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Sazetak: U novom realnom svetu sve postaje digitalno i pametno (smart): digitalni gradovi, pametne
fabrike, pametne kuce, pametni automobili, pametni telefoni itd. Pametne fabrike predstavljaju novu
proizvodnu filozofiju nazvanu Industrija 4.0 (Cetvrta industrijska revolucija). To je nova generacija
digitalizovanih fabrika koje su zasnovane na kombinaciji sajber-fizi¢kih sistema (CPS) i digitalnih
tehnologija, za obezbedenje integralnog i inteligentnog sadejstvo procesa proizvodnje, u kojoj se
povezuju fizicki, digitalni i virtuelni svet. U radu je dat pregled sistema i tehnologija u novim
pametnim fabrikama (Industriji 4.0).

Kljuéne reéi: Industrija 4.0, pametna fabrika, sajber-fizicki sistem (CPS).

INDUSTRY 4.0: REALITY OR PREDICTION
(Keynote paper)

Abstract: In the new real world everything becomes digital and smart: digital cities, smart factories,
smart homes, smart cars, smartphones, etc. Smart factories represent a new manufacturing philosophy
called Industry 4.0 (the fourth industrial revolution). It is a new generation of digitized factories that
are based on a combination of cyber-physical systems (CPS) and digital technologies, to provide an
integrated and intelligent synergy in production process, linking the physical, digital and virtual world.
This paper provides an overview of systems and technologies in new smart factories (Industry 4.0).
Keywords: Industry 4.0, smart factory, cyber-physical system (CPS).

1. Uvod

Promene u dinamici razvoja drustva tokom vremena dovode do sve brzih promena i razvoja
razlicitih koncepcija nauc¢no-tehnoloSkog progresa. U dosadasnjem razvoju drustva, odn.
nauc¢no-tehnoloskom progresu, primena znanja na razli¢ita podruc¢ja ljudske delatnosti dovela
su do revolucionarnih promena. Razlikuju se ¢etiri koncepcije u razvoju drustva, pocev od
poljoprivrednog drustva, preko industrijskog do informatickog i drustva znanja.

U novom drustvu glavni proizvod je znanje. Otuda i ona poznata izreka "Znanje je mo¢".

Da bi zemlja imala uspeh i da bi proizvodila u budu¢nosti u novom drustvu znanja ona mora
da transformiSe proizvodnju od delatnosti zasnovane na radnoj snazi u delatnost koja je
zasnovana na znanju, pa samim tim i na savremene softverske tehnologije i sistemime i
pametne fabrike (zasnovane na znanju i clod-u).
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2. Razvoj novih proizvodnih sistema

Trend razvoja proizvoda i tehnologija uslovljen je i prati i trend razvoja proizvodnih sistema
ili obrnuto.

Razvoj novih proizvodnih sistema (materijalne tehnologije), koje su omogucile
automatizaciju i upravljanje tehnoloskih procesa u proizvodnji, podrazumeva razvoj i primenu
fleksibilnih, agilnih, rekonfigurabilnih, inteligentnih, odrzivih, cloud-zasnovanih i sl.
proizvodnih sistema (FMS, AMS, RMS, IMS, SMS, CBMS i sl.), robota, upravljackih
jedinica (NC, CNC i DNC), kontrolera (PLC, PIDC, DMC, IMC, MFC, MPC, MRC i sl.),
mikro-procesorskih tehnologija, mikro-racunara, masina upravljanih ra¢unarom, nano-
tehnologija itd.

U zavisnosti od autora evolucija proizvodnih sistema posmatrana je sa dva kompatibilna
aspekta:

e cvolucija razvoja razlicitih tipova proizvodnje i razli¢itih tipova proizvodnih sistema
(od AL, PL, MPS, TPS, LM, EMS, IMS, RMS, AMS, HMS, ABMS, BMS, SMS, do
CPSiCBMS) (sl. 1) i

e cvolucija razli¢itih industrija ili razliCitth generacija industrijskih koncepata
proizvodnje (od Industrije 1.0, 2.0, 3.0 do 4.0) (sl. 2).
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Slika 1: Evolucija razlicitih tipova proizvodnih sistema
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Slika 2: Evolucija razlicitih generacija industrijskih koncepata proizvodnje
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3. Od Industrije 1.0 do Industrije 4.0

Industrija 1.0 (prva industrijska revolucija) podrazumeva mehanizaciju proizvodnje i
mehanicku automatizaciju proizvodnih sistema. Pocetak Industrije 1.0 povezana je sa
pronalaskom prve parne masine, koju je 1764. godine usavrsio Skot James Watt. Ona je
izazvala veliki preokret u proizvodnji, jer se ru¢na proizvodnja pocela menjati u masinsku, pa
samim tim i na masine sa pogonom na vodu i paru. Industrija 1.0 je pocela u Velikoj Britaniji
(VB) i prosirila se na Zapadnu Evropu i Severnu Ameriku u toku nekoliko sledeé¢ih dekada.

Industrija 2.0 (druga industrijska revolucija) podrazumeva industralizaciju sa koris¢enjem
montaznih linija (AL), proizvodnih linija (PL), masovne proizvodnje (MP) i proizvodnih
sistema sa upotrebom elektri¢ne energije. Industrija 2.0 odvijala se u drugoj polovini XIX i
prvoj polovini XX veka 1 nju karakteriSe upotreba novih pogonskih goriva (nafta i elektricna
energija) i primena montaznih (AL) i proizvodnih linija (PL).

Drugu polovinu XIX veka karakterise otkrice prvog izvora nafte 1859. godine u SAD,
pronalazak prve elektricne sijalice koju je 1879. godine izumeo Thomas A. Edison i
pronalazak motora sa naizmeni¢nom strujom kojeg je 1887. godine izumeo Nikola Tesla.
Primena montaznih (AL) i proizvodnih linija (PL) krajem XIX i u prvoj polovini XX veka
karakteriSe pocetak serije inovacija razlicitih pokretnih traka koje je, od 1892. godine pa
nadalje, realizovao Thomas Robins, koje su dovele do razvoja pokretnih traka, koje su se
koristile za prenos uglja, ruda i drugih proizvoda, implementacija prve montazne linije sa
pokretnom trakom u automobilskoj industriji u 1913. godini od strane Henry Ford-a u svojoj
firmi Ford Motor Co. i sl.

Industrija 3.0 (tre¢a industrijska revolucija) podrazumeva kombinaciju racunarske i
elektronske automatizacije proizvodnih procesa upotrebom racunara i novih tehnologija. Bila
je aktuelna u drugoj polovini XX veka. KarakteriSe primenu savremenih proizvodnih sistema
(LPS, FMS, AMS, RMS, IMS, BMS, HMS, SMS, CBMS i sl.), robota, upravljackih jedinica
(NC, CNC i DNC), kontrolera (PLC, PIDC, DMC, IMC, MFC, MPC, MRC i sl.), standardnih
softverskih tehnologija (CAA, CAD, CAE, CAM, CAMA, CAP, CAPP, CAQ, CAR, CAS,
CASE, CIM, PLM i sl.) i industrijskih softvera (SCADA i sl.), komunikacionu infrastrukturu,
bezbednosni sistem, digitalizovane industrijske servise i sl.) itd.
Pocetak Industrije 3.0 povezan je sa instalacijom prvog elektronskog ra¢unara ENIAC 1946.
godine (koji je bio dizajniran i koriS¢en za izraCunavanje balistiCkih tablica za americku
vojsku) i nastavak razvoja racunarstva i njihovih tehnologija (razvoj hardvera i softvera).
Drugi pravac povezan je sa pocetkom numerickog upravljanja (NC) masinama alatkama i
realizacijom prve masine sa NC pravljanjem 1952. godine u laboratoriji MIT instituta, za
potrebe vojnog vazduhoplovstva.
Tre¢i pravac povezan je sa razvojem i primenom automatizacije procesa, masina alatki i
proizvodnih sistema primenom PLC, PIDC, DMC, IMC, MFC, MPC, MRC i drugih
kontrolera.
Cetvrti pravac povezan je sa razvojem i primenom velikog broja softverskih tehnologija,
softverskih sistema i alata i organizacionih i menadzment strategija (nematerijalne
tehnologije), kao Sto su napr.:

e mendzment proizvodne paradigme za planiranje i upravljanje, kao Sto su npr.: JAT

(Just-Ahead-of-Time - upravo ispred vremena), JIC (Just-in-Case - upravo na
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dogadaj), JIT (Just-in-Time — upravo na vreme), SAT (Strategically-Ahead-of-Time -
strategijski ispred vremena);

e Mendzment poslovne paradigme, kao Sto su npr.: TQM (Total Quality Management —
totalno upravljanje kvalitetom), TQEM (Total Quality Environmental Management —
totalno upravljanje kvalitetom i Zivotnom sredinom), TPM (Total Productive
Maintenance - totalno odrzavanje proizvodnje), CIM (Computer Integrated
Manufacturing — racunarski integrisana proizvodnja), PLM (Product Life-Cycle
Management - upravlajnje zivotnim ciklusom proizvoda ) i sl.;

e softverski sistemi i tehnologije podrzane ra¢unarom CAx (Computer Aided "x"), kao
Sto su npr.. CAA (Computer Aided Assembly - montaza pomocu racunara), CAD
(Computer Aided Design - projektovanje pomocu racunara), CAE (Computer Aided
Engineering - inZenjering pomocu racunara), CALS (Commerce at Light Speed -
trgovina brzinom svetla), CAM (Computer Aided Manufacturing - proizvodnja
pomocu racunara), CAMA (Computer Aided Maintenance - odrzavanje pomocu
racunara), CAP (Computer Aided Planning - planiranje pomoc¢u rac¢unara), CAPP
(Computer Aided Process Planning - planiranje procesa pomoc¢u racunara), CAQ
(Computer Aided Quality - kvalitet pomocu racunara), CAR (Computer bided
Roboting - robotizacija pomoc¢u racunara), CAS (Computer Aided Service - servis ili
usluge pomocu racunara), CAS (Computer Aided Simulation - simulacija pomocéu
racunara), CASE (Computer Aided Software Engineering - softverski inZenjering
pomocu racunara) itd.;

e softverski sistemi za obradu i Cuvanje podataka, kao §to su npr.: IS (Information
System = informacioni sistem), TPS (Transaction Processing System - sistem za
transakcionu obradu), MIS (Management Information System - upravljacki
informacioni sistem), IMIS (Intelligent MIS - inteligentni MIS), OAS (Office
Automation System - sistem za automatizaciju kancelarije), OLTP (On-Line
Transaction Processing - on-line obrada transakcija), GIS (Geographic Information
System - informacioni sistem u geografiji), BIS (Business Information System -
poslovni informacioni sistem), ES (Expert System - ekspertni sistem), EIS (Executive
Information System - izvrSni informacioni sistem), OLAP (On-Line Analytical
Processing - on-line analiticka obrada), IES (Information Expert System -
informaciono-ekspertni sistem) itd.;

e softverske aplikacije za podrsku odlué¢ivanju, kao $to su npr.: DSS (Decision Support
System - sistem za podrsku odlucivanju), EDSS (Expert DSS — ekspertni DSS), GDSS
(Group DSS - grupni DSS), ODSS (Organizational DSS - organizovan DSS), KB-
DSS (Knowledge-Based DSS — DSS zasnovan na znanju), MADSS (Multi-Atribute
Decision Support System), MCDSS (Multi-Criteria Decision Support System), MDSS
(Multi-Participant DSS - viseucesnicki DSS), WB-DDS (Web-Based DSS — DSS
zasnovan na Web-u) itd.;

e softverske aplikacije za podrsku upravljanju, kao Sto su npr.. ERP (Enterprise
Resource Planning - planiranje resursa preduzeca ), SCM (Supply Chain Management
- upravljanje lancem nabavki), CRM (Customer Relationship Management -
upravljanje odnosima sa kupcem), WfMS (WorkFlow Management System - sistem
za upravljanje radnim tokom), E-Commerce itd.

Industrija 4.0 (Cetvrta industrijska revolucija) je nova generacija digitalizovanih fabrika koje
su zasnovane na kombinaciji sajber-fizi¢kih sistema (CPS) [21-23] i digitalnih tehnologija [9,
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18], za obezbedenje integralnog i inteligentnog sadejstvo procesa proizvodnje, u kojoj se
povezuju fizicki, digitalni i virtuelni svet.

U Industriji 4.0 dominiraju nove nematerijalne softverske i menadzment tehnologije, u
odnosu na materijalne.

Koristi proizvodne sisteme (FMS, RMS, IMS, AMS, CMS, RMS, SMS, CBMS i sl.), robote,
upravljacke jedinice (NC, CNC i DNC), kontrolere (PLC, PIDC, DMC, IMC, MFC, MPC,
MRC i sl.) u kombinaciji sa digitalnim tehnologijama [9, 18]: Internet servisi (Internet of
Services - 10S), Internet ljudi (Internet of People - 10P), Internet stvari (Internet of Things -
10T), industrijski Internet stvari (Industrial Internet of Things - 110T), Internet svega (Internet
of Everything - IoE), cloud racunarstvo (Cloud Computing - CC), sajber-fizi¢ki sistemi
(Cyber-Physical Systems - CPS), socijalni-sajber-fizicki sistemi (Social-Cyber-Physical
Systems - SCPS) itd. Na sl. 3 prikazana je struktura i meduzavisnost sistema Industrije 4.0 i
pametnih fabrika kao dela Internet tehnologija (loP, 10T i 10S).

Takode koristi sve standardne tehnologije primenjene u Industriji 3.0: softverske tehnologije
(CAA, CAD, CAE, CAM, CAMA, CAP, CAPP, CAQ, CAR, CAS, CASE, CIM, PLM i sl.) i
industrijski softver (SCADA i sl.), komunikacionu infrastrukturu, bezbednosni sistem,
digitalizovane industrijske servise i sl.), veliki podaci (BD) i sl. Industrija 4.0 podrazumeva
potpunu digitalizaciju svih procesa proizvodnje i primenu pomenutih digitalnih tehnologija
prilikom kreiranja ideje 0 nekom proizvodu, inZenjeringu proizvoda, organizaciji proizvodnje,
realizaciji proizvodnje, kontroli procesa i pruzanja industrijskih usluga. U njoj sve postaje
digitalno i pametno (smart): digitalni gradovi, pametne fabrike, pametne kuce, pametni
automobili, pametni telefoni itd.

Razliciti sistemi Industrije 4.0 i implementacija prikazani su u radovima [1, 3-6, 8, 12-13,15-
17, 19-20, 25], bezbednost u okviru Industrije 4.0 u radovima [1, 10].
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Slika 3: Industrija 4.0 i pametne fabrike kao deo Internet ljudi (1oP),
Internet stvari (10T) i Internet servisa (loS) [11]
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Na slici 4 prikazan je radni okvir Industrije 4.0 u kojem su istrazivacke oblasti kategorizovane
kao pametne: pametno projektovanje i dizajn, pametne masine, pametni monitoring, pametna
kontrola, pametno vremensko terminiranje, pametno planiranje itd. [24].

TRy -
i B =
Smart design Smart prototyping Smart controller

Slika 4: Radni okvir Industrije 4.0 [24]
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Nekada, a u nekim delovima sveta i danas, na pomisao da neko moze sa komandnog punkta,
udaljenog racunara ili mobilnog telefona da pokrene ili zaustavi fabriku ili nekoliko fabrika
na razli¢itim lokacijama Sirom sveta bila je samo naucna fantazija ili misaona imenica. Danas

je to stvarnost (sl. 4).

Slika 4: Deo koncepta Industrija 4.0 firme Mercedes Benz
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Trenutno najsavrseniji oblik proizvodnje predstavlja cloud-zasnovana proizvodnja (CBM) ili
kra¢e cloud proizvodnja (CM) (sl. 6) [2]. CBM obuhvata adaptivnu proizvodnju (AM),
saradivacku proizvodnju (CM), rekonfigurabilnu proizvodnju (RM), odrzivu proizvodnju
(SM), virtualnu proizvodnju (VM) i sl. Koristi cloud servisni model nazvan proizvodnja kao
servis (MaaS) [7, 14].
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Slika 6: Cloud proizvodna platforma za buducnost [2]

Termin Industrija 4.0 objavljen je 2011. godine na sajmu u Hannover-u (Nemacka). Po¢etkom
2012. godine u Nemackoj se formira radna grupa za Industriju 4.0 (Industry 4.0 WQ), koja je
u oktobru 2012. godine nemackoj saveznoj vladi predstavila niz preporuka za implementaciju
nove proizvodne filozofije nazvane Industrija 4.0. Na taj nacin se ¢lanovi radne grupe za
Industriju 4.0 (Industry 4.0 WG) smatraju osniva¢ima i pokretackom snagom Industrije 4.0.
Evropska unija (EU) planira da u narednom periodu digitalizuje svu svoju industriju, od ¢ega
se, u narednih pet godina, o¢ekuje povecanje prihoda industrijskog sektora za vise od 110
milijjardi evra. Takode, EU planira da, do 2030. godine, investira 1.350 milijardi evra u
Industriju 4.0.

4. Zakljucak

Iz prethodno navedenih razloga potpuno je opravdana i tvrdnja svetski poznatih ekonomista
kako je automatizacija, kompjuterizacija i robotizacija prve tri stvari kojima zemlje u razvoju
I tranziciji moraju pristupiti, ako zele da uhvate korak sa razvijenim. Nove proizvodne
paradigme: drustvo zanja, Industrija 4.0, pametne fabrike i sl., sve viSe ukazuju da dosadasnji
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razvoj ljudske civilizacije, uopste, a naro€ito razvoj ljudske civilizacije u buduénosti sve vise
¢e zavisiti od polozaja nauke 1 njene primene, a sve manje od koli¢ine ulozenog rada i proste
koli¢ine sredstava koja pojacavaju njegovu snagu. Smatra se da ¢e nauka i naucnici postati
avangarda novog druStva, a nauka i tehnologija su u savremenom svetu osnova naucno-
tehnoloskog progresa, ¢iji je razvoj nezamisliv bez transfera znanja i tehnologija.

Sa razvojem Industrije 4.0 poveCava se primena, pa samim tim 1 proizvodnja,
automatizovanih i kompjuterizovanih masina alatki, sistema za automatsko upravljanje i
kontrolu, transportnih sistema i robota, a smanjuje proizvodnja klasi¢nih masina i sistema.
Dok velika veéina srednje razvijenih i nerazvijenih zemalja samo posmatra i ¢uje o Industriji

osmisljavaju osnovne koncepte Industrije 5.0, pa ¢ak 1 Industrije 6.0.
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