnjeva, izbijaca, klizaca,

izolacionih ploca, grejaca (Slika 4a). Izlaz iz projektovanja su 3D modeli alata i potrebni tehnicki
crtezi, kao i konstruktivna sastavnica alata (EBOM).
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SLIKA 4. Model alata (4a) i struktura sastavnica alata za obradu lima (4b)

Na ovom nivou dobijamo sve geometrijske modele, oblike i tolerancije alata i njegovih
komponenti, kao ulaz u projektovanje tehnologije (CAPP/CAM) za njega. To se radi u tehnoloSkom
birou tool workshop (Slika 5.). Tako se kreira tehnoloSka sastavnica alata (MBOM). Sledec¢i korak je
formiranje radnog naloga (WO) za izradu alata koji nam sa generisanim podacima o cenama
materijala i vremena potrebnog za njegovu izradu daje ukupne troskove i vreme izrade, ¢ime
definiSemo termin plan njegove proizvodnje (Slika 6.).
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SLIKA 5. Tehnoloski postupak izrade alata — jedna operacija (5a) i kompletan deo (5b)

5a)

Infokom Science | vol. 1 | br. 1 | 2023.

5h)

29



Vidosav Majstorovi¢, Vojin Vukadinovi¢, Jovan Zivkovié, Radivoje Mitrovic¢

x
EBOoOBRBDTCca®Q B M 4 r M| E | vewss seremesesy

DB ECAQ Al 4 b | Kok S| s e

122000000000 00060 08 B/&a
HER AR NN N R
I IR I R

6b)

SLIKA 6. Radni nalog proizvodnje alata (6a) i termin karta proizvodnje alata (6b)

Nakon proizvodnje, zavrsne kontrole proizvodnje i montaze, alatu se dodeljuje identifikaciono-
klasifikacioni broj, propisuje vek trajanja i tehnologija odrzavanja. Sva elektronska dokumentacija po
modelu ISO 9001 (projektovanje i razvoj) se generiSe na cloud, nakon ¢ega se otvara karton alata u
elektronskoj formi i pocinje faza eksploatacije, uz online pracenje eksploatacije alata preko MES i
ERP modela proizvodnje posuda.

Ova fabrika u svom pogonu ima nekoliko automatskih maSina za izradu proizvoda koje rade
automatski i autonomno, kao CPS u CM okruzenju. Ove masine (CPS) su viSestruko povecale
produktivnost, a kvalitet proizvoda na njima dovela na ,,zero defect”. Na Slici 7. je prikazan jedan
CPS u pogonu i alat koji se koristi na njoj.
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SLIKA 7. CPS u pogonu proizvodnje posuda i model alata koji se koristi na njemu (7b)

Na ovaj nacin se upravlja alatima u ovoj organizaciji (TLM), koriste¢i razvijeni model sa Slike
2., koji je u primeni omogucio sledece: (a) smanjenje troSkova alata i povecanje kvaliteta proizvodnje
i (b) digitalizaciju ovog segmenta poslovanja ove kompanije.
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6. ZAKLJUCCI I BUDUCA ISTRAZIVANJA

Digitalizacija je u ovoj kompaniji primenjena u svim segmentima poslovanja (inZenjerski i poslovni
deo). Sada je u toku primena elemenata Industrije 4.0 u poslovno-proizvodnim i tehnoloskim
celinama, i to: (a) CPS i digital model (twin off-line) - Slika 8., (b) BDA analiza, za oblast odrzavanja
i eksploatacije alata i (c) ista analiza za optimizaciju tehnologije izrade alata, kao i posude (posebno
debljine emajla na dnu posude u zavisnosti od namene posuda).

SLIKA 8. Digitalni model (twin off-line) of CPS

Posebno vazan je projekat online upravljanje radnim nalogom (WO) koriste¢i [oT [15], koji se
sada realizuje i predstavlja dalje unapredenje digitalnog modela ERP u proizvodnji posuda i alata.
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ABSTRACT

Rapid changes in the market and strong personalization of products create a need for great flexibility
of production management in the plant on a new basis, where the Industry 4.0 model provides good
solutions for these challenges. Smart manufacturing (SM) is a fully networked collaborative
technology system (CPS/CM), which has real-time feedback. It enables the fulfillment of changing
requirements and conditions in the factory and plant, customer needs and demands in the supply
chain. Manufacturing execution management (MES) is the basis for the management of the Industry
4.0 model in real manufacturing in the workshop, because it forms the hub of the engineering
(CAD/CAPP/CAM/CAI) and business (CRM/SCM/ERP) planning functions from which the
production management model grows. in operation. In this sense, for the Industry 4.0 model, it has
been shown that the application of MES management modeling agents is not adequate for industrial
application. At this level of development and application of IT in production, the solution is currently
given as software-defined control (SDC). This model coexists with the applied architecture model
ISA-95, where MES and ERP are mutually integrated and logically centralized, which is shown on
the example of tool management in this paper. The paper presents the developed and applied tool
management model (TLM) in digital manufacturing in the metal industry. management model (TLM)
in digital manufacturing in the metal industry.

Keywords: Digital Manufacturing, Toll Life Management, ERP, MES, SM
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SAZETAK:

Jedna od tehnologija koncepta Industrije 4.0 se odnosi na prediktivno odrzavanje koje ukljucuje
kontinualno ili periodicno senzorsko pracenje fizickih promena stanja proizvodnih resursa. Na ovaj
nacin se pravovremeno sprecavaju ili minimizuju zastoji u proizvodnji. U tom kontekstu, u radu ce
biti prikazan razvijeni sistem u oblak okruzenju za pracenje stanja pohabanosti alata merenjem
vibracija. Ovaj sistem primenjuje metod masinskog ucenja koji je integrisan u okviru MS Azure
oblaka. Verifikacija je izvrSena na podacima izracunatih centralnih momenata pri obradi struganjem,
za rezne plocice sa razlicitim stepenom pohabanosti.

Kljuéne rijeci: proizvodni oblak, masinsko ucenje, 14.0, pametno odrZavanje, monitoring uslova
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1. UVOD

Neophodan korak u postizanju osnovnog cilja Industrije 4.0 - stvaranje pametnih fabrika - predstavlja
primena metoda pametne proizvodnje, odnosno inteligentnih alata i pametnih servisa [1]. Takode, cilj
je koncipiranje sistema pametnog odrzavanja kao jedne od osnovnih tehnologija koje ¢e se
primenjivati u pametnoj proizvodnji i koji svoje funkcionisanje bazira na monitoringu fizickih
veli¢ina proizvodnog procesa. Krajnji cilj je povecanje fleksibilnosti proizvodnih preduzec¢a u pravcu
razvoja odrzive proizvodnje vodene inteligentnim servisima, a takode i sprecavanje ili minimizovanje
zastoja u proizvodnji.

Novija istrazivanja u ovoj oblasti su fokusirana na stvaranje okvira za inteligentno proizvodno
okruzenje koje ¢e se koristiti pri implementaciji koncepta Industrije 4.0. Principi pametne proizvodnji
koriste razli¢ite metode bazirane na vestackoj inteligenciji [1]. U proizvodni proces se, dakle, uvode
i primenjuju brojni inteligentni alati i servisi koji se odnose na pracenje stanja procesa proizvodnje.
U skladu sa tim, neophodno je unapredenja sistema za pracenje habanja alata u radnom prostoru
masine, odnosno stvaranje okvira za inteligentno prediktivno odrzavanje alata. Ovaj sistem ukljucuje
pracenje stanja pohabanosti alata uz pomo¢ opreme za merenje vibracija. Podaci koji se dobiju
merenjem vibracija alata se analiziraju primenom metoda masinskog ucenja, $to predstavlja osnovu
tehnologije pametnog odrzavanja (Smart maintenance). Na taj nain se pravovremeno spreavaju
otkazi alata, ¢ime se otklanjaju i iskljucuju neplanirani i skupi zastoji u proizvodnom procesu.

2. MASINSKO UCENJE BAZIRANO NA OBLAK TEHNOLOGIJI

Azure Machine Learning Studio omogucava kreiranje i proveru razli¢itih modela masinskog uéenja

za odredeni skup podatka. Ovo je platforma za upravljanje sistemom masinskog ucenja u oblaku.

Softver, platformu i infrastrukturu pruza sistem Microsoft Azure, podrZzavajué¢i brojne programske

jezike, alate 1 okruzenja bazirana na oblak tehnologiji. Uz pomo¢ ML Studija se:

» razvijaju modeli masinskog ucenja na osnovu podataka iz jednog ili vise izvora;

» transformi$u i analiziraju podaci statistiCkim funkcijama u cilju odredivanja skupa rezultata (to je
iterativni proces u kome se korekcijom parametara menjaju rezultati sve dok se ne dobije
odgovaraju¢i efikasan obuceni model).

Na Slici 1. je prikazana osnovna procedura primene masinskog ucenja za jedan eksperiment. Da
bi se razvio model prediktivne analize, koriste se podaci iz jednog ili vise izvora, transformisu se i
analiziraju pa se, primenom statistickih funkcija, generiSe skup rezultata. Modifikacijom razli¢itih
funkcija i njihovih parametara, dobijeni rezultati se konvergiraju dok se ne dobije obucen, efikasan
model. ML Studio pruZa interaktivni, vizuelni radni prostor za jednostavno kreiranje, testiranje i
iteracije na modelu prediktivne analize (Slika 2.). Korisnik kombinuje skupove podataka (datasets) i
module za analizu u interaktivnom radnom prostoru, povezujucéi ih u trenazni eksperiment masinskog
ucenja. Kada su rezultati zadovoljavaju¢i onda se trenazni eksperiment prevodi u prediktivni
eksperiment u obliku web servisa, tako da i drugi korisnici mogu da pristupe dobijenom modelu.
Metrike za regresione modele sluze za procenu veliCine greske. Predvideni matematicki model
odgovara podacima ako je razlika izmedu posmatranih i predvidenih vrednosti mala. Analizom
reziduala na uzorku podataka, odnosno razlike izmedu bilo koje predvidene i stvarne vrednosti, moze
se doc¢i do saznanja da li je model adekvatan.
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SLIKA 1. Tok aktivnosti za kreiranje prediktivnog modela masinskog ucenja [2]

Eksperimenti, moduli i skupovi podataka

f=22)

Kreiranje eksperimenata N T
* Priprema podataka _
* Analiza i redukcija s ML Studio

« |zdvajanje atributa ™

* Prosirenje atributa
* Testiranje i iteracije : Zapis modela
* Trening y LY

* Ocenjivanje —

Citanje BLOB, tabela ili tekst podataka ~ Zapis podataka o ocenama

27

Hive, SQL Azure ili
Windows Azure tabele

SLIKA 2. Interaktivni radni prostor u ML Studiju [2]

Za procenu regresionih modela u ML studiju koriste se slede¢e metrike [2, 3]:

Srednja apsolutna greSka — meri koliko su predvidanja bliska stvarnim vrednostima;

Koren srednje kvadratne greSke — daje jednu vrednost koja predstavlja zbirnu greSku modela.
Kvadriranjem razlike se zanemaruju velika odstupanja u predvidanju;

Relativna apsolutna greska — relativna apsolutna razlika izmedu ocekivanih i stvarnih vrednosti,
pri ¢emu se izracunava srednja aritmeti¢ka vrednost odstupanja;
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Relativna kvadratna greska — normalizacija ukupne kvadratne greske predvidenih vrednosti, pri
¢emu se vrsi deljenje sa ukupnom kvadratnom greskom stvarnih vrednosti;

Koeficijent determinacije (R?) — predstavlja vrednost u rasponu izmedu 0 i 1 koja opisuje
adekvatnost modela. Nula znac¢i da je model slucajan (ne obja$njava niSta), a 1 znaci da se
savrieno uklapa. Ipak, treba biti oprezan pri tumacenju vrednosti R?, jer niske vrednosti mogu biti
sasvim normalne, a visoke vrednosti mogu biti nepouzdane.

SENZORSKI SISTEM ZA PRACENJE VIBRACIJA
REZNOG ALATA

Senzorski sistem za pracenje vibracija reznog alata ima sledece karakteristike:

koristi adekvatne senzore za merenje ubrzanja vibracija kako bi se na §to bolji nacin detektovale
dinamicke karakteristike procesa rezanja i implementirale u sistem nadzora,

Koristi algoritme bazirane na vesStackoj inteligenciji u oblasti nadzora habanja alata koji se
zasnivaju na primeni apriori znanja o stanju pohabanosti alata;

pronalazi zadovoljavajué¢i nadina izdvajanja vektora ulaznih karakteristika primenom
transformacija u vremensko-frekventnom domenu.

Senzorski deo modula za predprocesiranje podataka Cini akcelerometar za merenje ubrzanja

vibracija postavljen na drku alata (Slika 3.). Delu podsistema za predprocesiranje podataka pripada
1 A/D kartica NI USB 6281 18bit, 625 kS/s, koja sa postojeceg senzora dobija analogne informacije,
konvertuje ih u digitalne i prosleduje u bazu podatka merenja. Sistem omogucava definisanje brzine
uzorkovanja podataka i ostalih neophodnih funkcija za rad samog uredaja za akviziciju. Struktura
podsistema za predprocesiranje moZe se posmatrati kroz tri faze koje su prikazane na Slici 4.

Prva faza predstavlja akviziciju podataka i odnosi se na prikupljanje podataka sa senzora, kao i

izbor pojasa filtriranja. U konkretnom slu¢aju, primenom nisko-propusnog filtera se vrsi filtriranja
razlicitih vrsta Sumova koji deformi$u merni signal [4].

Senzor vibracija
% >

-~

e -

SLIKA 3. Postavljanje senzora za merenje vibracija reznog alata

Infokom Science | vol. 1 | br. 1 | 2023. 37



Mijodrag MiloSevi¢, Dejan Luki¢, Aco Anti¢

Akvizicija podataka:
prikupljanje senzorskih
signala i filtriranje

v

lzdvajanje obelezja:
primena transformacija,
izraCunavanje statistickih
momenata

\

Selekcija obelezja:
izbor obelezja sa najvecim
stepenom korelacije i
normalizacija obelezja

MmZ>» 0 0MOQOAVTVTOMAUT

SLIKA 4. Predprocesiranje podataka dobijenih sa senzora

Druga faza predstavlja izdvajanje obelezja. Osnovni cilj izdvajanja obelezja je znacajno smanje
dimenzije ,,sirovih* podataka dobijenih od senzora u vremenskom i frekventnom domenu, a u isto
vreme zadrZavanje relevantnih informacija o stanju alata u izdvojenim obeleZjima. Pri tome treba
imati na umu da razli¢ite metode izdvajanja imaju razli¢ite moguénosti za dobijanje seta informacija
o0 stanju alata obradom senzorskog signala.

U danaSnje vreme se veliki broj industrijskih mernih sistema, koji se koriste u nadzoru habanja
reznih alata, isporucuje sa ve¢ ugradenim filterom signala (analogna predobrada signala). Pomoc¢u
ovakvih filtera se najcesSce ogranicava frekventni pojas na podrucje koje senzor, imajuci u vidu
njegove karakteristike, najkvalitetnije pokriva. Uz navedena, potrebna su, medutim, i dodatna
filtriranja signala (digitalna predobrada signala) unutar radnog opsega senzora kako bi se prigusile
frekvencije onih signala (pojava) koje su sastavni deo postupka obrade a nisu vezane za habanje alata
(vibracije masSine, deformacija i lom materijala, trenje materijala po bokovima alata itd). Snimljeni
signal je prvobitno obraden niskopropusnim filterom, kako je prikazano u strukturi podsistema za
predprocesiranje, gde je razmatran frekventni opseg do 50 kHz zbog karakteristika primenjenog
senzora. Na filtriranom signalu uradena je diskretna Furijeova transformacija i dobijen je oblik
spektra prikazan na Slici 5. Za dalju analizu iz dobijenog spektrograma signala izdvojen je gornji deo
spektra signala, visokofrekventni deo jer se u tom delu spektra nalaze diskriminativna obeleZja koja
karakteriSu stanje pohabanosti reznog alata.
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SLIKA 5. Spektrogram filtriranog signala

Iz prikazanih rezultata moZe se uociti usmerenost centralnih momenata, posmatrano po
frekvenciji stvaranja lamela strugotine koje se dobiju obradom alatom sa razli¢itim stepenom
pohabanosti rezne plocice po pojedinim razmerama filtera. Izuzetak je odstupanje od usmerenosti kod
plocice sa najvecom pohabano$cu, §to se moze pravdati time da je plo€ica potpuno degradirana i da
je kod ove plocice doslo do promene tipa strugotine.

4. ANALIZA CENTRALNIH MOMENATA ALATA U ML STUDIJU

Krajni izlaz iz modula za predprocesiranje i obradu podataka su izraunati centralni momenti za
prikazane razmere. Deo centralnih momenata dobijen u modulu za predprocesiranje prikazan je u
Tabeli 1. Kao diskriminativna obelezja primenjene su vrednosti izradunatih centralnih momenata:
varijansa, koeficijent asimetrije i koeficijent spljoStenosti. Ova obeleZja su odabrana jer njihove
vrednosti imaju izraZeniju promenu sa promenom pohabanosti plocice, tj. imaju bolju korelaciju sa
pohabanosc¢u alata u odnosu na druga obelezja. Ceo postupak utvrdivanja pripadnosti pojedinog
elementa odredenom skupu zasniva se na odredivanju njegove pripadnosti kroz tri kombinacije
obelezja. Primenom Klasifikacije u samo jednoj razmeri moZe se izvrSiti kvalitetna klasifikacija stanja
pohabanosti alata, pogotovo zato §to postoji samo jedan fizi¢ki izvor informacija, tj. vibracije.
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TABELA 1. Prikaz dela izracunatih centralnih momenata po pojedinim
razmerama za ploc€ice razli¢itog stepena pohabanosti

. . .. Pojas habanja Pojas habanja Potpuno
Centralni momenti Nova plocica 0,25 mm 0,55 mm degradiran alat
Razmera |
Srednja vrednost -0.13794819926 -0.12472823415 -0.11436530596 -0.12541743628
Varijansa 4.33004452633 1.61527765463 0.59496679855 1.00174617608
koef. asimetrije -1.47780598530 -0.96825146333 -0.41422192202 -1.21663428609
koef. spljoStenosti 0.11382051257 0.06486639025 0.04587497758 0.12541445114
Razmera Il
Srednja vrednost -0.22383778716 -0.18795982515 -0.16372339460 -0.18678597239
Varijansa 3.06549712564 1.23954201485 0.36939617833 0.63390553200
koef. asimetrije -1.17290133182 -0.77377167145 -0.48294701146 -1.06014195154
koef. spljoStenosti 0.08259091746 0.05210368214 0.04575176375 0.08659298047
Razmera Ill
Srednja vrednost -0.30352420900 -0.23958936267 -0.20836828770 -0.24357300170
Varijansa 1.56893965739 0.75401003960 0.17995614785 0.33778890834
koef. asimetrije -1.07040434106 -0.63626635922 -0.57505774822 -1.13331518583
koef. spljoStenosti 0.06757675981 0.04609144501 0.04589097543 0.07824611322

Podaci o centralnim momentima koji su nastali obradom i izraCunavanjem nakon analize spektra
vibracija alata su snimljeni i kao takvi su prebaceni u ML Studio (Slika 6.).
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SLIKA 6. Segment izracunatih centralnih momenata u ML Studiju

U okviru ML Studija formiran je projekat, odnosno eksperiment u kome su definisani koraci
algoritma za masinsko ucenje koji ukljucuju i metriku regresionog modela [5]. Na kraju je izvrSeno
pokretanje projekta, odnosno validacija, trening, bodovanje i ocenjivanje postavljenog modela nad
setom podataka o centralnim momentima vezanim za procenu habanja reznog alata (Slika 7.).
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PRACENJE HABANJA REZNOG ALATA PRIMENOM MASINSKOG UCENJA U OBLAK OKRUZENJU
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SLIKA 7. Validacija i ocenjivanje eksperimenta masinskog ucenja

Postavljeni model masinskog ucenja omoguéava procenu pohabanosti lednog ugla reznog alata u
zavisnosti od intenziteta vibracija, odnosni vrednosti centralnih momenata. Na bazi ovog modela
omoguceno je generisanje inteligentnog web servisa koji moze egzistirati u okviru sistema pametne
proizvodnje [6], odnosno proizvodnje bazirane na oblak tehnologijama (Slika 8.).

t%

Website
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SaL \ Web Services Mobile
i deploying ML
Stream sokition

Spark
Data Lake

\2&

Machine Learning
Studio Excel or others

SLIKA 8. Razvoj web servisa u Azure ML Studio okruzenju [2]

5. ZAKLJUCAK

Predstavljeni sistem za prediktivno pracenje stanja pohabanosti reznog alata svrstava se u domen
pametnog odrzavanja. Kontinualno senzorsko pracenje vibracija reznog alata u proizvodnji rezultuje
ekstrakcijom statistiCkih obelezja i1 izraCunavanjem centralnih momenata. Koris¢enjem tehnike
masinskog ucenja koji funkcioni$e u proizvodnom oblaku se na bazi ovih obelezja moze proceniti
stepen pohabanosti ledne povrsine alata. Prikazano okruZenje predstavljaju osnovu za definisanje
inteligentnih servisa, odnosno metoda koji se primenjuju u okruZenju pametne proizvodnje.
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ABSTRACT

One of the primary technologies in the Industry 4.0 concept refers to Smart maintenance or predictive
maintenance that includes continuous or periodic sensor monitoring of physical changes in the
condition of manufacturing resources. In this way, production delays or failures are timely prevented
or minimized. In this context, the paper present a developed cloud-based system for monitoring the
condition of cutting tool wear by measuring vibration. This system applies a machine learning method
that is integrated within the MS Azure cloud. The verification was performed on the data of the
calculated central moments during the turning process, for cutting tool inserts with different degrees
of wear.

Keywords: Cloud manufacturing, Machine learning, 14.0, Smart maintenance, Condition monitoring
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SAZETAK

Kolaborativna robotika je glavni trend u tehnologiji robota koji omogucava rjesenja u kojima covjek
i robot rade zajedno pri dostizanju zajednickih ciljeva. Mnoge nove aplikacije zahtijevaju da roboti
rade sa ljudima kao sposobni ¢lanovi ljudsko-robotskog tima. Kombinacija pojedinacnih prednosti
ljudi i robota, kao Sto su ljudske sposobnost i opazanja, reakcije i prilagodavanja novim situacijama,
zajedno sa snagom, brzinom i repetitivnosti robota, rezultira radnjom covjeka i robota koja znacajno
povecava performanse cjelokupnog sistema. Integrajudi se s vjestackom inteligencijom, kolaborativni
robot u savremena rjesenja uvode fleksibilnost i mogucnosti ucenja u ranije rigidne aplikacije. Nove
aplikacije ukljucuju robote u ku¢ama, bolnicama, kancelarijama i industriji. Ovaj rad pruza uvid u
izazove koje donosi saradnja covjeka i robota te daje pregled metoda vjestacke inteligencije koje
ispunjavaju ciljeve kolaborativne robotike. Takoder, prezentirani su primjeri kolaboracije covjeka i
robota u okviru industrijskih aplikacija i aplikacija iz socijalnog okruzenja, iskazujuci trend digitalne
transformacije kroz Industriju 4.0 i Industriju 5.0.

Kljucne rijeci: kolaborativni roboti, koboti, vjestacka inteligencija, covjek, Industrija 4.0,
Industrija 5.0
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1. UVOD

Cilj Industrije 4.0 je povecati produktivnost i posti¢i masovnu proizvodnju KoriStenjem inovativnih
tehnologija, poput interneta stvari (IoT), robotike, vjestacke inteligencije (Al), analize velike koliine
podataka i raCunarstva u oblaku. Pri tome se ukljucuju i druge tehnologije koje podrzavaju Industriju
4.0, poput 3D printanja, virtualne i proSirene stvarnosti, ambijentalne inteligencije, sve u cilju
kreiranja pametne proizvodnje (Smart Manufacturing) [1].

Dva osnovna trenda koja vode postepeno od Industrije 4.0 ka Industriji 5.0 su kolaborativna
robotika i bioekonomija. Prvi trend je u domenu saradnje (kolaboracije) ljudi i robota, kad god i gdje
god je to moguce. Drugi trend obuhvata pametno koristenje biolo3kih resursa za industrijske svrhe u
cilju postizanja ravnoteZe izmedu ekologije, industrije i gospodarstva [1].

Kolaborativna robotika (Collaborative robotics) je glavni trend u tehnologiji robota koji
omogucava rjeSenja u kojima operater direktno pristupa robotu i komunicira s njim, za razliku od
tradicionalne robotike gdje je pristup robotskom sistemu onemogucen u radnim uslovima. Predstavlja
slozenu biomehatroni¢ku arhitekturu iz perspektive dizajna, pri ¢emu je proces odlucivanja
potpomognut simulacijskim modelima [2, 3]. U interakciju ¢ovjek - robot (human-robot interaction
- HRI) uklju¢ena su razli¢ita podruéja, kao Sto su inZenjerstvo, robotika, raunarstvo, vjestacka
inteligencija, interakcija covjek - racunar, obrada prirodnog jezika, racunarska vizija, kognitivna
nauka, psihologija i sociologija [4]. Kombiniraju¢i prednosti i ljudi i robota, kao $to su ljudske
sposobnosti opazanja, reakcije i prilagodavanja novim situacijama, zajedno sa snagom, brzinom i
repetetivnosti robota, povecavaju se performanse cjelokupnog sistema. Monotoni, ponavljajuéi
zadaci se prepustaju mehanickim uredajima, a kreativni ljudima.

Saradnja Covjeka i1 robota zahtijeva visoki nivo sigurnosti operatera, $to se moze posti¢i
kombinacijom klasi¢ne robotike, kognitivne nauke i psihologije [3, 5]. Pri tome, kolaborativni roboti
(koboti) se dizajniraju tako da su ograni¢ene snaga/energija robota, da se koriste specifi¢ni senzor i
novi nivoi upravljanja, npr. u procesu industrijske montaze ili transportu predmeta s pokretne trake.
Primjer kolaboracije ljudi i robota u industrijskom okruZenju je prikazan na Slici 1.

SLIKA 1. Primjeri kolaboracije ljudi i robota u industrijskom okruzenju

Prednosti kolaboracije ljudi i robota su:

= visoki nivo automatizacije: koboti nadopunjuju moguénosti ljudskih radnika i omoguéavaju brzu
automatizaciju proizvodnih koraka;

" Manje opterecenje zaposlenika: fizicki zahtjevne, opasne i monotone radne korake mogu preuzeti
koboti, ¢ime se rasterec¢uju zaposlenici;

= visoki kvalitet: repetitivne procese visoke koncentracije izvode koboti s najve¢om precizno$cu,
¢ime se poboljSava kvalitet proizvodnje;

= maksimalna fleksibilnost: zadaci kolaborativnih robota mogu se fleksibilno prilagoditi.
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Jos jedna vrsta kolaboracije je dizajn kolaborativnih robota kao kombinacija vise manipulatora s
razli¢itim zadacima. Proizvodaci robota (FANUC, ABB, Universal Robots, KUKA, Motoman)
kreirali su razliite robote unutar kolaborativnog trzista. ABB-ovi YuMi roboti su dio kolaborativnih
automatiziranih rjeSenja koja pomaZzu u asembliranju elektronskih komponenti ili u medicinskim
laboratorijama [6]. Na Slici 2. prikazan je dizajn kobota sa vise manipulatora.

SLIKA 2. Primjeri dizajna kobota sa vise manipulatora: a). Industrijske aplikacije - asembliranje elektronskih
komponenti; b). ABB kolaborativni robot u medicinskoj laboratoriji u Texas Medical Centeru (TMC),
Inovacioni kampus Houston, Texas [7]

Osnovne forme kooperacije robota i covjeka [8] su prikazane na Slici 3.:

= Koegzistencija (Coexistence): ne dijele zajednicki radni prostor i rade neovisno jedan o drugom
na razli¢itim zadacima;

= Kooperacija (Cooperation): u saradnji ¢ovjeka i robota, ljudi i roboti rade u istom radnom
prostoru. Oni naizmjeni¢no rade na razli¢itim zadacima unutar procesa. Ne postoji izravna
interakcija;

» Kolaboracija (Collaboration): ljudi i roboti medusobno djeluju u zajedni¢ckom radnom prostoru,
¢ovjek i robot rade simultano na istom proizvodu.

SLIKA 3. Osnovne forme kolaboracije ljudi i robota:
a). koegzistencija, b). kooperacija; c). kolaboracija
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2. PRIMJENA ROBOTA

U studiji provedenoj u tvornici BMW-a 2015. godine pokazano je da ¢e saradnja ¢ovjeka i robota
poboljsati produktivnost do 85%. Ocekivanja su da ¢e trziste kolaborativnih robota s kapacitetom
nosivosti iznad 10 kg biti najbrZe rastu¢i segment tokom narednog perioda. Kolaborativni roboti
velike nosivosti u industrijama, kao $to su automobilska i metalna industrija, izrada namjeStaja i razne
opreme, bit ¢e osnovni pokretaci rasta globalnog kolaborativnog trzista, jer ¢e upravo aplikacije
asembliranja zadrzati veliki trzisni udio. Faktori koji pokrecu rast primjene aplikacija asembliranja
koristenjem kolaborativnih robota su velika fleksibilnost kolaborativnih robota za obavljanje zadataka
specifi¢nih za aplikaciju mijenjanjem krajnjih efektora i adekvatnim programiranjem ugradbenih
uredaja (embedded systems).

Povecanje potraznje u domenu elektronike i automobilske industrije takoder potice primjenu
kolaborativne robotske montaze na globalnom trzistu. U automobilskoj industriji se kolaborativni
roboti koriste za obavljanje razli¢itih zadataka sklapanja na proizvodnoj liniji automobila. Zadaci kao
§to su preuzimanje i postavljanje, pakiranje i paletiranje, inspekcija kvaliteta i rukovanje
komponentama obavljaju se na vrlo u¢inkovit i isplativ nacin s manje gresaka. Ova implementacija
kolaborativnih robota u automobilskoj industriji smanjuje vrijeme proizvodnje, bez utjecaja na
cjelokupni raspored proizvodne linije.

Klju¢ni igra¢i na globalnom trziStu kolaborativnih robota su: KUKA AG, ABB, FANUC
Corporation, Bosch GmbH, Robert Universal Robots A/S, Rethink Robotics, MRK-Systeme GmbH,
Energid Technologies Corporation, F&P Robotics AG, Techman Robot for Quanta Storage Inc.,
MABI AG, Franka Emika GmbH, AUBO Robotics Inc., YASKAWA Electric Corporation, Comau
S.p.A, KAWADA Robotics Corp i Precise Automation Inc.

Prema Forbesovoj listi, najbolji primjeri primjene kolaboracije ljudi i robota su u sljede¢im
aplikacijama [9]:
= skladiSni koboti (Warehouse Robots)
= koboti u proizvodnji (Manufacturing Robots)
= koboti u poljoprivredi (Agriculture Robots)
= koboti u medicini (Healthcare Robots)
= koboti u rehabilitaciji (Wellbeing and Therapy Robots)
= koboti u industriji hrane i fast-food restoranima (Kitchen Robots)
= koboti u farmaceutskoj industriji (Pharmaceutical industry)

Interesantni primjeri aplikacija u domenu rehabilatacije (egzoskeletoni), industrije i farmaceutske
industrije prikazani su na Slici 4.

SLIKA 4. Primjeri primjene kolaborativnih robota

Infokom Science | vol. 1 | br. 1 | 2023. 47



Lejla Banjanovi¢-Mehmedovi¢

3. 1ZAZOVI U KOLABORACIJI LJUDI | ROBOTA

Da bi saradnja ¢ovjeka i robota bila ucinkovita kao saradnja Covjeka i Covjeka, robot mora biti
sposoban obavljati i aktivne i pasivne dijelove interakcije, bas kao $to bi to ¢inio ¢ovjek [10]. 1zazovi
u okviru kolaboracije ljudi i robota su dizajn robota, percepcija, komunikacija, pristupi koji se baziraju
na reaktivnoj kontroli generisanja pokreta, u¢enja, optimizacije [11].

Dizajn. Shodno zahtjevima aplikacija, zastupljen je razli¢it dizajn tijela robota, ali i zavrSetka
manipulatora (Slika 5.).

SLIKA 5. Primjeri dizajna kobota

Percepcija. U cilju percepcije, kolaborativni roboti dizajniraju se s naprednim senzorima, tipa
kamere ili taktilnih senzora, senzora sile i momenta i sl. [12]. Zbog nesavrSenosti i korelacije
podataka, vrlo Cesto se koristi fuzija senzorskih informacija kako bi se postigla bolja funkcija kobota
[13]. Neke izvedbe ili principi rada nabrojanih senzora, ¢esto zastupljenih kod kobota, prikazani su
na Slici 6.

a). b). c). d).

SLIKA 6. Primjeri senzora kod kobota: a). kapacitivni senzori mogu se koristiti za otkrivanje sudara
(otkriva promjenu udaljenosti); b). piezoelektri¢ni taktilni senzori; c). koriStenje kamere na zglobu kobota;
d). senzor sile i momenta

Komunikacija. Operater moZe upravljati kobotom na dva nacina: verbalno (govor) ili neverbalno
(izrazi lica, poze i pokreti glave, geste rukama i pokreti tijela) [14]. Za prepoznavanje govora i gesti
pri saradnji Govjeka i robota koristi se senzorska tehnologija te identifikacija i Klasifikacija
koriStenjem metoda vjestacke inteligencije [15].

Ucenje. Robot treba posjedovati znanje o partnerskom agentu (¢ovjeku) i ograni¢enjima koja mu
on namece. Nadalje, zadaci robotske manipulacije zahtijevaju modele koji biljeze dinamiku
interakcije. To se ne moze ste¢i samo rijetkim ljudskim demonstracijama, ve¢ kroz domen
poducavanja robota razli¢itim vjeStinama, kao §to pokazuje Slika 7. [16]. Kobot uci vjestinu sli¢nu
onoj koju bi naucio Covjek, npr. promatranjem demonstracija, pokusajima i pogreskama, ili na osnovu
eksplicitne komunikacije (prirodni jezik) ili implicitne komunikacije (kretanje) [17, 18]. Ove
mogucénosti u¢enja kobotima osiguravaju algoritmi vjestacke inteligencije.
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SLIKA 7. Primjeri u€enja i socijalne interakcije ljudi i kobota

4. KOLABORATIVNI ROBOTI I VJESTACKA INTELIGENCIJA

U robotici, vjestacka inteligencija opisuje sposobnost odgovarajuceg reagiranja na nepredvidene i
neprogramirane situacije. Cilj je razviti inteligentne, kolaborativne robote, koji treba da unaprijede
zivot ljudi u razli¢itim sferama, od industrijskih aktivnosti do socijalne svakodnevnice.
Ovisno o inteligenciji kolaborativnih robota (kobota), saradnja izmedu ljudi i robota moze se
klasificirati u tri razli¢ite skupine [19]:
= niskog nivoa — izbjegavanja sudara
= srednjeg nivoa — efikasne saradnje s predvidanjem i prepoznavanjem putanja ljudi, namjera i
planova
» izbora nacina saradnje i dodjele zadataka na visokom nivou

Vjestacka inteligencija ukljucuje razliCite vrste algoritama koji se koriste u zadacima odlucivanja
i upravljanja, klasifikaciji, u¢enju, optimizaciji [20], 5to je prikazano na Slici 8. U kolaboraciji ljudi i
robota, vjeStaCka inteligencija se moze primijeniti za realizaciju razli¢itih zadataka, kao §to je
predvidanje ljudskog kretanja, klasifikacija (prepoznavanje polozaja tijela, pokreta ruku i
prepoznavanje glasa), optimizacija raspodjele zadataka robotu u procesnoj proizvodniji itd.

HKMNM, SWVM
M
(k-means, fuzzy k-means)

MLF, REF

Jednokriterijski alzoritmi;

GA ACO, P50, FA NN, ENM,
- LETM, DBN,
Visekriterijsldi alzoritmi- Auteenkoderi, DEN
MSCA-IL, NSGA-IIL, SFEAL,
SPEA3, MOPSO, MOACO

SLIKA 8. Algoritimi vjestacke inteligencije koji se koriste u kolaboraciji ljudi i robota
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Kao klasifikacijske metode u kolaboraciji ljudi i robota se koriste tradicionalne metode (KNN,
SVM), plitke neuronske mreze (MLP, RBF) i metode dubokog ucenja (Deep learning - DL). Jedna
od najperspektivnijih tehnika je duboko ucenje, koja omoguc¢ava kobotima $irok raspon sposobnosti:
detektovanje pokreta ruku (Slika 9.) i pozicije ljudi i emocija, razumijevanje glasa i prirodnih jezika,
kao i razumijevanje scene. Takoder je interesantna aplikacija prepoznavanje i dohvatanje objekata pri
kolaboraciji ljudi i robota u tzv. asistivnoj robotici. Klasifikacije 2-D slika se vrsi koriStenjem
konvolucijskih neuronskih mreZza (CNN).

Vaadd e A

'*YRI1ERF11L

‘h ill " “\ ”‘M * ‘
Ihnin

SLIKA 9. Primjer ulaznih informacija percepcije robota: pokreti ruke i prepoznavanje poze tijela
(pospjesuje interakciju robot - covjek)

Masinsko ucenje ¢ini kobote svestranijima. Kobot uéi vjestinu sli¢nu onoj koju bi naucio ¢ovjek,
npr. promatranjem demonstracija, pokuSajima i pogreSkama, primanjem povratnih informacija i
postavljanjem pitanja. Metode zasnovane na dubokom ucéenju, poput kombinacije rekurentnih
neuronskih mreZza (LSTM-RNN), koriste se za uéenje modela interakcije izmedu ¢ovjeka i robota
[21]. Robot koristi nau¢enu mrezu kako bi adekvatno reagovao na nove ljudske pokrete. Primjer je
koristenje dubokih neuronskih mreZza (DNN) za procjenu ljudske pozicije [22].

Na Slici 10. prikazano je tzv. multimodalno ucenje (kombinacija prepoznavanje glasa, pokreta ruku
i polozaja ljudskog tijela) koriStenjem razlic¢itih formi dubokog ucenja, kao §to su konvolucijske
neuronske mreze (CNN), rekurentne duboke mreze specifi¢ne arhitekture (LSTM) i sl.

Multimodal
Unimodal Dataset Unimodal Representation Extraction Representation Fusion Classification
A A A, A
f ) A T —— il ol 1 )|
| CNN ir'__)
+(} ® o oo
i 0 | - Classification
! Result
s A
X &=
XS5 r—‘l =
‘ aft
' . 0l Right
_L__ e n On
P — =
e Up
Down
oo = =
it 9|
Hand Motion i & )
Recognition X i
o (X0

SLIKA 10. Tri vrste dubokog ucenja za prepoznavanje multimodaliteta: prepoznavanje
glasovnih komandi, poloZaja ruku i poloZaja tijela
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Algoritam Teorija igara (Game Theory) je oblik donosenja odluka gdje nekoliko igra¢a mora
napraviti izbore koji potencijalno uti¢u na interese drugih igraca. Teorija igara pokazala se
prikladnom za analizu performansi sistema s viSe agenata (Jarrasse 2013), u kojima se interakcija
covjeka i robota smatra igrom s dva agenta [23]. Primjenom ovog algoritma odlu¢ivanja omogucava
se robotu da identificira ponaSanje covjeka i prilagodi vlastito upravljanje kako bi na optimalan nacin
saradivao sa ljudima. Primjer odlucivanja, kori$tenjem algoritma Teorije igara, prikazan je na Slici
11.

SLIKA 11. Primjer rezultata dobivenih pri primjeni algoritma Teorije igara u kolaboraciji ¢ovjeka i robota

Procjena poloZaja glave moZe se koristiti za promatranje ljudi na oshovu podataka o dubini
ljudskog lica. Problem procjene poze formuliSe se kao problem optimizacije. Kao optimizacijski
algoritam koristi se algoritam Optimizacije roja Cestica (PSO) [24]. Za kobote se moze kreirati
program i time minimizirati radno optere¢enje operatera, utrosak energije ili maksimizirati fizicku
udobnost i povjerenje [14].

Egzoskeleton roboti predstavljaju tehnologiju u usponu u kontekstu pomoéi ljudima u zahtjevnim
aplikacijama kako bi se postigla visoka ucinkovitost saradnje izmedu Covjeka i robota, uz
ispunjavanje transparentnosti, ergonomije i sigurnosti [25]. Upravljanje egzoskeletonom je veliki
izazov u razli¢itim primjenama te su razvijeni pristupi upravljanju koji integriSu razli¢ite senzore i
tehnike upravljanja. Primjer upravljanja koristi fuzzy logiku, baziranu na namjerama covjeka kako bi
se modelirali slozeni, neizvjesni i dinamicki procesi.

U sistemima kolaboracije ¢ovjeka i robota u zada¢ama montaze se sve vise koriste metode ucenja
s podrSkom (Reinforcement learning - RL) i dubokog ucenja s podrskom (Deep reinforcement
learning - DRL). Kolaborativni pristup uc¢enju s podrskom koristi se za evaluaciju koristenja robota
s fiksnom rukom za pronalaZenje optimalne strategije za istresanje sadrzaja plasti¢ne vrecice [26].
Duboko ucenje s pojacanjem (DRL) pruza genericki i fleksibilan okvir za sekvencijalno donosenje
odluka. Algoritmi dubokog RL-a mogu primiti vrlo veliku koli¢inu ulaznih informacija (npr.
Senzorske informacije kamere o poziciji Covjeka) i odluciti koje radnje izvrsiti za optimizaciju cilja
(npr. minimum distance u zadacama asembliranja) [27].

5. ZAKLJUCAK

Saradnja Covjeka i robota predstavlja novu granicu u robotici, a potreba za ovakvom vrstom saradnje
svakodnevno raste. Uskoro ¢e biti nezamislivo da sinergija ¢ovjeka i robota nije prisutna u modernoj
industriji. Mnostvo je izazova u smislu dizajna kobota, percepciji i upravljanju svake pojedinacne
aplikacije u cilju stvaranja robotskih sistema koji mogu sigurno raditi s ljudima uz smanjenje rizika
u razli¢itim primjenama. Kolaboracija ljudi i robota postala je klju¢na tehnologija za tzv. fabrike
buducnosti [11]. Robotika ve¢ dugo ne obuhvata samo industrijske manipulatore ve¢ je svoju
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primjenu proSirila i na okruzenja bliza ¢ovjecCanstvu, poput domova, bolnica, kancelarija, u formi
servisnih kolaboracionih robota.

Saradnja covjeka i robota omogucava da se inteligencija i mo¢ donosenja odluka ljudi uskladi sa
snagom i precizno§¢u robota, §to omoguéava rjeSavanje slozenijih i delikatnijih zadataka [19].
Posljednjih godina vjestacka inteligencija je potaknula veci napredak u robotskim rjesenjima, uvodeci
fleksibilnost i moguénosti ucenja u ranije razvijenim rigidnim robotskim aplikacijama.

Za ucinkovit prijenos nauénih istrazivanja iz podruéja kolaborativne robotike i interakcije ¢ovjek
- robot u aplikativni prostor, potrebno je paZljivo i intenzivno istraZiti nove tehnike/tehnologije i
njihov utjecaj na radnu i funkcionalnu sigurnost. Takoder, bitno je poraditi na regulatornim formama,
psiholoskim, socijalnim, i etiCkim normativima.

i‘r I

SLIKA 12. Eksperimenti komunikacije mislima u kolaboraciji ljudi i robota

Kolaborativni servisni roboti suo¢avaju se s izazovima, a jedan od njih je da buduca intuitivna
interakcija ¢ovjeka i robota bude u formi izravnih naredbi robotima iz ljudskih umova (Slika 12.).
Mogucnosti za saradnju Covjeka i robota su beskrajne, ako te uzbudljive mogucnosti znamo iskoristiti
na pravi nacin.
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ABSTRACT

Collaborative robotics is a major trend in robot technology that enables solutions where human and
robot agents work together to achieve shared goals. Many new applications for robots require to
work alongside people as capable members of human-robot teams. Combining advantages of both
humans and robots, such as human abilities to perceive, react and adapt to new situations together
with the strength, speed and repeatability of a robot, results in a human-robot collaboration which
increases the performance of the overall system most efficiently. Integrating with artificial
intelligence, modern collaborative robots introduce flexibility and learning capabilities in previously
rigid applications. The new applications include robots for homes, hospitals, offices and
manufacturing. This paper provides an insight into the challenges of human-robot collaboration and
provides an overview of artificial intelligence methods that meet the goals of collaborative robotics.
Also, examples of human-robot collaboration within industrial applications and applications from
the social environment were presented, showing the trend of digital transformation from Industry
4.0toward Industry 5.0.
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SAZETAK

Opticko prepoznavanje znakova (OCR) je tehnika koja se Siroko koristi za digitalizaciju teksta.
Oslanja se na napredne algoritme koji Cesto koriste masinsko ucenje. OCR je jedna od rastucih
tehnologija u Industriji 4.0 koja omogucéava automatski ili poluautomatski unos podataka za razlicite
svrhe, u slucajevima kad se podaci ne prikazuju kao bar-kod, QR-kod, RFID ili drugi masinski Citljivi
formati. Ovaj ¢lanak predstavlja primjer aplikacije razvijene za automatsko ocitavanje vodomjera.

Kljuéne rijeci: OCR, Industrija 4.0, unos podataka, masinsko ucenje
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1. UVOD

Industrija 4.0 zasniva se na velikom broju modernih tehnologija [1], kao Sto su: velike koliCine
podataka (Big Data), robotika, automatizacija, internet stvari (IoT), 3D Stampanje, pametni senzori,
radiofrekventna identifikacija (RFID), virtuelna i proSirena stvarnost, vjeStacka inteligencija,
napredni sigurnosni sistemi itd. Jedna od takvih tehnologija je i opti¢ko prepoznavanje znakova
(Optical Character Recognition - OCR).

OCR je softver koji pretvara rasterske slike ili digitalne fotografije u digitalni set znakova, slova
i brojeva, koji se dalje moZe automatizirano obradivati [2]. Za razliku od ljudskog mozga, koji ima
sposobnost da lako prepoznaje tekst, odnosno znakove sa slike, ra¢unari nisu dovoljno inteligentni da
percipiraju informacije dostupne na slici. Na kvalitet rezultata tehnika za OCR otezavajuce djeluju
raznovrsnost jezika, fontova i stilova kojima se moze pisati tekst, te sloZzena jezicka pravila. Zato se
koriste razli¢ite informati¢ke tehnike, kao §to su digitalna obrada slike, klasifikacija uzoraka, obrada
prirodnog jezika.

OCR je tehnika koja postoji ve¢ duze vrijeme. Prvi patent za prepoznavanje znakova bio je uredaj
pod nazivom GISMO iz 1953. godine (Slika 1.).

Nesto jednostavnija, ali i dalje s nizom izazova druge vrste, je primjena OCR-a za automatsko
ocitavanje s analognih ili digitalnih mjernih instrumenata koji nemaju mogucénost automatskog
prikupljanja podataka. Obi¢no se radi o standardnim fontovima i malom broju razlic¢itih stilova koje
treba prepoznavati, a manji je set znakova. Umjesto da se moraju prepoznavati velika i mala slova,
razli¢iti jezici, akcenti i dijakriti¢ki znakovi, u ovom slu¢aju potrebno je prepoznati samo 10 cifara, a
najveci izazov predstavljaju kvalitet slike, polozaj decimalne tacke/zareza, te eventualna zaprljanja i
druge vrste Suma na slici.

Dec. 22, 1953 D. H. SHEPARD 2,663,758
APPARATUS FOR READING

Filed March 1, 1951

G Sheets-Sheet 1

INVENTOR
DAVID H SHEPARD

SLIKA 1. GISMO patent iz 1953. godine (historyofinformation.com)
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Primjenu OCR-a za ocitavanje vodomjera i mjeraca protoka gasa obradivalo je viSe autora i sa
razlic¢itih aspekata. Alvisi i dr. su obradivali moguc¢nost automatizacije prikupljanja podataka sa
vodomjera koriste¢i middleware rjesenja za IoT wuredaje kod nekoliko kompanija za
vodosnabdijevanje u Italiji [3]. Te kompanije se oslanjaju na komunikacijske tehnologije, kao Sto su
Wireless M-Bus, LoRa (Long Range), Sigfox, ZigBee beZi¢ni protokoli, NarrowBandloT (NB-10T) ili
OMS (OpenMeter Standard) protokol. Zapazili su da se automatizacija sistema mjerenja potro3nje
vode moze izvrsiti na dva nacina: ili masovnom zamjenom svih mjernih uredaja sa automatiziranim
IoT uredajima ili opremanjem postoje¢ih vodomjera sistemima za OCR koji pretvaraju ocitanja s
instrumenata u digitalni signal.

Ktari i dr. [4] su koristili vjeStacku inteligenciju za obradu podataka prikupljenih automatski sa
mreze vodomjera. Koristili su Tesseract OCR za obradu slike sa klasi¢nih vodomjera i metodama
vjestacke inteligencije uspjeli su posti¢i 98% pouzdanost o¢itavanja vrijednosti. Shaikh i dr. su opisali
Android mobilnu aplikaciju za ocitavanje rezultata sa uredaja za mjerenje protoka gasa [5], a postigli
su pouzdanost oc¢itavanja od ¢ak 99,89%. Pored ocitavanja brojcanih rezultata sa analognog brojaca,
opisana aplikacija koristi se i za o¢itavanje bar-koda koji se koristi za identifikaciju mjera¢a i njihovih
lokacija.

Spichkova i dr. su poredili pristupe zasnovane na raunarskom vidu (Computer Vision) za
oCitavanje brojila za potrosnju elektri¢ne energije i gasa [6]. Poredili su Cetiri tehnologije racunarstva
u oblaku: Google Cloud Vision, AWS Recognition, Tesseract OCR i Azure Computer Vision. Umjesto
testiranja stvarnih podataka s terena, koristili su razli¢ite tehnike za naruSavanje kvaliteta slike, kao
Sto su zamucivanje slike (Blurring), skaliranje veli¢ine slike, gama korekciju te vjestacko uvodenje
Suma crnih i bijelih tacaka (Salt and Pepper Noise). Najbolje rezultate su postigli sa AWS rjeSenjem.
Za osiguranje od falsificiranja i o¢uvanje integriteta podataka koristili su Blockchain tehnologiju.

Sultana i dr. su opisali postupak primjene OCR-a za ocitavanje analognih uredaja za mjerenje
potrosnje elektricne energije [7] kroz Android aplikaciju i server za prikupljanje podataka. Postupak
prepoznavanja sastoji se od nekoliko koraka: rotacija slike da bi se postigla horizontalna slika sa
brojevima, ¢iséenje slike od nepoZeljnog Suma, binarizacija - pretvaranje slike u crno-bijelu sliku
dubine 1 bita, morfoloSke operacije - otklanjanje greSaka u obradenoj slici popunjavanjem
nedostaju¢ih podataka interpolacijom, detekcija kontinuiranih regiona u slici i, na kraju, koristenje
neuralne mreze za prepoznavanje znakova.

Wang i dr. su istrazivali utjecaj vanjskih faktora na kvalitet prepoznavanja znakova kod
automatiziranog ocitavanja rezultata sa analognih mjernih uredaja [8]. Tu se ne radi samo o OCR-u
jer se analizira slika kazaljke i skale na analognom instrumentu, u kombinaciji s prepoznavanjem
brojeva sa mjerne skale. Glavni cilj je posti¢i automatizaciju ocitavanja bez potrebe za zamjenom
analognog digitalnim mjernim uredajem.

Chong i dr. su razvili model dubokog ucenja zasnovan na SSD detektoru MobileNet i Tesseract
softveru za OCR za jeftinu digitalizaciju oCitavanja analognih brojila. Koristili su tehnike obrade slika
preko OpenCV biblioteke za poboljSanje kvaliteta regiona u slici. Model je razvijen u Pythonu i
evaluacija se vrSila za razli¢ite tipove brojila, uslove osvjetljenja i pozadine. Postigli su ta¢nost od
95% modela dubokog ucenja i taénost od 93% OCR-a.

2. FAZE OCR-a

OCR se po pravilu provodi po odredenim fazama [2]. Prva faza je kreiranje slike (Image Acquisition)
i ona ne obuhvata samo skeniranje ili fotografisanje nego i kompresiju, koja moZe da narusi kvalitet
slike. Ukoliko se slika pohranjuje u nekom od formata sa gubitkom podataka (Lossy), kao $to je JPG,
koja diskretnom kosinusnom transformacijom smanjuje datoteku, moze doéi do uvodenja novih
interpoliranih piksela u sliku. To moZe smanjiti procenat prepoznavanja i moZe dovesti do pogresnog
oCitanja. Za prevazilazenje tog problema mogu se Koristiti formati datoteka koji sliku kompresuju bez
gubitka podataka (LossLess).
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SLIKA 2. Uvodenje novih interpoliranih piksela uslijed kompresije JPG slike

Druga faza je pretprocesiranje (Pre-processing) kojom se pokuSava unaprijediti kvalitet slike.
Jedna od tehnika koja se primjenjuje je thresholding, kroz koju se mijenjaju one vrijednosti piksela
koje prelaze odredeni prag. Pri tome se koriste razlicite vrste filtera za sliku, kao $to su usrednjavanje
(Averaging) ili morfoloSke operacije kao $to su erozija, dilatacija, otvaranje i zatvaranje [2]. U ovoj
fazi vrsi se i ispravljanje slike kako bi se postigla horizontalnost (Slika 3.).

R — Y » Omax Brh u

L] -
1 - PULGE = 10dm v i)
won o AR L O R T

SLIKA 3. Ispravljanje slike

Naredna faza je segmentacija karaktera (Character Segmentation) koja predstavlja razdvajanje
slike na manje dijelove od kojih svaki predstavlja posebno slovo/cifru (Slika 4.). Moze se provoditi
eksplicitno ili implicitno [10].

CH-MI001-10039
RSOH/RSOV =T,

SLIKA 4. Segmentacija karaktera u slici

Nakon segmentacije se vrsi ekstrakcija karakteristika (Feature Extraction). 1z dijelova slike
izdvajaju se razliCite karakteristike slova/cifara koje jedinstveno identifikuju odredeni znak. One
uklju¢uju geometrijske likove, petlje, linije, lukove, prelomne tacke, ali i statisticke karakteristike.

Nakon toga slijedi klasifikacija (Classification) koja kategorizira prepoznate cifre/slova u
odredene kategorije. Strukturalni pristup klasifikaciji zasniva se na relacijama koje su prisutne u
komponentama slike. StatistiCki pristupi zasnivaju se na upotrebi diskriminiraju¢e funkcije za
klasifikaciju slike. Neki od statistickih pristupa klasifikaciji su Bayesov klasifikator, klasifikator
stabla odluka, klasifikator neuronske mreze, klasifikatori najblizeg susjedstva itd. [11]. Postoje i
klasifikatori zasnovani na sintaksicko-gramatickom pristupu.

Zavrsna faza je postprocesiranje (Post-processing) koja unapreduje preciznost prepoznavanja
tehnikama kao $to je kontekstualna analiza, viSestruki klasifikatori, Markovljevi modeli i leksicka
obrada pomocu rjecnika.
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3. 1ZAZOVI | PROBLEMI OCR-a

Brojni su izazovi koji se postavljaju pred OCR i od kojih zavisi uspjeSnost prepoznavanja podataka
iz rasterske slike.

Prvi izazov predstavlja kvalitet slike, koji moze biti naruSen uglom pod kojim se vrSi
fotografisanje, kompresijom slike, ne¢istoCama na uredaju kojim se fotografise, lo§im osvjetljenjem,
drugim vrstama Suma, ukoliko je slika izvan fokusa (neostra slika), refleksijom vanjskih izvora
svjetlosti koja prekriva dio ocitanja, ali i samim polozajem analognog brojaca. Na Slici 5. prikazan je
primjer analognog brojaca koji nije izvrSio puni okretaj nego su brojevi samo djelimi¢no vidljivi. Taj
nedostatak otklanja se u fazi pretprocesiranja ili u fazi ekstrakcije karakteristika.

0
v

SLIKA 5. Analogni mjeraci protoka ¢esto nemaju cijelu sliku broja [4]

100 200 300 400 500

Drugi izazov, karakteristican za analogne brojaCe protoka gasa, mjerace potrosnje elektricne
energije (elektri¢na brojila), vodomjere i sli¢ne mjerne uredaje, je prepoznavanje decimala i njihovo
razdvajanje od cijelih brojeva. Kod ruénog ocitavanja se decimale lako prepoznaju jer su oznacene
crvenom bojom (Slika 6.), ali se prilikom binarizacije slike u postupku OCR ta crvena boja moze
izgubiti i moZe do¢i do pogre$nog ocitavanja. Zato je vazno u algoritmu planirati prepoznavanje
decimala prije binarizacije slike.

ol |
ST

TAAL A2 A4 ARAA

SLIKA 6. Decimale su na mjerac¢ima obi¢no oznacene crvenom bojom

U fazi postprocesiranja moze se vrSiti verifikacija prikupljenih podataka. Tu se mogu Koristiti
brojne tehnike vjestacke inteligencije i masSinskog ucenja, koje su ve¢ inkorporirane u servise bazirane
na racunarstvu u oblaku (Cloud Computing). Malo je poznato da se Captcha tehnike, na kojima se od
korisnika trazi da u slikama prepoznaju odredene karakteristike, ustvari koriste za treniranje
neuronskih mreza koje tako unapreduju kvalitet prepoznavanja objekata u slikama.
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SLIKA 7. Captcha se koristi za treniranje neuronskih mreza

4. OCR U INDUSTRIJI 4.0

Osnovna karakteristika Industrije 4.0 je medusobna komunikacija i razmjena informacija izmedu
tehnickih sistema i ljudi kako bi se decentraliziralo donoSenje odluka [4]. Na osnovu podataka koji
se prikupljaju automatski, uspostavljaju se sistemi za podrsku procesima proizvodnje, ali i drugim
djelatnostima. Tako je nastao koncept pametnih gradova (Smart Cities) koji koriste IoT uredaje za
prikupljanje i razmjenu podataka, automatsko djelovanje i upravljanje urbanim funkcijama, kao Sto
su uli¢na rasvjeta, snabdijevanje energentima i vodom, odvodnja voda, javni saobracaj, parkinzi i sl.

Jedan od segmenata pametnog grada je vodosnabdijevanje, za koje je najvaznija informacija ona
koja se prikuplja sa vodomjera (podaci o potro3nji vode). Vodomjeri su relativno skupi uredaji, kako
sa aspekta nabavke tako i sa aspekta odrZzavanja, zamijene, otklanjanja kvarova, kalibrisanja i
bazdarenja. Oc¢itavanje vrijednosti sa vodomjera moze biti automatizirano, ali to zahtijeva nabavku i
zamjenu desetina hiljada uredaja za jedan prosjecan grad, provodenje instalacija za napajanje i prenos
podataka (bakreni, bezi¢ni ili opticki mediji za prenos podataka), zamjenu baterija na lokacijama bez
izvora napajanja, kao i uspostavljanje sistema za verifikaciju integriteta prikupljenih podataka. Stoga
se malo gradova odlucuje na potpunu zamjenu analognih uredaja koji i dalje vrSe svoju osnovnu
funkciju, ali zahtijevaju manuelno o¢itavanje izmjerenih vrijednosti. Na Slici 8. prikazan je prototip
nadgradnje analognog mjeraca sa kamerom i komunikacijskim uredajem kojim se analogni mjerac
protoka pretvara u IoT uredaj za automatsko prikupljanje podataka.

Battery Pack

SLIKA 8. Prototip automatizacije analognog mjeraca protoka [3]
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5. PRIKAZ APLIKACIJE ZA OCITAVANJE VODOMJERA

Za poluatomatsko prikupljanje podataka moze se koristiti mobilna aplikacija koja moguénost ljudske
greSke kod prikupljanja podataka smanjuje na minimum. Za izradu mobilne aplikacije Waterloo 365
[12] za iOS prikazane u ovom radu koriStene su sljedeée tehnologije: programski jezik Swift,
integrisano razvojno okruzenje Xcode, alat iOS Simulator za testiranje korisni¢kog interfejsa
aplikacije. Aplikacija je izradena MVC arhitekturom (Model View Controler). Pored iOS verzije,
dostupna je i verzija za Android.

Aplikacija je ve¢ u upotrebi u nekoliko gradova u Austriji. Poseban izazov predstavljalo je to sto
u jednom gradu moze biti viSe kompanija koje se bave distribucijom vode, tako da ova aplikacija
olakS8ava integraciju prikupljenih podataka na nivou grada, za kvalitetnije upravljanje
vodosnabdijevanjem.

16:37
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SLIKA 9. Automatsko prepoznavanje decimala u slici

Na Slici 9. prikazano je kako aplikacija automatski prepoznaje crveno obojene decimale na
mijerilu protoka i u bazu podataka smjeSta samo cjelobrojni dio prikupljenih podataka.
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SLIKA 10. Mobilna aplikacija Waterloo 365
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Praksa 85% austrijskih i njemackih kompanija za vodosnabdijevanje je da korisnici sami
ocitavaju potrosnju vode i prijavljuju je distributerima [13]. Primjenom ove aplikacije taj proces je
poluautomatiziran i povecana je njegova pouzdanost. Mobilna aplikacija takoder sadrzi i segment
prezentacije podataka pa korisnik sam moze vrsiti kontrolu potro$nje uvidom u promjene na raéunu.
Ako dode do neuobicajeno vece potrosnje, aplikacija signalizira kvar i korisniku i distributeru.

6. ZAKLJUCAK

Pored upotrebe u konceptu pametnih gradova (Smart Cities), softver koji koristi OCR za prikupljanje
podataka sa analognih mjernih uredaja moze pomo¢i u brzoj implementaciji tehnologija Industrije
4.0 s ciljem povecanja stepena automatizacije, prikupljanja i obrade vecih koli¢ina podataka.

Svaki analogni mjerni uredaj moze se oCitavati mobilnom aplikacijom ili se moze koristiti loT
uredaj sa kamerom za automatsko ocitavanje mjerenih vrijednosti koji prikupljene podatke nekom od
savremenih komunikacijskih tehnologija Salje u mreZu. Teret obrade podataka prebaéen je u oblak
(Cloud Computing), ¢ime se smanjuju hardverski zahtjevi za resursima racunara, kao i troskovi
nabavke i odrzavanja hardvera. Obrada podataka u oblaku omogucuje optimizaciju troskova, ali i
distribuirane tehnologije za obezbjedenje integriteta podataka kao Sto je Blockchain.

U svakom slucaju, ovaj koncept predstavlja izazov za sve koji zele implementirati cyber-fizicke
sisteme i Industriju 4.0.
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ABSTRACT

Optical Character Recognition (OCR) is a technique widely used for text digitalization. It relies on
advanced algorithms that often utilize machine learning. OCR is one of the emerging technologies in
Industry 4.0, enabling automatic or semi-automatic data entry for various purposes, where data is
not presented as bar-code, QR-code, RFID or other machine-readable formats. This paper represents
an example application developed for automated readout of water-meters.

Keywords: OCR, Industry 4.0, Data entry, Machine learning
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SAZETAK

Pojam Industrija 4.0 je prvi put uveden 2011. godine kao ,,Industrie 4.0 u sklopu inicijative
poboljsanja njemacke konkurentnosti u proizvodnoj industriji. Generalno, ona podrazumijeva
podizanje nivoa digitalizacije u automatizaciji proizvodnje koriStenjem razlicitih tehnologija i
savremenih dostignucéa, kao sto su: CPS (Cyber-physical systems), 10T (The internet of things), Cloud
computing, pametna proizvodnja (Smart manufacture), pametne fabrike (Smart factories), Umjetna
inteligencija (Artificial intelligence), aditivna proizvodnja itd. Aditivna proizvodnja, jos poznata kao
i 3D printanje (3D printing), veoma je vazna digitalna tehnologija koja omogucuje veoma brzo
pretvaranje digitalnog proizvoda u gotov proizvod, formirajuci proizvod sloj po sloj. U sklopu ovog
rada dat je pregled najpoznatijih tehnologija aditivne proizvodnje.

Kljuéne rije¢i: Industrija 4.0, aditivne tehnologije, 3D printanje, stereolitografija, lasersko
sinterovanje
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1. UVOD

Aditivne tehnologije (Additive Manufacturing) su tehnologije koje se bave izradom proizvoda
dodavanjem materijala, odnosno nanoSenjem Cestica materijala u tankim slojevima, sloj po sloj.
Proizvodni postupci poCinju konstrukcijom 3D modela u nekom od softverskih programa ili
digitaliziranjem prostornog oblika ve¢ postojeceg objekta trodimenzionalnim skenerima. Nakon toga
se model pretvara u niz horizontalnih popreénih presjeka koji se, sloj po sloj, na masini izraduju do
konacnog proizvoda. Prve ideje o stvaranju 3D objekata s dvije laserske zrake su se pojavile u drugoj
polovini Sezdesetih godina prosSlog vijeka. JoS 1984. godine Amerikanac Charles Hull je prijavio
patent za izradu trodimenzionalnih predmeta stereolitografijom. Dvije godine nakon je sa kolegom
Raymondom Freedom oshovao firmu 3D Systems. U 1987. godini firma je plasirala na trziste prvu
masinu za brzu izradu prototipa SLA-1, koja radi na principu stereolitografije. Narednih godina
zabiljeZen je nagli razvoj ma$ina za brzu izradu koje su radile na razli¢itim fizikalnim principima.
Uporedo sa razvojem masina, u proizvodnju su uvedeni i mnogi novi materijali za izradu 3D objekata.
Tako su 1998. godine zabiljezena ispitivanja termoplasti¢nih smola kod FDM postupka dodavanjem
materijala. U pokuSajima razvoja ovih tehnologija javljali su se odredeni nedostaci koji su se odnosili
na geometrijsku i dimenzijsku nestabilnost dobijenih proizvoda. To je dovelo do velikog broja
istraZzivanja koja su se odnosila na umanjenje ili eliminaciju tih nedostataka. Rezultat tih istraZzivanja
bio je i uredaj koji se 2007. godine pojavio na trzistu a bio je prvi uredaj koji je omogucio izradu
objekata nastalih iz viSe razli¢itih materijala. Zatim je, naprimjer, grupa istrazivac¢a osmislila 3D
biostampac¢ kojim je omoguceno bioStampanje tkiva i organa za potrebe rjeSavanje velikog broja
ozljeda i bolesti. Recimo, u 2015. godini je pacijentu u Klinickom bolni¢kom centru Rijeka u
Hrvatskoj postavljen umjetni vratni kraljezak od akrilata, izraden u kalupu upravo aditivnhom
proizvodnjom. Danas se moderni razvoj proizvoda ne moze zamisliti bez aditivnih tehnologija jer se
pomocu njih relativno brzo dolazi do fizickog modela koji zauzima znacajno mjesto u nastanku novog
proizvoda, jer se u ranoj fazi razvoja mogu uociti eventualne greSke u dizajnu i konstrukeiji [1-4].

2. ADITIVNE TEHNOLOGIJE

Izrada proizvoda primjenom aditivne proizvodnje zasnovana je na razliCitoj koncepciji nastajanja
proizvoda u odnosu na dosadasnji konvencionalni nacin izrade proizvoda rezanjem. U ovom slucaju
se na osnovu 3D podataka 0 modelu, proizvod dobije primjenom tehnologija kod kojih se proizvod
dobije dodavanjem materijala (sloj po sloj). Ovakav nacin izrade proizvoda znafajno smanjuje
vrijeme od dizajna do nastanka proizvoda, ¢ime je postignuto smanjenje troskova proizvodnje. Pored
ove prednosti, aditivne tehnologije omogucavaju izradu proizvoda vrlo sloZene konfiguracije jednim
postupkom dodavanja materijala, za koje bi kod konvencionalnih naéina izrade bilo potrebno
primijeniti viSe razli¢itih tehnologija ili njihova izrada ne bi bila moguca. Primjena aditivnih
tehnologija je vrlo brzo svoju primjenu naSla u medicini za izradu implantata, automobilskoj
industriji, podru¢ju istraZivanja svemira itd. Upravo je iz tog razloga razvijeno viSe postupaka
dodavanjem materijala, a oni se razlikuju prema odredenim kriterijima. Neki od kriterija uzimaju u
obzir nacin izrade proizvoda (selektivno oc¢vrséivanje, selektivno sinterovanje i topljenje i dr.), drugi
se dijele prema materijalu za izradu (postupci sa teku¢inama, praskovima ili ¢vrstim materijalima), a
neki prema primjeni (brza izrada prototipa, brza izrada alata - direktni i indirektni
postupci). Materijali koji su najée$ée u primjeni su: polimerni materijali (ABS-akrilonitril, butadien,
stiren), poliamidi (PA), polikarbonat (PC), epoksidne smole, kompozitni materijali, keramika, ¢elik,
aluminij, titan i njihove legure [5-10].
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2.1. Princip izrade proizvoda postupcima dodavanja materijala

Izrada proizvoda postupcima dodavanja materijala izvodi se nanoSenjem prvog sloja materijala, ¢ija
debljina zavisi od tehnologije koja se koristi i moze da se krece od 5 um do 1 mm. Nakon nanoSenja
sloja, radni stol se pomjera za debljinu sloja i ponovo se nanosi drugi sloj materijala uz ponavljanje
postupka do konaéne izrade proizvoda (Slika 1.).

debljina sloja

== o

radni l

SLIKA 1. Izrada proizvoda postupcima dodavanja

S obzirom na to da vrijeme izrade proizvoda uveliko zavisi od njegove visine i broja slojeva koji
Se nanose, bitno je odrediti pravilnu orijentaciju proizvoda kojom se osigurava krace vrijeme i taénost
izrade proizvoda. Pravilna orijentacija proizvoda umanjit ¢e ili potpuno ukloniti potrebu za nose¢om
potporom koja je neophodna u uslovima nagnutih vise¢ih povrs§ina odredenih proizvoda. Osnovni
koraci u tehnologijama dodavanja materijala podrazumijevaju: modeliranje CAD modela u
odgovaraju¢em softveru (SolidWorks, Pro/Engineer i dr.), spremanje CAD modela u STL format-
datoteku (Standard Triangulation Language - STL), unos STL datoteke u program za pripremu izrade
i izradu proizvoda na radnom stolu masine, sloj po sloj, u smjeru izrade odozdo prema gore. Nakon
izrade se izvodi uklanjanje potpornog materijala, ako je postojao, ¢i§¢enje i eventualna povrsinska
obrada (pjeskarenje, poliranje, bojanje) [11-14].

3. POSTUPCI ADITIVNIH TEHNOLOGIJA

Razvoj postupaka aditivnih tehnologija je u stalnom porastu. Primjeri navedenih tehnologija u ovom
radu odnosit ¢e se na klasifikaciju prema stanju materijala koji se koristi (tekucina, prah i ¢vrsti
materijal) [15-17].

3.1. Stereolitografija

Postupak stereolitografije (Stereolitografy - SLA) se izvodi na horizontalnoj platformi koja je
uronjena u te¢ni fotopolimer (Slika 2.).

ogledalo

-~ te¢na smola
potpefe= | — obj

SLIKA 2. Sema postupka stereolitografije
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Platforma je na pocetku postupka spustena ispod povrsine tecnosti za debljinu prvog sloja. Laser
iscrtava poprecne presjeke jedan za drugim sinhronizirano pomjeranjem radne platforme u tecnosti.
Po zavrSetku postupka proizvod se uklanja iz radne komore, naknadno izlaze UV zracenju i na njemu
se provode mjere pjeskarenja, bojanja i slicno. Materijali koji se koriste u postupku su epoksi i akrilne
smole. Nakon izrade proizvod je veoma Krt.

3.2. PolyJet postupak

PolyJet tehnologija koristi brzi proces za proizvodnju modela od fotopolimera. Pri izradi se koriste
dva razli¢ita materijala, jedan za stvarni model, a drugi za potporu u obliku gela. I ovaj postupak
pocinje pripremom CAD modela za izradu. Na Slici 3. je dat primjer PolyJet postupka izrade.

Glava za Stampanijs

Materijal modela
(FullCure M)

Radna platforma

Materijal potpore
(FullCure 5)

SLIKA 3. PolyJet postupak izrade

Radna platforma se pokrece prema dolje ekstremnom precizno$c¢u i glava za Stampanje poCinje
nanositi sljede¢i sloj. Taj proces se ponavlja sve do izrade kompletnog modela. Kada je izrada
zavrSena, mlazom vode se lagano vrsi ispiranje materijala za potporu, ostavljaju¢i pri tom Cistu
povrsinu.

3.3. Selektivno lasersko sinterovanje

Postupak selektivnog laserskog sinterovanja (Selective Laser Sintering - SLS) zasniva se na
djelovanju svjetlosne energije laserske zrake na materijal u obliku praha. Nastala toplotna energija
djeluje na promjene u strukturi materijala, topi ga, nakon ¢ega slijedi njegovo oc¢vr$¢ivanje. Kod ovog
postupka nije potrebna noseca potpora jer tu ulogu preuzima praSak koji ga okruzuje. Brzina
skeniranja povrSine laserskom zrakom zavisi od snage lasera i kre¢e se naprimjer od 1000 do 5000
mm/s. MaSina za postupak selektivnog laserskog sinterovanja i primjer izratka dati su na Slici 4.
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SLIKA 4. MaSina za postupak selektivnog laserskog sinterovanja i primjer izratka

Ovim procesima mogu se izraditi funkcionalni prototipovi koji sluZe za ispitivanje ponaSanja
proizvoda u realnim uslovima. Takoder, izraduju se kalupi i umeci za proces kalupovanja brizganjem
plastike i livenja u pijesku, vosku i kokilama. Materijali iz grupe elastomera koriste se za izradu
fleksibilnih proizvoda, slicnih gumenim proizvodima. Za izradu funkcionalnih modela koriste se
materijali iz grupe najlona. Razvijen je kompozit od bakra i plastike sa dobrim karakteristikama
toplotne provodljivosti i otpornosti na visoke temperature koji se koristi za proizvodnju alata za manje
serije proizvoda od plasti¢nih materijala. Predmet istrazivanja su metalni materijali koji se mogu
koristiti za proizvodnju alata za kalupovanje brizganjem plastike u tehnologijama brze izrade.
Proizvodi dobijeni SLS postupkom su porozni pa se moraju dodatno sinterovati u pe¢ima, §to ima
uticaja na tacnost dimenzija i promjenu mehanickih karakteristika. Dobre mehanicke karakteristike
se dobiju tek nakon sekundarnih procesa sinterovanja, ali se zbog skupljanja gubi dimenzijska tacnost
proizvoda.

3.4. 3D InkJet Stampanje

Primjena postupka 3D InkJet Stampanja (3D Printing - 3DP) ima prednosti u odnosu na ostale
postupke brze izrade koji se ogledaju u malim troSkovima materijala i brzini izrade. Slabiji rezultati
se postiZzu kad je u pitanju rezolucija, kvaliteta povrSine i lomljivost. Proces je jednostavan i izvodi
se tako da se sloj praSkastog materijala nanosi na povrsinu radne komore. Brizgaljka sa viSe kanala
naizmjeni¢no nanosi te¢no adhezivno sredstvo na sloj praskastog materijala, pri cemu se u praskastom
materijalu na mjestima gdje je naneseno adhezivno sredstvo formira sloj Zeljenog proizvoda. Radna
komora se spusta za debljinu narednog sloja i postupak se ponavlja sve do kona¢nog oblikovanja
proizvoda. Na Slici 5. dat je primjer maSine za 3D Stampanje i primjer izratka.

SLIKA 5. MaSina za 3D Stampanje i primjer izratka
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3.3. Direktno lasersko sinterovanje metala

Direktno lasersko sinterovanje materijala (Direct Metal Laser Sintering - DMLS) se ubraja u
postupke selektivnog sinterovanja prahova na bazi metala. Pri sinterovanju mjesavine dva razli¢ita
metalna praha, energija lasera prvo topi komponentu sa nizom temperaturom topljenja (npr. bronzu)
u koju se ukljuci komponenta sa visSom tackom topljenja (npr. nikl), koja ostaje neotopljena, ali s
promjenom kristalne resetke. Na taj nacin se pri sinterovanju volumen gotovo ne mijenja, §to
omogucava visoku tacnost proizvoda koji se izraduje. Podrucje primjene ovog postupka se prosirilo
upotrebom praha na bazi zeljeza. Omogucena je izrada alata za brizganje plastike ili alata za livenje
pod pritiskom, sa brojem uradenih jedinica ve¢im od 1000 komada.
Na Slici 6. dat je primjer maSine za direktno lasersko sinterovanje materijala i primjer izratka.

SLIKA 6. MaSina za DMLS postupak i primjer izratka

Postupak omogucava izradu proizvoda vrlo slozene geometrije, dobrih mehanickih osobina i
povrsine visoke kvalitete.

3.6. Laminatna izrada objekata

Laminatna izrada objekata (Laminated Object Manufacturing - LOM) je postupak baziran na primjeni
¢vrstog materijala za izradu objekta. Materijal koji se koristi je papir na ¢ijoj se lednoj strani nalazi
plasti¢na presvlaka za lijepljenje. Sinhronizovano sa pomjeranjem radne platforme po z 0si, papir se
odmotava sa valjka i lijepi na prethodni sloj pomoc¢u zagrijanog valjka koji topi plasti¢nu presvlaku.
Opticki sistem oslikava trag objekta i postavljen je na postolje koje se moZe pomjerati u Xy ravni. Na
Slici 7. dat je primjer maSine za LOM postupak i primjer izratka.

SLIKA 7. MaSina za LOM postupak i primjer izratka
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Tehnicke karakteristike, kvalitet povrsina i ta¢nost objekta od papira nisu tako dobre kao kod
ostalih tehnologija brze izrade.

3.7. NanoSenje materijala topljenjem

Postupak nanoSenja materijala topljenjem (Fused Deposition Modeling - FDM) je drugi po redu u
primjeni RP (Rapid Prototyping) tehnologija. Na Slici 8. dat je primjer izrade proizvoda na platformi
FDM masSine.

SLIKA 8. MaSina za FDM postupak nanoSenja materijala topljenjem i primjer izratka

Plasti¢ni materijal modela i materijal potpore, u vidu Zice, se odmotavaju sa kalemova i uvode u
brizgaljku gdje se zagrijavaju i tope plastiku. Brizgaljka se pomjera preko radne platforme u skladu
sa odgovarajuéom geometrijom modela, ostavljajuéi tanki sloj plastike. Plastika o¢vr§¢uje odmah
nakon istiskivanja iz brizgaljke i predstavlja sloj na koji ¢e se nanositi sljedeci slojevi plastike.
Brizgaljka ima mehanizam za ukljudivanje i iskljuCivanje mlaza topljene plastike. Najcesce
primijenjeni materijal je termoplastiéna smola. Karakteristike materijala su: visoka c¢vrstoca,
otpornost na udare, temperaturna stabilnost, hemijska otpornost, netoksi¢nost itd. Postolje na kojem
se nalazi brizgaljka moZe se pomjerati i u horizontalnom i u vertikalnom smjeru. Rad na ovoj masini
zahtijeva mali radni prostor i ne pravi buku.

4. PRIMJENA POSTUPAKA DODAVANJEM

Primjena postupaka dodavanjem se ubrzano S§iri. Mogucnosti upotrebe su dosta velike: za
vizualizaciju i inZenjerske analize, izradu alata, industrijske aplikacije, automobilsku i avionsku
industriju, brodogradnju, medicinu, arhitekturu, elektronsku industriju, izradu mikro elemenata,
industriju Siroke proizvodnje, obrazovanje, umjetnost, dizajn, biologiju, biomedicinu, hemiju itd. Na
Slici 9. dati su primjeri Siroke primjene tehnologija dodavanjem materijala za izradu razlicitih
proizvoda [18-21].
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SLIKA 9. Primjena postupaka dodavanjem materijala

Prema navedenim primjerima moZe se uvidjeti da je primjena ovih postupaka u porastu u svim
sferama Zivota, bez obzira da li su neki od navedenih proizvoda joS uvijek u fazi modifikacije i
istrazivanja u cilju poboljSanja njihovih karakteristika.

5. ZAKLJUCAK

Tehnologije dodavanjem materijala imaju niz prednosti u odnosu na klasi¢ne tehnologije izrade
proizvoda, Sto predstavlja baznu tehnologiju Industrije 4.0. Neke od prednosti koje karakteriSu
aditivne tehnologije su: proizvodnja geometrijski vrlo slozenih proizvoda, jednostavno planiranje
tehnoloskog procesa, znacajno skracenje vremena od dizajna do izrade proizvoda i sli¢no. Kao i sve
tehnologije, i ove tehnologije prate nedostaci koji se, uglavnom, odnose na: ogranicen izbor materijala
koji se koriste, izradu proizvoda malih dimenzija, slabije mehanicke karakteristike i dimenzijska
tacnost, relativno visoki pocetni troskovi i troSkovi odrzavanja itd. Karakteristike ovih tehnologija su
razlog Cestog istrazivanja, bilo da se uvode novi postupci ili poboljSavaju postojec¢i, odnosno uvode
novi materijali, jer je aktivan broj primijenjenih materijala jo$ uvijek ograni¢en na nesto vise od
trideset vrsta ili se jednostavno zeli povecati njihova primjena.

Aditivne tehnologije, kao relativho nove tehnologije, se susre¢u sa dosta nerazumijevanja u
industriji jer se vrlo ¢esto porede sa postoje¢im CNC tehnologijama. Takvo razmisljanje ogranic¢ava
razvoj buducih tehnologija. Odredeni broj nedostataka koji su evidentni kod aditivnih tehnologija
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trenutno su predmet istrazivanja kako bi se otklonili ili kako bi se postigla bolja rjeSenja. Svaka
tehnologija ima svoju odgovarajucu primjenu, zavisno od materijala koji se koristi, dimenzija i
geometrije proizvoda, veliCine serije, broja zaposlenih itd. U Zelji da se proizvodacima pomogne da
pravilno sagledaju potencijal aditivnih tehnologija (3D Stampanja), potrebno je naglasiti da ove
tehnologije danas imaju svoju opravdanost u jednostavnom nacinu rada, manjoj potrosnji materijala,
kao i u moguénostima rada u viSe smjena kod izrade istog proizvoda, zatim smanjenom broju
zaposlenih itd. Zbog jednostavne pripreme koja, pored 3D modela, podrazumijeva opskrbu masine
dovoljnom koli¢inom pocetnog materijala za izradu istog proizvoda, kao i rjeSavanja nacina
preuzimanja gotovih proizvoda kod zavr$nih poslova npr. robotom, ovim tehnologijama se predvida
novi napredak na trZistu. Broj zaposlenih u ovoj proizvodnji daleko je manji u odnosu na broj
zaposlenih kod klasi¢nog oblika proizvodnje. Ove tehnologije nemaju potrebu za stalnim nadzorom
kraj maSine u toku njenog rada. Moze se reci da je u vrlo kratkom roku 3D printanje opravdalo svoju
primjenu. U 21. vijeku se od ovih postupaka i masina oCekuje razvoj koji ima za cilj ostvarivanje vece
produktivnosti postizanjem mnogo veéeg broja radnih sati, s manjim brojem zaposlenih i uz manje
troSkove u odnosu na klasi¢ne masine za izradu proizvoda.
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ABSTRACT:

The term Industry 4.0 was first introduced in 2011 as "Industrie 4.0" as part of an initiative to improve
Germany's competitiveness in the manufacturing industry. In general, it implies raising the level of
digitalization in the automation of production using various technologies and modern achievements
such as: CPS (Cyber-physical systems), 10T (The internet of things), Cloud computing, Smart
manufacturing, Smart factories, Artificial intelligence, Additive manufacturing, etc. Additive
manufacturing, also known as 3D printing, is a very important digital technology that enables a very
fast conversion of a digital product into a finished product, forming the product layer by layer. As
part of this work, an overview of the most well-known additive manufacturing technologies is given.

Key words: Industry 4.0, Additive technologies, 3D print, stereolithography, laser sintering

Infokom Science | vol. 1 | br. 1 | 2023. 75



S c ® INFOKOM CASOPIS ZA SAVREMENA PRIVREDNA KRETANJA

l e n c e JOURNAL OF CONTEMPORARY ECONOMICS
Vol. 1, Broj 1, juni/lipanj 2023.

NAJNOVIJA DOSTIGNUCA U PRIMIJENI
SENZORA, UMJETNE INTELIGENCIJE |
DIGITALNE TRANSFORMACIJE U
PREHRAMBENOJ INDUSTRJI

Amra Bratov¢ié

Univerzitet u Tuzli, Tehnoloski fakultet,
Urfeta Vejzagica 8, 75000 Tuzla, Bosna i Hercegovina
E-mail: amra.bratovcic@untz.ba

SAZETAK:

Primjena Industrije 4.0 u prehrambenoj industriji podrazumijeva optimizaciju velikih podataka,
integraciju senzora, umjetnu inteligenciju i internet stvari (loT), sto dovodi do najnizih mogucih
troSkova i najveceg moguceg benefita kroz pametnu kontrolu procesa, odrzivu proizvodnju i pracenje.
Cilj ovog rada je razmotriti posljednja postignuca i prednosti u primjeni umjetne inteligencije (A1) i
digitalne transformacije u prehrambenoj industriji. Al i digitalna transformacija postaju bitni u
prehrambenoj industriji, osobito kada je rije¢ o procesima proizvodnje i isporuke koji pomazu u
pracenju cijelog procesa opskrbnog lanca. Umjetna inteligencija koristi razlicite softvere za
klasifikaciju povréa i voca na temelju kvalitete, kao i za identifikaciju oStecenja na njima. Predvidanje
cijena, optimizacija proizvodnog procesa, upravljanje zalihama i upravljanje logistikom su
potpomognuti Al. Razvoj pametne ambalaze znacajno je produzio vijek pakirane hrane, njezinu
sigurnost i kvalitetu. Uz ove prednosti, kvaliteta hrane se poboljSava uz dodatnu prednost smanjenja
troSkova proizvodnje.

Kljuéne rijeéi: umjetna inteligencija, digitalna transformacija, senzori, pametno pakiranje
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1. UVOD

U kombinaciji sa senzorima i elektronickim sistemima koji se temelje na elektromagnetnoj ili
ultrazvucénoj tehnologiji, mogu se razviti automatizirani sistemi kontrole sigurnosti i kvalitete hrane.
U praksi ve¢ mozemo reci da se koriste robotske aplikacije temeljene na ultrazvuku za detekciju zraka
u masi, odnosno infracrvenom tehnologijom za kontrolu efikasnosti ekstrakcije maslinovog ulja iz
biljaka. U poredenju s tradicionalnim mjernim sistemima, glavne prednosti svih ovih senzora ili
sistema su mala ulaganja, skra¢eno vrijeme mjerenja i jednostavna integracija u proizvodni lanac.
Spanjolska tvrtka Nova Meat je razvila filete od povréa isprintane 3D-om i pregovarala da se uvrste
u jelovnike nekih od najinovativnijih restorana. Pri tome, Nova Meat je poboljSala teksturu, izgled,
okus i nutritivna svojstva 3D printanih fileta povréa. Redefine Meat je jedna od vodeéih tvrtki u
industriji sastojaka i uz pomo¢ eksperta Givaudana uspjeli su digitalno mapirati vise od 70 senzorskih
parametara, u rasponu od teksture i so¢nosti do nijansi okusa [1].

Primjenom umjetne inteligencije i digitalne transformacije moguce je transformirati prehrambenu
industriju kroz stvaranje algoritama za pracenje posiljki u svakoj fazi opskrbnog lanca, ¢ime bi se
unaprijedili standardi sigurnosti hrane i omogucila potpuna transparentnost. Osim toga, umjetna
inteligencija ima sposobnost preciznog upravljanja zalihama i predvidanja cijena koja bi mogla
smanjiti nepotrebne troSkove. Nadalje, umjetna inteligencija moZe raditi na stvaranju boljih
higijenskih proizvodnih linija i smanjenju sigurnosnih povreda (mogu biti jako skupe za proizvodace
hrane). KoriStenjem robotske tehnologije omoguéene umjetnom inteligencijom radnici smanjuju rizik
od kontaminacije buduci da su roboti potpuno sterilni, kao i da su brzi od ljudi. Al se takoder moze
implementirati kroz tehnologije prepoznavanja lica i predmeta kako bi se pratilo poStuju li se
higijenski protokoli.

SLIKA 1. Robotska tehnologija omoguéena umjetnom inteligencijom

Tehnologija se takoder koristi kako bi se potrosacima pruzio veéi stupanj personalizacije njihovih
proizvoda. Na primjer, umjetna inteligencija moze identificirati koje ¢e biti najpopularnije
kombinacije okusa i uciniti proces razvoja proizvoda kra¢im i jeftinijim, pomazu¢i tvrtkama da svoje
nove proizvode plasiraju na trziSte brze i uz manje pokuSaja i pogreSaka. Uz automatizirano
narucivanje i nadopunjavanje proizvoda, Al softver moZe stvoriti algoritme koji mogu razumjeti
faktore potrosacke potraznje. Primjena ovakvog softvera moZe predvidjeti nabavku za supermarket,
ali i smanjiti nepotrebno bacanje i gubitke hrane [2].

Da bismo lakse razumjeli pojam umjetne inteligencije, mozemo ga povezati s ljudima i na¢inom
na koji oni funkcioniraju. Na primjer, ljudi mogu govoriti i slusati (podrucje prepoznavanja govora),
mogu pisati i Citati na jednom ili viSe jezika (podrucje obrade prirodnog jezika), mogu vidjeti i
analizirati ono $to vide (podrucje racunalnog vida i obrade slike), mogu se kretati i komunicirati s
okolinom (podrucje robotike) i mogu identificirati uzorke (podrucje prepoznavanja uzoraka). To se
proteze na slozenije ljudske procese u masinskom ucenju (nadzirano, nenadzirano, duboko) i polje
neuronskih mreZa [3]. Inteligencija opcenito podrazumijeva umjetnu proizvodnju ljudskog uma koji
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moze nauciti prirodni jezik, planirati ga, percipirati ili razumjeti. Razvoj racunalnih sistema omogucio
je vizualnu percepciju, prepoznavanje glasova, izbor i jezi¢ni prijevod, §to predstavlja sposobnosti
ljudske inteligencije. IT sektor se uglavnom koncentrira na opremu koja radi kao ljudsko bice [4].
Drugim rije¢ima, umjetna inteligencija (Al) je racunalna tehnologija koja nastoji oponasati, u
razlic¢itoj mjeri, ljudske sposobnosti za opazanje okoline, obradu informacija, donosenje odluka i
poduzimanje koraka za postizanje unaprijed odredenih ciljeva.

Al moze pomo¢i pri obradi hrane, skladiStenju i dostavi prehrambenih artikala. Inteligentne
sprave, kao §to su roboti i dronovi, takoder mogu igrati kljuénu i znac¢ajnu ulogu u smanjenju troskova
pakiranja. Podatke kontinuirano stvaraju senzori, masine, sistemi, inteligentni uredaji i ljudi unutar
tih mreza. Ovi veliki podaci analiziraju se brze, opseznije i dublje nego ikad s povecanjem snage
racunara. Ovo je razvilo i stvorilo novo doba poznato kao Industrija 4.0 ili Pametna tvornica,
vrijednost umjetne informacijske tehnologije [5].

Racunalna vizija i umjetnom inteligencijom vodena prehrambena industrija su tehnologije u
nastajanju koje primjenjuju metode vizije i ucenja za poboljsanje prehrambene industrije. Procjenjuje
se da iskoriStavaju dostupnost velikih podataka za aktivnu obuku i daju operativne pametne strojeve
u stvarnom vremenu i predvidljive modele [6]. Potraznja za velikim zalihama hrane zahtijeva
ekvivalentne proizvodne vrijednosti i odrzive metode. Prema podacima Organizacije za hranu i
poljoprivredu (FAO) Ujedinjenih naroda, stanovni§tvo bi moglo dose¢i oko 9,1 milijardu do 2050
[7]. Opcenito, ova procjena aludira na potrebu kompenzacije povecanja opskrbe hranom za 70% u
cijelom svijetu i gotovo dvostruko vise u zemljama u razvoju [8].

Poljoprivrednici koriste digitalne tehnologije u poljoprivredno-prehrambenom sektoru kako bi
maksimizirali koriStenje zemljiSta u smislu efikasnih prinosa prehrambenih proizvoda, a istovremeno
unaprijedili biolosku raznolikost [9]. KoriStenjem kompjuteriziranog sistema, industrija moze ispitati
i osigurati da se najpovoljnije okolnosti, kao $to su odabir sjemena, pracenje usjeva, navodnjavanje i
pracenje temperature, mogu poboljsati, pruzajuéi izvrsnost u proizvodima prehrambene industrije
[10-11]. Koristenje napredne analize podataka, algoritama i umjetne inteligencije moze se predvidjeti
da 1i ¢e se i kada dogoditi krize s hranom [12]. Al se moZe Koristiti za pametno navodnjavanje i
upravljanje hranjivim tvarima, pametno upravljanje tlom, predvidanje zetve, pracenje stoke i
predvidanje ponasanja te procjene kvalitete i sigurnosti hrane.

Bibliometrijska analiza otkriva kljucne istrazivacke klastere i trenutne trendove u fazama
proizvodnje, distribucije i odrzive potro$nje hrane omogucéene umjetnom inteligencijom. Vazan
napredak umjetne inteligencije u tradicionalnim fazama proizvodnje potrebno je proSiriti
inteligentnim planiranjem za neizvjesnost potraznje, personalizirane potrebe krajnjih kupaca,
optimizaciju skladistenja, smanjenje otpada u fazi postprodukcije [13].

Izazovi za usvajanje Al tehnologija se odnose na cijenu (potrebno ulaganje), kulturne promjene,
stru¢no usavrsavanje, problem s transparentnos¢u i jednostrano misljenje.

Kinkel i sur. (2022) [14] su utvrdili da organizacijski faktori, poput digitalnih vjeStina, veliine
tvrtke 1 intenziteta istrazivanja i razvoja, imaju najveci utjecaj na usvajanje umjetne inteligencije u
proizvodnji. Takoder su otkrili da posebno istrazivacki intenzivne tvrtke koje se temelje na znanju i
uslugama imaju tendenciju uvesti Al tehnologije ne samo u svojim domac¢im ve¢ i u stranim
proizvodnim pogonima.

2. AITRACUNALNI VID POKRECU PREHRAMBENU INDUSTRIJU

Stru¢njaci i znanstvenici su predvidjeli da ¢e umjetna inteligencija prerasti u masivnu tehnologiju po
kojoj bi do 2020. godisnja stopa stvorenih podataka mogla dosegnuti 44 trilijuna gigabajta (Muller
and Bostrom, 2016; Batista and Marques, 2017) [15-16].
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Doba industrijske revolucije (IR) shematski je prikazano na Slici 2.

M Izum strojeva za proizvodnjui alata za 1.IR
e izgradnju struktura

[=]

o Izum elektricne energije, radija i aviona 2.IR
£z

‘ST | Kompjuterii internet 3.IR
® Napredak u umjetnoj inteligenciji, 4.IR
w ra¢unalnom vidu i velikoj koli¢ini podataka

SLIKA 2. Doba industrijske revolucije

U posljednje vrijeme umjetna inteligencija je imala snazan utjecaj na izbor metoda, alata i maSina
u prehrambenoj industriji. Metode uzgoja usjeva, proizvodnje i prerade promijenile su se uvodenjem
masina sa umjetnom inteligencijom u poljoprivredu i prehrambenu industriju. Ra¢unala sada ne samo
da pokazuju slike hrane ve¢ mogu identificirati i otkriti ¢injenice o nutritivnim podacima te hrane.

Razvrstavanje proizvoda Li¢na zdravstvena
i pakiranje higijena
Odlucivanje- .. Potraznja —
L &——— Al u prehrambenoj industriji —> SR
sistemi za kupce l l upravljanje nabavkom

Cig¢enje i odriavanje

Plasiranje novih proizvoda
opreme ) P

SLIKA 3. Primjena umjetne inteligencije u prehrambenoj industriji

Koncepti umjetne inteligencije, poput masinskog ucenja i dubokog ucenja, omoguéili su obradu
slika ra¢unalnim vidom. Do 2012. godine ra¢unalni vid i obrada slike su polja koja su obradivala slike
i omogucavala racunalima da razumiju sadrzaj slike te im na taj nain omogucavala izvrSavanje
operacija na odredenim odlukama. Uvodenje masinskog i dubinskog ucenja stvorilo je prostor za
racunalni vid u §irenju njegovih moguénosti izvan granica, dosezu¢i vrhunac tehnoloskog napretka u
zadacima kao Sto su detekcija objekata, prepoznavanje, pracenje, prepoznavanje lica, podaci, slike,
videozapisi, jezi¢ne sekvence itd. [17].

U 2014. godini dokazano je da koristenje dubljih neuronskih mreza moze poluciti bolje rezultate
u pogledu izvedbe, $to je bacilo pozornost na dublje mreze i strategije uc¢enja [18].

Industrijska automatizacija je najbolje moguée rjeSenje za prevladavanje problema u
prehrambenoj industriji. Automatizacija se u potpunosti temelji na algoritmima umjetne inteligencije
(AT) ili masinskog uéenja (ML) ili dubokog uc¢enja (DL). KoriStenjem sistema temeljenog na umjetnoj
inteligenciji, moZe se efikasno upravljati procesima proizvodnje i dostave hrane [19].
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3. STRATEGIJE OBRADE HRANE TEMELJENE
NA UMJETNOJ INTELIGENCIJI

Razvoj umjetne inteligencije i njezina upotreba omogucdili su prepoznavanje hrane sa slika te
predvidanje sastava i nutritivne vrijednosti prikazane hrane. Ubrzo je razvijena i mobilna aplikacija
[20]. Ove tehnologije umjetne inteligencije pomazu prehrambenoj industriji u promociji svojih
proizvoda kako bi efikasno dospjeli na trZiste putem globalnih strategija trendova u hrani i planiranja.
Prerada hrane postaje fleksibilnija sa strojevima koji mogu razlikovati osnovne probleme jabuka i
naranci od sloZenijih zadataka, kao §to su niski sadrzaj zasi¢enih masti od onih s visokim sadrzajem
nezasicenih.

SLIKA 4. Robotske ruke za preradu hrane_[5]

Aplikacije temeljene na umjetnoj inteligenciji mogu lako odrediti koji su krompiri najprikladniji
za Cips, a koji za pomfrit. Ru¢no sortiranje je dugotrajno, neuéinkovito i neprecizno [21].

SLIKA 5. Umjetna inteligencija u preradi hrane (Ramirez-Asis et al., 2022) [5]

Slika 6. prikazuje tehnike pracenja hrane koje se provode u kompaniji Stemmer Imaging [22] za
razli¢ite primjene (Slika modificirana prema ref. Kakani et al., 2020) [6].
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KONTROLA KVALITETE ;
Osigurati da hrana dobro §
izgleda kljuéno je za hranu
vrhunskih  marki.  Kontrola
kvalitete temeljena na viziji 4
moze osigurati distribuciju boje ;
korijena povréa za preljev od = prelieva za pizzu ili pecivo na
mrkve i salate te branje L@ o _ pecenim proizvodima i analizu

jabuka. staniéne strukture za hljeb. i

ZETVA

Automatizirana Zetva
smanjuje troSkove uz manje
zamora i moze se proSiriti na €
sortiranje i obradu proizvoda.
Primjeri ukljuéuju uklanjanje

BRANJE | PAKIRANJE ‘
Viziia u  kombinacii s |
robotikom omogucéuje
dosliedno pakiranje ¢&ak i
kada je vise proizvoda
pomije§ano u bilo kojem
smjeru i moZe osigurati da
najbolji komad uvijek bude na
vrhu.

SORTIRANJE |
OCJENJIVANJE
Povecanje kvalitete proizvoda [§
! kao sto su mahunarke i riza
uklanjanjem zagadivata dok
klasiranje krompira, voéa i
mesa  osigurava vrhunske
cijene za najbolje.

SLIKA 6. Al i ra¢unalni vid pokreta¢i prehrambene industrije - Zetva, branje,
kontrola kvalitete i sortiranje pomocu algoritama vida [22]

3.1. Al u industriji mlijeka

Al se koristi u znanosti i obradi hrane za sortiranje, kontrolu kvalitete uzoraka hrane, analizu vina
[23]. Sistemi ¢iS¢enja na mjestu (CIP) i ¢iS¢enja izvan mjesta (COP) pomazu prehrambenoj industriji
u odrZzavanju higijene i odrZzavanju proizvoda na visokim standardima. Jos je prije deset godina [24]
predlozeno koristenje bezi¢ne senzorske mreze s induciranim konceptima umjetne inteligencije u
industriji mlijeka kako bi se rijeSio problem odrzavanja mlijeka u ispravhom stanju, odnosno na pH
6,7, koji se postize na odredenoj temperaturi.

U Europi je 1992. godine uveden automatizirani stroj za muznju (AMS) ili roboti za muznju, ¢ime
je smanjeno vrijeme potrebno za ru¢nu muznju krava.

Prema Meshram i sur. (2018) [25] krave se obucavaju za robotski proces muznje nakon §to se
svakoj kravi pricvrsti elektronicka oznaka koja pomaze robotu da identificira kravu i da joj hranu.
Zatim robot pricvrsti ¢aSe za muznju na vime i po¢ne muznja. Nakon toga ¢aSice se odvajaju a nakon
Sto Cetvrtina krava zavr$i svoju muznju slijedi proces dezinfekcije prije izlaska krave. Roboti takoder
testiraju mlijeko za identifikaciju bolesti uz pomo¢ laserskih skenera, ultrazvuka i OGS optickog
sistema za navodenje. Ovi roboti su programirani tako da dobiju racunalni vid za navigaciju, osjecaj
i uenje od ljudi putem ML-a, koji je i sam dio programa umjetne inteligencije.

Programirani CIP sadrzi dva razlicita programa: prvi se temelji na rotacijskom pranju koji
uklju¢uje opremu za grijace povrsine i pasterizatore te drugi na rotacijskom pranju koji ukljucuje
spremnike za skupljanje proc¢is¢enog mlijeka [26].

Pomocu neuronske mreze oprema kontinuirano prati sirovo mlijeko [27]. Fuzzy logika pomaze u
skladiStenju sirovog mlijeka kako bi se izbjeglo kvarenje. Postoji umjetna neuronska mreza (ANN)
koja predvida zivotni vijek pohranjenog topljenog sira na 30°C i mjeri visok sadrZaj proteina u
cheddar siru koji se moze koristiti kao dodatak mesnim proteinima. Neki proizvodaci uklanjaju visak
laktoze iz mlijeka postupkom adsorpcije koji zauzvrat koristi empirijske modele ANN-a [28].

3.2. Al u pi¢ima/bezalkoholnim pi¢ima
Elektronski nos se koristi u prehrambenoj industriji i industriji pi¢a za kontrolu kvalitete proizvoda

kao Sto je efikasnost przene kafe. Naposljetku, razine gorcine testiraju ljudi i daju upute radijalnom
funkcijom ANN-u [29]. Elektronski jezik takoder se koristi za provjeru kvalitete razli¢itih vrsta pica,
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kao $to su mlijeko, kafa, ¢aj, vino i pivo itd. Parametri koji se otkrivaju pomoc¢u ovog e-jezika su
slanost, kiselost i gorcina [30].

3.3. Al u rezanju i sortiranju voca i povrca

Al koristi razlicite softvere za klasificiranje voca i povrca na temelju kvalitete kao 1 za identifikaciju
oStecenja na njima [31-32]. Tehnologija snimanja rendgenskim zrakama jedna je od najboljih
nedestruktivnih metoda koja pomaze u otkrivanju bolesti. Sortiranje krompira (3-5 tona na sat) moze
da se obavlja pomoc¢u masine AQS 602 na temelju formiranja gomolja za procjenu kvalitete uz pomo¢
fotometrijske kamere PMC (D1, Dy, Ds) [33-34].

Duboko ucenje pripada grupi ML, potpolju umjetne inteligencije koje se koristi za prepoznavanje
uzoraka i donoSenje odluka. Duboka konvolucijska neuronska mreza (CNN) se Koristi za
identificiranje vrste jabuke uz pomo¢ racunalnog vida. Za razlikovanje 13 razlicitih vrsta voca i
povrcéa koriStena je hiperspektralna kamera imena Ximea koja snima RGB slike [35].

4. RAZVRSTAVANJE | PAKIRANJE PROIZVODA

Stopa proizvodnje u industriji moZe se znacajno povecati pravilnim naruivanjem i pakiranjem
prehrambenih proizvoda kojima upravljaju sistemi temeljeni na umjetnoj inteligenciji i
minimiziranjem moguénosti pogreske. Razvoj sistema temeljenih na umjetnoj inteligenciji izazovan
je zadatak zbog nepravilnosti u oblicima, bojama i veli¢inama voc¢a i povréa. Za razvoj sistema
sortiranja i pakiranja temeljenog na umjetnoj inteligenciji potrebna je velika koli¢ina podataka kako
bi sistem bio pravilno obucen i obavljao zadatak na efikasan nacin [36-37].

Jedna od njih je TOMRA, koja posao sortiranja obavlja na vrlo efikasan nacin s tacnos¢u od
90%.Vecinu poslova sortiranja i pakiranja proizvoda obavlja automatizirani sistem. KoriStenjem
takvih vrsta sistema, industrije su dobile neke prednosti, kao $to su brza stopa proizvodnje,
visokokvalitetni prinosi i smanjenje troSkova rada. Inteligentni sistemi za donoSenje odluka temeljeni
na umjetnoj inteligenciji sastoje se od razli¢itih alata i metodologija, tj. kamera visoke razlucivosti,
sistema temeljenih na laserskoj tehnologiji, na rendgenskim zrakama i IR spektroskopiji.

5. ZAKLJUCAK

Rasipanje hrane mora se smanjiti, opskrbni lanac optimizirati, a logistika hrane, dostava i sigurnost
hrane poboljsati. Savremeni industrijski i logisticki sistemi su omoguceni Sirim i snaznijim
racunalnim mrezama. Senzori, masine, sistemi, inteligentni uredaji i ljudi unutar ovih mreza
neprestano proizvode podatke. Ova su postignuc¢a ponovno izgradila i uspostavila novu eru poznatu
kao Industrija 4.0 ili Pametna tvornica, koja pokazuje korisnost umjetne informacijske tehnologije.
Al igra glavnu ulogu u prehrambenoj industriji za modeliranje, predvidanje, kontrolni alat, suSenje
hrane, senzorsku procjenu, kontrolu kvalitete i rjeSavanje sloZenih problema u preradi hrane. Osim
toga, Al moze unaprijediti poslovne strategije zbog svoje sposobnosti predvidanja prodaje i
omogucéavanja povecanja prinosa. Al je prepoznat zbog svoje jednostavnosti, tacnosti i metode ustede
u prehrambenoj industriji. SaZete su primjene umjetne inteligencije, njene prednosti i ogranicenja,
kao i integracija algoritama s razli¢itim senzorima kao Sto su e-nos i e-jezik u prehrambenoj industriji.
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ABSTRACT

Application of Industry 4.0 in the food industry implies big data optimization, integration of sensors,
artificial intelligence, Internet of things (loT) leading to the lowest possible costs and the highest
possible output through smart control of the process, sustainable production, and monitoring. The
aim of this paper is to consider the recent achievements and benefits in the application of Artificial
intelligence (Al) and digital transformation in the food industry. Al and digital transformation are
becoming essential in the food industry, particularly when it comes to production and delivery
processes which aid in keeping a watch on the entire supply chain process. Al uses different software
to classify vegetables and fruits based on quality and also identification of damages to them. Price
prediction, production process optimization, inventory management, and logistics management are
all aided by Al. The development of smart packaging has significantly extended the life of packaged
food, its safety, and its quality. With these benefits, food quality is improving with the added benefit
of reducing production costs.
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,»ove Sto volimo kod civilizacije je proizvod inteligencije, tako da pojacavanje nase ljudske inteligencije
umjetnom inteligencijom ima potencijal pomoci da civilizacija procvjeta kao nikada prije — sve dok uspijevamo
odrzati tehnologiju korisnom.”

Max Tegmark

,»Bit ée zanimljivo vidjeti kako ¢ée se drustvo nositi s umjetnom inteligencijom, ali definitivno ce biti cool.”

Colin Angle

SAZETAK

Kao §to ste vjerojatno veé primijetili, umjetna inteligencija danas je goruca tema i gotovo je nemoguce izbjeci
medijske objave i javne rasprave o umjetnoj inteligenciji. Takoder, danas ljudi pojam umjetne inteligencije
razlicito tumace. Za neke umjetna inteligencija podrazumijeva umjetne oblike Zivota koji mogu nadmasiti
ljudsku inteligenciju, a drugi pak smatraju da se umjetnom inteligencijom moZe nazvati gotovo svaka vrsta
tehnologije za obradu podataka ili pak cijela tehnologizacija sustava. Jesu li to samo alati buduénosti ili oni

regulirati i staviti pod kontrolu?

Kljuéne rije¢i: Umjetna inteligencija, strojno ucenje, blockchain tehnologija, alati
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1. UVOD

Od Siri kompanije Apple do autopilota, umjetna inteligencija (Artificial Intelligence - Al)
napreduje brzo. Dok znanstvena fantastika ¢esto prikazuje Al kao robote sa ljudskim karakteristikama,
Al moZe obuhvatiti sve od Googleovih algoritama za pretraZivanje, sustava za podriku odluc¢ivanju u
kompanijama, IBM-ovog Watsona do autonomnog oruZja. Napredak umjetne inteligencije se odvija
tako brzo da je postalo teSko razdvojiti znanstvenu fantastiku od stvarnog Zivota, jer je Al u velikoj
mjeri iskoristio eksploziju u racunarskoj moci i sposobnostima velike brzine obrade podataka. S
obzirom na ovu svestranost, neki se plase da ¢e ML i Al preoblikovati naSu cjelokupnu ekonomiju
silom, ¢ime Ce stotine, ako ne i tisue zanimanja apsolutno nestati. Medutim, kretanje danasnjim
informatic¢kim pejzaZzem zasigurno nije za svakoga. Jako je vaZzno razumjeti kako najbolje iskoristiti
computing resurse kako bismo na 3to bolji, transparentniji i eticki prihvatljiv na¢in zadovoljili
poslovne i ljudske potrebe koje svakim danom postaju sve vece i zahtjevnije.

Blockchain (BC) tehnologija u tome igra veliku ulogu posljednjih godina. Eksplozija podataka i
povezanih uredaja dovela je do potrebe za stvaranjem novih tehnologija koje ¢e biti u moguénosti
podrZavati i ekstrapolirati korisne setove podataka iz oceana neiskoristivih podataka. Blockchain
zapravo pruZa decentraliziranu, pouzdanu, nepromjenjivu metodu za dijeljenje i biljeZenje podataka.
Izvlaenje korisnih podataka i kreiranje analitike podataka zapoc€inje vizualizacijom podataka, Sto
nazivamo ,,opisnom* analitikom. Nakon toga slijedi ,,prediktivna“ analitika, koriste¢i modele
strojnog uéenja (machine learninga - ML) za pronalaZenje obrazaca u podacima koji ham pomazu
odgovoriti na pitanja budu¢ih dogadaja ili trendova koji u podacima nisu eksplicitni. Umjetna
inteligencija obuhvaca modele strojnog ucenja koji kombiniraju razumijevanje prirodnog jezika
(natural language processing) s intuitivnom vizualizacijom kako bi se omogucéilo ljudima da lako
komuniciraju s blockchain podacima.

U pocetku ¢emo, stoga, govoriti o tome 5to je umjetna inteligencija, kako se moZe definirati i s
kojim je drugim podrucjima ili tehnologijama blisko povezana. No, najprije ¢emo izdvojiti primjene
umjetne inteligencije koje nam mogu posluziti kao dobar prikaz njezinih razli¢itih aspekata, te
ponesto kazati o temeljnim pojmovima umjetne inteligencije, njene primjenjivosti, strojnog ucenja te
blockchain tehnologije.

2. UMJETNA INTELIGENCIJA U DOSADASNJOJ PRIMJENI

2.1. Autonomna vozila

U autonomnim je vozilima potrebno primjenjivati kombinaciju raznih tehnika umjetne inteligencije:
pretraZivanje i planiranje upotrebljavaju se za pronalazenje najprikladnije rute od to¢ke A do toc¢ke B,
racunalni vid potreban je za utvrdivanje prepreka, a sposobnost donoSenja odluka u neizvjesnim
okolnostima sluzi za snalazenje u slozenom i dinami¢nom okruzenju. Svaka od tih tehnika mora biti
gotovo savrseno precizna kako bi se izbjegle nesrece, te medusobno povezana. Iste se tehnologije
upotrebljavaju i u drugim autonomnim sustavima, kao $to su roboti dostavljaci, bespilotne letjelice i
autonomni brodovi.

Korisnost ovih sustava: sigurnost na cestama u konacnici bi se trebala poboljSati jer razina
pouzdanosti sustava nadilazi ljudske sposobnosti. Trebala bi se povecati i uc¢inkovitost logistickih
lanaca pri prijevozu robe. Ljudi ¢e preuzeti nadzornu ulogu i pomno pratiti $to se dogada, a za samu
¢e voznju biti zaduzeni strojevi. Buduéi da je prijevoz toliko vaZan dio naSeg svakodnevnog Zivota,
vjerojatno ima i drugih korisnosti o kojima jo§ nismo razmisljali, jer u konacnici inteligentno
ponasanje ,,stroja“ se razlikuje od inteligencije uop¢e. Upravo zbog toga istraZzujemo sustave koji mogu
pomoc¢i u rjeSavanju prakti¢nih problema ne ulazec¢i u ideju jesu li inteligentni ili ne.
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2.2. Primjenjivost kod preporuka sadrzaja

Svakodnevno nailazimo na razne informacije, a mnoge su od njih personalizirane. To su, na primjer,
sadrzaji na Facebooku, Twitteru, Instagramu i drugim druStvenim medijima, internetski oglasi,
preporuke glazbe na platformi Spotify te preporuke filmova na Netflixu, HBO-u i u okviru drugih
usluga internetskog prijenosa sadrZaja. SadrZaj koji nude personaliziraju i mnogi internetski izdavaci,
kao $to su stranice s elektronickom inacicom novina i stranice radiotelevizijskih kuca te internetski
pretrazivaci kao Sto je Google.

Dok je naslovnica tiskane ina¢ice dnevnih novina New York Times ili China Daily ista za sve
Citatelje, naslovnica internetske inaCice za svakog je pojedinog korisnika druk¢ija. Algoritmi koji
odreduju koji ¢ete sadrzaj vidjeti temelje se na umjetnoj inteligenciji.

Korisnost: iako mnoga poduzeca ne Zele otkriti pojedinosti o svojim algoritmima, poznavanje
osnovnih nacela omogucuje vam da razumijete mogucée posljedice, medu kojima su tzv. filtar
mjehuri¢i (filter bubbles), komore jeke (echo chambers), tvornice trolova (troll factories), lazne vijesti
(fake news) i novi oblici propagande.

2.3. Obrada slika i videozapisa

Sustav za prepoznavanje lica ve¢ ima brojne korisnicke, poslovne i administrativne primjene, na
primjer za grupiranje fotografija prema osobama koje su na njima prikazane, automatsko oznacavanje
na drustvenim mreZzama i provjeru putovnica. Sli¢ne tehnike mogu se, recimo, upotrebljavati za
prepoznavanje drugih vozila i prepreka oko autonomnog automobila ili, primjerice, za procjenu
populacija divljih biljnih i Zivotinjskih vrsta®.

Umjetna inteligencija moZe se upotrebljavati i za stvaranje ili izmjenu vizualnog sadrzaja. Ve¢
danas, primjerice, upotrebljavaju se aplikacije za prijenos stila s pomocu kojih mozete prilagoditi
svoje fotografije kako bi izgledale kao da ih je naslikao Vincent van Gogh. Primjenom iste tehnike
nastali su i ratunalno izradeni likovi iz filmova kao Sto su Avatar ili Gospodar prstenova i popularne
animacije filmskog studija Pixar u kojima animirani likovi ponavljaju pokrete stvarnih glumaca.

Korisnost: kad te tehnike postanu jo$ naprednije i dostupnije, mo¢i ¢e lako izraditi lazni
videozapisi dogadaja koji izgledaju prirodno i koje ¢e biti nemoguce razlikovati od stvarnih snimaka.
Time se dovodi u pitanje istinitost izreke ,,vjerujem u ono $to vidim”, jer negativni umovi mogu
pronaci put zlouporabe ukoliko ovi sustavi ostanu bez adekvatne kontrole.

2.4. Definiranje umjetne inteligencije

Svoju popularnost u medijima umjetna inteligencija djelomi¢no duguje Cinjenici da su ljudi taj naziv
poceli upotrebljavati za stvari koje su se nekad druk¢ije nazivale. Danas se umjetnom inteligencijom
naziva gotovo sve, od statistike i poslovne analitike do ru¢no kodiranih pravila zakljuéivanja u obliku
iskaza ,,ako..., onda”. Je li nam pojam umjetne inteligencije nejasan ili je sama umjetna inteligencija
po sebi nedovoljno jasna ili se, pak, svjesno zeli kreiranim nepoznanicama stvoriti ,,strahopoStovanje*
prema istoj?

! Platforme o strojnom ucenju, <Wildlife Detection Case with TensorFlow and Keras (valohai.com)
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Cak se ni znanstvenici koji se bave umjetnom inteligencijom nisu usuglasili oko definicije
umjetne inteligencije?, jer se definicija neprestano mijenja, usmjerena na primjenjivost iste. U jednom
starom (,,Streberskom”) vicu umjetna se inteligencija definira kao ,,iznimne stvari koje racunala ne
mogu raditi”. lIronija je u tome Sto prema toj definiciji umjetna inteligencija nikad ne moze
napredovati: ¢im pronademo nacin da napravimo ne$to iznimno s pomocu racunala, to se prestaje
smatrati problemom umjetne inteligencije. Medutim, u toj definiciji ima i nesto istine. Na primjer, prije
pedeset godina smatralo se da automatske metode pretrazivanja i planiranja pripadaju podrudju
umjetne inteligencije. Danas o tim metodama uci svaki student rac¢unarstva. Sli¢no tomu, o odredenim
se metodama obrade neizvjesnih informacija sad ve¢ zna toliko mnogo da ¢e se one vjerojatno vrlo
brzo premjestiti iz podru¢ja umjetne inteligencije u podrucje statistike ili vjerojatnosti.

Umjetnu je inteligenciju teSko razumjeti i zbog toga $to nam je tesko razluciti koje su zadace
jednostavne, a koje teSke. Pogledajte oko sebe i uzmite u ruku neki predmet, a zatim razmislite o tome
Sto se ucinili: o¢ima ste promotrili okolinu, uvidjeli gdje se nalaze prikladni predmeti koje moZete
uzeti, odabrali jedan predmet i isplanirali putanju koju ¢e vaSa ruka prije¢i kako bi ga dosegnula, a
zatim ste pomaknuli ruku tako Sto ste odredenim redoslijedom stegnuli razli¢ite misice i uspjeli stisnuti
taj predmet to¢no onolikom silom kolika je potrebna da biste ga zadrZali prstima. TeSko je pojmiti svu
sloZenost tog procesa, no to katkad postane jasno ako nestopode po zlu, primjerice ako je predmet
koji ste odabrali mnogo tezi ili laksi nego §to ste ocekivaliili ako netko otvori vrata baS u trenutku
kada poseZete za kvakom pa naglo izgubite ravnoteZzu. Dakle, ovdje je robot samo mehanizam
djelovanja i provedbe zadace, a umjetna inteligencijaje zapravo niz ,,pokreta“ pretocenih u algoritme,
a koje zapravo detektiraju senzori, kod Covjeka receptori, tocno utvrdenim redoslijedom kako bi se
zahtijevana ili oCekivana radnja izvela ispravno. Ako se radnja nuzno ponavlja ili ju sam robot
temeljem frekvencije repetitivnosti a rabe¢i umjetnu inteligenciju na odredeni na¢in upamti, onda
mozemo govoriti o strojnom uc¢enju (ML).

Dok je za nas rije¢ o jednostavnom zadatku, robotu je iznimno tesko hvatati predmete i na tom
podrucju se intenzivno provode istrazivanja. O cjelokupnoj kompleksnosti govori Googleov projekt
0 robotskom mehanizmu za hvatanje i robot za branje cvjetace®.

S druge strane, igranje Saha i rjeSavanje matematickih zadataka mogu se Ciniti vrlo teSkim
zadac¢ama za Cije su ovladavanje potrebne godine vjezbe, viSe razine sposobnosti i koncentrirano
svjesno razmi$ljanje. PoCetna istrazivanja Al temeljila su se na $ahovskim igrama, no postavilo se
pitanje radi li se o umjetnoj inteligenciji ili stroj ima ve¢i memorijski kompleks da upamti enorman
broj Sahovskih kombinacija i, po unaprijed utvrdenom obrascu, povlaé¢i poteze. Otad se ispostavilo
da je igra Saha vrlo prikladna za racunala jer ona mogu slijediti relativno jednostavna pravila i
izraCunati mnoStvo potencijalnih nizova poteza brzinom od viSe milijardi izra¢una u sekundi. Ra¢unala
su 1997. u glasovitim partijama koje je Kasparov odigrao protiv ra¢unala Deep Blue pobijedila
tadaSnjeg ljudskog svjetskog prvaka u Sahu. Bi li vam palo na pamet da je tezZi zadatak uhvatiti figure
i pomicati ih na ploci bez prevrtanja? Sli¢no tomu, iako su za temeljito ovladavanje matematickim
vjeStinama (naizgled) potrebne ljudska intuicija i oStroumnost, mnogi (ali ne svi) zadaci iz

2 ,umjetna inteligencija (Ul, prema engl. akronimu Al, od Artificial Intelligence), dio ra¢unalne znanosti (informatike)
koji se bavi razvojem sposobnosti ra¢unala da obavljaju zadaée za koje je potreban neki oblik inteligencije, tj. da se
mogu snalaziti u novim prilikama, uéiti nove koncepte, donositi zakljucke, razumjeti prirodni jezik, raspoznavati
prizore i dr. Naziv se takoder rabi za oznacivanje svojstva svakoga nezivog sustava koji pokazuje inteligenciju
(inteligentni sustav); obi¢no su to raéunalni sustavi, dok se izraz katkad neutemeljeno primjenjuje na robote, koji nisu
nuzno inteligentni. Inteligentnim sustavom smatra se svaki sustav koji pokazuje prilagodljivo ponasanje, uci na
temelju iskustva, koristi velike koli¢ine znanja, pokazuje svojstva svjesnosti, komunicira s covjekom prirodnim
jezikom i govorom, dopusta pogrjeske i nejasnoce u komunikaciji ili dr. Funkcije inteligentnoga sustava jesu:
prikupljanje i obradba informacija, interakcija s radnom okolinom, komunikacija s ¢ovjekom ili s drugim
inteligentnim sustavima, prikupljanje i obradba znanja, zakljuéivanje, te planiranje. Dok se pod ljudskom
inteligencijom smatraju ¢ovjekove mogucnosti da istodobno pokazuje razlicite inteligentne odlike i obavlja takve
funkcije, danasnji su inteligentni sustavi ponajprije specijalizirani za pojedinu moguénost.“<
http://www.enciklopedija.hr/natuknica.aspx?1D=63150">,

8 Googleov projekt o robotskom mehanizmu za hvatanje i robot za branje cvjetace
<https://spectrum.ieee.org/automaton/robotics/artificial- intelligence/google-large-scale-robotic-grasping-project>, 6.
1.2021.
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uobicajenog srednjoskolskog ili fakultetskog programa mogu se rijesiti s pomocu kalkulatora i niza
jednostavnih pravila.

Kljuéne stvari kod Al su prilagodljivost i samostalnost te, stoga, govorimo o oblicima umjetne
inteligencije, a ne o jednoj jedinoj umjetnoj inteligenciji, a §to se zapravo smatra klju¢nim elementima
definiranja.

Danas govorimo o ,,op¢oj” i ,,specijaliziranoj” umjetnoj inteligenciji. Pojam ,,specijalizirana
umijetna inteligencija” odnosi se na umjetnu inteligenciju koja je predvidena za obavljanje jedne
zadace. Pojam ,,opéa umjetna inteligencija” ili ,,umjetna opca inteligencija” (Artificial General
Intelligence - AGI) odnosi se na stroj koji moZze obavljati bilo koju intelektualnu zada¢u. Sve metode
umjetne inteligencije koje upotrebljavamo danas pripadaju podruéju specijalizirane umjetne
inteligencije, dok je op¢a umjetna inteligencija dio znanstvene fantastike. Zapravo, znanstvenici koji
se bave umjetnom inteligencijom gotovo su odustali od ideje opée umjetne inteligencije jer u
posljednjih 50 godina, unato¢ velikom trudu, u tom podrucju nije ostvaren bitan napredak. S druge
strane, specijalizirana umjetna inteligencija napreduje divovskim koracima. Dakle, i dalje nedostatak
voljnog momenta, empatije i motivacije govore u prilog tomu da éemo josS dugo pricekati na
autonomnost tzv. humanoida koji sam razmislja, edlucéuje, predlaze rjeSenja i rjeSava probleme, a
da u backstageu nije ¢ovjek.

Primjer je pri¢a iz restorana: Covjek je u$ao u restoran i naru¢io hamburger, srednje pecen. Kada
je posluzen, vidio je da je totalno izgoren, a konobar ga je upitao je li burger dobar. Gospodin je
sarkasti¢no odgovorio da je odli¢an i zurno i ljutito napustio restoran. Konobar je vikao za njim i
pitao tko ¢e ovo platiti te samo slegnuo ramenima gledajuéi gospodina kako odlazi.

Al pociva na sustavu memoriranja pitanja i odgovora, kao $to to rade do sada poznati programi
Siri, Alexa, Google Now i sl., a koji uveliko ovise o upisanom broju rije¢i i naéinu izgovora.

Na primjeru dogadaja u restoranu zakljuCujemo da bi, ukoliko bi s druge strane bio robot
upravljan umjetnom inteligencijom, razumio rije¢i ,,hamburger®, §to znaéi jelo, srednje pecen, $to
govori 0 nadinu spremanja, dok bi temeljem odgovora gosta na upit je li burger dobar shvatio da je
odlican i neplacanje racuna bi shvatio kao bijeg. No, u stvarnosti, sarkasti¢an odgovor s podsmijehom
da odlican je znaci da gost nije zadovoljan, a naprasni odlazak gosta je demonstracija revolta zbog
neposluzivanja narucenog, $to rezultira i neplacanjem raCuna. Dakle, za ljude je svojstveno i
neverbalno, gestikulativno komuniciranje, kao i ,,¢itanje izmedu redova“, 5to robotu zadugo nece biti
svojstveno®.

Niz sli¢nih primjera moZemo navesti kod prepoznavanja odredenih situacija sa fotografija, jer
robot bi zapravo vidio fotografiju, no upitno je da li bi razlikovao suze radosnice od Zalosnih, zagrljaj
doceka od ispracaja. Stoga se izuc¢avaju duboke neuralne mreze i funkcioniranje mozdanih aktivnosti,
koje bi u nasem sluc¢aju morao primijeniti robot, dok bi umjetna inteligencija bila ta koja povezuje
sve elemente prepoznavanja’.

3. STROJNO UCENJE

Strojno ucenje moze se smatrati potpodru¢jem umjetne inteligencije, koja je ustvari potpodrucje
racunarstva (takve su kategorije cesto donekle neprecizne, a neka se podrucja strojnog ucenja mogu
jednako tocno ili ¢ak toénije svrstati u podrugje statistike). Strojno u¢enje omogucuje prilagodljivost
rjeSenja koja se temelje na umjetnoj inteligenciji. MozZe se kratko definirati na sljede¢i nacin:
Oblikovanje sustava koji svoju uéinkovitost u obavljanju odredene zadace poboljsavaju na temelju
iskustva ili sve vece koli¢ine podataka.

Robot je stroj s ugradenim senzorima (za prikupljanje informacija iz okruzenja) i pogonskim
uredajima (za djelovanje u skladu s okruzenjem) koji se moze programirati za obavljanje niza radnji.

4 Melanie, Mitchel, Artificial Inteligence, A gude for Thinking Humans, Farrar, Straus and Giroux, 120 Brodway, New
York, 2019, E-book edition
> Ibid
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Ljudi naviknuti na znanstveno-fantasti¢ne prikaze robota uglavnom zamisljaju ¢ovjekolike strojeve
koji neobi¢no hodaju i govore jednoli¢nim glasom ,,metalnog” prizvuka. Vecina robota iz stvarnog
svijeta koji se danas upotrebljavaju izgleda potpuno druk¢ije jer su dizajnirani u skladu sa svojom
namjenom i vrlo usko specijalizirani. Za ve¢inu namjena roboti ljudskog oblika ne bi bili prakti¢ni,
bas kao Sto za pranje posuda ne upotrebljavamo ¢ovjekolike robote, nego strojeve u koje stavljamo
posude, koje se zatim pere mlazovima vode te susi grijacem.

Isto tako, iako to na prvi pogled mozda nije ocito, sve se vrste vozila s odredenom razinom
samostalnosti te ugradenim senzorima i pogonskim uredajima smatraju robotima. S druge strane,
softverska rjeSenja kao 5to je chatbot sluzbe za korisnike katkad se nazivaju ,,softverskim robotima”,
no ne smatraju se (pravim) robotima.

»Istrazivanje o primjeni Al na strojno ucenje ¢e se temeljiti na pretpostavci da se svaki aspekt
ucenja ili bilo koje drugo svojstvo inteligencije u nacelu moze opisati toliko precizno da bi ih i stroj
mogao simulirati, drugim rije¢ima, svaki element inteligencije moZe se ras¢laniti na manje korake tako
da je svaki od tih koraka sam po sebi jednostavan i 'mehanicki' da se moZe zapisati u obliku racunalnog
programa.” Ta je tvrdnja bila, a i danas jest, samo pretpostavka, §to zna¢i da zapravo ne mozemo
dokazati je li istinita. Bez obzira na to, ona je zaista klju¢na kad je rije¢ o nacinu na koji razmisljamo
0 umjetnoj inteligenciji. Na primjer, pokazuje da je McCarthy zelio zaobici bilo kakve argumente u
duhu Searleove kineske sobe®, inteligencija je inteligencija u punom smislu te rijeci, ¢ak i ako je sustav
koji je primjenjuje obi¢no rac¢unalo koje mehanicki slijedi neki program.

4. BLOCKCHAIN

Blockchain (BC) i distribuirana knjiga/ledger su koncepti koji u posljednjih nekoliko godina dobivaju
na snazi. Najjednostavnije receno, blockchain omogucuje dijeljenje internetskih informacija,
dogovaranje i evidentiranje transakcija na provjerljiv, siguran i trajan nacin. Tehnologija se vec¢
uspjesno testira, uglavnom u financijskim uslugama, a postat ¢e operativnija i integrirana u sve veci
broj digitalnih usluga, poput regulatornog izvjeStavanja, energetike i logistike u godinama koje
slijede.

Blockchain tehnologija je decentralizirana baza podataka koja pohranjuje registar podataka i
transakcija preko peer-to-peer mreze. To je u osnovi javni registar koji prikazuje informacije o tome
tko Sta posjeduje i koje se transakcije vrse. Sama tehnologija pruZza nacin zapisivanja transakcija ili
bilo koje digitalne interakcije tako Sto je dizajniran da bude siguran, transparentan, visoko otporan na
zastoje 1 prekide, podlozan reviziji i uéinkovit, i kao takav pruza mogucnost disrupcije industrija, ali
i uspostavljanja novih business modela.

Transakcije su osigurane putem kriptografije te se, tokom vremena, povijest transakcija
zakljuéava u blokovima podataka koji su tada kriptografski povezani i osigurani. Svaki blok sadrZi
vremensku oznaku i link za prethodni blok. Tim putem se stvara nepromjenjiv, nezaboravan zapis o
svim transakcijama preko ove mreze, te se ovaj zapis replicira na svako racunalo koje koristi mrezu.

Kada netko zeli dodati transakciju u lanac, svi sudionici u mrezi ¢e je verificirati, tj. potvrditi.
Ovo ¢e raditi pomocu algoritma koji ¢e primijeniti na transakciju kako bi bila verificirana a njena
validnost potvrdena. Sta se to¢no podrazumijeva pod ,,validno3éu* definira blockchain sustav i moze
se razlikovati za svaki sustav posebno. Zatim je set tih potvrdenih transakcija zapakiran u jedan blok,
koji se zatim Salje u ¢voriSta na mrezi. Svaki naredni blok sadrzi takozvani ,,hash* koji, zapravo,
predstavlja jedinstveni otisak prsta prethodnog bloka.

Pod javnim blockchainom se podrazumijeva distribuirana knjiga kojoj svako ima pristup, bilo tko
je moZe ¢itati, poslati transakciju koja ¢e biti  uklju¢ena u blockchain ako je vazeca, te svako moze
sudjelovati u procesu konsenzusa - proces koji vrsi utvrdivanje koji blokovi se dodaju u lanac i koje

6 Saerleova kineska soba,< https://sr.wikipedia.org/sr- el/%D0%9A%D0%B8%D0%BD%D0%B5%D1%
81%D0%BA%D0%B0_%D1%81%D0%BE%D0%B1%D0%B0>,22. 3. 2021.

Infokom Science | vol. 1 | br. 1 | 2023. 91


https://sr.wikipedia.org/sr-el/%D0%9A%D0%B8%D0%BD%D0%B5%D1%81%D0%BA%D0%B0_%D1%81%D0%BE%D0%B1%D0%B0
https://sr.wikipedia.org/sr-el/%D0%9A%D0%B8%D0%BD%D0%B5%D1%81%D0%BA%D0%B0_%D1%81%D0%BE%D0%B1%D0%B0
https://sr.wikipedia.org/sr-el/%D0%9A%D0%B8%D0%BD%D0%B5%D1%81%D0%BA%D0%B0_%D1%81%D0%BE%D0%B1%D0%B0

Hana Korac, Vjekoslav Vukovi¢, Tomislav Curi¢, Ena Kapetanovi¢

je njihovo trenutno stanje. Javni blockchain je open-source te svako moZe biti dio njih i istrazivati ih.
Ova vrsta blockchaina je osigurana konceptom kriptoekonomije koji predstavlja sustav ekonomskih
poticaja i kriptografske provjere podrzan konsenzusom algoritama kao $to su Proof-of-Work (POW)
ili Proof-of-Stake (POS). Kriptoekonomija omoguéava programerima kreiranje sustava koji imaju
odredene Zeljene osobine, kao §to su dostupnost, gdje bolje placene naknade rezultiraju brzim
transakcijama, ili konvergencija, gdje novi blokovi mogu biti dodani u blockchain, ali blokovi se ne
mogu zamijeniti ili ukloniti.

U privatnom blockchainu svi su sudionici poznati i pouzdani. To je korisno kada se koristi
blockchain izmedu tvrtki koje pripadaju istom pravnom licu (tvrtke kéerke). Dozvole za upis podataka
u lanac se ¢uvaju centralizirane u jednoj organizaciji. Dozvole za Citanje informacija u lancu mogu
biti javne ili ograni¢ene na proizvoljnoj mjeri. Ova vrsta blockchaina najéesce ukljucuje aplikacije za
upravljanje bazama podataka, aplikacije za reviziju i jo§ mnogo toga Sto je interni dio jedne
kompanije. S tim u vezi, javna citljivost mozda nece biti potrebna u mnogim slucajevima, kao Sto je
prethodno navedeno, iako se u drugim slucajevima Zeli ostaviti sposobnost ¢itanja informacija radi
revizije javnog sektora.

Osim ove dvije glavne vrste, postoji i hibridni blockchain. Proces konsenzusa je tada pod
kontrolom predodredenog skupa ¢vorova, tzv. nodes. Na primjer, zamislimo konzorcij od 15
financijskih institucija, od kojih svaki djeluje kao jedan ¢vor i od kojih 10 mora potpisatisvaki blok
kako bi blok bio vaze¢i. Pravo da se procita blockchain moze biti javno ili ograni¢eno na sudionike
te se, s tim u vezi, ova vrsta blockchaina moze promatrati kao djelomi¢no decentralizirana.

4.1. Ucinak blockchaina na globalnu ekonomiju

Blockchain, iako predstavljen 2008. godine, revolucionarna tehnologija postaje Siroko poznata tek
nakon uvodenja Bitcoin mreze, 2009. godine. S takvim, nevjerojatno transparentnim sustavom
distribuirane knjige razvijenim za Bitcoin, blockchain vise nije povezan samo s kriptovalutama ve¢
postaje tehnologija koja je trajna, otvorena, stabilna i relevantna za razne industrije.

Iako se pocinje stvarati konsenzus oko utjecaja koji ¢e umjetna inteligencija, strojno ucenje i
blockchain imati na ¢ovjecanstvo, civilno drustvo, javni i privatni sektori povecavaju svoje zahtjeve
za odgovornoscu i izgradnjom povjerenja. Eticka razmatranja poput pristranosti prema Al (prema rasi,
spolu ili drugim kriterijima) i algoritamske transparentnosti (jasno¢a pravila i metoda pomocu kojih
strojevi donose odluke) ve¢ su negativno utjecali na druStvo kroz tehnologije koje svakodnevno
koristimo.

Integracija Al-a, ML-a i blockchaina u industriju i drustvo i njezin utjecaj na ljudske Zivote
zahtijeva eticke, financijske i pravne okvire koji ¢e osigurati njezino u¢inkovito upravljanje, Sire¢i
socijalne mogucénosti umjetne inteligencije i ublaZavajudi rizike. Potrebni su zdravi mehanizmi koji
¢e generirati sveobuhvatno i zajednicko razumijevanje ciklusa razvoja i uvodenja ovih tehnologija.
Stoga, u osnovi, njihov razvoj i upravljanje treba dizajnirati koriste¢i multidisciplinarne i
interdisciplinarne metodologije i vjestine.

Uzmimo primjer financijske industrije koja ve¢ prepoznaje disruptivni ucinak blockchain
tehnologije u stvaranju novih prihoda, poboljSanju procesa, pobolj$anju iskustva krajnjih korisnika i
rastu¢em operativnom riziku poslovanja. Implementacija blockchaina omogucilabi bankama ustedu
na prekograni¢nim transakcijama do 27 milijardi dolara do kraja 2030. godine te smanjenje troSkova
za viSe od 11 posto.

Izgradnja znanja presudna je kako za razvijanje efektivnijih propisa kada je rije¢ o ovim
tehnologijama tako i za omogucavanje kreatorima politika da se ravnopravno ukljuce u dijalog s
tehnoloSkim tvrtkama te zajedno postavljaju regulatorni okvir i norme u kojima se moze sigurno
inovirati. Slijedom toga, javno-privatni dijalog kljucan je za razvoj novih tehnologija.
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4.2. Pravna regulativa blockchaina u EU

Europska komisija prepoznaje vaznost pravne sigurnosti i jasnog regulatornog rezima u podruc¢jima
koja se odnose na aplikacije temeljene na blockchainu. EU snazno podrZava paneuropski okvir i nada
se da ¢e izbjeci zakonsku i regulatornu fragmentaciju. U svrhu povecanja ulaganja i osiguranja zastite
potrosaca i investitora, Komisija je 24. rujna 2020. godine usvojila sveobuhvatan paket zakonodavnih
prijedloga za regulaciju kriptoimovine, azuriraju¢i odredena pravila financijskog trzista za
kriptoimovinu i stvorivsi pravni okvir za regulatorni okviri za financijske nadzornike u EU za
koristenje blockchaina u trgovanju i naknadnom trgovanju vrijednosnim papirima. Komisija je
predloZila rezim za trziSne infrastrukture koje Zele trgovati i namirivati transakcije financijskim
instrumentima u obliku kriptoimovine. Rezim PILOT omogucuje izuzeéa od postojeéih pravila i
omogucuje regulatorima i tvrtkama da testiraju inovativna rjeSenja pomocu blockchaina.

Kriptoimovina koja se kvalificira kao ,,financijski instrumenti“ je, u skladu s Direktivom o
trziStima financijskih instrumenata (npr.: tokenizirane dionice ili tokenizirane obveznice), ve¢ u
proslosti bila podlozna zakonodavstvu EU-¢e o trzistima vrijednosnih papira. Medutim, ta su pravila
prethodila nastanku kriptoimovine i DLT-a. To bi moglo omesti inovacije. Stoga je predlozZen pilot-
rezim za trziSne infrastrukture kojima se Zeli pokusati trgovati i podmiriti transakcije u financijskim
instrumentima u obliku kriptoimovine. Pilot-rezim omoguéuje izuzeca od postoje¢ih pravila i
omogucuje regulatorima i poduze¢ima da testiraju inovativna rjeSenja koja koriste blockchain.

Za ostalu kriptoimovinu koja se ne kvalificira kao ,,financijski instrumenti*, kao 5to su tokeni za
komunalne usluge ili tokeni placanja, Komisija je 24. rujna predlozila konkretan novi okvir koji bi
zamijenio sva ostala pravila EU-a i nacionalna pravila kojima se trenuta¢no ureduje izdanje, trgovanje
i skladiStenje takve kriptoimovine. Ova trzista ¢e u Uredbi o kriptoimovini (MiCA) podrzati inovacije
uz zaStitu potroSaCa i integritet kriptovalutnih razmjena (bez trgovanja na temelju povlastenih
informacija, front runninga itd.). PredloZzenom uredbom obuhvaceni su ne samo subjekti koji izdaju
kriptoimovinu ve¢ i poduzeca koja pruzaju usluge u podrucju te Kriptoimovine, kao §to su poduzeca
koja upravljaju digitalnim novéanicima, kao i burze kriptovaluta’.

4.3. Paneuropski regulatorni okvir za blockchain

Paneuropski okvir je konzorcij® koji okuplja regulatore, tvrtke i tehnoloske struénjake kako bi testirao
inovativna rjeSenja i prepoznao prepreke koje nastaju pri njihovoj primjeni. Europsko blokchain
partnerstvo planira paneuropski regulatorni okvir u suradnji s Europskom komisijom za slucajeve
koristenja u EBSI-u i izvan njega, uklju¢ujuéi prijenos podataka, B2B podatkovni prostor, pametne
ugovore i digitalni identitet (samosuvereni identitet) u zdravstvu, okolisu, mobilnosti, energetici i
drugim kljucnim sektorima. Ocekuje se da ¢e on poceti s radom 2021./22. godine. Dana 10. travnja
2018. godine, 21 drzava ¢lanica i Norveska dogovorile su se da potpisu Deklaraciju o stvaranju
Europskog blokchain partnerstva (EBP) i suraduju u uspostavi Europske infrastrukture blokchain
usluga (EBSI) koja ¢e podrzati pruzanje prekogranicnih digitalnih javnih usluga, s najvisSim
standardima sigurnosti i privatnosti. Od tada se jo§S osam zemalja pridruzilo Partnerstvu, ¢ime je
ukupan broj potpisnhika postao 30.

EBSI je rezultat Europskog blokchain partnerstva®, Deklaracije potpisane izmedu 27 drzava
¢lanica, Lihtenstajna i Norveske o suradnji u pruzanju prekograni¢nih digitalnih javnih usluga, s
najvisim standardima sigurnosti i privatnosti. Europska infrastruktura blokovnih usluga (EBSI) mreza
je distribuiranih ¢vorova diljem Europe koji ¢e pruzati prekograni¢ne javne usluge. Blockchain
tehnologija u konacnici ¢e poboljsati nacin na koji gradani, vlade i tvrtke komuniciraju. EBSI je jedan

7 Pravni i regulatorni okvir za blockchain, <Legal and regulatory framework for blockchain | Shaping Europe’s digital
future (europa.eu)>,29. 3. 2021.

8 Europski opservatorij za standardiziranje IKT-a, <https://standict.eu>, 28. 3. 2021

9 Blockchain standardi, <https://ec.europa.eu/digital-single-market/en/blockchain-standards-0> 28. 3. 2021
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od CEF-ovih blokova koji pruza besplatni softver za viSekratnu upotrebu, specifikacije i usluge koji
podrzavaju njegovo usvajanje od strane institucija EU-a, javne uprave, poduzeca i gradana.

Decentralizirana i suradnicka priroda blockchaina i njegovih aplikacija omogucuje iskoristavanje
pune skale jedinstvenog digitalnog trzista od samog pocetka. Bliska suradnja izmedu drzava Clanica
moze pomoc¢i u izbjegavanju fragmentiranih pristupa i moZe osigurati interoperabilnost i Siru
primjenu usluga temeljenih na blockchainu. Partnerstvo ¢e pridonijeti stvaranju povoljnog okruZenja,
u potpunosti u skladu sa zakonima EU-a i jasnim modelima upravljanja koji ¢e pomoci uslugama koje
koriste blockchain pri ekspanziji diljem Europe.

5. POSTAVLJANJE CILJEVA | DONOSENJE ODLUKA UPORABOM
DIGITALNOTEHNOLOSKIH ALATA

Tehnoloski razvoj je multiplicirao broj podataka koje koristimo, obradujemo i analiziramo pa vise
nismo u stanju biti bez mreZza kompjutora, baza podataka i dr., kao sustava potpore u donoSenju
odluka. Uzmemo li u obzir ML (machine learning), takvi sustavi nude mnogo kompletnije i
sveobuhvatnije analize no, s druge strane, ne rade uvijek u korist onih koji su ih kreirali.

Razlog tome lezi u Cinjenici ,,Sirine uzetih podataka u obradi*, kako bismo donijeli zakljucak ili
odluku, a koji &esto odstupaju od ciljeva koje je postavio njihov kreator. Covjek kao kreator ima
ograni¢ene kapacitete i moguénosti u prikupljanju i obradi podataka te se odlu¢uje na oslanjanje
prema suvremenim sustavima kako bi bio u korak s vremenom.

Gledano u organizacijskom smislu poslovnosti, drZzava, obrazovnih i drugih procesa primjerice,
ciljevi organizacije se razlikuju od ciljeva pojedinca, a Cesto ciljevi pojedinca iz organizacije ne
moraju biti identi¢ni, kao Sto je slucaj visoko profitnih korporacija kojima su bitni odredeni segmenti,
kao §to su dionicari, izvrS$ni odbori koji odlucuju, zaposlenici, klijenti i sl., a Cesto ovi ciljevi ne
odraZavaju stvarne vrijednosti ljudi ili vrijednosti u koje ljudi vjeruju, no koji ih implementiraju.

Vlade i korporacije, koje su satkane od ljudi, prirodno su motivirane dijeliti jednake ciljeve, u
najmanju ruku one od kojih zavise, jer ne mogu funkcionirati bez ljudi te ih stoga nastoje drzati
kooperativnim i motiviranim.

Danasnji svijet je vrlo blizu izgradnje hibridne super inteligencije satkane od Cistih informacijskih
tehnologija, a Sto se referira na razvoj umjetne inteligencije. Postavlja se razumno pitanje koji su
cijevi strojne super inteligencije naspram ljudskih ciljeva, jesu li oni uskladeni ili suprotstavljeni?

Namece se zanimljivo pitanje kako ¢e hibridna super inteligencija rjeSavati medusobne konflikte,
postavljati ciljeve ili donositi odluke? Ljudi su, primjerice, skloni konfliktima, sukobljenim
misljenjima, interesima, pa ipak postavljaju ciljeve, rjeSavaju probleme i donose odluke, ali i rjeSavaju
ove konflikte jer su mobilni, empati¢ni, emotivni, imaju vlastiti integritet, imaju svoje razloge
odredenih ponasanja, dok odluke super inteligencije leze u striktnim proceduralnim pravilima,
smjeStenim negdje na cloudu, a ne na fizi¢koj lokaciji gdje je nerijetko nuZan voljni ili empatijski
moment (primjer: ponaSanje na grani¢nom prijelazu spram migranata ili donosenje presuda).

Mozda danas pretpostavljamo odredeni broj scenarija, i to da:
= e super inteligentne strojeve kontrolirati drzava te ¢e tako provoditi i jasne i programirane

nacionalne ciljeve,
= ¢e super umjetnu inteligenciju kontrolirati velike korporacije koje su ve¢ danas najveci

kolekcionari podataka (Google, Amazon, Baidu, Microsoft, Facebook, Apple, IBM), a ¢iji je
poslovni imperativ izgradnja Sto jaée umjetne inteligencije, jer su upravo ti strojevi interno
zaSticeni od bussines intelligence upada, a njihovi ciljevi su dizajnirani upravo kao ciljevi
korporacija u ¢ijem su vlasnistvu. Ovako korporacije kontroliraju nacin dolaska do cilja i tada
postaju mocnije i autonomnije od samih drZava,
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= Al ne¢e zavisiti od ljudi nego da ¢e super inteligencija djelovati u vlastitom interesu, s
mogucnoscu da se spoji u jedinstvenu super inteligenciju koja ¢e postati nasa egzistencijalna
prijetnja, a ljudi samo alat u provedbi njihovih ciljeva.*

Sagledamo li ove ciljeve iz perspektive onoga §to se danas dogada, moZemo navesti da Ce se
poslovna okruzenja i na¢in rada intenzivirano mijenjati ili da su promijene ve¢ pocele. Automatizacija
poslovnih procesa je ve¢ uveliko na djelu. Prema nalazima UCL-a, suci nastali na temeljima umjetne
inteligencije donose odluke koje se u 79% slazu s odlukama iskusnih stru¢njaka iz tih oblasti prava.

Zbog moguénosti pohrane i obrade velikog broja podataka, cloud pohranjeni podaci uce strojeve
da postanu svakodnevnopametniji, jer kreiramo 2,5 kvantiliona bajta podataka dnevno, od ¢ega je, prema
nalazu IBM instituta, 90% podataka u protekle dvije godine kreirano samostalno. U proSlosti jedna
inovacija vodila je ka drugoj, dok danas broj inovativnih rjeSenja raste eksponencijalno.

Mozemo li zamisliti svijet super inteligencije za 10 godina, jer dvoje od troje djece koja danas
kre¢u u osnovnu Skolu ¢e raditi posao koji danas ne postoji? TehnoloSke promjene danas su jako velike
1 super brze, no ¢ovjek se ,,muci* da ih dostigne. Promjene dolaze i ne mozemo samo gledati da se
super inteligencija razvija, moramo i¢i u korak s vremenom i jedino modelom kontinuiranog ucenja
mozemo uspjeti.!

Trebamo li doista strahovati od razvoja umjetne inteligencije pitanje je danasnjice. Ljudi su
uplaSeni zbog njenog razvoja, mozda i trebaju biti, no moraju shvatiti da se umjetna inteligencija
»hrani podacima te da je bez podataka niSta. Ne trebamo promatrati umjetnu inteligenciju
samostalno, nego sta ,,jede* i Staradi, inace ¢emo kontinuirano strahovati da ¢e se Al povezati u mreze,
samostalno razmjenjivati podatke i staviti nase ponasanje u odredene nama nepoznate okvire, a koji
¢e izravno utjecati na naSe zivote. Alternativna opcija jeste da se naprave okvirne mreze koje su od
povjerenja, koje smo naéinili vlastitim algoritmima, odnosno vlastita ili kontrolirana umjetna
inteligencija, tj. ona koja kontrolira podatke ,,in/out, ali se onda pitamo je li to diskriminirajuce jer
kontroliramo izlazne rezultate. Da li je ovo zapravo zastraSujuce kad je Al u pitanju?

Usporedimo li ovo s drugim poznatim regulatorima, javnom upravom, odnosno administracijom
ili tijelima vlasti, dolazimo do istog rezultata jer se ponaSaju kao opisana umjetna inteligencija.
Naime, navedeni se ponaSaju sukladno striktnim pravilima koje nazivamo zakonima i pravilima, koji
se hrane podacima iz drzavnih tijela, a takoder donose odluke koje utjecu na nase Zivote. Zabrinutost
za ,,malog ¢ovjeka“ koji strahuje od umjetne inteligencije je pojava i kod javne uprave, jer i nad ovim
sustavima ima malu ili nikakvu spoznaju, a kamoli bilo koju vrstu kontrole, posebno kada je
donosenje odluka u pitanju. Vladaju¢i mogu donijeti bilo koju odluku koja izravno utjece na nas zivot
a da nas nista ne pitaju, ¢ak i kad nam se ta odluka ne svida. Jedini eventualni kontrolni mehanizam
leZi u moguénosti izbora onih koji nas predstavljaju, no njihovo pona3anje se reflektira na vlastite
programske ciljeve kao postojeci algoritam, a ne na Zelje gradana.

Kljuc¢na razlika je u tome Sto se kod administrativnih tijela radi o tzv. otvorenom algoritmu, po
kojemu mi znamo koje ,,inpute uzimaju i sta su odlucili po tim ,,inputima®, svidalo se to nama ili ne,
dok kod ¢iste umjetne inteligencije unosimo ,,inpute®, no ona odreduje vrstu potrebnih podataka kako
bi dosla do sebi zZeljenog ,,outputa®. Ljudi ¢esto usporedbu rade i s pravosudnim tijelima, jer nemaju
podatke Sto oni rade, u kojoj situaciji i temeljem kojih podataka donose odluke, no postoji vjerovanje
u njihovu etiku na¢inom odabira pravosudnih zvaniénika, bez obzira $to ne znamo njihove ,,inpute® i
,outpute®.

Da se zakljuciti da je zapravo razina zabrinutosti za buducnost razvoja umjetne inteligencije
jednaka kao i zabrinutost ponasanjem danasnje administracije ili tijela vlasti zbog odredenog broja
nepoznanica u nacinu funkcioniranja sustava, odnosno da se povjerenje gradi odredenim pravilima

10 Daniel, Hills; The First Machine Intelligences, str. 173-175, Possible Minds, Twenty — Five Ways of Looking at Al,
John Brockman, Penguin Press, New York, 2019.
11 Skotsko nacionalno tijelo za razvoj vjestina i karijere, <https://www.skillsdevelopmentscotland.co.uk/>, 2. 3. 2021.
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ponasanja, uspostavom etickih kontrolnih mehanizama, kao i etickom uporabom ,,hranidbenog lanca®
i za jedne i druge, odnosno kontroliranog, propisanog i etickog koristenja raspolozivih podataka.

6. UMJESTO ZAKLJUCKA

Svakom analizom, istrazivanjem i ¢lankom dolazimo do jednakih izazova jednim imenom nazvanih
pravna regulativa, kontrola i monitoring bududih sustava ¢ije platforme pocivaju na Al, BC ili ML
sustavima.

Laicki gledano, svjetske velesile su senatjecale i utrkivale u nuklearnom naoruzanju u vrijeme
hladnoratovskih tenzija, ali postojali su kontrolni mehanizmi - praéenje broja bojevih glava,
nuklearnih reaktora, broja znanstvenika i ino - kako bi postojala ravnoteZa, a sve u cilju ,,boljitka“ za
covjeCanstvo. Pri tome su zajednickim naporima kontrolirali tre¢ega pod okriljem svjetskih mirovnih
i nevladinih sudionika. Apsurdno no istinito.

Pitamo li se Sto bismo danas kontrolirali? Koga i u kojem obimu kada je u pitanju trka u cyber
naoruzanju - laptope, racunala, servere... milione istih rasutih po cijelom svijetu koje koriste mikro
ili ¢ak neuronske veze komunikacije brzinama svjetlosti? Koga i Sto bismo kontrolirali, a potom i
kako bismo to regulirali?

Promatraju¢i vojno angaZiranje, postoje pravila uporabe i angaziranja vojne sile, rulles of
engagement®®, koji postavljaju granice onoga $to se smatra napadom kao i stratificirani odgovor po
razinama napada i djelujuce sile, no koja je granica protunapada u slucaju cyber djelovanja, tko
odreduje ovu granicu jer proizvoljnost dovodi do kaosa i zlouporabe prava na obranu, i krece se nama
nepoznatom dimenzijom odgovora. Sto ako napad bude prouzrokovan samostalno$éu Al-a a izveden
na elektriéne mreze, mreze plinovoda ili njihove ventile, dopustajuci protoke pod velikim tlakovima
pa sve izgleda kao nesretan slucaj? Ili, pak, ako to bude napad na internet mreze od cak 24 sata koji
bi doveo do nesagledivih ekonomskih posljedica?

Pitamo se je li razvoj tehnologije i8ao mnogo brze, nadilaze¢i potrebe Covjeka, planetarne
ravnoteze, bez pravne regulative, bez bilo kakve regulative i mogucnosti kontrole i da li je ve¢ sada
u dimenziji izvan kontrole zbog ograni¢enih moguénosti razumijevanja njenog kreatora — ¢ovjeka.
Strah lezi u ¢injenici da duboko neznanje o ovoj materiji postaje podlozno direktivama njenih
kreatora, koji nametanjem pravila suvremenog tehnoloskog i adaptivnog, lingvisti¢ki zastrasujuceg
vokabulara, (digitalni euro, kriptoimovina, blockchain security i dr.), upravo izazivaju lakocu
prihvacanja i slijepog vjerovanja kao kad vam lijecnik propise lijek samo da se rijesi problem...

Drzanje ovih tehnologija, bilo kojom razinom regulative, ¢ini ih ,,slugama‘ u sluzbi Covjecanstva,
no podlijeganjem strahu od neznanja, skrivenog znanja, nejavnog komuniciranja o eventualnim
problemima, prihvacaju se regule kreatora ovih alata, a koje ih vode u autonomne sustave
neograni¢enih moguénosti umrezavanja i1 formiranja tzv. super inteligencije ili koalicijske
inteligencije koja ¢e izmaci svakoj kontroli.

12 Alex ,Sandy*“ Pentland, The Human Strategy, str. 203-205, Possible Minds, Twenty — Five Ways of Looking at Al
John Brockman, Penguin Press, New York, 2019. (Alex ,,Sandy*“ Pentland je profesor Toshibe umjetnosti i znanosti
na MIT-u)

13 Rules of engagement, Military Directives, <https://www.britannica.com/topic/rules-of-engagement-military-
directives>, 3. 4. 2021.

96 Infokom Science vol. 1. | br. 1. | 2023.


https://www.britannica.com/topic/rules-of-engagement-military-directives
https://www.britannica.com/topic/rules-of-engagement-military-directives

UMJETNA INTELIGENCIJA, STROJNO QCENJE, BLOCKCHAIN TEHNOLOGIJA: DIGITALNOTEHNOLOSKI
ALATI ILI AUTONOMNI SUSTAVI ODLUCIVANJA

7. LITERATURA

[1]
[2]

[3]
[4]

[5]
[6]
[7]
(8]
[9]

Platforme o strojnom uéenju, Wildlife Detection Case with TensorFlow and Keras (valohai.com)
Alex ,,Sandy* Pentland, The Human Strategy, str. 203-205, Possible Minds, Twenty — Five Ways of
Looking at Al, John Brockman, Penguin Press, New York, 2019.

Blockchain standardi, https://ec.europa.eu/digital-single-market/en/blockchain-standards-0

Daniel, Hills; The First Machine Intelligences, str. 173-175, Possible Minds, Twenty — Five Ways of
Looking at Al, John Brockman, Penguin Press, New York, 2019.

Europski opservatorij za standardiziranje IKT-a, https://standict.eu

Googleov projekt o robotskom mehanizmu za hvatanje i robot za branje cvjetace,
https://spectrum.ieee.org/automaton/robotics/artificial-intelligence/google-large-scale-robotic-grasping-
project

Melanie, Mitchel, Artificial Inteligence, A gude for Thinking Humans, Farrar, Straus and Giroux, 120
Brodway, New York, 2019, E-book edition

Pravni i regulatorni okvir za blockchain, Legal and regulatory framework for blockchain | Shaping
Europe’s digital future (europa.eu)

Rules of engagement, Military Directives, https://www.britannica.com/topic/rules-of-engagement-
military-directives

[10] Saerleova kineska soba, https://sr.wikipedia.org/sr-el/
[11] Skotsko nacionalno tijelo za razvoj vjestina i karijere, https://www.skillsdevelopmentscotland.co.uk/

Infokom Science | vol. 1 | br. 1 | 2023. 97


https://valohai.com/success-stories/satellite-image-detection/
https://valohai.com/success-stories/satellite-image-detection/
https://standict.eu/
https://ec.europa.eu/digital-single-market/en/legal-and-regulatory-framework-blockchain
https://ec.europa.eu/digital-single-market/en/legal-and-regulatory-framework-blockchain
https://ec.europa.eu/digital-single-market/en/legal-and-regulatory-framework-blockchain
http://www.britannica.com/topic/rules-of-
http://www.skillsdevelopmentscotland.co.uk/
http://www.skillsdevelopmentscotland.co.uk/

S c ® INFOKOM CASOPIS ZA SAVREMENA PRIVREDNA KRETANJA

l e n c e JOURNAL OF CONTEMPORARY ECONOMICS

Vol. 1, Broj 1, juni/lipanj 2023.

ARTIFICIAL INTELLIGENCE, MACHINE
LEARNING, BLOCKCHAIN TECHNOLOGY:
DIGITAL TECHNOLOGICAL TOOLS OR
AUTONOMOUS DECISION-MAKING SYSTEMS

Hana Korag!, Vjekoslav Vukovi¢?, Tomislav Curi¢®, Ena Kapetanovié?

1 Ministry of Internal Affairs of Sarajevo Canton
La Benevolencija 16, 71000 Sarajevo,
Bosnia and Herzegovina
2 Foreign Trade Chamber of Bosnia and Herzegovina,
Branislava Burdeva 10, 71000 Sarajevo,
Bosnia and Herzegovina
Delegacija Evropske komisije, e-mail: curic.tomislav@gmail.com
4 Impact analyst, e-mail: ena@sarajevo.tech

“Everything we love about civilization is a product of intelligence, so amplifying our human intelligence
with artificialintelligence has the potential of helping civilization flourish like never before — as long as we
manage to keep the technology beneficial.“

Max Tegmark

“It's going to be interesting to see how society deals with artificial intelligence, but it will definitely be
cool.”
Colin Angle

ABSTRACT

As you’ve probably already noticed, artificial intelligence is a burning topic today and it’s almost impossible
to avoid media announcements and public debates about artificial intelligence. Also today people interpret the
concept of artificial intelligence differently. For some, artificial intelligence means artificial life forms that can
surpass human intelligence, while others believe that artificial intelligence can be called almost any type of data
processing technology or the entire system technology. Are they just the tools of the future or do they decide
independently, or are we creating platforms today that will make these tools completely independent, or will we
regulate and control them.
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Infokom Science | vol. 1 | br. 1 | 2023. 98



S c ® INFOKOM CASOPIS ZA SAVREMENA PRIVREDNA KRETANJA

l e n c e JOURNAL OF CONTEMPORARY ECONOMICS
Vol. 1, Broj 1, juni/lipanj 2023.

DIGITALIZACIJA I INOVACIJE U NOVOM
SVJETSKOM PORETKU

DIGITALIZATION AND INNOVATIONS IN THE NEW WORLD ORDER

Vjekoslav Vukovi¢!

1 Vanjskotrgovinska komora Bosne i Hercegovine,
Branislava Purdeva 10, 71000 Sarajevo,
Bosna i Hercegovina

Svi se nalazimo u vremenu transformacije poslova, procesa, ljudi, a sama digitalizacija je srediSte
ili srce svega. Nije bitno ¢ime se kompanije bave, osiguranjem, zdravstvom, industrijskom
proizvodnjom, one vremenom postaju tehnoloSke kompanije.

Digitalna transformacija nije pocetak, niti poCinje, ona traje i ve¢ evoluira pa danas ne govorimo
0 onima koji jesu ili nisu digitalizirani, nego govorimo o onima kod kojih digitalizacija evoluira u
poslovnim procesima te jesu li viSe ili manje konkurentni zahvaljujuci njoj.

Naravno, u razvojnom smislu postoje kompanije koje koriste umjetnu inteligenciju (Al), strojno
ucenje (ML), analizu velikih skupina podataka (Big dana analitics), Internet of Things te druge
formate visoke inteligencije, a koji donose odluke izvan ljudskih moguénosti, temeljene na obradi
oceanske razine informacija smjestenih na cloudima, koriste¢i upravo 5G brzine.

Svi oni koji automatiziraju poslovne procese susreCu se s izrazitim razinama visoke
produktivnosti i u¢inkovitosti. Ovakve kompanije postaju samoupravljive, dok covjek postaje samo
arhitekta i dizajner ovih okruzenja i sustava koji operativno samostalno djeluju. Takvi su suvremeni
pametni gradovi (smart cities), autonomna vozila i obrade quantuma podataka koji rabe Internet of
Things i 5G brzine.

U poslovnom svijetu se digitalna transformacija odnosi na sve od IT modernizacije, do digitalne
optimizacije te pronalaska novih digitalnih poslovnih modela. Digitalna transformacija dozvoljava
organizaciji da postane ,,Digital Native enterprise* koja podrzava inovacije i digitalni razvoj radije
nego poboljsanja ve¢ postojecih tehnologija i poslovnih modela.

Upravo na ovaj nacin kompanije postaju profitabilnije te im se ujedno povecava i trziSna
vrijednost. Uvodenjem digitalizacijom poslovno okruZenje postaje senzoricki osjetljivije na sve
promjene i dopusta kompanijama da pravovremeno odgovore na sve izazove prije no $to postanu
problem.

Medutim, pitamo se donose li nova tehnoloska rjeSenja ve¢ od ranije potrebna radna mjesta?
Primjerice, analiza Udruzenja njemackih industrijskih i trgovackih komora (DIHK) pokazuje da vise
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od polovine kompanija ima problema s popunom radnih mjesta, odnosno adekvatno$éu kadrova, te
da trenutna nepopunjenost iznosi oko 2 miliona. Posljedicno tome, veliki su i gubici dodatne
vrijednost koja se mjeri u milijardama eura. Na udaru su posebno zdravstveni sektor, socijalne sluzbe,
logisticka bransa, ali i ugostiteljstvo koje je temel;j turisticke ponude. Nedostatak kvalificirane radne
snage, posebno u podrucju elektromobilnosti i obnovljivih izvora energije, dovodi u pitanje
konkurentnost ovog sektora. Posljedica je ovo starosti drustva te uvoza nekvalificirane radne snage,
a ujedno i nedostatka zdravstvenih i osiguravateljskih radnika.

Njemacki poslodavci sve glasnije zagovaraju ideju ,,0lak$anih® migracija, a S§to opet u
nekontroliranim procesima dovodi do druge vrste sigurnosnog rizika, posebne vrste kriznog
menadZmenta upravljanog umjetnom inteligencijom (face rocognition, biometrija, rute kretanja,
analitika administrativnih procesa i sl.) te, u konacnici, prelijevanjem ekonomske nesigurnost.

Ocito u ovakvom svjetskom poretku, gdje se zalazemo za digitalizaciju i dekarbonizaciju, moramo
dodati jos jedno D, demografiju, jer u sredistu svakog poslovnog procesa je covjek.

Osim kompanija, i vlade diljem svijeta grabe velikim koracima i uzZurbano idu ka integriranju
novih tehnologija. Kao primjer liderstva je Estonija koja je model kako drZzave mogu potpuno
transformirati vladine aktivnosti, ekonomiju i drustvo kroz svrhoviti strateSki program digitalnog
drustva.

Europska komisija navodi da ¢e uskoro 90% poslova, poput racunovodstva, inZenjerstva,
medicine, umjetnosti, arhitekture i sli¢no zahtijevati odredenu razinu digitalnih znanja, te da upravo
na ovaj nacin mnoge zemlje podizu razinu svoje globalne konkurentnosti, pove¢aju BDP, unaprjeduju
inovacije i kreiraju nova radna mjesta.

Danas mnoge studije govore u prilog i o pozitivnom odnosu tehnoloske penetracije i BDP-a
drzava, odnosno kazuju da eksponencijalni razvoj tehnologije ima izravan u¢inak na ekonomije
zemalja, $to u novoj digitalnoj eri upuéuje na mnogo vece moguénosti za kompanije, investicije i
poslodavce.

Danas govorimo o ,,0p¢oj” i ,,specijaliziranoj” umjetnoj inteligenciji. Pojam ,,specijalizirana
umjetna inteligencija” odnosi se na umjetnu inteligenciju koja je predvidena za obavljanje jedne
zadace. Pojam ,,opéa umjetna inteligencija” ili ,,umjetna opc¢a inteligencija” (Artificial General
Intelligence - AGI) odnosi se na stroj koji moze obavljati bilo koju intelektualnu zada¢u. Sve metode
umjetne inteligencije koje upotrebljavamo danas pripadaju podruéju specijalizirane umjetne
inteligencije, dok je op¢a umjetna inteligencija dio znanstvene fantastike. Zapravo, znanstvenici koji
se bave umjetnom inteligencijom gotovo su odustali od ideje opée umjetne inteligencije jer u
posljednjih 50 godina, unato¢ velikom trudu, u tom podrucju nije ostvaren bitan napredak. S druge
strane, specijalizirana umjetna inteligencija napreduje divovskim koracima. Dakle, i dalje nedostatak
voljnog momenta, empatije i motivacije govore u prilog tomu da ¢emo jos dugo pricekati na
autonomnost tzv. humanoida koji sam razmislja, odiucuje, predlaZe rjeSenja i rjeSava probleme, a da
u backstageu nije covjek.

Blockchain (BC) i distribuirana knjiga/ledger su koncepti koji u posljednjih nekoliko godina
dobivaju na snazi. Najjednostavnije re¢eno, blockchain omogucuje dijeljenje internetskih
informacija, dogovaranje i evidentiranje transakcija na provjerljiv, siguran i trajan na¢in. Tehnologija
se ve¢ uspjesno testira, uglavnom u financijskim uslugama, a postat ¢e operativnija i integrirana u sve
veci broj digitalnih usluga, poput regulatornog izvjeStavanja, energetike i logistike u godinama koje
slijede.

Dakle, svi govorimo o novom svjetskom poretku, ali u digitalnom svijetu nema granica jer, kao
Sto vidimo, blockchain tehnologija nas povezuje kao ,,peer ti peer*, odnosnom povjerenja, dakle i u
socijalnoj dimenziji, dok sam digitalni svijet nema demenciju niti amneziju, jer svaki uneseni podatak
postaje dijelom ,, digitalne vjecnosti*.

Europska komisija prepoznala je i vaznost pravne sigurnosti te jasnog regulatornog rezima u
podrucjima koja se odnose na aplikacije temeljene na blockchainu. EU snazno podrzava paneuropski
okvir i nada se da ¢e izbjeci zakonsku i regulatornu fragmentaciju. U svrhu povecanja ulaganja i
osiguranja zaStite potroSaca i investitora, Komisija je 24. rujna 2020. godine usvojila sveobuhvatan
paket zakonodavnih prijedloga za regulaciju kriptoimovine, azuriraju¢i odredena pravila financijskog
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trziSta za kriptoimovinu i stvorivsi pravni okvir za regulatorni okviri za financijske nadzornike u EU,
za koriStenje blockchaina u trgovanju i naknadnom trgovanju vrijednosnim papirima.

Kriptoimovina koja se kvalificira kao ,financijski instrumenti* je, u skladu s Direktivom o
trziStima financijskih instrumenata (npr.: tokenizirane dionice ili tokenizirane obveznice), ve¢ u
proSlosti bila podloZna zakonodavstvu EU-¢ o trziStima vrijednosnih papira. Medutim, ta su pravila
prethodila nastanku kriptoimovine, 3to bi u kona¢nici moglo omesti inovacije. Stoga je predloZen
pilot-rezim za trZiSne infrastrukture kojima se Zeli pokuSati trgovati i podmiriti transakcije u
financijskim instrumentima u obliku kriptoimovine.

Tehnoloski razvoj je multiplicirao broj podataka koje koristimo, obradujemo i analiziramo pa vise
nismo u stanju biti bez mreza kompjutora, baza podataka i dr., kao sustava potpore u donoSenju
odluka. Uzmemo li u obzir ML (machine learning), takvi sustavi nude mnogo kompletnije i
sveobuhvatnije analize no, s druge strane, ne rade uvijek u korist onih koji su ih kreirali.

Razlog tome lezi u Cinjenici ,,Sirine uzetih podataka u obradi®, kako bismo donijeli zakljucak ili
odluku, a koji &esto odstupaju od ciljeva koje je postavio njihov kreator. Covjek kao kreator ima
ograniCene kapacitete i moguénosti u prikupljanju i obradi podataka te se odlucuje na oslanjanje
prema suvremenim sustavima kako bi bio u korak s vremenom.

Namece se zanimljivo pitanje kako ¢e hibridna super inteligencija rjesavati medusobne konflikte,
postavljati ciljeve ili donositi odluke? Ljudi su, primjerice, skloni konfliktima, sukobljenim
miSljenjima, interesima, pa ipak postavljaju ciljeve, rjeSavaju probleme i donose odluke, ali i
rjeSavaju ove konflikte jer sumobilni, empatic¢ni, emotivni, imaju vlastiti integritet, imaju svoje razloge
odredenih ponasanja, dok odluke super inteligencije leze u striktnim proceduralnim pravilima,
smjeStenim negdje na cloudu, a ne na fizickoj lokaciji gdje je nerijetko nuzan voljni ili empatijski
moment (primjer: ponasanje na grani¢nom prijelazu spram migranata ili dono3enje presuda).

Pitamo se je li razvoj tehnologije iSa0 mnogo brze, nadilaze¢i potrebe Covjeka, planetarne
ravnoteze, bez pravne regulative, bez bilo kakve regulative i mogucnosti kontrole i da li je ve¢ sada
u dimenziji izvan kontrole zbog ogranic¢enih moguénosti razumijevanja njenog kreatora — ¢ovjeka.
Strah lezi u Cinjenici da duboko neznanje o ovoj materiji postaje podlozno direktivama njenih
kreatora, koji nametanjem pravila suvremenog tehnoloskog i adaptivnog, lingvisticki zastrasujuceg
vokabulara, (digitalni euro, kriptoimovina, blockchain security i dr.), upravo izazivaju lakocu
prihvacanja i slijepog vjerovanja kao kad vam lije¢nik propise lijek samo da se rijesi problem...

Drzanje ovih tehnologija, bilo kojom razinom regulative, ¢ini ih ,,slugama‘ u sluzbi covjecanstva,
no podlijeganjem strahu od neznanja, skrivenog znanja, nejavnog komuniciranja o eventualnim
problemima, prihvacaju se regule kreatora ovih alata, a koje ih vode u autonomne sustave
neogranicenih mogucnosti umrezavanja i formiranja tzv. super inteligencije ili koalicijske
inteligencije koja ¢e izmaci svakoj kontroli.

Na koncu, i ova digitalna transformacija mora imati plan nastanka i red koraka (roadmap) kako
bi iskoristila poslovnu arhitekturu do postizanja vrhunskih rezultata, a to moZe projektirati sam
¢ovjek. Sam Covjek koji stvara ekonomsku sigurnost, tako je i uniStava. Ekonomska sigurnost,
zapravo, ¢ini mogucénost ljudi konzumenata da konzistentno zadovoljavaju vlastite potrebe. Kako
bismo je osigurali moramo suzbijati sve pojave koje dovode do nestabilnosti trzista, dok nam digitalni
svijet pomaze u predvidanju ovih pojava kako bismo ih pravovremeno suzbijali. Tako smo
svojevremeno racunali da nije bitna koli¢ina proizvedene energije, nego koli¢ina konzumenata,
odnosno servisa kojima je ista potrebna. Upravo ta stabilnost je jedan od uzroka i ekonomske
stabilnosti, a u ovom slucaju to su energetski i digitalni dijalog.

Mi danas Zivimo novi svjetski digitalni poredak te je, u tom kontekstu, nuzno podizanje svijesti 0
njegovu znacaju i kontrolingu, jer je vise nego bitno da ne postanemo zrtve vlastite tehnoloske
revolucije i da nam sluzi za dobrobit covjecanstva, kao sto se pokazalo u vremenu pandemije, a ne
da postane nas novi ,,gospodar.
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