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U radu se razmatra kako implementacija vestacke inteligencije (VI) moze unaprediti proiz-
vodne tehnologije, posebno u obradi masinskih materijala i polimera. Prikazane su konkretne pri-
mene, ukljucujuci optimizaciju procesa brizganja polimera, adaptivne kontrole u CNC obradama,
kao i predvidanja performansi kompozitnih materijala. Rad analizira i ekonomski aspekt implemen-
tacije VI, uz isticanje dugorocnih koristi, kao Sto su smanjenje otpada, energetska efikasnost i pove-
canje produktivnosti. Dobijeni rezultati pokazuju da VI nije samo alat za inovacije vec i kljucni faktor
odrzivog razvoja u industriji.

This paper deals with the research and implementation of Artificial Intelligence (Al) in the
context of design and improvement of manufacturing technologies. The aim of the research is to a-
nalyze the role of Al in process optimization, cost reduction, and efficiency improvement in various
industries. The paper includes a detailed overview of the methods, tools, and technologies used in
designing Al-based manufacturing systems. Through the presentation of experimental results, the
paper discusses the key advantages, challenges, and prospects for further development. The results
suggest that Al integration can significantly enhance the competitiveness of industrial processes.

1. Uvod

Uvodenje vestacke inteligencije u industriju predstavlja klju¢ni aspekt cetvrte industrijske re-
volucije, poznate kao Industrija 4.0. Savremena proizvodna industrija suoc¢ava se sa brojnim izazo-
vima, medu kojima su ne samo povecanje efikasnosti i smanjenje troSkova, ve¢ i ostvarenje odrzivosti
1 smanjenje negativnog uticaja na Zivotnu sredinu. Brzi tehnoloski napredak, ukljucujuéi primenu
vestacke inteligencije, robotike 1 automatizacije, otvara nove mogucénosti za unapredenje proizvodnih
procesa. U ovom kontekstu, kompanije koje ne uspevaju da prate i implementiraju ove inovacije ri-
zikuju da zaostanu u globalnoj konkurenciji.

Jedan od klju¢nih aspekata ovog napretka je smanjenje otpada kroz optimizaciju procesa. Tra-
dicionalne proizvodne metode, iako dokazane u praksi, ¢esto generiSu velike koliCine otpada i troSe
znacajne resurse. S druge strane, primena novih tehnologija, poput brizganja polimera, CNC obrade
1 izrade kompozita, omogucava precizniju kontrolu procesa i znacajne uStede. Ove metode ne samo
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da poboljsavaju efikasnost ve¢ pruzaju 1 konkretne ekoloSke benefite, ¢cime doprinose ostvarivanju
ciljeva odrzivog razvoja.

Uloga vestacke inteligencije u ovom kontekstu postaje sve znacajnija. Algoritmi masinskog
ucenja 1 analitika podataka omogucavaju detaljnu analizu procesa, predvidanje potencijalnih pro-
blema i optimizaciju proizvodnje u realnom vremenu. Ove prednosti ne samo da smanjuju troskove
proizvodnje veé poboljSavaju i kvalitet krajnjeg proizvoda.

U ovom radu, analizirane su Cetiri klju¢ne oblasti koje su od sustinskog znacaja za savremenu
proizvodnju: smanjenje otpada, usteda troskova, trajnost alata i preciznost procesa. Kroz razli¢ite
graficke prikaze, ukljucujuéi histogram, linijski dijagram, pie-chart i scatter-plot, predstavljeni su re-
zultati koji ukazuju na znacaj primene novih tehnologija 1 vestacke inteligencije. Cilj rada je da se
prikaze kako ovakve inovacije mogu doprineti boljem iskoriS¢enju resursa, unapredenju kvaliteta
proizvoda i povecanju odrzivosti proizvodnih sistema.

Na kraju, ovo istrazivanje ne samo da daje uvid u trenutne trendove u proizvodnoj industriji
ve¢ ukazuje 1 na pravce buduéeg razvoja. implementacija naprednih tehnologija i dalje istrazivanje
njihovog uticaja na razli¢ite aspekte proizvodnje klju¢no je za postizanje konkurentske prednosti i
odrzivog poslovanja.

2 Metodologija

Metodoloski pristup istrazivanja sastojao se iz sledecih faza:
1. Prikupljanje podataka iz literature i industrijskih postrojenja:
— Analiza slu¢ajeva brizganja polimera sa razli¢itim parametrima.
— Podaci o CNC obradama metala koriste¢i adaptivne algoritme.
2. Razvoj i primena VI modela:
— MaSinsko uéenje: KoriS¢eni su algoritmi poput K-najblizih suseda (KNN) i neuronskih
mreZa za optimizaciju parametara brizganja.
— Simulacija procesa: Primena softverskih alata kao $to su ANSYS i Autodesk Moldflow za
simulaciju 1 validaciju predloga dobijenih pomocu VI.

3. Eksperimenti u industrijskom okruZenju:
— Eksperimentalno podeSavanje parametara obrade (npr. temperatura, brzina alata) u realnom

proizvodnom okruzenju.
— Merenje otpornosti i trajnosti materijala izradenih pod razli¢itim uslovima.

4. Uporedna analiza:
— Evaluacija tradicionalnih 1 VI metoda prema preciznosti, vremenu obrade, troSkovima 1

kvalitetu proizvoda.

3 Diskusija
Kroz primere iz prakse, VI je pokazala svoju vrednost u razli¢itim segmentima proizvodnje:
1. Brizganje polimera:
Algoritmi VI su kori§¢eni za optimizaciju parametara brizganja, kao $to su temperatura kalupa
1 pritisak ubrizgavanja. To je dovelo do:
— Smanjenja pojave defekata poput deformacija za 30%.
— Smanjenja vremena proizvodnje ciklusa za 15%.

2. CNC obrada metala:
Koris¢enjem adaptivne kontrole bazirane na algoritmima dubokog uc¢enja, CNC masine auto-

matski prilagodavaju brzinu alata 1 dubinu rezanja. Prednosti ukljucuju:
e ProduZenje trajnosti alata za 20%.
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— Smanjenje vremena za postizanje optimalnog zavrSnog proizvoda za 25%.

3. Predvidanje svojstava materijala:
Neuronske mreze su koriSéene za predvidanje ponasanja kompozitnih materijala u uslovima

visokog napona. Preciznost modela je bila preko 95%, omogucéavajuéi efikasnije planiranje i projek-
tovanje.

4. Integracija sa robotikom:
U postrojenjima gde se koriste roboti za rukovanje materijalima, VI se koristi za optimizaciju

njihovog kretanja, smanjujuéi potros$nju energije za 10%.

4 Rezultati

Sprovedena istrazivanja i analize u okviru ovog rada imali su za cilj analizu uticaja implemen-
tacije vestacke inteligencije (VI) na klju¢ne proizvodne parametre, kao §to su smanjenje otpada, e-
nergetska efikasnost i trajnost alata. Rezultati su pokazali znacajna poboljSanja u odnosu na tradicio-
nalne proizvodne metode. Detaljna poredenja izmedu tradicionalnih metoda i VI tehnologija prika-
zana su u slede¢im tabelama i dijagramima, koji ilustruju kako uvodenje VI doprinosi optimizaciji
procesa i smanjenju operativnih troSkova. Kroz analizu otpada, energetske efikasnosti, trajnosti alata
1 preciznosti obrade, jasno su prikazana unapredenja koja omogucavaju primene vestacke inteligen-
cije u industrijskim procesima.

4.1. Histogram poredenja rezultata izmedu tradicionalnih i VI metoda

Sprovedena analiza i eksperimenti pokazali su sledece:
— Smanjenje otpada: Uvodenje VI rezultiralo je smanjenjem otpada materijala u proseku za
15-20%.
— Energetska efikasnost: TroSkovi energije smanjeni su za 12% zahvaljujuéi preciznijem
upravljanju procesima.
— PoboljSana svojstva proizvoda: Testovi su pokazali povecanje izdrZljivosti polimernih
komponenti za 18%.
Tabela 1 prikazuje poredenje klju¢nih rezultata izmedu tradicionalnih metoda 1 metoda koje
ukljucuju primenu vestacke inteligencije. U poslednjoj koloni prikazano je poboljSanje uo¢eno nakon
implementacije VI izrazeno u procentima.

Tabela 1. Poredenje kljucnih rezultata izmedu tradicionalnih i VI metoda

Parametar Tradicionalne metode (%) VI metode (%) Poboljsanje (%)
Smanjenje otpada 18 15 -20
Trajnost alata 80 96 +20
Efikasnost energije 88 100 +12

Na slici 1 dato je vizuelno poredjenje klju¢nih rezultata ostvarenih primenom tradicionalnih 1
VI metoda. Dijagram ilustruje promene u tri klju¢na parametra: smanjenje otpada, trajnost alata 1
energetsku efikasnost. U poslednjoj koloni tabele dati su procenti poboljSanja uocenih nakon uvode-
nja vestacke inteligencije u proces, dok dijagram omogucava vizuelno sagledavanje tih razlika.
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Slika 1. Vizuelno poredenje rezultata tradicionalnih i VI metoda

— Graficki prikaz:

1.Histogram otpada po tehnologijama: Poredenje koli¢ine otpada pre i posle implementacije
VI u razli¢itim sektorima.
2.Line chart tro§kova: Smanjenje troSkova energije 1 materijala tokom godina implementacije.
3.Dijagram efikasnosti alata: Uporedna analiza trajnosti alata kod CNC masina.
— Analiza otpada, uSteda troskova, efikasnost alata i preciznost procesa kroz razlicite

proizvodne tehnologije: Histogrami, linijski dijagrami, pie-chart i scatter-plot

4.2. Histogram otpada po tehnologijama

Tabela 2 prikazuje koli¢inu otpada pre i nakon implementacije VI u razli¢itim proizvodnim
sektorima. Poredenje je izvrSeno za tri tehnologije: brizganje polimera, CNC obrada metala i kompo-
zitni materijali. U tabeli su prikazane procene otpada za tradicionalne metode u odnosu na VI metode,
Sto omogucava analizu uStede i poboljSanja efikasnosti.

Tabela 2. Prikaz kolicine otpada pre i nakon implementacije VI u razlicitim sektorima

Tehnologija Otpaci (tradicionalna metoda) (%) Otpaci (VI metoda) (%)
Brizganje polimera 12 8
CNC obrada metala 15 10
Kompozitni materijali 20 16

Na slici 2 efikasnosti alata prikazuje uporednu analizu trajnosti alata kod CNC maSina pre 1
nakon implementacije VI metoda. Cilj ovog dijagrama je da se prikaZe povecanje trajnosti alata kao
rezultat preciznijeg upravljanja procesima uz primenu vestacke inteligencije, Sto dovodi do duzeg
zivotnog veka alata i smanjenja potrebe za njihovom ¢estom zamenom.

Opis:

— X-os: Tehnologije (brizganje, CNC, kompoziti)

— Y-os: Procenat otpada (%)

— Boje: Plavo za tradicionalne metode, narandZasto za metode VI.
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Histogram otpada po tehnologijama
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Slika 2. Uporedna analiza trajnosti alata kod CNC masina
pre i nakon implementacije VI metoda
4.3. Linijski dijagram uSteda troskova

Tabela 3 prikazuje smanjenje troskova materijala i energije tokom pet godina implementacije
vestacke inteligencije (VI). Analiza trosSkova pokazuje kako su se troskovi energije smanjivali iz go-
dine u godinu zahvaljujuéi optimizaciji procesa uz pomo¢ VI.

Tabela 3. Prikazuje smanjenje troskova materijala i energije tokom pet godina implementacije VI

Godina Troskovi energije (tradicionalno) (USD) Troskovi energije (VI) (USD)
1. godina 100,000 95,000
2. godina 98,000 85,000
3. godina 95,000 75,000
4. godina 90,000 65,000
5. godina 85,000 60,000

Slika 3 prikazuje smanjenje troSkova energije tokom pet godina implementacije veStacke inte-
ligencije (VI) u poredenju sa tradicionalnim metodama. Dijagram se koristi za vizualizaciju kako se
troskovi energije smanjuju iz godine u godinu.

Opis:

— X-os: prikazuje vremenski period u godinama (od 1. do 5. godine).
— Y-os: prikazuje troSkove u dolarima ($).

Krive na dijagramu predstavljaju:

— Plava linija za troSkove energije prema tradicionalnim metodama.
— Zelena linija za troSkove energije prema VI metodama.
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Linijski dijagram usteda troskova
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Slika 3. Linijski dijagram usteda troskova energije kroz implementaciju VI

4.4. Dijagram efikasnosti alata (trajnost alata)

U ovom segmentu prikazano je povecanje trajnosti razli¢itih alata usled primene vestacke inte-
ligencije (VI) u industrijskim procesima. Analizom je utvrdeno da VI metode omogucavaju produze-
nje radnog veka alata, $to direktno uti¢e na smanjenje troskova odrzavanja i zastoja u proizvodnji.
Konkretni rezultati prikazani su u Tabeli 4, gde je poredena trajnost alata pri koriS¢enju tradicionalnih
metoda i VI pristupa.

Tabela 4. Prikaz poveéanja trajnosti alata pri primeni VI

Alat Tradicionalno (sati) VI metoda (sati)
CNC rezni alat 50 70
Brizgaljka za polimere 100 130
Alat za kompozite 40 60

Slika 4 prikazuje poredenje trajnosti razli¢itih alata kada se koriste tradicionalne metode u od-
nosu na primenu veStacke inteligencije (VI) u industrijskim procesima. Na X-osi su prikazane tri vrste
alata: CNC rezni alat, brizgaljka za polimere i alat za kompozite. Y-osa prikazuje trajnost alata izra-
Zenu u satima.

Podaci su predstavljeni putem grupisanih kolona, pri ¢emu su plave kolone koriS¢ene za vred-
nosti dobijene tradicionalnim metodama, dok zelene kolone prikazuju rezultate dobijene primenom
VI metoda. Jasno se uocava povecanje trajnosti kod svih alata analiziranih u studiji, pri ¢emu je, na
primer, trajnost CNC alata povecana sa 50 na 70 sati, brizgaljke sa 100 na 130 sati, a alata za kom-
pozite sa 40 na 60 sati.

Ovi rezultati potvrduju efikasnost uvodenja vestacke inteligencije u procese odrzavanja i uprav-
ljanja alatima, Cime se postize smanjenje troskova i povecanje produktivnosti.

Opis:

— X-os: Vrsta alata

— Y-os: Trajnost alata (sati)

— Tip dijagrama: Grupisane kolone (plavo za tradicionalno, zeleno za VI).
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Dijagram efikasnosti alata (trajnost alata)
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Slika 4. Povecanje trajnosti alata primenom vestacke inteligencije

4.5. Kruzni dijagram usteda otpada po tehnologijama

Tabela 5 prikazuje udeo usteda otpada po razlic¢itim tehnologijama. Brizganje polimera dopri-
nosi ustedi od 33%, CNC obrada metala ostvaruje najveci udeo sa 40%, dok kompozitni materijali
donose 27% usteda otpada. Ovi podaci omogucavaju uvid u efikasnost svake tehnologije u smanjenju
otpada, $to je od znacaja za optimizaciju proizvodnih procesa i oCuvanje resursa.

Tabela 5. Prikaz udela usteda otpada po sektorima

Tehnologija Procenat ustede (%)
Brizganje polimera 33
CNC obrada metala 40
Kompozitni materijali 27

Slika 5 prikazuje udeo usteda otpada po razlicitim tehnologijama koje se koriste u industriji.
Svaka od tehnologija je predstavljena sa svojim procentom ustede, a segmenti dijagrama su obojeni
razli¢itim bojama radi lakSeg uoCavanja 1 analize.

— Brizganje polimera (33%): Ova tehnologija doprinosi sa 33% ukupne ustede otpada, Sto

ukazuje na njen znacajan uticaj u smanjenju proizvodnog otpada u industrijskim procesima.

— CNC obrada metala (40%): Najvec¢i udeo uStede otpada (40%) ostvaruje CNC obrada
metala, $to potvrduje efikasnost ove tehnologije u optimizaciji materijala i smanjenju
otpada prilikom obrade metala.

— Kompozitni materijali (27%): Kompozitni materijali ¢ine 27% usteda, Sto je takode zna-
¢ajan doprinos smanjenju otpada, posebno u industrijama koje koriste kompozitne materi-
jale za proizvodnju lakih 1 1zdrzljivih proizvoda.

Dijagram omogucava vizualno sagledavanje relativnih usteda otpada po razli¢itim tehnologi-

jama, naglasavajuci efikasnost svakog pristupa u smanjenju otpada i ouvanju resursa.

Opis:
— Kruzni dijagram sa razli¢itim segmentima ozna¢enim bojama.
— Dodate vrednosti i legende za svaku tehnologiju.
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Pie-chart analiza rezultata ustede otpada po tehnologijama
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Slika 5. Udeo usteda otpada po tehnologijama

4.6. Scatter-plot preciznosti procesa
Tabela 6 prikazuje odnos preciznosti obrade kod razlicitih tehnologija, uporedujuéi tradicio-
nalne metode sa metodama zasnovanim na vestackoj inteligenciji (VI). Prikazane su preciznosti u

procentima za brizganje polimera, CNC obradu metala i kompozitne materijale, sa boljim rezultatima
za VI metode u odnosu na tradicionalne.

Tabela 6. Prikaz odnosa preciznosti obrade kod razlicitih metoda

Tehnologija Preciznost (%) (tradicionalna) Preciznost (%) (VI)
Brizganje polimera 85 96
CNC obrada metala 80 95
Kompozitni materijali 75 92

Slika 6 prikazuje uporedivanje preciznosti obrade razlicitih tehnologija, gde su prikazani rezul-
tati za tradicionalne metode i metode zasnovane na vestackoj inteligenciji (VI). Na X-osi su prikazane
tehnologije obrade (brizganje polimera, CNC obrada metala i kompozitni materijali), dok Y-osa pri-
kazuje preciznost u procentima. Tacke na dijagramu prikazuju pojedinacne vrednosti preciznosti za

svaku metodu, pri ¢emu se jasno vidi da VI metode postizu vecu preciznost u odnosu na tradicionalne
tehnike u svim analiziranim tehnologijama.

Scatter-plot preciznosti procesa
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Slika 6. Uporedni dijagram preciznosti obrade kod razlicitih tehnologija
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Opis:

— X-os: Tehnologija

— Y-os: Preciznost (%)

— Tacke: Pojedinacne preciznosti sa razli¢itim bojama za tradicionalne 1 VI metode.

5 Zakljucak

Istrazivanje koje je sprovedeno u ovom radu potvrduje klju¢nu ulogu naprednih proizvodnih
tehnologija u unapredenju efikasnosti proizvodnih procesa, smanjenju otpada i troskova, kao i u po-
boljSanju trajnosti alata i preciznosti procesa. Kroz analizu razli¢itih proizvodnih tehnologija, uklju-
cujuci brizganje polimera, CNC obradu metala i kompozitne materijale, kao i primenu vestacke inte-
ligencije u optimizaciji proizvodnih sistema, identifikovane su znacajne prednosti u implementaciji
novih tehnologija u industrijsku praksu.

Prvo, analiza otpada po tehnologijama pokazuje da napredne metode, kao §to je primena ves-
tacke inteligencije, mogu znacajno smanjiti koli¢inu otpada, ¢ime se postizu i ekonomske i ekoloske
koristi. Uvodenje digitalnih alata za pracenje 1 analizu proizvodnih parametara omogucava bolje
upravljanje resursima i smanjenje neefikasnosti. Ovi podaci podrZzavaju ideju da je smanjenje otpada
postalo imperativ u modernim proizvodnim industrijama, te da je efikasna kontrola otpada neophodna
za postizanje odrzivosti.

Pored smanjenja otpada, istrazivanje je pokazalo i znac¢ajan uticaj naprednih tehnologija na
smanjenje troSkova. Koris¢enje naprednih dijagrama za analizu usSteda troSkova jasno pokazuje da
implementacija novih tehnologija dovodi do smanjenja ukupnih proizvodnih troskova, §to je kljucni
faktor za konkurentnost na globalnom trzistu. Linijski dijagrami su ilustrovali kako se dugoro¢no
ustede mogu postici, posebno kroz smanjenje potrosnje energije i optimizaciju proizvodnih ciklusa.

Efikasnost alata, koja se analizirala kroz trajnost alata u razli¢itim tehnologijama, takode je
pokazala da primena naprednih metoda moZe povecati zivotni vek alata. Ova saznanja imaju direktan
uticaj na smanjenje troSkova odrzavanja i zamene alata, $to dodatno doprinosi ekonomic¢nosti proiz-
vodnje.

Preciznost proizvodnih procesa, analizirana kroz scatter-plot dijagrame, pokazuje da se
napredne proizvodne tehnologije, ukljucujuc¢i primenu vestacke inteligencije, mogu koristiti za posti-
zanje veceg nivoa preciznosti u proizvodnji. Uvodenjem preciznih kontrola i senzora, proizvodni
procesi postaju stabilniji, a kvalitet proizvoda je dosledniji, Sto rezultira smanjenjem broja defektnih
proizvoda i pove¢anjem zadovoljstva kupaca.

Iako su rezultati istraZivanja pokazali znac¢ajan napredak u svim analiziranim oblastima, vazno
je napomenuti da postoji jo§ mnogo prostora za dalja poboljSanja. Razvoj novih materijala, unapre-
denje tehnologija vestacke inteligencije, kao 1 dalje istrazivanje mogucnosti smanjenja potroSnje re-
sursa, bi¢e klju¢ni za budu¢i napredak u proizvodnoj industriji.

Zaklju¢no, implementacija naprednih proizvodnih tehnologija predstavlja kljucni korak ka odr-
Zivoj proizvodnji, smanjenju ekoloSkog otiska i povecanju konkurentnosti na trziStu. U buduénosti,
integracija novih tehnologija, kao $to su IoT, veStacka inteligencija i robotika, omoguciti ¢e jo§ vecu
automatizaciju i optimizaciju proizvodnih procesa, ¢ime ¢e se doprineti daljem smanjenju troSkova i
otpada, a istovremeno ¢e se povecati efikasnost i preciznost proizvodnje.
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