Fakultet organizacije i informatike Varazdin

Snjezana Krizanic

RAZVOJ DIGITALNIH BLIZANACA
PROIZVODNIH POSLOVNIH PROCESA

DOKTORSKI RAD

Varazdin, 2025. godina



Fakultet organizacije i informatike Varazdin

Snjezana Krizani¢

RAZVOJ DIGITALNIH BLIZANACA
PROIZVODNIH POSLOVNIH PROCESA

DOKTORSKI RAD

Mentor: prof. dr. sc. Neven Vréek

Varazdin, 2025. godina



Faculty of Organization and Informatics in Varazdin
Postgraduate doctoral study “Information Sciences”

Snjezana Krizanic

DEVELOPMENT OF DIGITAL TWINS OF
PRODUCTION BUSINESS PROCESSES

DOCTORAL DISSERTATION

Supervisor: Full Prof. Neven Vréek, Ph.D.

Varazdin, 2025



Sazetak

Modeliranje poslovnih procesa je jedan od presudnih koraka u upravljanju zivotnim ciklusom
poslovnog procesa. Digitalni blizanac poslovnog procesa je virtualni model poslovnog procesa
dizajniran kako bi replicirao ponasanje stvarnog poslovnog procesa. Razlika izmedu digitalnog
blizanca i simulacije poslovnog procesa je u tome §to za simulaciju ne trebaju podaci u realnom
vremenu, dok se digitalni blizanac konstruira temeljem stvarnih podataka u realnom vremenu.
Digitalni blizanac se sastoji od fizikog entiteta u Stvarnom svijetu, digitalnog blizanca u
programskom obliku i podataka koji povezuju dva navedena elementa. lako je podrucje digitalnih
blizanaca sve popularnije, digitalni blizanci poslovnih procesa nisu dovoljno znanstveno pokriveni te
metodika za razvoj digitalnih blizanaca poslovnih procesa nije oblikovana. 1zazov je oblikovati
metodiku za razvoj digitalnih blizanaca proizvodnih poslovnih procesa i razviti digitalnog blizanca
proizvodnog poslovnog procesa primjenom razvijene metodike.

Klju¢ne rijec¢i: Digitalni blizanci, Internet stvari, poslovni proces, modeliranje poslovnih procesa.

Abstract

Business process modeling is one of the most important steps in managing the lifecycle of a business
process. A digital twin of a business process is a virtual model of a business process designed to
replicate the behavior of a real business process. The difference between a digital twin and a business
process simulation is that the simulation does not require real-time data, while a digital twin is created
based on real-time data. A digital twin consists of a physical entity in the real world, a digital twin in
software form, and data that connects the two elements mentioned above. Although the field of digital
twins is becoming popular, digital twins of business processes are not sufficiently scientifically
covered, and the methodology for the development of digital twins of business processes has not been
designed. The challenge is to design a methodology for the development of digital twins of production
business processes, and to develop a digital twin of a production BP using a designed methodology.

Keywords: Digital twins, Internet of things, business process, business process modeling.

Extended abstract

Business process modeling is one of the most important steps in managing the lifecycle of business
processes. A business process digital twin is a virtual model designed to replicate the behavior of
real-world business processes using real-time data. Unlike traditional process simulations, which
operate with predefined scenarios and do not require real-time data, digital twins dynamically
synchronize with their physical counterparts, enabling real-time monitoring, analysis, and
optimization. The digital twin paradigm is distinctive due to its strong integration with real-time data
sources, ensuring that the virtual representation remains continuously updated and reflective of the
actual process state. By leveraging existing business intelligence, rule-based systems, and Al-driven



decision-making models, digital twins enhance the synergy between business and technology,
creating an innovative intellectual asset within enterprises. While digital twins have been widely
adopted in industries such as product manufacturing, smart cities, and healthcare, the development of
digital twins for business processes, especially for production systems, remains an underexplored
research area.

This research addresses the challenge of designing a methodology for the development of business
process digital twins in production environments, ensuring their realistic emulation of actual
production processes. Specifically, the study investigates how existing business process modeling
methodologies can be adapted to support the development of production digital twins while
considering industrial requirements and the increasing integration of Al-driven predictive analytics.
The primary goal of this research is to propose a methodology for the development of production
business process digital twins, extending existing business process modeling frameworks. In this
study, a methodology is defined as a structured set of steps that guides the development of a digital
twin for a production business process. Additionally, the research focuses on integrating predictive
maintenance models into production digital twins using artificial neural networks to forecast failures
and optimize equipment maintenance. This transformation elevates digital twins from static process
models to intelligent systems capable of detecting potential issues in advance and facilitating timely
operational decisions.

The research follows the Design Science Research (DSR) paradigm, structured into three key phases:
problem definition, solution development, and verification through a simulation experiment. The first
phase identifies gaps in current business process modeling methodologies concerning digital twin
development. The second phase develops a structured methodology for guiding the development of
production digital twins. The third phase validates the methodology through simulation experiments
designed to evaluate the effectiveness of the developed approach in accurately emulating real-world
production processes. To validate the methodology, two case studies were selected: drone
manufacturing in a Swiss Innovation Park and the simulated production of mobile devices in a smart
factory at the faculty of the University of Zagreb. These case studies provide insights into the
applicability of the proposed methodology in industrial settings, highlighting the integration of
advanced technologies such as 3D printing, robotics, and predictive analytics.

This research makes two primary scientific contributions. The first contribution is the development
of a methodology for designing production business process digital twins, which extends existing
business process modeling approaches. The second contribution lies in enhancing the existing tools
for business process modeling in order to enable the integration of predictive analytics into digital
twins. Current BPMN tools lack built-in mechanisms for incorporating machine learning models into
process diagrams, requiring manual API integrations.

A simulation experiment was conducted to validate the developed methodology, following three key
phases. In the modeling phase, a production business process digital twin was designed using BPMN
in Camunda, with Python scripts enabling automated data processing and decision-making. In the
experimental phase, the digital twin was tested under various scenarios, simulating real-world
production conditions. In the data analysis phase, the simulation results were compared against
historical production data to evaluate the accuracy and predictive capability of the digital twin. The
experiment demonstrated that the developed digital twin accurately emulated real-world production



processes, supporting real-time decision-making and predictive maintenance. The comparison of
simulation results with production business process digital twin showed minimal deviations,
confirming the reliability of the proposed methodology.

The proposed methodology provides a structured guide for developing intelligent production business
process digital twins, enabling real-time monitoring, predictive maintenance, and operational
optimization. The research highlights the need for enhancements in business process modeling tools
to ensure their adaptability to Al-driven digital twins. By bridging the gap between business process
modeling and digital twin technology, this research contributes to the evolution of Industry 4.0 and
the transition toward Industry 5.0, where Al-driven automation and intelligent decision-making
become central to production systems.
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1 Uvod

Digitalni blizanci sve viSe zauzimaju vazno mjesto u modernim industrijskim i poslovnim sustavima
zahvaljujuéi svojoj sposobnosti da povezu fizicki i digitalni svijet u jedinstvenu cjelinu. Postoji puno
definicija digitalnog blizanca u literaturi i one su prilagodene razli¢itim kontekstima primjene. U
ovom istrazivanju definicija digitalnog blizanca je da je digitalni blizanac virtualna reprezentacija
objekta ili sustava, koja je obogacena skupom stvarnih podataka iz realnog vremena povezanih s tim
objektom ili sustavom, te omogucuje precizno predvidanje performansi fizickog entiteta tijekom
vremena. Paradigma digitalnog blizanca specifi¢na je zbog vaznosti povezivanja digitalnog blizanca
s izvorima stvarnih podataka iz okruzenja i azuriranja njegovog stanja u stvarnom vremenu (Krizanic,
S. & Vrcek, N., 2023). Digitalni blizanac potice sinergijsku povezanost izmedu poslovanja i
tehnologije koriStenjem postoje¢e poslovne inteligencije, pravila i modela umjetne inteligencije
temeljenih na informacijskim tehnologijama. Digitalni blizanac pruza poseban mehanizam koji stvara
novo intelektualno vlasniStvo unutar poduzeca, ¢ine¢i ga vaznim i jedinstvenim resursom za
organizacije usmjerene na buducnost (Krizani¢, S. & Vréek, N., 2024). Tako digitalni blizanci postaju
kljuéna tehnologija u modernim industrijskim sustavima. Oni omogucavaju detaljno modeliranje,
analizu i optimizaciju poslovnih procesa.

Unato¢ njihovoj Sirokoj primjeni u razli¢itim podruéjima i industrijama, od simulacije proizvoda i
uredaja do pametnih gradova, nedovoljno je istrazeno kako razviti digitalnog blizanca proizvodnog
poslovnog procesa i kako osigurati njegovu realistiénu emulaciju stvarnog proizvodnog okruzenja.
Posebno se postavlja pitanje kako postoje¢e metodike modeliranja poslovnih procesa mogu podrzati
razvoj digitalnih blizanaca proizvodnih poslovnih procesa, uzimajuéi u obzir zahtjeve industrijske
proizvodnje i sve vecu integraciju umjetne inteligencije u optimizaciju poslovnih odluka. Ovo
istrazivanje bavi se upravo tim istrazivackim izazovima.

Poslovni proces predstavlja skup medusobno povezanih aktivnosti koje se provode radi postizanja
unaprijed definiranog cilja, pri ¢emu se koriste resursi organizacije kako bi se proizvele vrijednosti
za korisnike. Ti procesi ukljuc¢uju ulazne elemente, niz transformacijskih aktivnosti i izlazne rezultate
koji zadovoljavaju zahtjeve korisnika i/ili trziSta. Proizvodni poslovni proces je skup medusobno
povezanih aktivnosti koje poduzeca koriste kako bi ekonomske ulazne resurse, poput rada, opreme
ili zemljiSta, pretvorila u proizvode i1 usluge za potrosace. Ovaj proces usmjeren je na ucinkovitu
proizvodnju proizvoda i njihovu brzu isporuku kupcima, uz istovremeno ocuvanje kvalitete proizvoda
(Indeed Editorial Team, 2025). Proizvodni poslovni proces razlikuje se od neproizvodnih poslovnih
procesa po tome Sto ukljucuje fizi€ku transformaciju sirovina u gotove proizvode, dok neproizvodni
procesi obuhvacaju usluzne, administrativne ili informacijske aktivnosti bez materijalne proizvodnje.
Proizvodni poslovni procesi koristeni u ovom istrazivanju odlikuju se primjenom suvremenih
tehnologija i informacijsko-komunikacijskih rjesenja (ICT) u svakodnevnom poslovanju. Izvodenje
procesa je standardizirano 1 jasno definirano, pri ¢emu aktivnosti slijede unaprijed utvrdeni redoslijed.
Procesi se odvijaju deterministicki, bez znacajnih elemenata slucajnosti, Sto omogucuje njihovu
preciznu analizu i dosljednu ponovljivost.

Ovo istrazivanje predlaze metodiku za razvoj digitalnih blizanaca proizvodnih poslovnih procesa
prosirenjem postojecih metodika modeliranja poslovnih procesa. U ovom istrazivanju metodika je
skup koraka koji objasnjava kako razviti proizvodnog digitalnog blizanca. Istrazivanje se bavi i



integracijom modela prediktivnog odrzavanja u proizvodne digitalne blizance, pri ¢emu se koriste
neuronske mreze za predvidanje kvarova i optimizaciju odrzavanja opreme. Neuronske mreze nisu
predmet detaljne analize u ovom istrazivanju, ve¢ se koriste isklju¢ivo kao nac¢in kako implementirati
prediktivno odrZzavanje unutar proizvodnih digitalnih blizanaca. Podru¢je umjetne inteligencije
obuhvaca znatno $iri spektar metoda 1 pristupa koji nisu obuhvaceni ovim radom. Fokus istrazivanja
je na razvoju metodike za proizvodne digitalne blizance, dok se primjena neuronskih mreza razmatra
u funkcionalnom kontekstu prediktivne analitike. Digitalni blizanci time postaju ne samo stati¢ki
modeli procesa, ve¢ inteligentni sustavi koji mogu unaprijed detektirati potencijalne probleme u
proizvodnji i omoguditi donoSenje pravovremenih operativnih odluka.

Istrazivanje se temelji na paradigmi znanstvenog istrazivanja dizajna (eng., Design Science Research)
i provodi se kroz tri klju¢ne faze: definiranje problema, razvoj rjesenja i verifikaciju metodike kroz
simulacijski eksperiment. Kroz ove faze razvijen je digitalni blizanac proizvodnog poslovnog procesa
koji realno emulira stvarni proizvodni sustav. Verifikacija se provodi usporedbom simuliranih
rezultata s povijesnim podacima te analizom izvedbe digitalnog blizanca u simuliranom okruzenju.

U svrhu provjere metodike odabrana su dva slucaja koriStenja: proizvodnja dronova u Svicarskom
Inovacijskom parku i simulirana proizvodnja mobilnih uredaja u Pametnoj tvornici. Ovi slucajevi
koristenja omogucuju analizu primjenjivosti metodike u industriji, s naglaskom na integraciju
naprednih tehnologija poput 3D printanja i robotike.

Ovo istrazivanje ima dva znanstvena doprinosa. Prvi se ogleda u oblikovanju metodike za razvoj
digitalnih blizanaca proizvodnih poslovnih procesa, koja se temelji na prosirenju postojec¢ih metodika
modeliranja poslovnih procesa. Drugi znanstveni doprinos je taj Sto istrazivanje predlaze poboljSanje
alata za modeliranje poslovnih procesa kako bi se omogucila integracija prediktivne analitike u
proizvodne digitalne blizance.



2 Upravljanje poslovnim procesima i alati za
modeliranje poslovnih procesa

Cilj ovog poglavlja je pruziti sustavan pregled suvremenih standarda i alata koji se Kkoriste za
modeliranje i upravljanje poslovnim procesima, uz naglasak na njihovu ulogu u unaprjedenju
ucinkovitosti, fleksibilnosti i interoperabilnosti organizacijskih sustava. Kroz analizu relevantnih
znanstvenih radova poglavlje nastoji prikazati kako se razliciti alati razvijaju i usavrsavaju u skladu
s potrebama organizacija, ukljucujuc¢i web-bazirane platforme za fleksibilnije modeliranje, podrsku
odlucivanju pri odabiru alata, upravljanje rizicima te integraciju naprednih tehnologija poput analize
sentimenta, prediktivnih algoritama i automatizacije procesa. Poseban naglasak stavljen je na razliku
izmedu standarda, koji definiraju formalna pravila i notaciju modeliranja, i alata, koji omogucuju
njihovu konkretnu primjenu kroz vizualno modeliranje, simulaciju i analizu. Poglavlje takoder
analizira evaluacijske okvire koji omoguéuju sustavni pristup odabiru BPM alata na temelju
tehnickih, funkcionalnih i organizacijskih kriterija. Analizom prednosti i1 ogranicenja razli¢itih
pristupa, ukljucujuci aspektno orijentirane alate, hibridne metode odlucivanja i rjeSenja za upravljanje
rizicima, poglavlje pokazuje kako alati za modeliranje poslovnih procesa evoluiraju kako bi
odgovorili na izazove digitalne transformacije ukljucuju¢i razvoj digitalnih blizanaca poslovnih
procesa u proizvodnom kontekstu..

Standard za modeliranje poslovnih procesa definira koncepte, notaciju i pravila za vizualno
predstavljanje poslovnih aktivnosti, tokova podataka i odluka unutar organizacije. Najcesée koristeni
standardi su BPMN (eng., Business Process Model and Notation), koji omogucuje detaljno i
razumljivo modeliranje procesa (IBM, 2025b) te UML (eng., Unified Modeling Language) za Sire
softversko inZenjerstvo.

Autori (Arnold, L. i ostali, 2025) predstavljaju Web-bazirani alat za modeliranje poslovnih procesa,
nazvan PHILharmonicFlows. Cilj istrazivanja bio je razviti pobolj$anu verziju prethodno postojeceg
lokalnog modeliranja, omogucujuci fleksibilniju, dostupniju i korisni¢ki pristupaéniju platformu. Alat
je razvijen kao Web-aplikacija koja omogucuje automatizaciju zivotnih ciklusa objekata.
Implementacija ukljucuje napredne verifikacijske algoritme, metricke sustave za pracenje te
fleksibilnije definiranje poslovnih pravila i ograni¢enja. Rezultati istrazivanja pokazuju da Web-
bazirana verzija alata olakSava modeliranje kompleksnih poslovnih procesa, smanjuje rizik od
greSaka i povecava uc¢inkovitost kroz automatizirano predvidanje procesa pomocu, tzv., Kalmanovog
filtra.

U radu (lizuka, K. i ostali, 2014) autori istrazuju izazove prilagodbe meduorganizacijskih poslovnih
procesa i predlazu alat za prilagodbu toka meduorganizacijskih procesa (IPFA alat). Autori analiziraju
radove o modeliranju poslovnih procesa iz perspektive modeliranja i procesa prilagodbe, budu¢i da
to moze doprinijeti rjeSavanju problema modeliranja u pobolj$anju i reinZenjeringu poslovnih procesa
japanskih poduzeca, posebno proizvodnih tvrtki koje su svjesne potrebe za transformacijom
poslovnih procesa, ali je jo§ nisu ostvarile. Cilj istraZzivanja bio je razviti alat koji podrzava
uskladivanje poslovnih procesa izmedu razli¢itih organizacija, uzimajuéi u obzir japanske
specifi¢nosti poput sklonosti prilagodenim softverskim rjeSenjima. Alat omogucuje viSeslojno
prikazivanje procesa, gdje korisnici mogu analizirati i prilagodavati tokove podataka kroz razlicite



organizacijske razine. Evaluacija je provedena na primjeru sveucilisnog administrativnog procesa,
pri ¢emu su korisnici mogli jednostavnije pratiti, analizirati i prilagoditi poslovne procese kroz
intuitivno sucelje. Rezultati pokazuju da alat olakSava komunikaciju izmedu operativnih i
menadzerskih razina te poboljSava prilagodbu poslovnih procesa u slozenim organizacijskim
strukturama.

Autori (Jin, G. i ostali, 2022) istrazuju problem odabira alata za modeliranje poslovnih procesa
koriste¢i hibridnu metodu Fuzzy DEMATEL i TOPSIS. Cilj istrazivanja bio je razviti viSekriterijski
model odlucivanja koji pomaze organizacijama u odabiru optimalnog alata za modeliranje poslovnih
procesa, uzimajuci u obzir tehnicke, ekonomske, vremenske i sigurnosne parametre. Istrazivanje je
pokazalo da se integrirani pristup moze ucinkovito koristiti za donoSenje odluka o odabiru alata, pri
¢emu su rezultati testirani na osam kandidata, ukljucuju¢i Bizagi Modeler, ADONIS:CE i Cardanit.

Istrazivanje (Liiftenegger, E. & Softic, S., 2020) predstavlja SentiProMo, alat za modeliranje
poslovnih procesa koji koristi analizu sentimenta za poboljSanje upravljanja poslovnim procesima.
Cilj istrazivanja bio je razviti rjeSenje koje omogucuje integraciju ideja sudionika u analizu i redizajn
poslovnih procesa, pruzaju¢i analitiCarima uvid u pozitivne i negativne aspekte trenutnih procesa.
Alat omogucuje unos komentara korisnika na razini zadataka unutar procesa, primjenjuje algoritme
obrade prirodnog jezika za analizu sentimenta te vizualizira rezultate kroz pozitivne i negativne
ocjene. Evaluacija je provedena na primjeru procesa ukrcaja putnika u zrac¢noj luci, pri ¢emu su
komentari sudionika koriSteni za identifikaciju problemati¢nih tocaka i moguénosti poboljSanja.
Rezultati pokazuju da se analiza sentimenta moze uspjesno koristiti za unapredenje dizajna poslovnih
procesa.

Autori (Medeiros, A.L. i ostali, 2017) istrazuju kako prosiriti alat Oryx u aspektno-orijentirani alat za
modeliranje poslovnih procesa, nazvan CrossOryx. Cilj istraZivanja bio je unaprijediti modularnost
modela poslovnih procesa, ¢ime bi se omogucilo bolje upravljanje sloZenim i medusobno povezanim
procesima. Autori su razvili CrossOryx alat prosirujuéi postojeéi Oryx, dodajuci nove elemente za
modeliranje. Validacija alata provedena je kroz usporedbu s prilagodenom verzijom ARIS alata, pri
¢emu autori istiCu da je CrossOryx pokazao bolje rezultate u pogledu fleksibilnosti 1 modularnosti
modela.

U radu (Padmanabhuni, S. i ostali, 2004) se istrazuje komplementarnost Web servisa, grid ra¢unarstva
1 upravljanja poslovnim procesima s ciljem povecanja poslovne agilnosti. Nadalje, cilj istrazivanja
bio je analizirati kako ove tehnologije mogu zajedno omoguditi fleksibilnije i prilagodljivije poslovne
procese, smanjujuci troskove i poboljsavajuci interoperabilnost IT sustava. Autori tako istrazuju kako
se BPM nadovezuje na konvencionalne koncepte tijekova rada i prosiruje ih zamjenom fiksnih veza
u tijekovima rada parametriziranim i konfigurabilnim vezama. Ova parametrizacija i konfigurabilnost
kljucni su za postizanje fleksibilnosti IT arhitekture i poslovnih procesa. Istrazivanje predlaze
koriStenje Open Grid Services Architecture (OGSA) i BPEL4WS za orkestraciju Web servisa unutar
grid sustava te analizira primjenu u financijskom sektoru, posebice u analizi rizika.

Autori (Popa, C. & Goia, I., 2024) istrazuju primjenu alata za modeliranje poslovnih procesa u
optimizaciji operacija prekrcaja tereta. Cilj istrazivanja bio je modelirati i analizirati prekrcajne
procese kako bi se identificirale mogucnosti za optimizaciju i poboljSanje ucinkovitosti. KoriSten je
alat Aura Portal Modeler za simulaciju i analizu poslovnih procesa, pri ¢emu su identificirana uska



grla i predloZzene mjere poboljSanja, ukljucujuci praéenje zaliha u stvarnom vremenu, optimizaciju
rasporeda skladistenja i analizu ucinkovitosti opreme. Rezultati simulacije ukazuju na to da se
primjenom optimizacijskih strategija moze smanjiti vrijeme iskrcaja, poboljSati raspodjela resursa i
smanjiti operativni troSkovi. Daljnja istraZzivanja usmjerena su na preciznije modeliranje
varijabilnosti procesa i integraciju naprednih tehnologija poput automatizacije i prediktivne analitike
za predvidanje potraznje i planiranje kapaciteta.

U radu (Reijers, H.A. i ostali, 2011) se istrazuje primjena sintaksnog isticanja (eng., Syntax
highlighting) u modeliranju poslovnih procesa radi poboljSanja razumljivosti modela. Cilj
istrazivanja bio je ispitati kako ,,bojanje* sintakti¢kih elemenata u modelima poslovnih procesa moze
poboljsati njihovu ¢itljivost i olakSati korisnicima razumijevanje odnosa medu elementima. Autori su
koristili alat WoPeD, koji je otvoreno softversko rjeSenje za modeliranje poslovnih procesa . Dodatno
su testirali u€inke sintaksnog isticanja na razumijevanje modela medu korisnicima razli¢ite razine
stru¢nosti. Rezultati pokazuju da isticanje poboljSava tocnost razumijevanja modela, posebno kod
manje iskusnih korisnika, dok utjecaj na brzinu razumijevanja nije bio statisti¢ki znacajan.

Autori (Tang, W. i ostali, 2009) predstavljaju CuteFlow, alat za modeliranje poslovnih procesa
temeljen na unaprijedenom meta-modelu CuteMeta. Cilj istraZivanja bio je razviti fleksibilan alat za
modeliranje poslovnih procesa koji omogucuje lakSu interoperabilnost izmedu razli¢itih BPM meta-
modela te podrsku za Service-Oriented Architecture (SOA) i Model-Driven Architecture (MDA)
paradigme. Autori su analizirali Cetiri dominantna BPM meta-modela (BPMN, UML Activity
Diagram, XPDL i BPEL) te su iz njih izvukli zajednicke semanticke elemente kako bi definirali
pojednostavljen i prosiriv meta-model CuteMeta. CuteFlow je tako razvijen kao graficki BPM alat.
Validacija je pokazala da CuteFlow omoguéuje uéinkovitu konverziju poslovnih procesa medu
heterogenim modelima, poboljsava vizualizaciju i rjeSava probleme sinkronizacije uz podrsku za
izravno uredivanje izvornog koda..

Istrazivanje (Thabet, R. i ostali, 2018) predstavlja ADOxX, alat za modeliranje poslovnih procesa s
integriranim upravljanjem rizicima. Autori uvode metodu modeliranja koju nazivaju ADoBPRIM.
Navedeni alat omogucuje dizajn poslovnih procesa voden rizicima. Cilj istrazivanja bio je razviti
metodu modeliranja poslovnih procesa koja omogucuje dinamicku procjenu rizika unutar poslovnih
modela, povezujuci tradicionalno odvojene discipline upravljanja poslovnim procesima i upravljanja
rizicima. Autori se oslanjaju na metodu Business Process-Risk Integrated Method (BPRIM), koja
kombinira modeliranje procesa s analizom rizika, proSirujuci postojece poslovne notacije s novim
konstrukcijama za modeliranje rizika. Implementacija je izvedena pomo¢u ADOxx platforme, koja
omogucuje vizualno modeliranje, provjeru modela 1 analizu rizika. Alat su testirali na studiji slu¢aja
sustava upravljanja lijekovima u zdravstvenim ustanovama, pri ¢emu je pokazano da modeliranje
rizika omogucuje bolje razumijevanje mogucih prijetn;ji i pobolj$anje sigurnosti procesa. Sli¢no su
napravili i u radu (Thabet, R. i ostali, 2021) gdje takoder prikazuju kako su razvili ADOBPRIM. U
ovom radu autori su se oslonili na e-BPRIM, digitaliziranu verziju BPRIM metode, koja omogucuje
modeliranje rizika unutar poslovnih procesa pomoc¢u ADOxx platforme. Alat su testirali na tri
zdravstvena procesa u Francuskoj, ukljucujuéi proces sterilizacije medicinskih uredaja i upravljanje
rizicima u procesu primjene lijekova.

Autori (Tomaz, L.F.C. i ostali, 2011) istrazuju kako poboljsati sustav preporuka unutar alata za
modeliranje poslovnih procesa Business Process Cooperative Editor (BPCE) primjenom koncepta



Knowledge Vectors (KV). Cilj istrazivanja bio je unaprijediti algoritam preporuka u BPCE-u kako bi
bolje odrazavao razinu znanja korisnika o predmetnom modelu. Rezultati su pokazali da uvodenje
koncepta Knowledge Vectors poboljsava to¢nost preporuka iz razloga $to modeli koje razvijaju
struénjaci u danom podrucju dobivaju viSu ocjenu i imaju vecu vjerojatnost da budu prepoznati kao
najbolji.

Autori (Walterbusch, M. i ostali, 2013) predlazu okvir kriterija za evaluaciju alata za modeliranje
poslovnih procesa, temeljen na studijama sluc¢aja i sustavnom pregledu literature. Cilj istraZivanja bio
je razviti strukturiran pristup za odabir BPM alata koji uzima u obzir Sirok spektar tehnickih,
funkcionalnih i organizacijskih kriterija. Autori su proveli sustavni pregled literature kako bi
identificirali relevantne kriterije te su razvili hijerarhijski model evaluacije koji sadrzi vise od 950
kriterija, organiziranih u sedam razina. Tih sedam razina su:
1. Jezici modeliranja — analiza broja i tipa modelirajucih jezika koje alat podrzava (npr. BPMN,
EPC, UML).
2. lzvrSenje procesa — sposobnost alata da modelirane procese pokrene i izvr§i u stvarnim
okruzenjima.
3. Pracenje troSkova procesa — mogucnosti alata za procjenu troSkova povezanih s procesima.
4. Validacija sintakse procesa — provjera ispravnosti modela u skladu s definiranim pravilima.
5. Funkcionalnost ispisa i izvoza modela — podrzava li alat razli¢ite formate izvoza i vizualizacije
modela.
6. Troskovi i licenciranje — analiza troskova povezanih s koristenjem alata, uklju¢uju¢i modele
licence.
7. Dokumentacija i korisni¢ka podrska — kvaliteta i dostupnost korisnickih priru¢nika te broj
postoje¢ih implementacija.

Okuvir je validiran kroz studiju slu€aja u sektoru zdravstvene skrbi, gdje je koriSten za odabir alata
prikladnog za modeliranje procesa skrbi o pacijentima. Rezultati pokazuju da predlozeni okvir
omogucuje precizniji 1 sustavniji odabir BPM alata te poboljSava transparentnost odlucivanja.

Autori (zur Muehlen, Michael & Rosemann, Michael, 2000) istrazuju pracenje i kontrolu poslovnih
procesa temeljenih na radnim tokovima s tehni¢kog 1 organizacijskog aspekta. Cilj istrazivanja bio je
razviti metodiku i alat za analizu podataka iz sustava kako bi se poboljsala vidljivost i ué¢inkovitost
poslovnih procesa. Autori su unutar istrazivackog projekta CONGO razvili alat PISA (eng., Process
Information System for Analysis), koji omogucuje analizu podataka iz razli¢itih workflow sustava u
kombinaciji s podacima iz alata za modeliranje poslovnih procesa. Nadzor i upravljanje procesima
temeljenim na tijeku rada omogucuje detaljniju evaluaciju poslovnih procesa zahvaljujuci
poboljsanoj kvaliteti podataka. To predstavlja znacajnu priliku za razvoj sustava za upravljanje
informacijama. Takoder omogucuje provodenje analiza koje su prethodno bile nemoguce zbog
nedostatka kvalitetnih podataka.

Standardi za modeliranje poslovnih procesa 1 alati za modeliranje poslovnih procesa ¢esto se koriste
zajedno, no klju¢na je razlika izmedu njih. Standardi poput BPMN-a, UML dijagrama i BPEL-a
definiraju pravila, simbole 1 sintaksu koja omogucuje jednoznacno predstavljanje poslovnih procesa,
neovisno o alatu koji se koristi. S druge strane, BPM alati poput Bizagi Modelera, ARIS Toolseta i
drugih, implementiraju te standarde, omogucujuci vizualizaciju, simulaciju, analizu i optimizaciju
poslovnih procesa. Radovi analizirani u ovom poglavlju pokazuju da razvoj BPM alata ide u smjeru



povecane pristupacnosti, podrSke upravljanju rizicima (Thabet, R. i ostali, 2021), integracije analize
sentimenta (Liiftenegger, E. & Softic, S., 2020) te boljeg donosenja odluka pri odabiru alata (Jin, G.
I ostali, 2022). Nadalje, BPM alati postaju sve sofisticiraniji, povezujuéi razlicite paradigme poput
Service-Oriented Architecture (SOA), Model-Driven Architecture (MDA) i aspektnog modeliranja
(Medeiros, A.L. i ostali, 2017), (Tang, W. i ostali, 2009). lako su standardi nuzni za interoperabilnost
1 dosljednost modela, alati donose dodatne funkcionalnosti, poput izvrSenja procesa, analize podataka
i podrske za donoSenje odluka. Tako kaZzemo da alati pro$iruju standarde za svoje potrebe.

Drugim rije¢ima, standard i alati za modeliranje poslovnih procesa nisu isto jer standard definira
pravila, notaciju i sintaksu, dok alati omogucuju prakti¢nu primjenu tog standarda kroz vizualno
modeliranje, analizu i optimizaciju procesa. Standard osigurava jedinstven nacin prikaza poslovnih
procesa, ¢ime se omogucuje interoperabilnost izmedu razli¢itih alata i organizacija. S druge strane,
alati pruzaju korisnicko sucelje 1 funkcionalnosti koje omoguéuju korisnicima da modeliraju procese,
provode simulacije, analiziraju performanse i integriraju modele s drugim IT sustavima. Klju¢na
razlika je u tome §to standard ne obavlja modeliranje sam po sebi, on samo definira pravila kako bi
se osigurala dosljednost i1 razumljivost modela, dok alati omoguéuju njihovu konkretnu
implementaciju i primjenu u poslovnom okruzenju. Stoga je standard ono $to uglavnom ne zahtijeva
promjene, medutim, alati za modeliranje poslovnih procesa su podlozni promjenama te se tako javlja
potreba da se postoje¢i alati za modeliranje poslovnih procesa prilagode da podrzavaju razvoj
digitalnih blizanaca proizvodnih poslovnih procesa.

Analiza suvremenih standarda i alata za modeliranje poslovnih procesa pokazuje znacajnu evoluciju
prema web-baziranim rjeSenjima, integraciji naprednih tehnologija poput analize sentimenta i
prediktivnih algoritama, te proSirenju funkcionalnosti na upravljanje rizicima i podrSku odlucivanju.
Klju¢na razlika izmedu standarda i alata jasno je definirana: standardi poput BPMN-a osiguravaju
jedinstveni sustav zapisivanja poslovnih procesa i interoperabilnost, dok alati omogucuju prakti¢énu
primjenu kroz vizualno modeliranje, simulaciju i analizu. Razvoj evaluacijskih okvira i hibridnih
metoda za odabir alata pokazuje potrebu za sustavnim pristupom koji uzima u obzir tehnicke,
ekonomske i organizacijske parametre. Tendencija prema integraciji razli¢itih paradigmi, ukljucujuéi
SOA, MDA 1 aspektno modeliranje, omoguc¢uje vecu modularnost i fleksibilnost poslovnih procesa.

U kontekstu digitalne transformacije proizvodnih organizacija, analizirani alati pruzaju vaznu osnovu
za razvoj digitalnih blizanaca proizvodnih poslovnih procesa. Web-bazirane platforme s
moguénostima automatizacije 1 prediktivne analize predstavljaju korak prema inteligentnim
sustavima za modeliranje kompleksnih proizvodnih procesa u virtualnom okruZenju. Analiza
dostupnih radova jasno ukazuje na potrebu za razvojem alata koji bolje podrzavaju razvoj i
upravljanje digitalnim blizancima proizvodnih poslovnih procesa kroz integraciju s 10T senzorima,
podacima u stvarnom vremenu i naprednim analitiCkim tehnikama, $to predstavlja temelj za
istrazivanje provedeno u ovom radu.



3 BPM, BPMN 1 digitalni blizanci

Upravljanje poslovnim procesima (eng., Business Process Management) je disciplina koja se bavi
modeliranjem, analizom, unapredenjem i automatizacijom poslovnih procesa radi poveéanja
organizacijske ucinkovitosti. Posljednjih nekoliko godina integracija BPM-a s novim tehnologijama,
poput digitalnih blizanaca, otvora nove moguénosti za poboljSanje procesa i donosenje odluka.
Digitalni blizanci, koji su u pocetku ponajvise bili povezani s proizvodnjom i fizickim objektima, sve
se viSe primjenjuju u upravljanju poslovnim procesima kroz koncept digitalnih blizanaca poslovnih
procesa (eng., Business Process Digital Twins — BPDT). U ovom poglavlju ¢e biti prikazana
integracija BPM-a, BPM notacije (BPMN) i digitalnih blizanaca, oslanjajuci se na rezultate postojece
literature i isticuci doprinose autora iz ovog podrucja.

3.1 Upravljanje poslovnim procesima i digitalni blizanci
poslovnih procesa

Implementacija digitalnih blizanaca u poslovnim procesima predstavlja znacajan pomak u odnosu na
tradicionalno upravljanje procesima. Abouzid i Saidi (2023) predstavljaju strukturirani pristup
implementaciji digitalnih blizanaca u procesima opskrbnog lanca, naglasavajuci njihovu sposobnost
za pracenje u stvarnom vremenu, simulaciju i optimizaciju. Njihov rad pruza temeljno razumijevanje
kako se digitalni blizanci mogu integrirati u poslovne operacije, uskladujuéi se s nacelima BPM-a
radi povecanja ucinkovitosti procesa.

Sumereder i Woitsch (2022) istrazuju principe digitalizacije potrebne za razvoj digitalnih blizanaca
na razini organizacije. Oni tvrde da digitalni blizanci nadilaze pojedina¢ne procese i obuhvacdaju
cjelovit pregled organizacijskih aktivnosti, ¢ine¢i ih kljuénim dijelom strategija poslovne
transformacije. Njihovo istrazivanje naglaSava vaznost uskladivanja BPM praksi s tehnologijom
digitalnih blizanaca kako bi se stvorili tzv. digitalni blizanci organizacija (DTOs). Autori govore 0
koristenju BPMN-a za modeliranje poslovnih procesa koji se zatim u stvarnom vremenu preslikavaju
u digitalne blizance. Nadalje, napravili su prikaz dizajniranja i razvoja fizickih eksperimenata za
povezivanje zahtjeva slucaja upotrebe i eksperimentalnih zahtjeva s obrascima digitalizacije prema
digitalnim blizancima.

Corradini i sur. (2023) uvode koncept izvrsnih digitalnih blizanaca procesa (eng., Executable Digital
Process Twins) te se zalazu za unapredenje sustava vodenih procesima kombiniranjem BPMN
modela s izvrSnim digitalnim blizancima. Njihov rad naglasava potencijal digitalnih blizanaca za
pracenje i automatizaciju poslovnih procesa u stvarnom vremenu, pruzajuci razinu transparentnosti i
prilagodljivosti koju tradicionalni BPM sustavi ne mogu posti¢i. Autori prikazuju koncepte i
tehnologije koje podrzavaju primjenu izvr$nih digitalnih blizanaca procesa na uredaje Interneta stvari
i robotske sustave te predstavljaju implementaciju i primjenu izvr$nih digitalnih blizanaca procesa u
scenariju s vise robota.



3.2 BPMN kao osnova za digitalne blizance proizvodnih
poslovnih procesa

Prema Torresu i sur. (2024) BPMN ima klju¢nu ulogu u prevladavanju prepreka digitalizaciji u
upravljanju gradiliStima. Autori pokazuju kako digitalni blizanci temeljeni na BPMN-u pomazu u
automatizaciji i koordinaciji aktivnosti na gradilistu, omogucujuci prilagodbe i donosenje odluka u
stvarnom vremenu. Primjena tehnologije digitalnih blizanaca moze omoguciti prijelaz s upravljanja
projektiranjem kojeg vode iskljuc¢ivo ljudi na hibridni model, gdje suraduju ljudi i digitalni sustavi,
kombinirajuéi stru¢na znanja s metodama umjetne inteligencije. Nadalje, autori naglasavaju potrebu
za standardiziranim procesnim modelima kako bi se osigurala interoperabilnost i skalabilnost pri
implementaciji digitalnih blizanaca.

Mallek-Daclin i sur. (2023) istrazuju koristenje digitalnih blizanaca poslovnih procesa za pracenje
planova razvoja proizvoda. Cilj je omoguciti kontinuirano pratenje procesa razvoja proizvoda u
stvarnom vremenu te posti¢i da se predvide bilo kakva odstupanja tijekom izvodenja procesa razvoja
proizvoda. Istrazivanje provedeno od strane autora pokazuje kako se BPMN mozZe koristiti za izradu
detaljnih procesnih modela koje digitalni blizanci repliciraju i prate u stvarnom vremenu. Autori tvrde
da ova integracija pruza poboljSanu razinu kontrole nad procesima, omogucujuci rano otkrivanje
odstupanja i proaktivne intervencije.

Na slici 1 u nastavku se nalazi prikaz osnovnih elemenata notacije za upravljanje poslovnim
procesima. Osnovni oblici su tako aktivnosti koje mogu biti obi¢ni zadaci ili podprocesi, zatim
dogadaji koji mogu biti pocetni dogadaj, medudogadaj, zavr$ni dogadaj i mjera¢ vremena. Zatim,
odluke koje mogu ekskluzivne, inkluzivne ili paralelne, te staze koje mogu biti ,,bazen* ili obi¢na
staza.
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Slika 1 Osnovni oblici u BPMNu (interfacing, oZujak 2025)

Neovisno o sve vecoj popularnosti primjene BPMN-a kao osnove za digitalne blizance, nije svaki
poslovni proces jednako pogodan za simulacijsko modeliranje i digitalne blizance temeljene na
BPMN notaciji. Procesi koji su pogodni za takav pristup karakterizirani su jasno definiranim
tokovima aktivnosti, strukturiranom logikom odlucivanja, ograni¢enim brojem iznimaka te



dostupnoséu relevantnih podataka u stvarnom vremenu. Takvi procesi najéesce ukljucuju
ponavljajuce i predvidljive operacije, poput proizvodnih procesa, logistickih lanaca, upravljanja
zalihama, planiranja proizvodnje i servisnih intervencija. U tim slu¢ajevima BPMN omogucuje
stvaranje standardiziranih modela procesa koji se mogu precizno mapirati u digitalne blizance, ¢ime
se osigurava ucinkovita simulacija i moguénost dinamiCkog prilagodavanja na temelju stvarnih
podataka. S druge strane, procesi koji ukljucuju visok stupanj nestrukturiranosti, improvizacije ili
kompleksnu meduljudsku interakciju, poput procesa strateskog odlucivanja ili inovacijskog dizajna,
manje su prikladni za modeliranje pomo¢u BPMN-a i kasniju implementaciju digitalnih blizanaca. U
takvim sluCajevima teSko je jednoznacno definirati sve tokove, uvjete i ishode, Sto ograniava
mogucénost njihove precizne formalizacije, simulacije i pracenja u stvarnom vremenu. Takoder,
procesi koji ovise o implicitnim znanjima, kontekstualnim procjenama ili koji nemaju dostupne
digitalne ulazne podatke, nisu prikladni za izgradnju funkcionalnog digitalnog blizanca.

Iz tog je razloga klju¢no pri izboru poslovnog procesa za modeliranje i digitalizaciju temeljenu na
BPMN-u provesti preliminarnu analizu sloZenosti 1 stupnja strukturiranosti kako bi se procijenila
izvedivost i korisnost implementacije digitalnog blizanca.

3.3 Integracija proizvodnih digitalnih blizanaca i l1oT-a za
unapredenje alata za modeliranje poslovnih procesa

Jo§ jedan znacajan napredak u ovom podrucju je integracija digitalnih blizanaca s uredajima Interneta
stvari za stvaranje povezanih, inteligentnih sustava. Sreedharan i sur. (2025) istrazuju kako digitalni
blizanci i industrijski 10T (I110T) mogu revolucionirati rudarsku industriju. Autori u radu predstavljaju
prototip platforme za industrijski 10T i digitalnog blizanca za optimizaciju industrijske automatizacije
u tradicionalnim rudarskim operacijama. U radu se predlaze referentna arhitektura digitalnog blizanca
koja koristi notaciju za modeliranje poslovnih procesa (BPMN) i simulacijske tehnike za provjeru
valjanosti te arhitekture u kontekstu rudarstva. Iako se njihovo istrazivanje fokusira na fizicke
operacije, principi koje opisuju mogu se primijeniti i na BPM. Kombinacijom 0T podataka s
digitalnim blizancima organizacije mogu posti¢i pracenje u stvarnom vremenu 1 prediktivne uvide,
povecavajuci sposobnost BPM-a za optimizaciju procesa i donosenje odluka.

Ding i sur. (2024) prikazuju kako se koriste blockchain i pametni ugovori za orkestraciju proizvodnih
sustava s integriranim digitalnim blizancima. Autori predstavljaju arhitekturu koja se temelji na
BPMN-u za integraciju pametnih ugovora i sustava digitalnih blizanaca u proizvodnji. Autori
prezentiraju ManuChain4.0, arhitekturu temeljenu na blockchainu 3.0 koja integrira digitalne
blizance za proizvodne sustave. Njezina glavna prednost lezi u modelu za konfiguraciju resursa i
procesa koji osigurava pouzdanost u pregovorima medu razli¢itim sudionicima, a sve to omogucuju
pametni ugovori u proizvodniji.

U ovom dijelu istaknuta je vaznost integracije digitalnih blizanaca s IoT-om i naprednim
tehnologijama poput blockchaina i pametnih ugovora kako bi se unaprijedili alati za modeliranje
poslovnih procesa. Primjeri iz industrijske prakse, iako primarno usmjereni na fizicke proizvodne
sustave, ukazuju na Siroku primjenjivost principa u kontekstu BPM-a. Koristenjem IoT podataka i
digitalnih blizanaca moguce je ostvariti pra¢enje procesa u stvarnom vremenu, poboljsati analitiku i
prediktivno donoSenje odluka. Ovi uvidi naglaSavaju potencijal tehnoloske sinergije za razvoj
naprednih, dinamickih i inteligentnih modela poslovnih procesa.
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Primjetan aspekt integracije digitalnih blizanaca s 10T sustavima u industrijskim aplikacijama
predstavljaju edge® (hrv., radunarstvo na rubu mreze) i fog computing? (hrv., raunarstvo u oblaku
kombinirano s resursima u organizacijama) paradigme koje omogucavaju obradu podataka blize
izvorima generiranja podataka. Prema (Aazam, M. i ostali, 2018), 1loT aplikacije zahtijevaju obradu
u stvarnom vremenu, blizinsko skladiStenje, ultra-nisku latenciju, pouzdanost i visoku brzinu
prijenosa podataka, sve $to moze biti zadovoljeno fog computingom. Istrazivanja u ovom podrucju
pokazuju da fog computing moze djelovati kao proSirenje centraliziranih sustava u oblaku (eng.,
cloud) prema mreznom rubu, omoguéavajuci distribuciju racunalnih resursa, usluga i mreznih
kapaciteta blize IoT uredajima (Bonomi, F. i ostali, 2012). Kako navode (Tao, F. i ostali, 2018),
digitalni blizanac je proSirena znacajka loT-a koja pruza dublje uvide u bilo koji model za
automatizaciju i re-inzenjering kako bi se uklonili problemi i ucinili ga agilnijim, dok fog
computing/edge computing omogucava koristenje digitalnih blizanaca s pobolj$anim performansama.
Ova kombinacija tehnologija omogucava stvaranje kognitivnih IoT platformi za industrijske
aplikacije koje mogu pruziti racunalne resurse blize korisnicima i uredajima (Verma, S. i ostali,
2017). Za kontekst modeliranja poslovnih procesa, ove paradigme omogucavaju stvaranje hibridnih
cloud-fog arhitektura koje podrzavaju digitalne blizance u stvarnom vremenu, $to je kljuéno za
dinamicko upravljanje i optimizaciju poslovnih procesa u industrijskim okruzenjima (Liu, Y. i ostali,
2020).

3.4 Upravljanje poslovnim procesima pomocu digitalnih
blizanaca unutar CPS arhitekture

Upravljanje poslovnim procesima pomocu digitalnih blizanaca temelji se na integraciji fizickih
entiteta, senzorskih podataka i virtualnog modela procesa unutar kiberneticko-fizickog sustava
(CPS). U takvoj arhitekturi, digitalni blizanac €ini kiberneticku komponentu sustava, dok fizicki
entiteti (strojevi, radne stanice, ljudi) predstavljaju fizicku komponentu. Upravljanje procesima
omoguceno je prikupljanjem podataka u stvarnom vremenu iz fizickog sustava, njihovom analizom
u digitalnom blizancu te povratnim utjecajem na tijek stvarnog procesa kroz preporuke, upozorenja
ili automatske prilagodbe.

Kljuéne upravljacke funkcije uklju¢uju nadzor, procjenu performansi, detekciju odstupanja,
prediktivnu analitiku i optimizaciju toka procesa. U okviru ovog istrazivanja, upravljanje se realizira
kroz komunikaciju izmedu stvarnog sustava i digitalnog blizanca proizvodnog poslovnog procesa,
pri ¢emu digitalni blizanac predvida ponasanje procesa, simulira scenarije i pruza informacije za
donoSenje odluka. Time se ostvaruje koncept sustava za potporu odlucivanja, gdje covjek zadrzava
ulogu nadzora i donosenja kljuénih odluka (tzv., eng. human-in-the-loop), dok operativne aktivnosti
mogu biti djelomi¢no ili potpuno automatizirane.

U istrazivanju Talkhestani i sur. (2019) fokusiraju se na razvoj arhitekture inteligentnog digitalnog
blizanca unutar kiberneti¢ko-fizickih proizvodnih sustava. Autori analiziraju postojece definicije i
arhitekture digitalnog blizanca te konceptualiziraju arhitekturu koja pokriva potrebne komponente za
realizaciju razlicitih slucajeva koristenja u inteligentnim automatizacijskim sustavima. Istrazivanje
naglaSava dodanu vrijednost digitalnog blizanca u kontekstu inteligentnih automatizacijskih sustava,

! Edge computing je paradigma koja omoguéava obradu podataka direktno na mreznom rubu, blizu IoT uredaja i
senzora, umjesto slanja podataka u udaljene cloud centre.

2 Fog computing je prosirenje cloud computinga koje distribuira radunalne resurse, skladi$tenje i mrezne usluge izmedu
cloud centara i edge uredaja, stvarajuci hijerarhijsku arhitekturu za obradu podataka.
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pri ¢emu se digitalni blizanac ne koristi samo za pracenje i simulaciju, ve¢ i za podrsku u upravljanju
procesima. Predlozena arhitektura ima za cilj poboljSanje fleksibilnosti i u¢inkovitosti proizvodnih
procesa kroz implementaciju inteligentnih funkcionalnosti. Agrawal i sur. (2023), predlazu koncept
Razine digitalnog blizanca (eng. Levels of Digital Twin) koji o€ituje granicu izmedu ljudske kontrole
i automatizirane akcije. Oni navode Cetiri tipa uloga koje digitalni blizanac moze igrati (promatrac,
analitiar, donositelj odluka 1 izvrsitelj radnje) te podizu razinu automatizacije kroz pet razina: od
potpuno ru¢nih radnji do potpuno autonomnih operacija. Takoder, van der Aalst (2022) kroz koncept
Autonomnog upravljanja izvrSenjem procesa (eng. Autonomous Process Execution Management)
definira Sest razina autonomije u upravljanju procesnim izvrSenjem, od potpune rucne kontrole do
potpune autonomije. U skladu s time, klju¢na je gradacija razina automatizacije u upravljanju
procesima, koju potvrduju Agrawal i sur. i van der Aalst kroz Sest razina autonomnog izvrsenja.
Prilagodbom tih modela u kontekstu poslovnih procesa dobivamo:
e Na rucnoj razini, operateri vizualiziraju stanje procesa putem digitalnog blizanca te
samostalno donose odluke.
e Na poluautomatiziranoj razini, sustav koristi analitiku i predikciju kako bi pruzio prijedloge
za donosenje odluka.
e Na automatiziranoj razini, odluke se donose autonomno (npr. automatsko preusmjeravanje
tokova ako se detektira usko grlo).
U takvom okviru, ¢ovjek ima klju¢nu ulogu u definiranju pravila, nadzoru odstupanja i reagiranju u
nestrukturiranim situacijama, dok digitalni blizanac obavlja u nekim sluc¢ajevima slozene zadatke, a
u drugim rutinske zadatke nadzora, analize i prilagodbe. Znaci, uloga ¢ovjeka se ne eliminira, vec se
redefinira u smjeru nadzora, interpretacije slozenijih situacija i optimizacije procesa. Ova distribucija
odgovornosti osigurava balans izmedu ucinkovitosti automatizacije i fleksibilnosti ljudske prosudbe
(human-in-the-loop koncept). Time se osigurava neprekidna petlja upravljanja koja povezuje
poslovne ciljeve s operativnim izvrSenjem procesa.
Uloga digitalnog blizanca ne podrazumijeva zamjenu postojecih sustava za automatsko upravljanje,
ve¢ njihovu nadogradnju 1 proSirenje funkcionalnosti. Sustavi poput SCADA 1 dalje zadrzavaju
kljuénu ulogu u upravljanju procesima na operativnoj razini, a to znac¢i u realnom vremenu,
neposredno 1 deterministicki. Digitalni blizanci, s druge strane, djeluju na visoj apstraktnoj razini, s
fokusom na analiticke i prediktivne zadatke koji uklju¢uju obradu podataka, simulaciju alternativnih
scenarija 1 donoSenje sloZenijih odluka temeljenih na obrascima iz proSlosti i oc¢ekivanjima za
buduénost. U tom kontekstu, digitalni blizanac ne preuzima upravljacke funkcije SCADA sustava,
ve¢ ih dopunjuje pruzanjem dodatnih informacija i preporuka koje omogucuju optimizaciju
proizvodnog sustava, ranije otkrivanje odstupanja te donoSenje strateSkih i taktickih odluka. Takva
podjela odgovornosti omogucuje postizanje balansa izmedu robusnosti tradicionalnih upravljackih
sustava i fleksibilnosti napredne analitike temeljene na digitalnim blizancima.
PredloZena metodika za razvoj digitalnih blizanaca u ovom istrazivanju podrazumijeva upravo takvu
arhitekturu, iako se u istrazivanju naglasak stavlja na formalizaciju procesa, prediktivno modeliranje
i usporedbu s konvencionalnim simulacijama. U studijama slucaja analiziranima u ovom istrazivanju,
uloga Covjeka ostaje kljucna, primjerice, u situacijama kada proizvodni digitalni blizanac predvidi
kvar ili zastoj, kona¢nu odluku o promjeni stroja, intervenciji ili privremenom zaustavljanju
proizvodnog procesa donosi radnik. Na taj nacin se koncept human-in-the-loop operacionalizira kroz
praksu, ¢ime se zadrzava fleksibilnost i odgovornost ljudskog djelovanja u kriticnim trenucima
procesa.
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4 Plan istrazivanja

4.1 Obuhvat i ograni¢enja

Ovo istrazivanje bavi se razvojem metodike za izradu digitalnih blizanaca proizvodnih poslovnih
procesa s naglaskom na integraciju prediktivnog modela odrzavanja opreme temeljenog na
neuronskim mrezama. Cilj metodike je omoguciti modeliranje, analizu i optimizaciju proizvodnih
procesa kroz digitalne blizance, ¢ime se poboljSava ucinkovitost i smanjuju operativni rizici.
Metodika ¢e biti validirana kroz dvije studije slucaja: proizvodnju dronova i proizvodnju mobilnih
uredaja. Vazno je naglasiti da uspostava studija slucaja zahtijeva detaljnu suradnju s industrijskim
partnerima, pristup realnim podacima, kao i dubinsko razumijevanje konkretnih proizvodnih procesa,
Sto Cini taj postupak slozenim. Svaka studija slucaja ukljucuje prikupljanje i obradu podataka te
iterativno testiranje i validaciju rjeSenja. Zbog toga je broj studija slucaja u ovom istrazivanju
ogranic¢en na dvije, s obzirom na to da svaka od njih zahtijeva znacajan vremenski i organizacijski
angazman, kao i tehnicku kompleksnost provedbe. PredloZzeni pristup ukljucuje modeliranje
poslovnih procesa, integraciju podataka iz proizvodnog okruZenja te primjenu neuronskih mreza za
predvidanje kvarova i optimizaciju odrzavanja opreme. Naglasak se stavlja na prilagodljivost
metodike razli¢itim industrijama, kao i na moguénost njenog prosirenja kroz daljnji razvoj digitalnih
blizanaca u kontekstu prediktivne analitike 1 autonomnog odluc¢ivanja.

Unato¢ Sirokom obuhvatu, metodika ima odredena ogranicenja. Prvo, za treniranje neuronske mreze
¢e se koristiti sinteticki podaci iz otvorenog skupa podataka jer je pravu koli¢inu informacija, nuznu
za kvalitetno treniranje modela, teSko prikupiti. Podaci sa senzora u stvarnim proizvodnim sustavima
Cesto su nedostupni zbog tehnickih, sigurnosnih ili vlasni¢kih ograni¢enja, §to moze otezati razvoj
prediktivnih modela temeljenih na stvarnim podacima iz industrijskih okruZenja. Nadalje,
implementacija digitalnih blizanaca zahtijeva slozenu integraciju s postoje¢im poslovnim sustavima
i senzorskim mrezama, §to moze predstavljati izazov. Takoder, iako metodika pokriva industriju
proizvodnih procesa, njezina primjenjivost na druge sektore moze zahtijevati dodatne prilagodbe
ovisno o specificnostima pojedinih poslovnih sustava.

4.2 Ciljevi i hipoteza
S obzirom na to da je kroz pregled literature utvrdeno kako ne postoji definiran nacin na koji se
razvijaju proizvodni digitalni blizanci, ciljevi ovog istrazivanja su:
1. Oblikovati metodiku za razvoj digitalnih blizanaca proizvodnih poslovnih procesa
prosirenjem postoje¢e metodike modeliranja poslovnih procesa.
2. Razviti digitalnog blizanca proizvodnog poslovnog procesa primjenom metodike za
oblikovanje digitalnih blizanaca proizvodnih poslovnih procesa.
Znaci, nakon $to ¢e se oblikovati metodika za razvoj proizvodnih digitalnih blizanaca, temeljem nje
¢e se razviti proizvodni digitalni blizanci dvaju slu¢ajeva koristenja.
Istrazivacko pitanje ovog istrazivanja glasi:
Kako dizajnirati metodiku za razvoj digitalnih blizanaca proizvodnih poslovnih procesa?
Postoje¢e metodike za upravljanje poslovnim procesima ¢e se proSiriti kako bi se dizajnirala
metodika. Znaci, temeljem postoje¢ih metodika ¢e se razviti nova metodika za razvoj proizvodnih
digitalnih blizanaca.
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Hipoteza istrazivanja u ovom istrazivanju glasi: Digitalni blizanac proizvodnog poslovnog procesa
razvijen prosirenom metodikom modeliranja poslovnih procesa emulira realni proizvodni poslovni
proces kako se on odvija u stvarnosti. Istrazivacka hipoteza bit ¢e potvrdena ili opovrgnuta primjenom
metoda studije slucaja i simulacijskim eksperimentom.

4.3 Struktura rada

U prvom poglavlju, Uvod, opisuje se podrucje istrazivanja, definiraju se problem i istrazivacki izazov
kojima se rad bavi. Poglavlje Upravljanje poslovnim procesima i alati za modeliranje poslovnih
procesa daje pregled osnovnih koncepata upravljanja poslovnim procesima i modeliranja procesa. U
njemu se iznosi pregled postojecih istrazivanja iz podrué¢ja upravljanja poslovnim procesima i alata
za modeliranje poslovnih procesa. Sljede¢e poglavlje, BPM, BPMN i digitalni blizanci, objasnjava
koncept upravljanja poslovnim procesima (BPM) i modeliranja pomocu notacije BPM-a te uvodi
pojam digitalnih blizanaca u kontekst poslovnih procesa. Potpoglavlje Upravljanje poslovnim
procesima i digitalni blizanci poslovnih procesa detaljnije razmatra povezanost digitalnih blizanaca
s upravljanjem poslovnim procesima i njthovom primjenom u industrijskom okruzenju.

U potpoglavlju BPMN kao osnova za digitalne blizance proizvodnih poslovnih procesa analizira se
upotreba BPMN-a kao na¢ina modeliranja za izradu spomenutih. Potpoglavlje Integracija
proizvodnih digitalnih blizanaca i 10T-a za unapredenje alata za modeliranje poslovnih procesa
opisuje kako se Internet stvari (1o0T) mogu koristiti za poboljSanje rada digitalnih blizanaca i njihovu
povezanost s fizickim sustavima. Poglavlje Plan istrazivanja opisuje metodoloski okvir rada, dok se
u potpoglavljima Obuhvat i ogranicenja te Ciljevi i hipoteza definiraju istrazivacki ciljevi,
istrazivacko pitanje i1 hipoteza istrazivanja. U poglavlju Istrazivacka metodologija opisuje se
metodologija istrazivanja koriStena u provedbi istrazivanja. Zatim slijedi poglavlje Metoda
simulacijskog eksperimenta, gdje se razmatra simulacijski pristup u modeliranju poslovnih procesa i
evaluaciji digitalnih blizanaca. Poglavlje Prosirenje standardnog pristupa modeliranja poslovnih
procesa za digitalne blizance iznosi zasto dolazi do potrebe proSirenja postojeCeg standarda
modeliranja poslovnih procesa u kontekstu razvoja digitalnih blizanaca. Sljedec¢i dio rada usmjeren
je na prikaz prakti¢nih primjena kroz studije slu€aja. Poglavlje Studija slucaja: Inovacijski park
Biel/Bienne opisuje poslovni proces proizvodnje dronova, dok Studija slucaja: Fakultet strojarstva i
brodogradnje (FSB) Sveucilista u Zagrebu opisuje proces proizvodnje mobilnih uredaja. Poglavlje
Koraci razvoja digitalnog blizanca proizvodnog poslovnog procesa opisuje faze razvoja digitalnog
blizanca od analize do optimizacije. U poglavlju Primjena umjetne inteligencije u razvoju digitalnih
blizanaca objasnjava se kako se umjetna inteligencija koristi za prediktivno odrzavanje unutar
digitalnih blizanaca. Prikazuju se metode prikupljanja i obrade podataka te razvoj prediktivnih
modela. Poglavlje Metodika razvoja digitalnog blizanca proizvodnog poslovnog procesa predstavlja
,,vodi¢* za izgradnju digitalnih blizanaca temeljem koje su i napravljeni proizvodni digitalni blizanci
Ciji su rezultati prikazani u nastavku. Zatim se radi usporedba simuliranih modela s proizvodnim
digitalnim blizancima. U poglavlju Unaprjedenje postojecih alata za upravljanje poslovnim
procesima analizira se mogucnost poboljSanja postojecih alata za modeliranje poslovnih procesa.
Poglavlje Primjenjivost predlozene metodike razvoja proizvodnih digitalnih blizanaca prikazuje
vaznost 1 korist predlozene metodike. U poglavlju Znanstveni doprinos istrazivanja istaknuti su
kljuéni znanstveni doprinosi proizasli iz istrazivanja, a posljednje poglavlje, Zakljucak, donosi
sazetak istrazivanja, glavne rezultate i smjernice za buduca istrazivanja. Na kraju rada nalaze se popisi
slika i tablica, koristena literatura te prilozi s koriStenim kodom.
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5 IstrazivaCka metodologija

Ovaj doktorat temelji se na paradigmi znanstvenog istrazivanja dizajna (eng., Design Science
Research, DSR) prema (Hevner, A.R. i ostali, 2004) i (Kuechler, B. & Vaishnavi, V., 2008), koji je
prikladan za istrazivanja usmjerena na razvoj inovativnih rjeSenja u slozenim poslovnim i
tehnoloskim okruzenjima. U podru¢ju znanstvenog istrazivanja dizajna najcesce se referiraju pristupi
autora kao S$to su Alan Hevner, Jan vom Brocke (vom Brocke, J. i ostali, 2020), Vijay Vaishnavi i
Kuechler (Vaishnavi, V. & Kuechler, B., 2004) te Roel Wieringa (Wieringa, R.J., 2014). Hevner,
AR. i ostali (2004) postavili su temeljni okvir DSR-a koji se temelji na razvoju i evaluaciji
istrazivackih artefakata unutar sustava informacija. DSR metodologija primijenjena je zbog njenog
fokusa na izgradnju i evaluaciju artefakata, pri ¢emu je u ovom istrazivanju artefakt metodika za
razvoj digitalnog blizanca proizvodnog poslovnog procesa s integriranim modelom prediktivnog
odrzavanja. Ova metodologija omogucuje iterativni razvoj i eksperimentalnu provjeru modela, ¢ime
se osigurava njegova primjenjivost u realnim proizvodnim sustavima.

Primjena DSR-a u ovom istrazivanju opravdana je time §to omoguéuje strukturirani pristup dizajnu,
implementaciji i validaciji metodike, osiguravaju¢i da razvijeni model ne bude samo teorijski
koncept, ve¢ prakti¢no primjenjivo rjeSenje. Takoder, DSR metodologija naglasava povratnu vezu
izmedu dizajna i evaluacije, ¢ime se postize optimizacija modela proizvodnog digitalnog blizanca na
temelju empirijskih rezultata. Na taj nacin, istrazivanje doprinosi i teorijskom razvoju koncepta
digitalnih blizanaca i njihovoj prakti¢noj implementaciji u kontekstu industrijske proizvodnje.

Istrazivatka metodologija ovog rada temelji se na kombinaciji dobrih praksi za provodenje
istrazivanja u podrucju softverskog inZenjerstva koje je predlozila Mary Shaw (Shaw, M., 2003),
sli¢no kao $to je to uéinio Ivan Svogor (Svogor, lvan, 2016) u svojoj doktorskoj disertaciji. U ovom
istrazivanju odabran je pristup Svogora jer je tematski i metodologki najblizi kontekstu istrazivanja
provedenog u ovom doktoratu. Svogor je razvijao i evaluirao artefakte unutar tehnickih i inzenjerskih
sustava. S obzirom na to da se u ovom doktoratu razvija digitalni blizanac proizvodnog poslovnog
procesa koji ukljucuje tehni¢ki sustav, pristup kolege Svogora pokazao se prikladnim jer omoguéuje
strukturiranje istraZivanja, razvoj artefakta i njegovu validaciju u realnom, tehnicki utemeljenom
okruzenju. Dodatno, Svogorov pristup osigurava metodolosku konzistentnost s temeljnim DSR
nacelima, ali uz zadrzavanje prakti¢ne primjenjivosti u tehnickim sustavima, §to je bilo klju¢no za
ostvarenije ciljeva istrazivanja. Svogor navodi tri prepoznatljive i ponovljive faze:

1. Faza definiranja problema: U ovoj se fazi identificira 1 formulira istrazivacki problem na
temelju postoje¢ih znanstvenih spoznaja. Istrazivacki problem koji se rjeSava ovom
doktorskom disertacijom je da postojece metodike za upravljanje poslovnim procesima nisu
prilagodene razvoju digitalnih blizanaca proizvodnih poslovnih procesa te da ne postoji
metodika koja objasnjava kako razviti digitalnog blizanca proizvodnog poslovnog procesa.

2. Faza rjeSenja: Tijekom ove faze predlaze se rjeSenje prethodno definiranih istrazivackih
pitanja koriste¢i postojece spoznaje i poznate principe. Ovaj rad predlaze metodiku za razvoj
digitalnih blizanaca proizvodnih poslovnih procesa i njezine korake temeljene na postoje¢im
metodikama.
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3. Faza verifikacije: U ovoj fazi simulacijskim eksperimentom se provjerava da li digitalni
blizanac proizvodnog poslovnog procesa realno emulira proizvodni poslovni proces kako se
on odvija u stvarnosti, pri ¢emu "emulira" znaci da se model digitalnog blizanca proizvodnog
poslovnog procesa u svim relevantnim aspektima ponasa kao stvarni proizvodni poslovni
proces. Svrha simulacijskog eksperimenta je dobiti uvid u funkcioniranje proizvodnog
poslovnog procesa i predvidjeti njegovo ponasanje u buducnosti te donijeti operativne odluke
prije nego $to se dogode nepredvidljive okolnosti. U sklopu ove faze razvija se proizvodni
digitalni blizanac koji prati stanje stvarnog poslovnog procesa te se radi simulirani model
proizvodnog poslovnog procesa temeljem povijesnih podataka.

Prethodna 4. |zvjestavanje
istrazivanja 0 rjesenju
/ postojece

zZnanje

l T

1. Faza definiranja » 2 FazarjeSenja —» 3.Faza validacie

problema

Slika 2 Trofazna istrazivacka metodologija koristena od strane Svogora (2016)

Osim nabrojanih faza, prema slici 2 moze se primijetiti i korak lzvjestavanje o rjesenju gdje se
rezultati istrazivanja objavljuju u obliku znanstvenih radova. Posto je istrazivanje cirkularni proces
koji se uvijek nadograduje novim saznanjima, sva prethodno prikupljena istrazivanja i postojece
znanje se koriste kako bi se problem bolje definirao ili potvrdio te sukladno njemu, ponudilo i
nadogradilo rjeSenje za taj problem koje se zatim validira.

Faza izvjesStavanja o rjeSenju predstavlja vaznu ulogu u ovom procesu jer osigurava ucinkovitu
komunikaciju rezultata Sirem stru¢nom krugu. Prema Mary Shaw (2003) jasno i detaljno izvjesStavanje
povezuje istrazivanje s praksom. Ono omogucuje istraziva¢ima da precizno objasne svoje metodike,
opravdaju pristupe i istaknu vaznost svojih doprinosa. Ova faza ne samo da potvrduje predlozeno
rjeSenje ve¢ 1 poti¢e evaluaciju od strane kolega, reprodukciju simulacijskog eksperimenata i
poboljSanje rezultata, ¢ime se stvara poticajno akademsko okruZenje koje koristi cijelom podrucju.
Koristenje postojeceg znanja i prethodnih istrazivanja je vazno jer pruza temelje za razvoj i validaciju
novih ideja. Shaw naglasava potrebu za kontekstualizacijom istraZivanja u odnosu na postojeca
saznanja kako bi se identificirali nedostaci, izazovi i mogucnosti za unaprjedenje. Sintetiziranjem
prethodnih rjeSenja istrazivaci mogu izbje¢i nepotrebno ponavljanje, nadograditi se na provjerene
metodike i sustavno unaprijediti stanje znanosti. Ova praksa takoder povecava vjerodostojnost i
relevantnost istrazivanja jer pokazuje razumijevanje povijesnog konteksta i trenutnih trendova u
podrudju.

Navedene faze razvoja prema Svogoru odgovaraju tipinom pristupu istraZivanju unutar tehnickih i
informacijskih znanosti, pri ¢emu se najprije definira problem, zatim predlaze rjeSenje, a potom
provodi evaluacija predlozenog rjeSenja. Slijedom te logike, i ovo istrazivanje moze biti strukturirano
kroz tri faze koje prate iterativni pristup:
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1. Validacija s korisnicima — faza u kojoj se definiraju istrazivacke aktivnosti. U ovoj fazi
definiraju se aktivnosti proizvodnih poslovnih procesa, koje radnici uklju¢eni u studije slucaja
pregledavaju i potvrduju da vjerno prikazuju stvarni na¢in izvodenja procesa.

2. Razvoj modela na temelju povijesnih podataka — faza u kojoj se izraduje funkcionalni digitalni
blizanac proizvodnog poslovnog procesa te trenira prediktivni model za potrebe optimizacije.

3. Primjena u stvarnom okruzenju — faza u kojoj stvarni korisnici (radnici) testiraju predlozeni
model u praksi, a povratne informacije koje daju sluze za procjenu rjeSenja.

1. Validacija s
korisnicima

/B

2 Razvoj modela na
3. Primjena u stvarmmom’_, temelju povijesnin
oKruZenju podataka

Slika 3 Faze istrazivanja koje prate iterativni pristup

Slika 3 ilustrira iterativni pristup istrazivanju kroz tri povezane faze: validaciju s korisnicima, razvoj
modela na temelju povijesnih podataka i primjenu u stvarnom okruzenju. Strelice izmedu faza
ukazuju na kruzni tok aktivnosti, ¢ime se naglaSava vaznost povratne veze u smislu da se rezultati i
povratne informacije iz stvarnog okruzenja vracaju u fazu validacije, gdje se mogu dodatno usavrsiti
modeli i planirane aktivnosti. Na taj nacin, istrazivanje se ne provodi linearno, ve¢ kao dinamic¢an
ciklus stalnog unaprjedenja kroz ucenje, evaluaciju i prilagodbu.

Za izradu simuliranog modela proizvodnog poslovnog procesa koristit ¢e se WebSphere Business
Modeler verzije 7.0. WebSphere Business Modeler omogucava modeliranje, simulaciju 1 analizu
poslovnih procesa te izradu izvjestaja o poslovnim procesima kako bi pomogao u optimizaciji izvedbe
poslovnih procesa (IBM, 2025a). Osim za izradu simuliranog modela, navedeni alat se koristi i za
provodenje dinamicke analize rezultata simulacije kako bi se utvrdila uspje$nost izvedbe simulacije
te da 1i simulirani model odgovara izvodenju stvarnog proizvodnog poslovnog procesa. Na trziStu
postoji viSe alata za modeliranje 1 simulaciju poslovnih procesa, koji se razlikuju prema
funkcionalnostima, cijeni 1 razini podrSke za dinami¢ku simulaciju. Medu najpoznatijim
komercijalnim alatima isti¢u se Bizagi Modeler, ARIS Architect®, SAP Signavio Process Manager i
Simul8°. Od navedenih, Bizagi Modeler omoguéuje intuitivno modeliranje procesa prema BPMN
standardu, no njegova osnovna verzija ne podrZava izvodenje simulacija, ve¢ sluZi pretezito za
dokumentiranje i analizu procesa. ARIS i SAP Signavio nude moguénosti napredne analize i
vizualizacije, uklju¢uju¢i djelomi¢nu podrsku za simulaciju, no puni opseg simulacijskih
funkcionalnosti dostupan je isklju¢ivo u skupljim licenciranim paketima. Simul8, iako prvenstveno
orijentiran na opce poslovne i operativne simulacije, takoder omogucuje izradu simulacijskih modela,
ali nije posebno optimiziran za poslovne procese temeljene na BPMN notaciji. U kontekstu ovog
istrazivanja, IBM WebSphere Business Modeler odabran je zbog integriranih moguénosti

3 Dostupno na: https://ariscommunity.com/university/aris-architect.
4 Dostupno na: https://www.signavio.com/products/process-manager/ .
> Dostupno na: https://www.simul8.com/.
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modeliranja, izvodenja simulacija i analize performansi poslovnih procesa u istom razvojnom
okruzenju. Dodatno, alat podrzava izvodenje dinamickih analiza koje su vazne za usporedbu rezultata
simulacije s rezultatima digitalnog blizanca.

U ovom istrazivanju za provjeru hipoteze su upotrjebljena dva slu¢aja koriStenja (eng. use cases) koja
omogucuju razumijevanje kompleksnijih sustava u njihovom stvarnom kontekstu kao $to su to ucinili
autori (Marmolejo-Saucedo, J.A., 2020), (Torres, J. i ostali, 2024), (Cao, X. i ostali, 2024), (Yan, J. i
ostali, 2024). S obzirom da je cilj predloziti metodiku za razvoj digitalnih blizanaca proizvodnih
poslovnih procesa, odabrana su dva reprezentativna slucaja iz proizvodnog sektora: proizvodnja
dronova u Inovacijskom parku i simulirana proizvodnja mobilnih uredaja u "Pametnoj tvornici", Koji
¢e biti detaljnije opisani u nastavku ovog rada. Prvi slucaj predstavlja proizvodni proces koji ukljucuje
napredne proizvodne tehnologije poput 3D printanja, robotike i RFID sustava, dok drugi slucaj
prikazuje Skolsku proizvodnu liniju koja simulira industrijski proces proizvodnje mobilnih uredaja.
Ova dva slucaja odabrana su zato $to predstavljaju razlicite razine sloZenosti 1 tehnoloske integracije
u proizvodnim procesima, §to omogucuje sveobuhvatnu analizu primjene digitalnih blizanaca u
pametnoj industriji.

Za izradu digitalnih blizanaca proizvodnih poslovnih procesa koristen je alat Camunda Platform
(Camunda: The Universal Process Orchestrator, 2024). Camunda je platforma otvorenog koda za
modeliranje i automatizaciju poslovnih procesa koja se temelji na BPMN 2.0 (eng., Business Process
Model and Notation) standardu. Platforma omoguéuje modeliranje, izvrSavanje i nadzor poslovnih
procesa u stvarnom vremenu, $to ju ¢ini pogodnom za razvoj digitalnih blizanaca. Digitalni blizanci
su implementirani kroz kombinaciju BPMN modela u Camundi i Python skripti koje su omogucile
automatizaciju odredenih aktivnosti u procesu. Python skripte koriStene su za obradu podataka i
aktiviranje odredenih akcija u proizvodnim procesima. Ova kombinacija alata omogucila je stvaranje
vjerodostojne digitalne reprezentacije fizi€kih proizvodnih procesa, gdje Camunda sluZi za
upravljanje tijekom procesa i poslovnom logikom, dok Python skripte osiguravaju dodatnu
funkcionalnost kroz automatizaciju i obradu podataka.

Na trzitu postoji niz alata za modeliranje 1 upravljanje poslovnim procesima, ukljuc¢ujuc¢i otvorena
(eng., open source) i komercijalna rjesenja. U tablici 1 se nalazi prikaz usporedbe alata za modeliranje
i upravljanje poslovnim procesima. Medu alternativama Camundi ¢esto se istiCu alati kao §to su
Bonita BPM, jBPM, Activiti i Flowable (svi otvoreni), te komercijalni alati poput IBM Business
Automation Workflow, Appian i Bizagi.

Alat Vrsta licence | Podrska | Fleksibilnost® | Integracijas Pogodno za
za BPMN Pythonom’ istrazivacke
2.0 prototipove®
Camunda Opensource (i | Da Visoka Izvrsna (REST | Da
komerc.) API + skripte)

6 Odnosi se na moguénost prilagodbe i prosirivanja funkcionalnosti alata.
" Vrednovana je prema moguénosti poziva Python skripti unutar tijeka procesa (nativno ili putem REST API-ja).
8 Komercijalni alati nisu optimalni za istrazivanje zbog licenciranja.
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Flowable Opensource | Da Visoka Dobra (REST Da
API +
konfiguracija)

jBPM Opensource | Da Visoka Dobra (REST Da
API + skripte)

Bonita BPM | Open source (i | Da Umjerena Dobra (REST Da

komerc.) API| +
konektori)

Activiti Open source | Da Umjerena Dobra (REST Da
API +
biblioteke)

IBM Business | Komercijalna | Da Visoka Dobra (REST Ne

Automation (zatvoreni APl +

Workflow sustav) middleware)

Appian Komercijalna | Da Visoka Dobra (REST Ne

(zatvoreni APl +
sustav) integracije)
Bizagi Komercijalna | Da Visoka Dobra (REST Ne
(zatvoreni API +
sustav) konektori)

Tablica 1 Usporedba alata za modeliranje i upravljanje poslovnim procesima

Bonita BPM, jBPM 1 Flowable, primjerice, nude podrsku za BPMN 2.0 standard te omogucuju
prosirivost i integraciju s vanjskim komponentama. Flowable, koji je nastao kao nastavak originalnog
Activiti projekta, odlikuje se aktivnom zajednicom i modernijim arhitektonskim pristupom. Kao i
ostali BPM alati, omogucuje integraciju s vanjskim sustavima ukljucuju¢i Python komponente kroz
REST API-je. Bonita BPM Koristi "zero-coding approach" s konceptom konektora koji moze olaksati
integraciju s vanjskim sustavima, dok jJBPM omogucuje fleksibilnu integraciju kroz razli€ite pristupe
ukljucujuéi skriptiranje 1 vanjske servise. Komercijalni alati poput IBM-ova rjeSenja, Appiana i
Bizagija nude bogata vizualna sucelja i napredne analiticke funkcionalnosti. Iako mogu pruziti
znaCajne mogucnosti prilagodbe, Cesto zahtijevaju licenciranje i mogu biti manje prikladni za
istrazivacke prototipove koji zahtijevaju potpunu kontrolu nad procesnom logikom i integracijom
vanjskih modula bez dodatnih troskova.

Zbog otvorenog koda, modularne arhitekture i snazne podrske za BPMN standard, Camunda
(Community Edition) se pokazala kao optimalno rjeSenje za potrebe ovog istrazivanja. Camunda
Community Edition je otvoreno rjesenje dostupno pod Apache 2.0 i MIT licencama, dok postoji i
komercijalna verzija s dodatnim funkcionalnostima za Enterprise potrebe. Za potrebe ovog
istrazivanja odabrana je navedena verzija Camunde jer omogucava integraciju s Python skriptama i
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povezivanje s drugim sustavima, $to je kljuno za izgradnju funkcionalnog digitalnog blizanca
proizvodnog poslovnog procesa.

Za potrebe provedbe istrazivanja prethodnih dostignu¢a u podrucju digitalnih blizanaca i
prediktivnog odrzavanja, pretrazivane su relevantne znanstvene baze podataka, ukljucuju¢i Web of
Science (WoS), Scopus i IEEE Xplore. Cilj pregleda postojecih istrazivanja bio je identificirati
postojeCe pristupe modeliranju digitalnih blizanaca poslovnih procesa, metode prediktivnog
odrzavanja te primjenu neuronskih mreza u analizi kvarova industrijskih strojeva. Pregled literature
omogucio je uvid u trenutne znanstvene trendove i izazove, §to je posluzilo kao temelj za razvoj
metodoloskog okvira istrazivanja. Rezultati prethodnih istrazivanja nalaze se u poglavljima:
,Upravljanje poslovnim procesima i alati za modeliranje poslovnih procesa®, ,,BPM, BPMN i
digitalni blizanci“, ,Metoda simulacijskog eksperimenta®, ,,Opcéenito o digitalnim blizancima*,
,Prosirenje standardnog pristupa modeliranja poslovnih procesa za digitalne blizance®, ,,Primjena
umjetne inteligencije u razvoju digitalnih blizanaca® i ,,Metodika razvoja digitalnog blizanca
proizvodnog poslovnog procesa®.
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6 Metoda simulacijskog eksperimenta

6.1 Opcenito o simulacijskom eksperimentu

Simulacijski eksperimenti se koriste u razli¢itim disciplinama, a pruzaju platformu za istrazivanje,
optimizaciju 1 predvidanje ponaSanja slozenih sustava koje bi inace bilo teze istraziti u stvarnom
svijetu. Ovakvi eksperimenti nude nacin navigacije u scenarijima "S$to ako", potvrduju teorije i
usmjeravaju procese donosenja odluka (Baeldung, 2024). U simulacijskim eksperimentima su klju¢ni
modeli koji nude razliCite perspektive i moguénosti za razumijevanje i analizu slozenih sustava.
Simulacijski eksperiment u ovom doktoratu se koristi kod identifikacije da li simulirani model
poslovnog procesa oponasa poslovni proces u stvarnom svijetu i da li digitalni blizanac proizvodnog
poslovnog procesa oponaSa stvarni poslovni proces u realnom vremenu. Svrha simulacijskog
eksperimenta je dobiti uvid u funkcioniranje proizvodnog poslovnog procesa i predvidjeti njegovo
ponasanje u razli¢itim uvjetima te donijeti operativne odluke prije nego §to se dogode nepredvidljive
okolnosti.

Primjena simulacijskog eksperimenta pomaze rijesiti barijeru koju primjena ,,pravog* eksperimenta
ne moze, poput provedbe eksperimentalnih operacija prometnih nesrec¢a pri velikim brzinama.
Simulacijski eksperiment se moZe provesti bilo kada 1 bilo gdje, Sto je pogodno kako bi poboljsala
ucinkovitost, sigurnost i to¢nost inZenjerskog pristupa te uSteda resursa (Wu, Q. i ostali, 2022).
Tijekom provedbe simulacijskog eksperimenta potrebno je u obzir uzeti sljedece:

e Smanjiti koli¢inu generiranih podataka uz nastojanje da se zadrzi potrebna koli¢ina

informacija bez gubitka to¢nosti informacija potrebnih za optimizaciju simulacije;

e Osigurati visoku brzinu pretraZivanja tih informacija;

e Upotrijebiti paralelizaciju tijekom simulacijskog eksperimenta nad, npr., digitalnim

blizancem;

e Smanjiti suviSne podatke;

e Sprijeciti moguéi gubitak podataka tijekom provedbe simulacijskog eksperimenta (Raska,

P. i ostali, 2021).
Nacini kako smanjiti koli¢inu generiranih podataka tijekom optimizacije simulacije, a bez gubitka
vaznih informacija su kombiniranje razlicitih pristupa globalne optimizacije, programiranje 1 tehnike
,,velikih podataka® (eng., ,,big data techniques®).
Simulacijski eksperimenti se mogu podijeliti u sljedece kategorije (Raska, P. i ostali, 2021):

1. Simulacijski eksperiment. Odnosi se na izvodenje modela simulacije diskretnog dogadaja 1
izraCunavanje vrijednosti funkcije cilja koriStenjem izlaza (eng., ,,outputs®) iz modela
simulacijskog modela.

2. Optimizacijski eksperiment. Provodi se s odredenom postavkom metode optimizacije kako bi
se pronasao optimum funkcije cilja (npr., kako bi se pronaslo najbolje moguce rjeSenje
modeliranog problema pomocu digitalnog blizanaca).

3. Serije. Ponavljanje optimizacijskih eksperimenata s odredenom optimizacijom postavljanja
metode (kako bi se testiralo ponaSanje optimizacijske metode i djelomi¢nog smanjenja
pogresnih postavki parametara optimizacijske metode). Testiraju se razliCite postavke
optimizacijskih metoda te se repliciraju optimizacijski eksperimenti s konkretnim postavkama
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optimizacijske metode kako bi se smanjio utjecaj slucajne implementacije na optimizacijsku
metodu (Raska, P. i ostali, 2021).

Dizajniranje simulacijskog eksperimenta je sustavni proces koji krece od artikuliranja svrhe

eksperimenta do tumacenja rezultata. Faze dizajniranja simulacijskog eksperimenta su (Baeldung,

2024):
1.

Koraci
1.

Faza modeliranja u kojoj se odabire i izraduje model temeljem prikupljenih podataka o
entitetu kojeg se modelira. Zatim se isti model validira i1 verificira na na¢in da se usporeduje
idejno rjesenje (output) s prvotno prikupljenim podacima.
Eksperimentalna faza u kojoj se odabiru odgovaraju¢i eksperimentalni uvjeti te se
eksperiment ponavlja (simulacija se moze pokretati viSe puta s istim inicijalnim uvjetima i
vrijednostima parametara).
Faza analize podataka u kojoj se analiziraju podaci te se dokumentiraju postignuti rezultati.
Tu se gleda sazetak statistike te se dokumentiraju metode i rezultati 1 izvjeStava se o
rezultatima eksperimenta.
simulacijskog eksperimenta su tako (Baeldung, 2024):
Odabir odgovaraju¢eg modela. Odabir prikladnog modela za simulacijski eksperiment je
vazna odluka koja znacajno utjece na kvalitetu rezultata i njihovu korist. Podkoraci su:

a. Razumijevanje sustava

b. Definiranje ciljeva

c. Razmatranje dostupnih podataka

d. Procjena kompromisa

e. lIterativna dorada modela
Verifikacija i validacija modela. Nakon §to je model odabran i izraden, potrebno je provjeriti
njegovu tocnost i pouzdanost. To se radi putem verifikacije 1 validacije modela. Kako
usavrSavamo i poboljSavamo model te kako novi podaci postaju dostupni, potrebno je
ponavljati ove korake kako bismo osigurali da model ostane to¢an i pouzdan. Vazno je za
napomenuti kako je dio procesa validacije razumijevanje 1 uvazavanje ogranicenja i
pretpostavki modela. Podkoraci su:

a. Verifikacija modela

b. Validacija modela
Eksperimentalni dizajn. Nakon verifikacije i validacije modela, sljede¢i korak u
simulacijskom eksperimentu je dizajn stvarnog eksperimenta. To ukljucuje odredivanje
nacina na koji ¢e se rukovati varijablama i parametrima modela te kako ¢e se mjeriti 1
analizirati rezultati. Cilj eksperimentalnog dizajna bi trebao biti maksimizacija koli¢ine i
kvalitete informacija koje se dobivaju iz simulacije uz minimizaciju potrebnih resursa.
Podkoraci su:

a. Postavljanje pocetnih uvjeta

b. Odabir vrijednosti parametara

c. Odlucivanje o replikacijama

d. Odabir izlaznih vrijednosti

e. Analiza rezultata
Analiza podataka. Analiza podataka se odnosi na interpretaciju rezultata, razumijevanje
njihovih implikacija te ucinkovitom prenoSenju tih informacija. Podaci predstavljaju
ponasanje sustava pod specificnim uvjetima. Podkoraci su:

a. Pocetni pregled podataka
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Statisticka analiza podataka
Interpretacija rezultata
Analiza osjetljivosti
e. Izvjestavanje o rezultatima
5. Izrada dokumentacije. Ispravna dokumentacija je kljuan aspekt dizajniranja simulacijskog

oo o

eksperimenta. Ona pomaze osigurati ponavljanje istrazivanja, olakSava suradnju s drugima te
omogucava buduce reference i poboljSanja. Temeljitim 1 sustavnim dokumentiranjem
simulacijskog eksperimenta pove¢avamo transparentnost, ponovljivost i vjerodostojnost rada.

6.2 Simulacijski eksperiment i digitalni blizanci

S brzim napretkom informacijsko-komunikacijske tehnologije, virtualni simulacijski eksperimenti
temeljeni na digitalnim blizancima su dostignuli odredenu razinu zrelosti (Yan, J. i ostali, 2024).
Simulacijskim eksperimentom se moZe potvrditi da digitalni blizanac moZe odrazavati ponasanje
fizickog entiteta i predvidjeti kasnjenje u dinami¢kim okruzenjima (Lu, Y. i ostali, 2023).
Simulacijski eksperiment nad digitalnim blizancem se moze koristiti kako bi se iterativno poboljsao,
npr., logisticki proces ¢ime se poboljSava cjelokupni proizvodni proces kombinacijom virtualnih 1
stvarnih metoda (Yan, J. i ostali, 2024).

Autori (Lu, Y. i ostali, 2023) predstavljaju okvir temeljen na digitalnom blizancu u kojem se
tehnologija digitalnih blizanaca uvodi radi smanjenja troskova upravljanja i optimizacije performansi
satelitskih mreza. IstraZzen je i1 uspostavljen virtualni model metode rasporedivanja u satelitskim
sustavima za simulaciju 1 predvidanje rezultata kasnjenja pri ponovnom prijenosu. Simulacijski
eksperimenti pokazali su da digitalni blizanac moze odrazavati ponaSanje rasporedivanja i predvidjeti
kasnjenje u dinami¢nim okruzenjima.

Simulacijski sustav digitalnog blizanca izgraden je i koriSten u simulacijskim eksperimentima nesreca
visokobrzinskih motora, koriste¢i 3dsMax, Unity3D i C# u ¢lanku (Wu, Q. i ostali, 2022). U radu je
uspostavljen op¢i, tocan 1 vremenski osjetljiv model digitalnog blizanca motora za analizu fiksnog,
neovisno pobudenog istosmjernog motora na laboratorijskom stolu, a provedena je eksperimentalna
simulacijska primjena kako bi se precizno prikazali parametri eksperimentalnih podataka i stanje
motora fiksnog istosmjernog motora u stvarnom vremenu.

Virtualna simulacijska platforma za eksperimentalnu nastavu opisana u radu (Yan, J. i ostali, 2024),
razvijena posebno za optimizaciju planiranja u radionicama s montaznim linijama, predstavlja
prakti¢ni primjer integracije tehnologije digitalnih blizanaca u eksperimentalnu nastavu temeljenu na
radionicama te ima vaznu ulogu u unaprjedenju teorijskog znanja studenata i njihovih vjeStina
prakti¢ne inovacije. Glavni cilj simulacijskog eksperimenta bio je omoguciti studentima virtualno
eksperimentalno okruzenje u kojem mogu provjeravati razliCite strategije rasporedivanja u
radionicama s montaznim linijjama 1 usavrSavati algoritam rasporedivanja besprijekornom
integracijom virtualnih i stvarnih metoda.

U radu (Cao, X. i ostali, 2024) predloZena je eksperimentalna metoda modeliranja digitalnog blizanca

za montaznu liniju prednjeg i1 srediSnjeg kucista prijenosa. U istrazivanju je osmisljena arhitektura
sustava temeljenog na digitalnom blizancu, a model digitalnog blizanca konstruiran je izradom
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vizualizacijskog modela, logickog modela i podatkovnog modela montazne linije. Na kraju je
proveden simulacijski eksperiment u virtualnom prostoru radi analize postoje¢ih problema u
trenutacnoj montaznoj liniji.

U radu (Jinzhi, L. i ostali, 2022) se istrazuje koncept kognitivnog digitalnog blizanca (CDT) i njegove
temeljne elemente primjenom inZenjerskog pristupa sustavima. Kako bi se podrzao razvoj
kognitivnog digitalnog blizanca, osmisljena je konceptualna arhitektura u skladu sa standardom ISO
42010. Nadalje, pruzen je okvir primjene koji koristi graf znanja za usmjeravanje primjena CDT-a.
Uz to, predloZen je lanac alata kompatibilan s okvirom kako bi se olaksala implementacija CDT-a.
Na kraju su autori proveli studiju slucaja temeljenu na simulacijskim eksperimentima kao dokaz
koncepta.

Autor ¢lanka (Jiang, Y., 2021) kombinira tehnologiju digitalnih blizanaca kako bi konstruirao
cjelokupnu strukturu sustava upravljanja i odrzavanja u gradevinskoj industriji, kontroliranog
digitalnim blizancem. Osim toga, provodi se inteligentna simulacija gradevinskog procesa, a
tehnologija digitalnih blizanaca primjenjuje se na upravljanje izgradnjom inteligentnih zgrada. Kroz
istrazivanje simulacijskih eksperimenata autor je zaklju¢io da model upravljanja izgradnjom
inteligentnih zgrada temeljen na digitalnim blizancima, predlozen u radu, moze na viSe nacina
podrzati implementaciju inteligentnog gradevinskog procesa.

U radu (Wu, Y. i ostali, 2023) predlozena je robusna metoda optimizacije u stvarnom vremenu
temeljena na digitalnim blizancima u lancu opskrbe. Na temelju kvantitativnog logickog odnosa
izmedu proizvodnje i prodaje proizvoda iz pojedinacnih lanaca, konstruirana je jednadzba stanja
sustava lanca opskrbe s logi¢kim, strukturnim i kvantitativnim karakteristikama te su izgradeni
digitalni blizanci lanaca opskrbe. Autori su koristili digitalne blizance lanca opskrbe za azuriranje i
korekciju relevantnih parametara sustava lanca opskrbe u stvarnom vremenu, ¢ime su omogucili
robusnu optimizaciju u stvarnom vremenu. Na kraju je proveden simulacijski eksperiment prema
primjeru. Rezultati eksperimenta pokazuju da aZuriranje relevantnih parametara pomocu digitalnih
blizanaca moze pomo¢i menadzerima poduzeca u formuliranju racionalnih planova upravljanja te
ucinkovito izbje¢i problem uskih grla u sustavu lanca opskrbe tortama.

Clanak (Raska, P. i ostali, 2021) predstavlja pristupe za smanjenje koli¢ine podataka generiranih
tijekom simulacijske optimizacije s digitalnim blizancem. Cilj istrazivanja bio je testirati i prilagoditi
razli¢ite metode optimizacije i njihove postavke koje su pogodne za diskretnu simulacijsku
optimizaciju u skladu s konceptom Industrije 4.0. Metodika je potvrdena koristenjem aplikacije
razvijene za upravljanje izvodenjem paralelnih simulacijskih eksperimenata (s arhitekturom klijent-
posluzitelj) s digitalnim blizancem. PredloZzena metodika smanjuje koli¢inu podataka generiranih
tijekom simulacijske optimizacije kombiniranjem razliitith pristupa globalne optimizacije,
programiranja i tehnika obrade velikih podataka.

Pregled postojecih istrazivanja pokazuje da su simulacijski eksperimenti Siroko prepoznati kao
ucinkovit pristup za razvoj digitalnih blizanaca. U kontekstu ovog istrazivanja, simulacijski
eksperiment ima viSestruku funkciju, od kojih je primarna verifikacija predlozene metodike za razvoj
digitalnih blizanaca proizvodnih poslovnih procesa. Simulacijski eksperiment sluzi kao instrument
kojim se procjenjuje koliko digitalni blizanac, razvijen prema predloZenoj metodici, uspjesno
replicira ponasanje stvarnog proizvodnog poslovnog procesa. Medutim, njegova uloga u istrazivanju
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nadilazi isklju¢ivo funkciju validacije na nacin da je eksperiment ujedno i istrazivacki alat koji
omogucuje komparaciju dvaju pristupa: tradicionalnog modeliranja poslovnih procesa putem
simulacije i suvremenog pristupa kroz razvoj digitalnog blizanca.

Eksperiment omogucuje empirijsku usporedbu simuliranih modela i razvijenih digitalnih blizanaca,
analiziraju¢i njihove performanse, fleksibilnost i sposobnost reagiranja u stvarnom vremenu. Tako se
ne samo potvrduje ispravnost metodike, ve¢ se i demonstrira njezina dodana vrijednost u odnosu na
konvencionalne pristupe modeliranju. Na taj se nacin simulacijski eksperiment koristi kao
istrazivacka platforma za dokazivanje hipoteze da digitalni blizanac, razvijen prema predlozenoj
metodici, moZe vjerodostojno emulirati stvarni proces i podrzati prediktivno odlu¢ivanje.

Osim toga, eksperiment doprinosi evaluaciji primjenjivosti metodike na razli¢ite proizvodne scenarije
(proizvodnja dronova i mobilnih uredaja), ¢ime se potvrduje njezina fleksibilnost i moguénost Sire
primjene u industrijskoj praksi. U tom smislu, simulacijski eksperiment ima i demonstracijsku
funkeciju jer sluzi kao pokazni primjer za implementaciju digitalnih blizanaca u stvarnim okruzenjima.

Na kraju mozemo zakljuditi kako simulacijski eksperiment u ovom istrazivanju nije koriSten samo
radi formalne validacije, ve¢ je kljucni element istrazivackog dizajna kojim se testira, dokazuje i
ilustrira primjenjivost razvijene metodike, ¢ime je osigurana veza izmedu teorijskog doprinosa i
prakti¢ne implementacije.
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/7 Opcenito o digitalnim blizancima

Dumas (2021) kaze kako je digitalni blizanac model objekta ili sustava koji, zajedno s nizom podataka
o dogadajima vezanima uz objekt ili sustav, moze to¢no predvidjeti performanse fizickog objekta ili
sustava tijekom vremena. Digitalni blizanac poslovnog procesa je model poslovnog procesa koji u
realnom vremenu integrira aktivnosti od razli¢itih sudionika u sustavu te prevodi sirove podatke u
formu koja se moze smatrati informacijom za sudionike i podrzati donoSenje odluka (West, S. i ostali,
2021), (Mallek-Daclin, S. i ostali, 2022), (Meierhofer, J. i ostali, 2020). Digitalni blizanac prikazuje
stalnu integraciju fizickog 1 virtualnog prostora prije i tijekom rada sustava s trajnom dvosmjernom
razmjenom podataka (der Landwehr, M.A. i ostali, 2021) kako bi bio kontinuirano koherentan i
uskladen sa svojim stvarnim dvojnikom (Bocciarelli, P. i ostali, 2023). Marmolejo-Saucedo (2020)
navodi kako je razvoj digitalnih blizanaca zapoceo od strane NASA-¢, koja je pratila izvedbu satelita
i predvidala promjene pomocu simulatora. Kako bi se izgradio digitalni blizanac poslovnog procesa,
potrebno je posjedovati domensko znanje o poslovnom procesu kako bi se modelirale aktivnosti i
uloge koje su uklju¢ene u poslovni proces (Palchunov, D. & Vaganova, A., 2021), (Romero, D. i
ostali, 2021), te je potrebno uspostaviti poveznice sa stvarnim poslovnim procesom kojima ¢ée se
razmjenjivati podaci u realnom vremenu.

Digitalni blizanci nude moguénost promjene poslovne strategije kako se postojeci proizvodi ili usluge
razvijaju, prodaju ili kako se njima upravlja (Nast, B. i ostali, 2022) te spadaju medu najvaznije
sastavnice najnovije revolucije Industrije 4.0 (Lugaresi, G. & Matta, A., 2021). Digitalni blizanac
poslovnog procesa se sastoji od komponenti: modela stvarnog poslovnog procesa, modela blizanca i
podataka o poslovnom procesu (Marmolejo-Saucedo, J.A., 2020), (TechTarget, 2023).

Razvojne aktivnosti digitalnog blizanca su obi¢no motivirane poslovnim potrebama koje proizlaze
iz, npr., digitalne transformacije, upravljanja poslovnim procesima ili inovacije proizvoda, odnosno,
promjenama na trzi§tu. Motivacija za izradom digitalnog blizanca se moze promijeniti tijekom
vremena, $to moze imati utjecaj na dizajn digitalnog blizanca. Osim toga, opazanja tijekom operacija
koje izvodi digitalni blizanac mogu implicirati promjene u dizajnu digitalnog blizanca ili ukazivati
na nove poslovne prilike koje mogu utjecati na poslovnu motivaciju (Nast, B. i ostali, 2022).

Postoji mnogo prednosti digitalnog blizanca poslovnog procesa, buduéi da on biljezi sve dogadaje
stvarnog poslovnog sustava te operativne i financijske podatke o sustavu kao 1 konfiguraciju uredaja
(Marmolejo-Saucedo, J.A., 2020).

Taksonomija digitalnog blizanca pomaze kategorizirati i razumjeti razli¢ite vrste i primjene digitalnih
blizanaca. Postoji nekoliko vrsta (Saif, W. i ostali, 2024), (Van der Valk, H. i ostali, 2020),
(Weingram, A. i ostali, 2025), (Galera-Zarco, C. & Papadonikolaki, E., 2023), (Brucherseifer, E. i
ostali, 2024), (Aurich, J.C. i ostali, 2025) taksonomija digitalnih blizanaca, ovisno o autorima. Te
taksonomije Cesto uzimaju u obzir fizicki objekt ili sustav koji se predstavlja, razinu vjernosti i
slozenosti virtualnog modela te vrste podataka i interakcija koje su ukljucene, te su stoga uzete u obzir
kako bi se napravio pregled taksonomije digitalnih blizanaca (slika 4 u nastavku).
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Slika 4 Taksonomija karakteristika digitalnog blizanca

Razine zrelosti/sloZenosti digitalnog blizanca prema (Uhlenkamp, J.-F. i ostali, 2022), (Weingram,
A. i ostali, 2025):

1.

Osnovni digitalni blizanac (eng., Basic Digital Twin): Jednostavna virtualna reprezentacija
fizickog objekta ili sustava, Cesto koriStena za vizualizaciju i osnovno pracenje.

Napredni digitalni blizanac (eng., Advanced Digital Twin): Ukljucuje slozenije modele,
potencijalno obuhvacajuéi simulacije temeljene na fizikalnim zakonima, strojno ucenje i
integraciju podataka u stvarnom vremenu.

Kognitivni digitalni blizanac (eng., Cognitive Digital Twin): Koristi umjetnu inteligenciju i
strojno ucenje za analizu podataka, predvidanje buducih stanja, pa ¢ak i automatizaciju
donosenja odluka.

Dimenzije za Kklasifikaciju primjena digitalnih blizanaca prema (Galera-Zarco, C. &
Papadonikolaki, E., 2023), (Brucherseifer, E. i ostali, 2024), (Aurich, J.C. i ostali, 2025):

1.

Korisnik usluge (eng., Service Recipient): Tko koristi digitalnog blizanca (npr. proizvodac,
krajnji korisnik...)?

Ciljani operandni resurs (eng., Target Operand Resource): Koji fizicki resurs ili sustav je
predstavljen (npr. stroj, proizvodna linija, cijela tvornica)?

Sadrzaj usluge (eng., Service Content): Koje konkretne funkcionalnosti ili uvide pruza
digitalni blizanac (npr. pracenje performansi, prediktivno odrzavanje, optimizacija procesa)?
Model naplate usluge (eng., Service Pricing Model): Na koji nacin se usluga digitalnog
blizanca nudi i naplacuje (npr. pretplata, placanje po koristenju)?

Razina proizvodnog sustava (eng., Manufacturing System Level): Za proizvodne primjene,
ovo moze biti na razini tvornice, stroja ili procesa.

Svrha (eng., Purpose): Moze ukljuéivati analizu, pracenje i upravljanje ili predvidanje.
Tipovi modela (eng., Model Types): Odnosi se na tip modela koristenog u digitalnom blizancu
(npr. ,,crna kutija“ (eng., black-box), ,,siva kutija* (eng., grey-box), ,,bijela kutija* (eng.,
white-box)).
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Kljuéne komponente digitalnog blizanca prema (Botin-Sanabria, D.M. i ostali, 2022):

1. Fizicki objekt/sustav (eng., Physical Object/System): Stvarni entitet iz stvarnog svijeta koji se

predstavlja.

2. Digitalna reprezentacija (eng., Digital Representation): Virtualni model fizickog objekta ili
sustava.

3. Povezanost podataka (eng., Data Connection): Protok podataka izmedu fizi¢kog i digitalnog
svijeta.

Prilozena taksonomija karakteristika digitalnog blizanca iz slike 4 izradena je s ciljem sustavnog
prikaza klju¢nih dimenzija koje omogucuju klasifikaciju, razumijevanje i usporedbu razli¢itih
pristupa u razvoju i primjeni digitalnih blizanaca. Vizualni prikaz integrira tri osnovna koncepta:
dimenzije primjene digitalnih blizanaca, razine zrelosti i slozenosti te njihove klju¢ne komponente.
Ovakva taksonomija doprinosi jasnoci pri odredivanju svrhe i opsega pojedinog digitalnog blizanca,
omogucujuéi bolje razumijevanje odnosa izmedu korisnic¢kih potreba, tehni¢kih znacajki i razine
sofisticiranosti modela. KoriStenjem ovog strukturiranog prikaza moguce je preciznije definirati tip
digitalnog blizanca, njegovu funkcionalnost i potencijalnu upotrebu u kontekstu poslovnih procesa.

Postoji nekoliko razli¢itih vrsta digitalnih blizanaca prema (McKinsey&Company, 2024):

1. Proizvodni blizanac, odnosno, digitalni blizanac proizvoda. Ovaj digitalni blizanac moze
ukljucivati proizvode u razli¢itim fazama zivotnog ciklusa, od inicijalnog dizajna koncepta do
njegove pune funkcionalnosti. To znaci da se podaci o proizvodu dobivaju u stvarnom
vremenu kao kada se proizvod servisira.

2. Podatkovni digitalni blizanac. Jedan od ponajboljih primjera podatkovnog digitalnog blizanca
su Google Karte koje su digitalni blizanac Zemljine povrSine. One povezuju podatke o
prometu u stvarnom vremenu kako bi se optimizirao, npr., put na posao.

3. Digitalni blizanac organizacijskog sustava, koji prikazuje interakciju izmedu fizickih i
digitalnih procesa, ukljucujuci proizvodne procese, upravljanje lancem opskrbe i poslovanje
trgovine.

4. Infrastrukturni digitalni blizanac koji predstavlja fizicku infrastrukturu kao §to je autocesta,
zgrada ili, npr., stadion.

Digitalni blizanac organizacijskog sustava ukljucuje digitalnog blizanaca proizvodnog poslovnog
procesa. Razlike izmedu digitalnih blizanaca proizvodnih poslovnih procesa i ostalih digitalnih
blizanaca jesu u tome §to se digitalni blizanci proizvodnih poslovnih procesa usredotocuju na prikaz,
nadzor 1 optimizaciju sekvencijalnih aktivnosti unutar proizvodnog tijeka s ciljem postizanja vece
ucinkovitosti, pouzdanosti 1 fleksibilnosti proizvodnje. Njih karakterizira dinami¢ko povezivanje s,
npr., IoT uredajima i proizvodnim strojevima s ciljem simulacije proizvodnog poslovnog procesa i
prediktivne analize za donoSenje odluka u stvarnom vremenu, a koje su vezane uz proizvodni
poslovni proces. Za razliku od drugih vrsta digitalnih blizanaca koji se mogu fokusirati isklju¢ivo na
proizvod ili prostor (npr. infrastrukturu), digitalni blizanci proizvodnih poslovnih procesa naglasak
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stavljaju na poslovnu logiku, slijed aktivnosti i upravljanje resursima u svrhu optimizacije cijele
proizvodnje.

Na slici 5 u nastavku se nalaze tri razine digitalnih blizanaca. Na prvoj razini, sustav omogucéava
prac¢enje imovine putem povijesne baze podataka, koristec¢i intuitivno korisnicko sucelje. Primjenom
odrzivih modela prelazi se na drugu razinu, koja omogucava izvodenje ,,Sto ako* scenarija. Daljnjim
integriranjem mogucnosti umjetne inteligencije, digitalni blizanac doseZe trecu razinu, Cime se
omogucava prediktivno odrzavanje i upravljanje opremom. Ova razina ima klju¢nu ulogu u
industrijskom kontekstu jer istiCe prednosti digitalnih blizanaca u unaprjedenju ucinkovitosti i

pouzdanosti proizvodnih sustava. Posto je treca razina najviSa razina, tada je ona u fokusu ovog
istrazivanja.

Podaci u stvamom vremenu . ]
OdrZivi modeli
—_ )
< \ Razina 2 DBa
= ijesni i 4 ~— -
q__a‘ Povijesni podaci "_"'"“"-'-—-—-____________ﬂ e \-.I Provodenje "sto ako"
=) \ { scenarija
o ™,
— Fizi€ki parametri >
3 ._'_____._._-—-—P — Mogué - .
= I . gucnosti umjetne
‘N Ostalo Razina 1 DBa inteligencije
Pracenje imovine
Povijesna baza podataka s *

intuitivnim suceljiem

Razina 3 DBa

Prediktivno odrZavanje
i upravijanje opremom

Slika 5 Razine digitalnih blizanaca
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8 ProSirenje standardnog pristupa
modeliranja poslovnih procesa za digitalne
blizance

U ovom poglavlju ¢e se opisati ideja za provedbom doktorskog istrazivanja koja se svodi na proSirenje
postojeceg standardnog pristupa modeliranja poslovnih procesa za digitalne blizance.

Upravljanje poslovnim procesima (BPM) predstavlja ué¢inkovitu metodiku za upravljanje izvedbom
procesa koja se koristi kod upravljanja procesno orijentiranim organizacijama (Ubaid, Alaa M &
Dweiri, Fikri T., 2020). Autori (Szelagowski, M. & Berniak-Wozny, J., 2024) proveli su sustavni
pregled literature s ciljem identificiranja glavnih izazova i ograniCenja trenutnih smjerova razvoja
BPM-a te definiranja klju¢nih podrucja promjena potrebnih za budu¢i BPM koji bi mogao odgovoriti
na izazove Industrije 4.0 i nadolazece Industrije 5.0. Ako se uspjesno implementira, BPM moze
dovesti do povoljnih rezultata jer se fokusira na dizajn zavr$nih (eng., end-to-end) procesa (Neufeld,
N. & Deo, B., 2021). Naglasak je da BPM Kkoristi poslovne procese kao polazisnu to¢ku i ne
koncentrira se samo na pojedina¢ne dogadaje te bi takoder trebao optimizirati upravljanje poslovnim
procesima kao cilj, a ne se zadovoljiti samo obradom transakcija (Zhai, Z. & Chen, H., 2010).

U literaturi su autori (Ubaid, Alaa M & Dweiri, Fikri T., 2020) iskazali da postojece metodike
koristene za upravljanje poslovnim procesima su ili vrlo zastarjele, ne pokrivaju interakciju ljudi s
BPM sustavima ili samo djelomi¢no opisuju BPM metodiku. Literatura (Meziani, R. & Saleh, 1.,
2011) argumentira da postojece metodike poslovnih procesa ne nude potrebnu fleksibilnost ili
agilnost te da su potrebni novi pristupi. Novi pristupi modeliranju poslovnih procesa predlozeni su u
literaturi (Meziani, R. & Saleh, I., 2011) kako bi se podrzao skup povezanih alata koji poticu
kolaborativni i inkrementalni dizajn 1 implementaciju radnih procesa. To se postize modeliranjem i
implementacijom poslovnih procesa u kontinuiranom ciklusu koji prima povratne informacije iz
stvarne primjene zadnjih implementiranih procesa.

Neufeld i Deo (Neufeld, N. & Deo, B., 2021) predlazu da bi postoje¢u metodiku od Dumasa (Dumas,
M. i ostali, 2013) trebalo unaprijediti ukljucivanjem procjene prilagodenosti organizaciji kao prvog
koraka prije pocetka primjene metodike za poboljSanje procesa. Slijede¢i primjere prethodnih
pokusaja, postojece metodike upravljanja poslovnim procesima trebale bi se prosiriti kako bi
odgovarale koracima za razvoj digitalnih blizanaca proizvodnih poslovnih procesa.

Modeliranje poslovnih procesa predstavlja temeljni korak u razumijevanju, optimizaciji i
digitalizaciji poslovnih aktivnosti, pri ¢emu se poslovni procesi dokumentiraju, simuliraju i
izvrSavaju unutar integriranog okvira. Ova ideja Se moze vizualizirati kroz simbolicki
trodimenzionalni prikaz, odnosno prostor s tri medusobno nepovezane osi. Prva os, 0s a, odnosi se
na dokumentiranje poslovnih procesa, ¢ime se stvara staticki prikaz procesa uz pomoc¢ alata poput
Microsoft Visio ili sli¢nih rjeSenja za modeliranje. Druga 0s, 0s b, obuhvaca simulaciju poslovnih
procesa, pri ¢emu se definiraju klju¢ni parametri poput trajanja aktivnosti i alokacije resursa,
omogucujuci analizu dinamike procesa i optimizaciju izvedbe. Treca os, os C, predstavlja izvrSenje
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poslovnih procesa, koje ukljucuje razvoj procesno servisnih, odnosno, orijentiranih aplikacija. U ovoj
fazi dodaju se slozeniji elementi poput podatkovnog modela, izrade formi, definiranja poslovnih
pravila te drugih relevantnih parametara koji omogucuju operativhu provedbu procesa kroz
aplikacijska rjeSenja.

Na slici 6 u nastavku je simbolicki, trodimenzionalni prikaz polozaja digitalnih blizanaca poslovnih
procesa u odnosu na osi koje predstavljaju dokumentiranje poslovnih procesa, simulacije poslovnih
procesa 1 izvodenje procesno servisnih aplikacija.

b

e Simulacije
; Poslovnip e
! Procesa o
‘ IZ\fow?en

: denje

! "~ Procesno seryispip

8 Il - anlit ¥ 2

:- 3 He) \—\\u,chr..acua

| fles e

4  Digitaini blizane; ~_
. Poslovnip ~

Procesa

A !, .
e

Slika 6 Prosirenje postojeceg standarada modeliranja poslovnih procesa

Prema prethodnom prikazu, unutar simbolickog, trodimenzionalnog prostora nalazi se digitalni
blizanac poslovnog procesa, koji integrira sve tri razine: dokumentiranje poslovnih procesa,
simulaciju poslovnih procesa i izvodenje procesno servisnih aplikacija. Digitalni blizanac omogucéava
cjelovit prikaz poslovnog procesa u njegovim razli¢itim fazama te je tako sadrzan unutar sve tri osi,
odnosno, komponente. Doprinos ovog pristupa o€ituje se u podizanju nacina upravljanja poslovnim
procesima na novu, slozeniju razinu ¢ime se unaprjeduje sposobnost organizacije da pravovremeno
odgovori na suvremene izazove i zahtjeve poslovanja. Sukladno navedenom, doprinos ovog
istrazivanja je unaprjedenje metodike modeliranja poslovnih procesa kako bi se razvila metodika za
razvoj digitalnih blizanaca poslovnih procesa.
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9 Studija slucaja: Inovacijski park Biel/Bienne

9.1 Opis studije slucaja

Za potrebe izrade doktorskog rada, bilo je potrebno nac¢i poduzece koje se bavi proizvodnjom, a da je
proizvodnja barem u nekom segmentu podrzana uredajima Interneta stvari. Uredaji Interneta stvari
koriSteni u proizvodnji bi bile, primjerice, kamere ili senzori. Za prvi slucaj koriStenja je tako uzet
Inovacijski park Biel/Bienne u Svicarskoj®. Inovacijski park Biel/Bienne privatna je $vicarska
neprofitna organizacija koja provodi 1 podupire industrijski povezana i1 primijenjena istrazivanja i
razvoj. Kao dio nacionalne i medunarodne mreZe Svicarske Zaklade za Inovacije, cilj Inovacijskog
parka je generirati ulaganja u istrazivanja iz inozemstva, promicati §vicarske inovacije i start-up-ove
te ubrzati prevodenje istrazivackih rezultata u trziSne proizvode (Switzerland Innovation Park
Biel/Bienne, 2024.).

Unutar Inovacijskog parka posluju centri za istrazivanje i razvoj koji pokazuju i demonstriraju kako
prakti¢no primijeniti nove tehnologije te na taj nain zatvoriti jaz izmedu istrazivanja i industrije
(Switzerland Innovation Park Biel/Bienne, 2024.). Kako bi omogucili primjenu ste¢enog znanja, u
Inovacijskom parku djeluje Svicarska Pametna Tvornica (eng., Swiss Smart Factory) koja je
medunarodno priznat centar kompetencije u istrazivanju orijentiranom na primjenu Industrije 4.0.
Swiss Smart Factory se etablirala kao prva platforma za testiranje i demonstraciju za Industriju 4.0.
u Svicarskoj. S vremenom je postala ,,supermarket* ideja gdje su tvrtke svih veli¢ina dobrodosle kako
bi naucile i pronasle koja tehnologija odgovara njihovim potrebama. Osim toga, kako sve vise
inovacijskih projekata dolazi na trziSte, tako se i infrastruktura za testiranje i demonstraciju
kontinuirano azurira (Swiss Smart Factory, 2024). Osim Pametne tvornice, u Inovacijskom parku, u
podrudju istrazivanja djeluju jo§ Tehnoloski centar za zdravlje (eng., Swiss HealthTech Center),
Centar za unaprijedenu proizvodnju (eng., Swiss Advanced Manufacturing center) i Tehnoloski
centar za baterije (eng., Swiss Battery Technology Center). Tehnoloski centar za zdravlje pruza
okruzenje za vodenje istrazivackih i inovacijskih projekata iz sektora zdravstvenih tehnologija.
Centar za unaprijedenu proizvodnju nudi stru¢nu podrSku za primijenjena istrazivanja u naprednim
proizvodnim tehnologijama s fokusom na aditivnu proizvodnju baziranoj na metalima koja ukljucuje
lasere. Tehnoloski centar za baterije nudi korisnicima end-to-end razvoj sustava za pohranu energije.
Slike 7 i 8 u nastavku prikazuju postrojenje u Pametnoj tvornici u Svicarskoj.

® https://www.sipbb.ch/en/, poveznica na sluzbenu stranicu Inovacijskog parka Biel, pristupano 17.07.2024.
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Slika 7 Postrojenje u tvornici

M

Slika 8 Pokretna traka u tvornici

I
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9.2 Opis poslovnog procesa proizvodnje dronova

Poslovni proces prvog proizvodnog poduzeéa, Svicarskog Inovacijskog parka Biel/Bienne ¢e biti
opisan u ovom poglavlju i to je korak kada se radi analiza proizvodnog poslovnog procesa. Za potrebe
izrade digitalnog blizanca proizvodnog poslovnog procesa, uzet je proces proizvodnje dronova.
Proces se izvodi na nekoliko radnih postaja unutar Inovacijskog parka, a zapo¢inje zaprimanjem
poruke o narudzbi iz ERP sustava. Proces narudzbi prati se na ekranu koji je prikazan na slici 9 ispod.

Maschinentbersicht

N ;5 Drucker 11 43 3D Drucker 12 3D Drucker 13

}
selt 15Tagen | Bereit selt5Tagen | Berelt selt 7 Tagen

selt 15Tagen || F330_ARM_SSF_plasti...;\ seit 5 Tagen F330_ARM_SSF_plasti... seit 5 Tagen

selt 1 Monat || Fortschritt 100 % seit 5 Tagen l Fortschritt 0 % seit7 Tagen |

Slika 9 Pracenje procesa narudzbi

U zaprimljenoj poruci piSu informacije o dijelu proizvoda kojeg treba proizvesti. Primjer zaprimljene
narudzbe izgleda ovako:

"adress":{"userName":"Strom Max e.G.","userEmail":"info@strom-

max.de","userStreet": "Raiffeisenstrafie 5", "userKanton":"", "userZip":"4054", "userCity": "Basel"},
"product™:[{"OrderID":20405,"product":"0101","edition":"Entry","priceTotal":159,"co2Total":10
90.5,"userDelivery":"ECO","productionLocation":"CH","colorBase":"black",
"colorBranch™:["pink","red","green","yellow"],"logo™:"00","engravingText":"","amount™:1}]}

Nakon zaprimljene informacije o dijelu proizvoda kojeg treba proizvesti, radnik prema vlastitom
iskustvu i nahodenju odlu¢uje na kojem printeru ¢e pustiti proizvodnju. Ako na odabranom printeru
nema dovoljno materijala za printanje dijela, svjetlo na vratima printera ¢e svijetliti crveno §to je znak
radniku da treba zamijeniti spremnik s materijalom za printanje. Svjetlo je spojeno sa senzorom na
printeru. Senzor je okrenut vertikalno prema roli spremnika (filamenta) i mjeri da li je udaljenost
mala (nit prolazi tamo kamo je usmjeren laser) ili je veéa (odbija se od zida printerovog kucista).
Senzor usmjeri laser prema objektu, taj se val svjetla reflektira na drugu le¢u unutar senzora. Pri tome
se onda ovisno o udaljenosti mijenja kut, i na kraju prema tom kutu senzor triangulira stvarnu
udaljenost. Ako nema dovoljno materijala, radnik zamijeni spremnik s materijalom i krece printanje,
u suprotnom printanje kre¢e odmah. Radnik preko upravljacke ploce Node-RED-a bira opciju
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printanja i printanje zapo¢inje. Node-RED je vizualni alat za razvoj aplikacija, dizajniran za spajanje
hardverskih uredaja, API-ja i mreznih usluga na jednostavan nacin. Baziran je na JavaScript-U i
razvijen je na platformi Node.js. Node-RED omogucava korisnicima da kreiraju tijekove podataka
(eng., flows) povlacenjem i povezivanjem ¢vorova (eng., nodes) u grafickom sucelju (Node-RED,
2024). Glavna primjena Node-RED-a je integracija i automatizacija IoT uredaja, obrada podataka u
realnom vremenu te orkestracija razli¢itih servisa u slozenim sustavima. Slika upravljacke ploce
odakle krece printanje se nalazi u nastavku.

Printer 11

FillamentColor TempBedActual 2437  ConnectionStatus  PrinterConnected  Select color  Pink - CANCELLING PRINT

PrinterStatus Operational TempBedTarget SET COLOR START PRINT

[} TempExtruderActual

Fill up plastic bucket

Slika 10 Prikaz upravljacke ploce iz NodeRED-a

Nakon $to radnik inicira printanje, printer se krece zagrijavati i po€inje printati dio, a dio je krilo
drona. Zagrijavanje printera traje otprilike 20 min, a sam proces printanja oko 1,5 sat. Primjer kako
izgleda printanje krila drona nalazi se na slici 11 u nastavku. Dok printer zavrsi printanje dijela krila
drona, senzor na vratima printera svijetli zeleno $to je znak da je printer spreman za printanje novog
dijela. Na radnoj stanici robotska ruka uzima isprintani dio proizvoda (drona) i stavlja ga na pokretnu
traku. Dok je dio na pokretnoj traci, okida se okida¢ preko senzora te se Salje poruka pokretnom
robotu (nadalje Melkusu) o pripremljenom dijelu proizvoda. Robotska ruka provjerava kvalitetu
proizvedenog dijela skeniranjem dijela. Ako je proizvedeni dio u redu, proizvodnja se nastavlja. Ako
proizvedeni dio nije kvalitetom u redu, novi dio se kre¢e proizvoditi. Na ispravan proizvedeni dio
robotska ruka stavlja RFID oznaku te se upisuju podaci na RFID oznaku. Robotska ruka proizvedeni
dio stavlja na Melkus. Melkus prevozi dio do sljedeée radne postaje. Radnik uzima proizvedeni dio s
Melkusa i stavlja ga na postaju. Robotska ruka uzima dio i oblikuje ga. Oblikovanje dijela
podrazumijeva odrezivanje dijela proizvoda. Robotska ruka uzima dio i stavlja ga na sljede¢u radnu
postaju. Robotska ruka umecée navoj na dio. Nadalje, robotska ruka uzima dio i stavlja ga u
transportnu kutiju. Radnik uzima dio i stavlja ga na Melkusa radi transporta. Melkus prevozi
proizvedeni dio do sljede¢e radne postaje. Radnik sastavlja proizvod od dijelova na radnoj postaji
prema uputama koje ga navode putem ekrana. Tijekom sastavljanja proizvoda, radnik mora na ekranu
potvrdivati da je napravio svaki predlozeni korak te, u konacnici, potvrduje da je proizvod sastavljen
prema uputama. Radnik stavlja zavrSen proizvod na pokretnu traku te se proizvod prevozi na
pokretnoj traci do sljedece radne postaje. Radnik pakira proizvod u kutiju prema uputama na ekranu
na radnoj postaji. Nakon $to je proizvod zapakiran, radnik mora potvrditi na ekranu da je proizvod
ispravno zapakiran prema uputama. Radnik upisuje RFID oznaku proizvoda na kutiju proizvoda.
Robot, odnosno, robotska ruka uzima kutiju s proizvodom i stavlja ju na paletu s drugim kutijama
proizvoda. Radnik provjerava da li je proizvod izraden po narudzbi. Ako je, proizvod se $alje direktno
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kupcu. Ako proizvod nije izraden po narudzbi, skladisti se do prodaje. Tu se proizvodni proces, Koji
ukljucuje sastavljanje proizvoda i njegovo pakiranje, zavrsava.

Slika 11 Printanje krila drona

Na slici 12 u nastavku nalazi se poslovni proces proizvodnje drona iz Inovacijskog parka Biel
napravljen u alatu Camunda Modeler i to je korak u kojem se mapiraju aktivnosti proizvodnog
poslovnog procesa.
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10 Studija slu¢aja: Fakultet strojarstva i
brodogradnje (FSB) SveuciliSta u Zagrebu

10.1 Opis studije slucaja

Fakultet strojarstva i brodogradnje (FSB) Sveucilista u Zagrebu ,,vodeca je znanstveno-istrazivacka,
obrazovna i stru¢na institucija u Republici Hrvatskoj u podrucju strojarstva, brodogradnje,
zrakoplovnog inZenjerstva te, u novije vrijeme, jedna od vode¢ih u mehatronici i robotici. FSB pruza
izvrsnost u inzZenjerskim znanostima obrazujuc¢i buduce inzZenjere u podruc¢ju visokotehnoloskih
industrija koje zahtijevaju Siroko znanje.* (Fakultet strojarstva i brodogradnje, 2024)

U sklopu FSB-a radi 54 laboratorija te 42 katedre i 14 zavoda, medu kojima se nalazi i Zavod za
industrijsko inzenjerstvo U kojem se nalazi ,,Pametna tvornica® s malom proizvodnom linijom koja
se koristi za potrebe ucenja studenata. Ova proizvodna linija simulira proizvodnju mobilnih uredaja.
Sama proizvodna linija je nabavljena u sklopu projekta Zavoda za industrijsko inZenjerstvo i Katedre
za upravljanje proizvodnjom pod vodstvom dr.sc. Mire Hegedi¢a, mag.ing. Pametna tvornica za
ucenje je modularna tvornica za ucenje, spremna za Industriju 4.0 i usmjerena je prema potrebama
trziSta. Nadalje, financirana je sredstvima Europske unije, a u rad je pustena u veljac¢i 2022.
Trenutacno se koristi za obrazovanje zaposlenika te studenata preddiplomskog, diplomskog i
doktorskog studija.

Za potrebe izrade ovog doktorskog rada, Fakultet strojarstva i brodogradnje je dopustio doktorandici
prikupljanje podataka o proizvodnji. Sustav rada unutar Pametne tvornice je prikazan na slici 13 u
nastavku.

v \.AV -
Ruc¢na radna stanica, . Pametno
= Magazin 4.5 :
MES raCunalo odrzavanje
— Busenje
Mobilni J

~ robot —‘ R | 1 |

Slika 13 Sustav rada unutar Pametne tvornice (Fakultet strojarstva i brodogradnje, 2022)
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Na prethodnoj slici mozemo vidjeti kako se proizvodna linija sastoji od sljede¢ih aktivnosti: magazin,
busenje, presanje, racvanje i mobilnog robota (Robotino). Ru¢nu radnu stanicu, na kojoj se nalazi
racunalo s instaliranom MES aplikacijom koristi radnik, isto kao $to se radnik nalazi i za stanicom za
pametno odrzavanje gdje se nalaze dijelovi za proizvodnju.

10.2 Opis poslovnog procesa proizvodnje mobilnih uredaja

U ovom poglavlju ¢e biti opisan poslovni proces Pametne tvornice na Fakultetu strojarstva i
brodogradnje Sveucilista u Zagrebu i to je korak kada se radi analiza proizvodnog poslovnog procesa.
U Pametnoj tvornici se simulira proizvodnja mobilnih uredaja. Proizvodnja se sastoji od postavljanja
prednjeg dijela maske (eng., front cover) mobilnog uredaja, busenja komponente, postavljanja
straznjeg dijela maske (eng., back cover) na prednji dio i presanja proizvoda. Bitno je za istaknuti
kako se radi 0 proizvodnoj liniji za ucenje, odnosno, $kolskoj proizvodnoj liniji. Proces zapocinje
unosom narudzbe preko sustava MES od strane radnika, pri ¢emu radnik moze biti student ili djelatnik
Fakulteta. MES (eng. Manufacturing Execution System) ili sustav izvr$ne proizvodnje je softverski
sustav koji upravlja i nadzire procese proizvodnje, odnosno pretvaranje sirovine u kona¢ne proizvode.
MES u stvarnom vremenu prati sve faze proizvodnje, od narudzbe do isporuke. Nakon primitka
poruke o proizvodnji: koji dio se proizvodi, koje boje, u kojoj koli¢ini, na proizvodnoj liniji se spusta
komponenta, prednji dio maske, na nosac linije. Ako u spremniku/magazinu nema dovoljno dijelova
za proizvodnju, radnik ¢e primiti obavijest putem HMI zaslona magazina i unutar kartice ,,Resursi*
u MES sustavu o praznom spremniku kojeg treba napuniti. U tom spremniku se nalaze dijelovi poput
prednjeg dijela maski. Ako spremnik/magazin nije prazan, proizvodnja se redovno izvrSava. Prazan
spremnik radnik puni ako nema dovoljno dijelova za proizvodnju. Na proizvodnoj liniji se busi
komponenta, odnosno, dio za proizvod koji se izraduje. Prijenos palete s proizvodne linije na
Robotino odvija se automatski preko modula "grananje/racvanje". Prijenos se odvija pomoc¢u remenja
na pokretnim trakama koje se nalaze na modulu "ra¢vanje" i na Robotinu. Robotino, pokretni robot,
prevozi dio do sljedece radne stanice radi sastavljanja. Na sljedecoj radnoj stanici radnik sastavlja,
odnosno, montira proizvod. Ru¢nu radnu stanicu i Robotino povezuje ¢ovjek. Radnik uzima iz
kontejnera na radnoj stanici straznji dio maske i stavlja ga na prednji dio maske. Radnik vraca paletu
s proizvodom na Robotina prema danim uputama koje se prikazuju u modulu "Manual workstation™
MES sustava. Prilikom preuzimanja i vracanja palete s proizvodom Covjek vrsi interakciju s
Robotinom i MES sustavom preko sucelja na Robotinu. Robotino odvozi proizvod nazad na
proizvodnu liniju. Prijenos s Robotina na proizvodnu liniju vr$i se ponovno automatski preko modula
"ra¢vanje". Robotino se uz pomo¢ senzora pozicionira na modul ,,raévanje* te se pomocu pokretnih
traka prenosi paleta na proizvodnu liniju. Na pametnoj proizvodnoj liniji se proizvod presa. Proizvod
s proizvodne linije na Robotina ponovno dolazi automatski pomoc¢u modula ,,ra¢vanje®. IspreSani
proizvod Robotino prevozi do sljedece radne stanice radi skladistenja. Radnik skladisti proizvod na
radnoj stanici. Robotino vraca prazni nosa¢ do proizvodne linije.

Kako vizualno izgleda proces pametne proizvodnje na FSB-u, moguce je vidjeti i na dijagramu slike
14 u nastavku, koji predstavlja korak mapiranja aktivnosti proizvodnog poslovnog procesa.
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Slika 14 Dijagram procesa AS IS ,, Pametne tvornice “ na FSB-u

Stanje svakog stroja koji se nalazi u proizvodnoj liniji je moguce pratiti putem MES sustava kao $to
je vidljivo na slici 15 u nastavku.

MES 4 mobile  Production Control-  Order Management-  Master Data~

ID ResourceNames Auto + Man Busy Reset Eml0 Erml1 Erml2 IP

8  CP-F-MAN-Mobile2 [s] Q © (=] o (=] o 127001

7 CP-F-MAN-Mobile3 [=] Qe @ =] [=] =] @ 127.0041

6 LOG-MR-C @ Qe @ =] [=) =] @ 127.0041

5  CP-F-MAN-Mobile1 [=] Q9 @ [~} o @ o 127001

90 SPARE PARTS [=] 9 @ (=] (&) [~} o 127001
4 CP-L-BRANCH (=] 9 @ (=] o (=] o 122141
3 CP-AM-PRESS (=] Qe @ (=] o (=] o 1722131
: 2 CP-AM-DRILL (=] Qo @ o o (=] o 1722121

1 CP-AM-MAGFRONT &) Q@ @ Q o (=] o 17221141

Slika 15 Stanje strojeva u proizvodnoj liniji
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Na slici 16 u nastavku je vidljivo stvarno trajanje aktivnosti iz procesa koje se prati putem MES
sustava. Ovaj podatak o trajanju aktivnosti se koristi kako bi se napravio simulirani model
proizvodnog poslovnog procesa kojim se potvrduje da digitalni blizanac proizvodnog poslovnog
procesa odgovara simuliranom modelu, odnosno, da nema razlike u izvodenju proizvodnog
digitalnog blizanca u odnosu na simulirani model, osim §to se simulirani model temelji na povijesnim
podacima, poput ovih, prikupljenih u proslosti iz stvarnog poslovnog procesa, a digitalni blizanac
komunicira u realnom vremenu s poslovnim procesom te je obogacen stvarnim podacima ¢ime se
podupire donosenje operativnih odluka na vrijeme. Ukupno radno vrijeme proizvodnog procesa traje
nesto vise od 3 minute i, iako je oznaceno crvenom bojom, koja signalizira kaSnjenje, do ,,kasnjenja*
dolazi zbog vremena koje treba Robotinu da preveze proizvod na nosacu izmedu postaja te vremena
koje treba radniku da makne proizvod s nosaca i vrati ga na nosa¢. Drugim rijec¢ima, ukupno radno
vrijeme traje duze od zbroja trajanja aktivnosti sa slike zato §to se u tom ukupnom vremenu nalazi
vrijeme kretanja Robotina i ljudski rad, koji se kao takvi ne vide na slici i ne evidentiraju se u sustavu,
ali se dogadaju unutar procesa. Tako spustanje dijela (eng., front covera®) iz magazina na nosac traje
2 sekunde. Busenje traje 9 sekundi, ru¢no sastavljanje proizvoda od prednjeg i straznjeg poklopca
traje 2 sekunde, preSanje traje 6 sekundi, uklanjanje zavr$enog proizvoda, odnosno, skladiStenje
proizvoda na radnoj stanici traje 3 sekunde.
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5 | CP-F-MAN-Maobile1 ]

Slika 16 Trajanje proizvodnje po aktivnostima procesa iz MES sustava
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11 Koraci razvoja digitalnog blizanca
proizvodnog poslovnog procesa

Prema (Dumas, M. i ostali, 2013) Zivotni ciklus modeliranja poslovnih procesa se sastoji od faza:

1. ldentifikacija procesa
Otkrivanje procesa
Analiza procesa
Redizajn procesa
Implementacija procesa

6. Pracenje procesa.
Identifikacija procesa je faza u kojoj se postavlja poslovni problem. U ovoj fazi se identificiraju,
razgrani¢avaju i medusobno povezuju adresirani procesi koji su relevantni za postavljeni poslovni
problem. Ishod identifikacije procesa je nova ili azurirana arhitektura procesa, koja daje cjelokupnu
sliku procesa u organizaciji i njihove veze. Ova arhitektura se zatim koristi za odabir procesa ili skupa
procesa za upravljanje kroz preostale faze zivotnog ciklusa.
Otkrivanje procesa (Eesto se naziva i modeliranje trenutnog (as-is) procesa) je faza u kojoj se trenutno
stanje svakog od relevantnih procesa obi¢no dokumentira u formi jednog ili nekoliko modela procesa
kakvi oni jesu.
Problemi povezani s trenutnim procesom su identificirani, dokumentirani 1, gdje god je to moguce,
kvantificirani kori§tenjem mjera ucinaka u fazi analize procesa. Ishod faze analize procesa je
strukturirana kolekcija pitanja. Ovim problemima se daje prioritet temeljem njihovog potencijalnog
utjecaja i procijenjenog napora potrebnog za njihovo rjesavanje.
Redizajn procesa (Cesto se zove i poboljsanje procesa) ima za cilj identificirati promjene u procesu
koje bi pomogle u rjeSavanju problema identificiranih u prethodnoj fazi i omogucile organizaciji da
ispuni svoje ciljeve. U tu se svrhu analizira i usporeduje viSe opcija da se vidi koja bi imala vise
ucinaka. Ishod ove faze je obi¢no buduéi (to-be) model procesa.
Implementacija procesa je faza u kojoj se pripremaju i provode promjene potrebne za prelazak s
trenutnog (as-is) procesa na bududi (to-be) proces. Implementacija procesa pokriva dva aspekta:
upravljanje organizacijskim promjenama i automatizaciju. Upravljanje organizacijskim promjenama
odnosi se na skup aktivnosti potrebnih za promjenu nacina rada svih sudionika ukljucenih u proces.
Automatizacija procesa odnosi se na razvoj i implementaciju IT sustava koji podrzavaju budu¢i (to-
be) proces.
Nakon $to se redizajnirani proces pokrene, prikupljaju se i analiziraju relevantni podaci kako bi se
utvrdilo koliko dobro proces radi s obzirom na mjere izvedbe i ciljeve izvedbe. Identificiraju se uska
grla, pogreske koje se ponavljaju ili odstupanja u odnosu na planirano ponasanje i poduzimaju se
korektivne radnje. Sve ovo se provodi u fazi pracenja procesa (Dumas, M. i ostali, 2013).

ok 0N

Prema (Asana, 2024) metodika za upravljanje poslovnim procesima ukljucuje sljedece korake:
Analiza: Analiza poslovnih procesa i njthovo mapiranje od pocetka do kraja izvodenja.
Modeliranje: 1zrada modela poslovnog procesa u njegovom trenutnom stanju.
Implementacija: Pustanje modela poslovnog procesa u pogon.

Nadzor: Prac¢enje uspjesnosti izvedbe modela poslovnog procesa kroz definirane metrike.
Optimizacija: Optimizacija modela poslovnog procesa uklanjanjem identificiranih
neucinkovitosti.

a bk wn e
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U okviru razmatranja razli€itih pristupa upravljanju poslovnim procesima, modeli koje predlazu
Dumas i ostali te Asana su uzeti u obzir zbog njihove jasne strukture, Siroke prihvacenosti u
znanstvenoj 1 strucnoj zajednici te prakticne primjenjivosti u modeliranju i optimizaciji procesa. Ovi
pristupi obuhvacaju klju¢ne faze zivotnog ciklusa poslovnog procesa od identifikacije do optimizacije
Sto omogucuje sustavnu i iterativnu izgradnju digitalnog blizanca proizvodnog poslovnog procesa od
inicijalnog modeliranja do konacne evaluacije 1 optimizacije. Za razliku od brojnih drugih teorijskih
pristupa, Dumasov okvir se odlikuje ravnoteZom izmedu formalnosti i primjenjivosti, uz naglasak na
BPMN standard kao univerzalni jezik za modeliranje, §to je posebno vazno u kontekstu razvoja
digitalnog blizanca proizvodnog poslovnog procesa koji mora biti razumljiv i precizan. Oba pristupa
imaju sli¢nosti, a cilj je isti: identificirane probleme u trenutnom poslovnom procesu otkloniti te
optimizirati budu¢i poslovni proces. Metodiku za upravljanje poslovnim procesima treba proSiriti na
nacin da zadovoljava korake izrade digitalnog blizanca proizvodnog poslovnog procesa.

Koraci razvoja digitalnog blizanca proizvodnog poslovnog procesa su tako:

1. Analiza: Analizirati proizvodni poslovni proces i evidentirati sve aktivnosti proizvodnog
poslovnog procesa, odnosno, mapirati ga od pocetka do kraja izvodenja.

2. Simulacija: Izraditi procesnu simulaciju kako bi se omogucila usporedba njezinih rezultata s
izvodenjem proizvodnog digitalnog blizanca te utvrdila eventualna odstupanja u njegovom
radu.

3. Modeliranje: Razviti digitalnog blizanca proizvodnog poslovnog procesa s obzirom na
njegovo stanje.

a. Ugraditi sloZenije poslovno pravilo, element umjetne inteligencije, u model digitalnog
blizanca.
b. Ugraditi element za komunikaciju digitalnog blizanca proizvodnog poslovnog procesa
S vanjskim sustavom.
I. Izraditi proizvodnog digitalnog blizanca u alatu za izradu procesno servisnih
arhitektura.
ii. lzraditi Python skriptu za komunikaciju vanjskog sustava s modelom
digitalnog blizanca.

4. Implementacija: Pustiti digitalnog blizanca proizvodnog poslovnog procesa u pogon.

5. Nadzor: Pratiti izvodenje proizvodnog digitalnog blizanca.

a. Pratiti uspjeSnost izvedbe digitalnog blizanca proizvodnog poslovnog procesa
temeljem stvarnih podataka prikupljenih iz vanjskog sustava.

b. Usporediti rezultate simuliranog modela proizvodnog poslovnog procesa s modelom
digitalnog blizanca proizvodnog poslovnog procesa.

6. Optimizacija: Optimizirati rad digitalnog blizanca proizvodnog poslovnog procesa
uklanjanjem identificiranih neucinkovitosti.

Usporedba tradicionalnog pristupa modeliranja poslovnih procesa i potrebe §to bi nova metodika za
razvoj proizvodnih digitalnih blizanaca trebala ukljucivati je prikazana u tablici 2 u nastavku.
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Tradicionalni Ogranicenja Nova metodika

pristupi tradicionalnih

modeliranja pristupa

Analizirati Tradicionalno Analizirati proizvodni poslovni proces i evidentirati sve

poslovni proces i
mapirati njegovo

modeliranje ne
ukljucuje svaki puta

aktivnosti, odnosno, mapirati ga od pocetka do kraja
izvodenja.

izvodenje provjeru ispravnosti Izraditi procesnu simulaciju kako bi se omogucila
modeliranog poslovnog | usporedba njezinih rezultata s izvodenjem proizvodnog
procesa u simuliranom | digitalnog blizanca te utvrdila eventualna odstupania.
okruzenju prije
implementacije.
Izraditi model Ne ukljucuje unaprijed | Razviti Ugraditi slozenije poslovno pravilo,
poslovnog definirane mehanizme digitalnog element umjetne inteligencije, u model
procesa u za automatizirano blizanca digitalnog blizanca.
njegovom prilagodavanje modela | proizvodnog Ugraditi element Izraditi
trenutnom stanju | stvarnim podacima iz poslovnog za komunikaciju proizvodnog
proizvodnje. procesa s digitalnog blizanca | digitalnog
obzirom na proizvodnog blizanca u alatu
njegovo stanje. poslovnog procesa | za izradu
s vanjskim procesno
sustavom. servisnih

arhitektura.

Izraditi Python
skriptu za
komunikaciju
vanjskog sustava
s modelom
digitalnog
blizanca.

Pustiti model
poslovnog
procesa u pogon

Nema.

Pustiti digitalnog blizanca proizvodnog poslovnog procesa
u pogon.

Pratiti uspjesnost
izvedbe modela

Tradicionalni pristup ne
koristi stvarne podatke

Pratiti izvodenje proizvodnog digitalnog blizanca temeljem
stvarnih podataka prikupljenih iz vanjskog sustava.

poslovnog iz proizvodnog sustava — —

procesa za validaciju modela. U_sp_)oredltl re_zultate simuliranog modela s modelom
digitalnog blizanca.

Optimizirati Optimizacija se temelji | Optimizirati rad digitalnog blizanca proizvodnog

model poslovnog
procesa

na statickim analizama i
povijesnim podacima,
umjesto kontinuiranog
nadzora i adaptacije u
stvarnom vremenu.

poslovnog procesa uklanjanjem identificiranih
neucinkovitosti.

Tablica 2 Usporedba tradicionalnih pristupa modeliranja poslovnih procesa i nove metodike
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12 Primjena umjetne inteligencije u razvoju
digitalnih blizanaca

Umjetna inteligencija (eng., Artificial Intelligence (Al)) i digitalni blizanci se mogu zajedno koristiti.
Umjetna inteligencija moze strukturirati ulaze 1 sintetizirati izlaze digitalnih blizanaca, a digitalni
blizanci mogu pruziti robusnu okolinu za testiranje i u¢enje za Al. Koristenjem ovih dviju tehnologija,
organizacije mogu posti¢i eksponencijalno vise nego Sto bi mogle koriStenjem samo jedne od
navedenih tehnologija (McKinsey&Company, 2024).

Postoji nekoliko klasifikacija umjetne inteligencije, ali za potrebe ovog istrazivanja spomenimo kako
osnovne vrste umjetne inteligencije uklju¢uju usku (ili slabu) umjetnu inteligenciju, koja je
specijalizirana za odredene zadatke, poput prepoznavanja slika ili analize podataka, i op¢u (ili jaku)
umjetnu inteligenciju, koja moze razumjeti, uciti i rjeSavati probleme na razini ljudske inteligencije.

Ako je digitalni blizanac pokretan kombinacijom umjetne inteligencije, poput rudarenja podataka
primjenom klaster analize i tehnika odlucivanja (Krizanié, S., 2020), te dubokog ucenja, tada moze
vjerno odrazavati svog fizickog blizanca i omogudéiti pravovremeno otkrivanje potencijalnih
problema (Dymitrowski, A. & Mielcarek, P, 2021), oslanjajuci se na niz senzora ugradenih u fizicki
svijet za prijenos podataka u realnom vremenu o operativnom procesu i okruzenju (Marmolejo-
Saucedo, J.A., 2020), (Romero, D. i ostali, 2021), (Dashkina, A. i ostali, 2020). Podaci prikupljeni s
povezanih senzora se zatim analiziraju u oblaku i dostupni su putem kontrolne ploce alata u kojem se
izgradio digitalni blizanac. U studiji slucaja provedenoj u radu (Marmolejo-Saucedo, J.A., 2020) su
u model digitalnog blizanca ugradili strojno ucenje i algoritme za prepoznavanje uzoraka koji mogu
pomoci u identifikaciji promjenjivih trendova u opskrbnom lancu i potraznji. Autori u radovima
(Dashkina, A. i ostali, 2020), (Hielscher, T. i ostali, 2023) navode kako su se neuronske mreze
pokazale ucinkovitima u rjeSavanju kompleksnih problema vezanih uz obradu podataka te ih
preporucuju za izradu digitalnih blizanaca. Cilj primjene neuronskih mreza u izradi digitalnog
blizanca poslovnog procesa je njegova optimizacija i realnije modeliranje stvarnih poslovnih sustava
(Beke, A.K. i ostali, 2021). Neuronske mreZe se mogu prilagoditi razli¢itim poslovnim potrebama i
smatraju se korisnima za automatizaciju, optimizaciju i poboljSanje upravljanja poslovnim procesima.
Ako se model poslovnog procesa ne moze opisati na jednostavan nacin, npr., diferencijalnim
jednadzbama, preporucuje se koristenje neuronskih mreza za izradu digitalnih blizanaca (Dashkina,
A. i ostali, 2020). Usporedba ucinaka metoda strojnog ucenja u radu (Hielscher, T. i ostali, 2023) je
rezultirala zakljuckom kako su neuronske mreze prikladne za koristenje u izradi digitalnog blizanca.
U radu (Beke, A K. i ostali, 2021) je opisan razvoj digitalnog blizanca u farmaceutskoj industriji koji
ukljucuje neuronske mreze, eksperimentalne skupove podataka koristene za treniranje modela ili
prilagodbu (eng., fitting) i validaciju modela digitalnog blizanca. Razvojem digitalnog blizanca
poslovnog procesa, dobiva se automatizacija procesa ¢ime se postize modernizacija farmaceutske
industrije. Vaskovsky i dr. (2020) diskutiraju o izradi digitalnog blizanca i koristenju tehnologije
neuronskih mreza za personalizirane prehrambene proizvode za ljude s genetskom sklonos$éu
dijabetesu. Park i VVan Der Aalst (2021) predlazu model digitalnog blizanca kao prikaz stvarnog
poslovnog procesa i podrSku informacijskom sustavu organizacije.
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Neuronska mreza je masovno paralelni distribuirani procesor sastavljen od jednostavnih procesnih
jedinica, koji ima prirodnu sklonost pohranjivanja iskustvenog znanja i njegovoj dostupnosti za
upotrebu. Podsjeca na ljudski mozak po dva aspekta: 1. mreza stjee znanje iz svog okruZenja kroz
proces uCenja. 2. Snage povezanosti medu neuronima, poznate kao sinapticke tezine, koriste se za
pohranu ste¢enog znanja (Simon Haykin, 2009). Neuronske mreze mogu otkriti statisticke pravilnosti
i prilagodavati svoje parametre ¢ak i u promjenjivim okruzenjima (Raul Rojas, 1996).

Osim izbora odgovaraju¢e metode umjetne inteligencije, u razvoju digitalnog blizanca vazno je
razmotriti 1 racunalne zahtjeve pojedinih algoritama te moguc¢nosti njihove izvedbe u kontekstu
stvarnog industrijskog okruZzenja, primjerice na edge uredajima. Jednostavniji algoritmi strojnog
ucenja, poput stabla odlucivanja ili regresije, imaju nizu racunalnu slozenost i pogodni su za
implementaciju izravno na edge-u, omogucujuci brzu lokalnu obradu i nisku latenciju. S druge strane,
kompleksniji algoritmi poput neuronskih mreza zahtijevaju vise racunalnih resursa, osobito tijekom
faze treniranja. U ovom istraZivanju treniranje neuronske mreze provedeno je s ciljem izgradnje
prediktivnog modela za potrebe digitalnog blizanca proizvodnog poslovnog procesa. lako u
konkretnom slucaju edge obrada nije koriStena, tehnicki je moguce digitalnog blizanca realizirati na
viSe nacina, ovisno o slozenosti problema i1 zahtjevima sustava. U industrijskoj praksi, ako je nuZno
donosenje odluka u stvarnom vremenu, primjerice kod detekcije kvarova, dijelovi obrade (ili
pojednostavljeni modeli) mogu se, primjerice, premjestiti na edge uredaje. Tako edge moze biti
funkcionalna komponenta digitalnog blizanca, posebno za zadatke koji zahtijevaju brzu reakciju, dok
se slozeniji modeli mogu razvijati i odrzavati lokalno ili u distribuiranom okruzenju. Takav
fleksibilan pristup omogucéuje prilagodbu arhitekture digitalnog blizanca stvarnim tehni¢kim i
vremenskim ograni¢enjima, pri ¢emu se ravnoteza postize izmedu efikasnosti obrade, zahtjeva
sustava 1 dostupnih resursa. Odabir neuronskih mreZa u ovom radu temelji se na njihovoj dokazanoj
sposobnosti prepoznavanja nelinearnih obrazaca i primjenjivosti na kompleksne procese, uz svijest o
mogucénostima pojednostavljenja modela za buduce izvedbe na edge-u.

U ovom istrazivanju odabrane su neuronske mreze kao metoda umjetne inteligencije za proSirenje
funkcionalnosti proizvodnog digitalnog blizanca, budu¢i da su se u dosadaSnjim istrazivanjima
pokazale kao u¢inkovito rjeSenje za slozene zadatke razvoja digitalnih blizanaca, osobito kada je rije¢
0 kompleksnijim poslovnim procesima i obradi velike koli¢ine podataka (Dashkina, A. i ostali, 2020),
(Hielscher, T. i ostali, 2023), (Beke, A.K. i ostali, 2021). lako postoje jednostavniji algoritmi poput
stabla odlucivanja, koji se takoder mogu Koristiti u specificnim i jednostavnijim slu¢ajevima,
neuronske mreze omogucuju vecu fleksibilnost i sposobnost prilagodbe promjenjivim uvjetima te
otkrivanje nelinearnih obrazaca u podacima. Upravo zbog njihove ucestalosti u relevantnoj literaturi
i sposobnosti da modeliraju jednostavne i kompleksnije sustave, neuronske mreze su u ovom
istrazivanju odabrane kao metoda za izradu prediktivnog modela digitalnog blizanca proizvodnog
poslovnog procesa.

12.1 Uloga digitalnog blizanca u prediktivhom odrZavanju

Predvidanje odrzavanja strojeva, koji se koriste u proizvodnji, u kombinaciji s digitalnim blizancima
proizvodnih poslovnih procesa se moze koristiti radi razvoja modela koji prikazuju stvarno stanje i
ponasanje strojeva i druge proizvodne opreme u stvarnom vremenu. Na taj nacin model digitalnog
blizanca proizvodnog poslovnog procesa omogucava stvarni prikaz stvarnih podataka o strojevima i
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proizvodnoj opremi, ukljucujuéi senzorske podatke (poput temperature, vibracija ili tlaka) i radne
parametre. Kada se prediktivno odrzavanje integrira u model digitalnog blizanca, moguce je:
e uspostaviti dinamicki model koji stalno prati rad opreme i azurira predvidanja o potencijalnim
problemima i kvarovima u stvarnom vremenu,
e simulirati scenarije u kojima se simuliraju razli¢iti uvjeti rada, a to pomaze u testiranju
scenarija za odrzavanje 1 usporedbi razlicitih ,,Sto-ako* scenarija,
e optimizirati resurse i troSkove planiranjem unaprijed i pravovremenim rasporedivanjem
resursa na temelju predvidanja.

Tako su prednosti prediktivnog odrzavanja kod proizvodnog digitalnog blizanca: povecana
dostupnost opreme, smanjenje neplaniranih zastoja jer digitalni blizanac upozorava na probleme i
kvarove prije nego Sto se oni dogode, smanjenje troskova proizvodnje jer je bolja raspodjela resursa
temeljem realnih podataka i predikcija, brza reakcija na promjene jer digitalni blizanac reagira na
promjene u podacima u stvarnom vremenu.

Cilj koristenja umjetne inteligencije u proizvodnom digitalnom blizancu je bolje predvidanje
dogadaja koji se mogu pojaviti tijekom izvodenja poslovnog procesa i koji mogu utjecati na ishod
izvodenja procesa. Razlozi za ukljucivanje elementa umjetne inteligencije u razvoj digitalnih
blizanaca proizvodnih poslovnih procesa mogu biti:

e optimizacija procesa i resursa,

e prediktivno odrzavanje,

¢ unaprjedenje donoSenja operativnih odluka,

e unaprjedenje kvalitete razvoja proizvoda,

e Smanjenje troSkova razvoja proizvoda,

¢ Smanjenje troSkova i vremena testiranja.

Algoritmi umjetne inteligencije u razvoju digitalnih blizanaca omogucavaju da se analiziraju velike
koli¢ine podataka 1 da se uoce skriveni uzorci u podacima, §to moZe pomo¢i u optimizaciji
proizvodnih resursa, kao §to su proizvodni materijali, energija, ljudski rad i strojevi. Dodatno, uz
pomoc¢ strojnog ucenja, digitalni blizanac proizvodnog poslovnog procesa moze predvidjeti kvarove
i optimalno vrijeme za odrzavanje opreme i uredaja, ¢ime se smanjuju neoéekivani zastoji te se
produzuje vijek trajanja strojeva i opreme. To je vrlo vazno kako bi se osigurao kontinuitet
proizvodnje. Nadalje, umjetna inteligencija moze poboljsati donoSenje operativnih odluka u
stvarnom vremenu na temelju predvidanja. Digitalni blizanci s ugradenim mehanizmom umjetne
inteligencije mogu testirati razliCite scenarije 1 preporuciti najbolje akcije kako bi se postignuli
poslovni ciljevi, kao §to je smanjenje troSkova ili povecanje produktivnost.

U brojnim recentnim istraZivanjima primjena umjetne inteligencije u digitalnim blizancima temelji
se na koristenju algoritama strojnog ucenja za analizu podataka u stvarnom vremenu i za predvidanje
stanja fizickog sustava. Takav pristup istaknut je, primjerice, u radovima (Marmolejo-Saucedo, J.A.,
2020) i (Dashkina, A. i ostali, 2020), gdje su modeli strojnog u¢enja ugradeni radi poboljsanja analize
podataka iz senzora i optimizacije opskrbnih lanaca. Medutim, navedena istrazivanja najceSce
obraduju tehnicki aspekt integracije umjetne inteligencije, bez preciznog pozicioniranja unutar
metodologije razvoja digitalnog blizanca. U ovom istrazivanju potrebno je razviti integrirani pristup
u kojem ¢e komponenta umjetne inteligencije, to¢nije, neuronska mreza za prediktivno odrZavanje,
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biti ugradena kao sastavni dio Sireg metodoloSkog okvira razvoja proizvodnog digitalnog blizanca.
Element umjetne inteligencije je potrebno implementirati u obliku slozenijeg poslovnog pravila
unutar digitalnog blizanca, pri ¢emu je potrebno najprije razviti i istrenirati prediktivni model za
odrzavanje, a zatim isti integrirati u model poslovnog procesa putem mehanizma za povezivanje s
automatiziranim aktivnostima. Na taj nafin komponenta umjetne inteligencije ne bi djelovala
izolirano ve¢ bi bila kontekstualizirana unutar procesa, ¢ime bi se osigurala uskladenost modela s
logikom proizvodnog procesa. Novina predlozenog pristupa ovog istrazivanja ogleda se u
metodoloskom povezivanju prediktivnog modela temeljenog na neuronskim mrezama s BPMN
modelom poslovnog procesa, $to moze omoguciti automatiziranu i adaptivnu reakciju digitalnog
blizanca na promjene u realnom vremenu, temeljem ucenja iz podataka. Na ovaj nacin se moze
doprinijeti integraciji umjetne inteligencije ne samo na razini analize podataka, nego i na razini
upravljanja i optimizacije samog izvodenja poslovnog procesa.

12.2 Podaci koriSteni za slu¢ajeve prediktivnog odrzavanja
strojeva

Za potrebe izrade ovog istrazivanja koristena je kombinacija podataka prikupljenih u razmatranim
studijama slucajeva i Kaggleov skup podataka za prediktivno odrzavanje dostupan javno sa stranice:
https://www.kaggle.com/datasets/shivamb/machine-predictive-maintenance-classification.

Ukupan broj zapisa preuzetih s Kaggle-a iznosi 10.000 i oni su koristeni isklju¢ivo za treniranje
neuronskih mreZa u svrhu izgradnje prediktivnog modela odrZavanja. S druge strane, stvarni podaci
iz dvaju konkretnih slucajeva koriStenja predstavljaju temelj za razvoj, validaciju i evaluaciju
proizvodnih digitalnih blizanaca, jer sadrzavaju kontekstualne informacije o stvarnom izvodenju
poslovnih procesa, vremenskim tokovima, koriStenim resursima i redoslijedu aktivnosti. Podaci s
Kaggle-a su koristeni u ogranicenoj ulozi, a to je kao dopunski izvor za izgradnju prediktivnog
modela. Kljuéni elementi istraZivanja, ukljucuju¢i modeliranje procesa, izvodenje digitalnih
blizanaca i analiza ponaSanja sustava, temelje se primarno na stvarnim podacima, koji zbog svoje
autenti¢nosti i povezanosti s konkretnim procesima nose znatno vecu informacijsku vrijednost. Bitno
je za istaknuti kako su podaci prikupljani iz stvarnih slu€ajeva dinamic¢ne prirode, odnosno njihov
broj kontinuirano raste s vremenom kako se odvija proizvodni proces i kako sustav prikuplja nove
informacije o izvrSavanju poslovnih aktivnosti. Nasuprot tome, Kaggle podaci su stati¢ni i zatvoreni
skup. Kako bi se koncept umjetne inteligencije ukljucio u razvoj digitalnih blizanaca proizvodnih
poslovnih procesa, izradeno je i trenirano nekoliko klasifikacijskih neuronskih mreza.

U okviru izrade digitalnih blizanaca proizvodnih poslovnih procesa, implementiranih u alatu
Camunda, predvideno je integrirati rezultate prediktivnog odrzavanja opreme. Rezultati prediktivnog
odrzavanja temelje se na modelima klasifikacijskih neuronskih mreza razvijenith u programskom
jeziku Python. Za potrebe razvoja i treniranja neuronskih mreza koristeni su podaci o radu strojeva.
Ovaj pristup omogucava analizu razli¢itih scenarija odrzavanja opreme unutar proizvodnog
digitalnog blizanca, ¢ime se doprinosi poboljSanju prediktivnih kapaciteta i optimizaciji proizvodnih
poslovnih procesa.
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Koraci izrade su:

1. Prikupiti i pripremiti podatke: Uvesti povijesne podatke o kvarovima strojeva i zastojima u
proizvodnji iz Kaggle skupa podataka te ih pripremiti za analizu i modeliranje.

2. Razviti prediktivne modele: Izraditi neuronske mreze u Pythonu koje ¢e, na temelju povijesnih
podataka o stanju strojeva, predvidati potencijalne zastoje u proizvodnji i kvarove na opremi.
Proces ukljucuje definiranje arhitekture mreze, treniranje, validaciju i optimizaciju modela.

3. Implementirati rezultate prediktivnih modela: Uvesti rezultate prediktivnog odrzavanja unutar
proizvodnog digitalnog blizanca razvijenog u Camundi. Ovi rezultati omogucit ¢e prilagodbu
izvodenja proizvodnog poslovnog procesa u stvarnom vremenu, temeljem predvidanja o
stanju opreme i potencijalnim kvarovima.

Implementacija koraka izrade je detaljnije razradena u nastavku.

12.2.1Prikupljanje i priprema podataka

U ovom ¢e se dijelu opisati podaci koristeni za provedbu istrazivanja. Naime, dio podataka je stvarni
skup podataka iz razmatranih studija slucajeva, a dio podataka je javni skup podataka objavljen na
stranici Kaggle (Kaggle, 2020) budu¢i da je stvarne skupove podataka za prediktivno odrzavanje
opreme opcenito tesko pronaci kako bi bila dovoljno velika koli¢ina podataka za treniranje neuronske
mreze, a nije ih jednostavno ni objaviti. Osim toga, kvarovi na opremi se ni ne dogadaju Cesto. Ovaj
skup podataka je koriSten za oba slucaja koristenja, i kod razvoja prediktivnog modela odrzavanja 3D
printera 1 kod razvoja prediktivnog modela odrzavanja busilice i preSe. Za treniranje neuronske mreze
primijenjen je pristup transfer ucenja (eng., transfer learning), pri ¢emu je model inicijalno treniran
na javno dostupnom Kaggle skupu podataka koji sadrzi karakteristike relevantne za industrijsko
prediktivno odrzavanje. Takav pristup omogucio je prijenos naucenih obrazaca iz srodne domene na
konkretne slu¢ajeve koriStenja u ovom istrazivanju, unato¢ razlikama u opremi. Skup podataka s
Kagglea, koristen u ovom istrazivanju, je sinteticki skup podataka koji odrazava stvarne situacije
prediktivnog odrzavanja u industriji. Aditivna proizvodnja, poznatija kao 3D ispis, predstavlja jedan
od klju¢nih razvojnih smjerova suvremene industrije. Inovacijski park Biel uvelike se oslanja na
tehnologiju 3D ispisa kao temeljnu komponentu svojih inovativnih procesa. Sli¢no tome, prikazana
studija slucaja usko je povezana s ovom tehnologijom, ¢ime se demonstrira njezina prakti¢na
primjena. Stoga podatke o odrzavanju vezemo uz 3D ispis jer pruzaju izvrstan temelj za ilustraciju
uvida i znacaja ove studije slucaja.
Skup podataka se sastoji od 10.000 slogova pazljivo odabranih da reflektiraju stanje proizvodnje u
razmatranim studijama slucaja i pohranjenih u redovima s 13 obiljezja prikazanih u stupcima. U
skupu podataka nema nedostajucih podataka. Obiljezja koja opisuju podatke su (Kaggle, 2020):
e UID: jedinstveni identifikator u rasponu od 1 do 10.000
e productID: ID proizvoda koji se sastoji od slova L, M ili H za nisku (50% svih proizvoda),
srednju (30%) 1 visoku (20%) varijantu kvalitete proizvoda te serijskog broja specificnog za
varijantu
e air temperature: temperatura zraka generirana pomocu procesa slucajne Setnje, a kasnije
normalizirana na standardnu devijaciju od 2 K oko 300 K
e process temperature [K]: temperatura procesa generirana pomocu procesa slucajne Setnje,
normalizirana na standardnu devijaciju od 1 K, dodana na temperaturu zraka uvecanu za 10
K
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e torque [Nm]: moment zakretanja su vrijednosti normalno raspodijeljene oko 40 Nm s ¢ = 10
Nm i bez negativnih vrijednosti

e tool wear [min]: troSenje alata gdje varijante kvalitete H/M/L dodaju 5/3/2 minute troSenja
alata na koriSteni alat u procesu, te obiljezje ,,kvar stroja“ koje oznacava da li je stroj bio
neispravan u navedenom slogu zapisa, ako je bilo koji od naCina kvara istinit.

Dodatno, u skupu podataka postoje dvije ciljane varijable:
e target: kvar ili bez kvara
e failure type: oznacava tip kvara

Br. varijable | Ime varijable Uloga Tip podatka | Jedinica
1. uiD ID Cjelobrojni | -

2. Produkt ID ID Kategorijski | -

3. Tip Obiljezje Kategorijski | -

4. Temperatura zraka Obiljezje Kontinuirani | K
5. Temperatura procesa Obiljezje Kontinuirani | K
6. Moment zakretanja Obiljezje Kontinuirani | Nm
7. TroSenje alata Obiljezje Cjelobrojni | Min
8. Kvar stroja Ciljana varijabla | Cjelobrojni | -

9. Kvar uslijed trosenja alata Ciljana varijabla | Cjelobrojni | -
10. Kvar uslijed disipacije topline | Ciljana varijabla | Cjelobrojni | -
11. Kvar uslijed napajanja Ciljana varijabla | Cjelobrojni | -
12. Kvar uslijed preoptereéenja | Ciljana varijabla | Cjelobrojni | -
13. Nasumicni kvarovi Ciljana varijabla | Cjelobrojni | -

Tablica 3 Podaci o varijablama (Al41 2020 Predictive Maintenance Dataset, 2020)

Kao $to se moze vidjeti iz tablice 3, postoji pet vrsta kvarova stroja (Al4l 2020 Predictive
Maintenance Dataset, 2020):

1. Kvar uslijjed troSenja alata: alat ¢e biti zamijenjen ili ¢e do¢i do kvara u nasumi¢no odabranom
vremenu troSenja alata izmedu 200 1 240 minuta (120 puta u priloZenom skupu podataka). U
tom trenutku, alat je zamijenjen 69 puta, a doslo je do kvara 51 put (nasumicno dodijeljeno).

2. Kvar uslijed disipacije topline: disipacija topline uzrokuje kvar procesa ako je razlika izmedu
temperature zraka i temperature procesa manja od 8,6 K. Takvih je 115 zapisa.

3. Kvar uslijed napajanja: proizvod momenta jednak je snazi potrebnoj za proces. Ako je ta snaga
manja od 3500 W ili ve¢a od 9000 W, poslovni proces ne uspijeva izvodenje, Sto se dogada
95 puta u prilozenom skupu podataka.

4. Kvar uslijed preopterecenja: ako je proizvod troSenja alata i momenta vec¢i od 11.000 minNm
za L varijantu proizvoda (12.000 M, 13.000 H), poslovni proces ne uspijeva izvodenje zbog
preopterecenja. Takvih je 98 zapisa.

5. Nasumicni kvarovi: svaki poslovni proces ima 0,1 % Sanse da ne uspije, neovisno o
parametrima procesa. Takvih je samo 5 slucajeva, $to je manje od ocekivanog za 10.000
zapisa u prilozenom skupu.

Primjer kako izgleda skup podataka za treniranje neuronskih mreza je prikazan naslici 17 u nastavku.
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A B C D E F G H |

1 UID Product ID Type Air temperature [K] Process temperature [K] Torque [Nm] Tool wear [min] Target Failure Type
2 1 M14860 M 298.1 308.6 42.8 0 0 No Failure
3 2 147181 L 298.2 308.7 46.3 3 0 No Failure
4 3 147182 L 298.1 308.5 49.4 5 0 No Failure
5 4 147183 L 298.2 308.6 39.5 7 0 No Failure
6 5 147184 L 298.2 308.7 40 9 0 No Failure
7 6 M14865 M 298.1 308.6 41.9 11 0 No Failure
8 7 147186 L 298.1 308.6 42.4 14 0 No Failure
9 8 147187 L 298.1 308.6 40.2 16 0 No Failure
10 9 M14868 M 298.3 308.7 28.6 18 0 No Failure
11 10 M14869 M 298.5 309 28 21 0 No Failure
12 11 H29424 H 298.4 308.9 23.9 24 0 No Failure
13 12 H29425 H 298.6 309.1 44.3 29 0 No Failure
14 13 M14872 M 298.6 309.1 51.1 34 0 No Failure
15 14 M14873 M 298.6 309.2 30 37 0 No Failure
16 15 L47194 L 298.6 309.2 19.6 40 0 No Failure
17 16 L47195 L 298.6 309.2 48.4 42 0 No Failure
18 17 M14876 M 298.6 309.2 46.6 44 0 No Failure
19 18 M14877 M 298.7 309.2 45.6 47 0 No Failure
20 19 H29432 H 298.8 309.2 54.5 50 0 No Failure
21 20 M14879 M 298.9 309.3 32.5 55 0 No Failure
22 21 H29434 H 298.9 309.3 42.7 58 0 No Failure
23 22 147201 L 298.8 309.3 44.8 63 0 No Failure
24 23 M14882 M 298.9 309.3 30.7 65 0 No Failure
25 24 147203 L 299 309.4 25.7 68 0 No Failure
26 25 M14884 M 299 309.4 37.3 70 0 No Failure

Slika 17 Prikaz dijela skupa podataka za treniranje neuronskih mreza

Razjasnimo zasto je ovo dobar skup podataka za prikaz uvjeta pod kojima rade 3D printeri kako bi
se omogucilo prediktivno odrzavanje strojeva u proizvodnom digitalnom blizancu. Temperatura
zraka je vazna kod 3D printera zbog procesa hladenja, posebno kod printera koji koriste vlakno ili za
stvrdnjavanje smole. Temperatura procesa je klju¢na za proces ispisa jer ukljucuje temperaturu
mlaznice (FDM (eng., Fused Deposition Modeling)) ili temperaturu stvrdnjavanja (SLA
(stereolitografija) / DLP (eng., Digital Light Processing)). Temperatura procesa je klju¢na u 3D ispisu
jer izravno utjece na ponasanje materijala tijekom ispisa, osiguravajuci pravilno prianjanje slojeva,
strukturni integritet i ukupnu kvalitetu ispisa. Kod FDM printera filament se mora zagrijati na
odredenu temperaturu kako bi se otopio 1 protjecao kroz mlaznicu. Ako je temperatura preniska,
filament se mozda nece pravilno istiskivati, §to dovodi do slabih ili nepotpunih ispisa. Ako je
previsoka, materijal moZe degradirati, uzrokuju¢i loSu kvalitetu ispisa ili zacepljenje mlaznice.
Nadalje, taljeni filament mora zadrzati odgovarajucu temperaturu kako bi se vezao s prethodno
ispisanim slojem. Nepravilne temperature mlaznice mogu rezultirati loSim prianjanjem slojeva,
uzrokujuéi odvajanje ili deformaciju ispisa. Kod SLA ili DLP printera, temperatura stvrdnjavanja igra
ulogu u kemijskoj reakciji koja ucvrséuje tekuc¢u smolu. Kontrolirano stvrdnjavanje osigurava da
ispisani objekt postigne zeljenu ¢vrstocu i preciznost. Nepravilno stvrdnjavanje moze dovesti do
nedovoljno u¢vrscenih (mekih ili nepotpunih) dijelova ili prekomjernog uc¢vrséivanja (gubitka detalja
1 krhkosti). Regulacija temperature pomaze u odrzavanju potrebne konzistencije procesa
stvrdnjavanja. Moment zakretanja je relevantan za kora¢ne motore koji pokrecu osi ili istiskivace.
Preveliki moment mogao bi ukazivati na optereCenje motora. TroSenje alata je bitan element zbog
pracenja istroSenosti mlaznice (kod FDM printera) ili drugih potrosnih dijelova poput ostrica za
ponovno premazivanje kod SLS pisaca.

Nadalje, obrazlozimo i zasto je ovaj skup podataka dobar za prikaz uvjeta pod kojima rade busilica i
presa koje se koriste u pametnoj tvornici na FSB-u. Busilice i prese su vazne u proizvodnji mobilnih
uredaja, osobito za montazu komponenti, precizno buSenje i1 oblikovanje metalnih ili plasti¢nih
dijelova. Kljuéni parametri, poput temperature zraka, temperature procesa, momenta zakretanja i
istroSenost alata, klju¢ni su za prac¢enje rada busilica 1 presa te pomazu u otkrivanju problema kao Sto
su pregrijavanje, mehanicko troSenje ili degradacija alata. Temperatura zraka i procesna temperatura
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su korisne za prepoznavanje problema s pregrijavanjem u operacijama preciznog busenja. Moment
zakretanja je relevantan za otkrivanje mehanic¢kog troSenja ili neuskladenosti vretena ili alata.
IstroSenost alata je izravna mjera stanja alata, koja omogucuje pravovremeno planiranje preventivnog
odrzavanja 1 sprjeCavanje zastoja. Ovi parametri odrazavaju stvarne scenarije u proizvodnim
procesima visoke preciznosti, gdje je odrzavanje optimalnog rada strojeva presudno za kontrolu
kvalitete. Analizom ovih parametara prediktivni model moze identificirati obrasce povezane s
nadolaze¢im kvarovima stroja, $to omogucuje pravovremene intervencije. Klasifikacija kvarova u
skupu podataka, koja obuhvaca vrste kvarova poput istroSenosti alata, problema s odvodenjem topline
i preoptereéenja, vjerodostojno prikazuje izazove u odrzavanju busilica i preSa koji se inate mogu
dogoditi. Primjerice, istro$enost alata busilice uzrokuje postupno pogorSanje kvalitete busenja i
povecava koli¢inu otpada, dok problem s odvodenjem topline u brzim operacijama busenja moze
uzrokovati ostecenja alata i obratka. Preoptere¢enje stroja moze dovesti do ostecenja mehanickih
komponenti. Ovi kvarovi isticu vaznost prediktivnog odrzavanja busilica 1 presa, koje moze smanjiti
neplanirane zastoje i poboljSati ukupnu ucinkovitost opreme.

lako Kaggle skup podataka nije prikupljen izravno na koriStenim strojevima, njegovi parametri
pokazuju znacajnu kompatibilnost s nasim slucajevima koristenja. Kod 3D printera, temperatura
procesa odgovara temperaturi hotenda i lezaja, moment zakretanja ekstrudera i osi, te troSenje
komponenti poput mlaznica. Kod busilica i presa, temperature procesa reflektiraju zagrijavanje
tijekom obrade, moment zakretanja odgovara opterecenju alata, dok troSenje alata direktno korelira s
zivotnim ciklusom busilice 1 prese. Tipovi kvarova iz skupa, poput troSenja alata, preopterecenja i
disipacije topline, manifestiraju se i na opremi koja se upotrebljava u sluc¢ajevima koriStenja: zamjena
istroSenih mlaznica kod 3D printera, preopterecenje motora kod busilice, te pregrijavanje elektronike.

12.2.2Razvoj prediktivhog modela

Kako bi se razvili prediktivni modeli o odrzavanju strojeva, a to su u ovom istrazivanju 3D printeri,
busilica i presa, napravit ¢e se nekoliko Python skripti u funkciji utility servisa u kojima ¢e biti
razvijene neuronske mreze. Npr., Python skripta za odrzavanje 3D printera ¢e sluziti za razvoj i
treniranje dva modela neuronskih mreza za prediktivno odrzavanje opreme koriste¢i podatke o
proizvodnom procesu, te ¢e omoguditi predvidanje kvarova. Radit ¢e na principu da se podaci
ucitavaju iz CSV datoteke, pri ¢emu se odredeni atributi (npr. ,,Product ID*) pretvaraju u kategorijske
varijable. Numericka obiljezja (npr. temperatura) se standardiziraju kako bi se osigurala uspjesna
obrada u neuronskoj mrezi. Podatkovni skup je podijeljen na ulazna obiljeZja i ciljne varijable. Kao i
kod digitalnog blizanca proizvodnje dronova, gdje ¢e prediktivna analitika imati ulogu pratiti stanje
printera, tako ¢e i kod proizvodnje mobilnih uredaja biti koriStena neuronska mreza kako bi se
omogucilo prediktivno odrzavanje busilice i preSe. Za tu svrhu napravit ¢e se Python skripta koja ¢e
imati dvostruku funkciju, a sluzit ¢ée za treniranje neuronske mreze koristec¢i podatke iz Access baze
podataka o uvjetima rada proizvodne opreme te predvidanje kvara i vrste kvara nad opremom na
temelju novih podataka ili nasumi¢no odabranog zapisa iz baze, putem REST API-ja izgradenog
pomocu Flask aplikacije.

12.2.3Implementacija prediktivnih modela u proizvodne digitalne blizance

U poglavlju Koraci razvoja digitalnog blizanca proizvodnog poslovnog procesa su prezentirani
koraci razvoja digitalnog blizanca proizvodnog poslovnog procesa. U koraku modeliranja se navodi
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kako je potrebno ,,Ugraditi slozenije poslovno pravilo, element umjetne inteligencije, u model
digitalnog blizanca®. U sustini se ovaj korak sastoji od nekoliko podkoraka koji ukljucuju izradu
prediktivnog modela koji bi se ukljucio u digitalnog blizanca proizvodnog poslovnog procesa.

Koraci izgradnje prediktivnog modela i njegovog uklju¢ivanja u proizvodni digitalni blizanac su tako:

1.
2.

Pribaviti skup podataka o odrzavanju opreme.

Izraditi prediktivni model za predvidanje odrZavanja strojeva: Razviti Klasifikacijsku
neuronsku mrezu s nekoliko slojeva za prepoznavanje obrazaca u vremenskim serijama.
Trenirati neuronsku mrezu na skupu za treniranje kako bi prepoznala sloZzene obrasce i
izvanredne dogadaje koji mogu uzrokovati kvarove i padove te ju validirati na validacijskom
skupu.

Ugraditi prediktivni model odrzavanja u proizvodni digitalni blizanac

a. Spremiti model i implementirati ga unutar proizvodnog digitalnog blizanca za
izraCunavanje predikcija.

b. Povezati alat za izradu procesno servisnih aplikacija (npr., Camunda Modeler) s
vanjskim sustavom kako bi se podaci prikupljali u stvarnom vremenu i obradivali
kroz model digitalnog blizanca.

Periodicki optimizirati prediktivni model

a. Periodicki optimizirati prediktivni model temeljem stvarnih podataka kako bi se
prilagodio promjenama u radu strojeva.

b. Nadograditi funkcionalnosti digitalnog blizanca na temelju povratnih informacija iz
vanjskog sustava i rezultata predikcija.

Implementacija prediktivnih rezultata u proizvodni digitalni blizanac zavrSava integracijom
treniranog prediktivnog modela u digitalni blizanac te povezivanjem s vanjskim, odnosno, stvarnim
sustavom (preko, npr., [oT uredaja) ako je to moguce, za kontinuirano prikupljanje podataka i izratun

predikcija u stvarnom vremenu. Time se omogucuje pravovremeno prepoznavanje potencijalnih
kvarova 1 optimizacija odrzavanja strojeva, ¢ime se smanjuju neplanirani zastoji 1 povecava
operativna uc¢inkovitost.
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13 Metodika razvoja digitalnog blizanca
proizvodnog poslovnog procesa

Razvoj metodike u ovom istrazivanju temelji se na sintezi razvojnih pristupa iz triju razlicitih, ali
medusobno povezanih podrucja: razvoja softverskih rjesenja, razvoja simulacijskih modela i
inZenjeringa sustava automatskog upravljanja. Svako od tih podrucja ima vlastite razvojne paradigme
koje su analizirane kako bi se razumjeli njihovi kljuéni elementi. U podruc¢ju razvoja softverskih
rjeSenja, temeljna razvojna paradigma je iterativno-inkrementalni pristup, Kkoji podrazumijeva
postupnu izgradnju rjeSenja kroz niz razvojnih ciklusa, pri ¢emu se svaki ciklus sastoji od faza
planiranja, implementacije, testiranja i evaluacije. Ova paradigma omogucuje brzo reagiranje na
promjene zahtjeva i prilagodbu funkcionalnosti u skladu s povratnim informacijama. U razmatranje
su uzeti principi agilnog razvoja softvera (npr. Scrum), koji naglasavaju fleksibilnost, modularnost i
stalnu validaciju funkcionalnosti kroz radne prototipove. U okviru simulacijskog modeliranja,
dominantna razvojna paradigma temelji se na procesu definiranja stvarnog sustava kroz formalne
modele koji omogucuju eksperimentiranje u kontroliranom okruZenju. Ova paradigma ukljucuje
jasno definirane faze: formulaciju problema, izradu konceptualnog modela, formalizaciju u alatu za
provodenje simulacija, izvodenje eksperimenta i interpretaciju rezultata. Poseban naglasak stavlja se
na replikabilnost 1 parametarsku prilagodbu modela, kao i moguénost izvodenja ,,$to-ako* analiza
koje podrzavaju donosenje odluka bez narusavanja stvarnog sustava. U podruc¢ju inZenjeringa sustava
automatskog upravljanja, razvojna paradigma pociva na modelima kontrole zatvorene petlje, gdje se
sustavi projektiraju tako da neprekidno nadziru ulazne i izlazne varijable, uz prilagodbu ponasanja na
temelju povratnih informacija (eng. feedback control). Ova paradigma ukljucuje strogo definirane
faze: analizu postoje¢ih sustava i senzora, specifikaciju upravljackih zahtjeva, projektiranje
arhitekture sustava, te definiranje komunikacijskih protokola i mehanizama nadzora. U obzir se
uzimaju i principi industrijske automatizacije kao $to su modularnost, odziv u stvarnom vremenu i
deterministicka pouzdanost. Kombinacija metodoloskih elemenata iz ovih triju podrucja posluzila je
kao ulazna osnova za oblikovanje predloZzene metodike razvoja digitalnog blizanca proizvodnog
poslovnog procesa.

Na slici 18 u nastavku se nalazi prikaz metodike razvoja proizvodnog digitalnog blizanca zajedno s
koracima ugradnje slozenijeg poslovnog pravila te uklju¢ivanja komunikacijskog elementa u
proizvodni digitalni blizanac. Slika prikazuje metodiku razvoja kroz pet klju¢nih koraka: analizu,
modeliranje, implementaciju, nadzor i optimizaciju. U prvom dijelu, analiza obuhvaca mapiranje svih
aktivnosti unutar proizvodnog poslovnog procesa, dok modeliranje ukljucuje izradu digitalnog
blizanca, ugradnju poslovnih pravila temeljenih na umjetnoj inteligenciji te povezivanje modela s
vanjskim uredajima putem Python skripti i alata za procesno servisne arhitekture.

Implementacija oznacava pustanje digitalnog blizanca u pogon, nakon ¢ega slijedi nadzor njegove
izvedbe temeljem stvarnih podataka i usporedba simuliranog modela s realnim podacima.
Optimizacija se provodi uklanjanjem neucinkovitosti kako bi se poboljsala preciznost i u¢inkovitost
digitalnog blizanca. Paralelno, razvoj prediktivnog modela ukljucuje prikupljanje podataka o
odrzavanju opreme, izradu i treniranje klasifikacijske neuronske mreze, njezinu integraciju u
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proizvodni digitalni blizanac te periodicku optimizaciju kako bi se prilagodila promjenama u radu

strojeva.

Cijeli sustav oslanja se na komunikaciju izmedu digitalnog blizanca, prediktivnog modela i vanjskog

svijeta, omogucuju¢i periodi¢ko poboljsanje modela i prilagodbu u stvarnom vremenu. Kroz
navedenu metodiku, proizvodni digitalni blizanac replicira stvarni, proizvodni, poslovni proces,
predvida potencijalne kvarove te optimizira operacije na temelju analize podataka iz stvarnog svijeta.

U nastavku se nalazi tablica 4 koja prikazuje aktivnosti metodike razvoja digitalnog blizanca
proizvodnog poslovnog procesa uz objasnjenje svake aktivnosti.

Redni br. | Naziv aktivnosti Opis aktivnosti

aktivnosti

1. Napraviti analizu Prikupljanje i proucavanje postojecih podataka, identifikacija
proizvodnog poslovnog kljuénih aktivnosti i medusobnih odnosa unutar procesa. Cilj
procesa. je dobiti uvid u postojee stanje, prepoznati nedostatke i

moguénosti za optimizaciju.

2. Mapirati aktivnosti Vizualizacija i dokumentiranje koraka unutar proizvodnog
proizvodnog poslovnog poslovnog procesa. Poslovni proces se precizno opisuje,
procesa. ukljucujuéi njegove ulazne i izlazne parametre. Ovaj korak

osigurava jasno razumijevanje procesa i olak$ava njegovu
simulaciju i optimizaciju.

3. Razviti simulirani Simulirani model proizvodnog poslovnog procesa konstruira
model proizvodnog se na temelju prethodne analize i mapiranja. Koristi se
poslovnog procesa. raCunalni alat za modeliranje poput IBM WebSpherea kako bi

se stvorila virtualna replika procesa koja omogucuje testiranje
razlicitih scenarija. Model pomaze u predvidanju performansi
sustava i identificiranju mogucih poboljsanja.

4. Razviti proizvodnog Integracija simuliranog modela s dinamickim podacima iz
digitalnog blizanca. stvarnog proizvodnog sustava. Digitalni blizanac omogucuje

pracenje, analizu i optimizaciju poslovnog procesa u realnom
vremenu. Ovaj korak obuhvaca povezivanje s relevantnim
tehnologijama i postavljanje temelja za napredne
funkcionalnosti.

4.1. Ugraditi slozenije poslovno | Odnosi se na donoSenje odluka unutar digitalnog blizanca.
pravilo. Ugradnja sloZenijih pravila omoguc¢ava bolju automatizaciju

procesa, prediktivno odrzavanje, optimizaciju resursa i
prilagodbu modela stvarnim operativnim uvjetima. Ova
pravila mogu ukljucivati prediktivne algoritme i integraciju s
vanjskim sustavima.

4.1.1. Razviti prediktivni model za | Prediktivni model temelji se na analizi povijesnih podataka
predvidanje odrzavanja kako bi se unaprijed prepoznali obrasci koji ukazuju na
strojeva. kvarove strojeva. Kori$tenjem metoda strojnog uc¢enja, model

omogucava predvidanje potrebnih intervencija prije nego $to
dode do zastoja u proizvodnji. Time se povecava ucinkovitost
odrzavanja i smanjuju operativni troskovi.
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4.1.2.

Trenirati neuronsku mrezu.

Trening neuronske mreze provodi se nad relevantnim
skupovima podataka kako bi model naucio prepoznavati i
predvidati kvarove strojeva. Odabiru se odgovarajuce
arhitekture mreze, podeSavaju hiperparametri 1 evaluira
tocnost modela. Cilj je da se postigne visoka pouzdanost
predikcija.

4.1.3. Ugraditi prediktivni model Integracija prediktivnog modela u proizvodni digitalni
odrzavanja u proizvodni blizanac omogucuje primjenu predikcija u realnom vremenu.
digitalni blizanac. Digitalni blizanac koristi izlazne podatke modela za donosenje

odluka o optimalnom rasporedu odrzavanja. Ovaj korak
povecava pouzdanost proizvodnog sustava i smanjuje
neplanirane zastoje.

4.2. Ukljuciti komunikacijski Komunikacijski element omoguéuje povezivanje digitalnog
element prema vanjskom blizanca s vanjskim, odnosno, stvarnim sustavom iz kojeg se
sustavu. prikupljaju podaci. Implementacija ove aktivnosti omogucuje

kontinuirani protok podataka i azuriranje modela na temelju
stvarnih uvjeta rada. Time se poboljSava preciznost predikcija
i prilagodljivost blizanca.

4.2.1. Izraditi proizvodnog Razvoj proizvodnog digitalnog blizanca u alatu za razvoj
digitalnog blizanca u alatu za | procesno servisnih aplikacija (poput Camunde) omogucuje
procesno servisnu aplikaciju. | vizualizaciju i upravljanje proizvodnim procesom. Aplikacija

omogucuje korisnicima interakciju s modelom te prilagodbu
parametara u skladu s operativnim potrebama.

4.2.2. Izraditi Python skriptu za Python skripta sluzi kao most izmedu vanjskog, odnosno,
komunikaciju vanjskog stvarnog sustava i digitalnog blizanca, omogucuju¢i razmjenu
sustava s modelom podataka. Skripta prikuplja podatke (od, npr., senzora),
digitalnog blizanca. obraduje ih i prosljeduje digitalnom blizancu za analizu i

donosenje odluka. Ova komponenta osigurava pravovremenu
reakciju na promjene u proizvodnom procesu.

5. Pustiti u pogon proizvodnog | Implementacija digitalnog blizanca u stvarno proizvodno
digitalnog blizanca. okruzenje ukljucuje, npr., povezivanje sa senzorima i pracenje

stvarnog procesa proizvodnje. Tijekom ove faze provodi se
testiranje  funkcionalnosti i prilagodba modela prema
specifinostima proizvodnog sustava. Nakon uspje$ne
integracije, proizvodni digitalni blizanac poéinje raditi u
operativnim uvjetima.

6. Pratiti izvodenje Kontinuirano praéenje izvodenja digitalnog blizanca
proizvodnog digitalnog omogucuje evaluaciju njegove ucinkovitosti i preciznosti
blizanca. predikcija. Analiziraju se prikupljeni podaci, usporeduju se

rezultati izvodenja digitalnog blizanca sa simuliranim
modelom proizvodnog procesa, odnosno, s o¢ekivanjima, te se
identificiraju potencijalna poboljsanja.

6.1 Prikupljati stvarne podatke o | 1z vanjskog sustava (npr., iz sustava izvr$ne proizvodnje) se

izvodenju DB-a iz vanjskog
sustava.

kontinuirano prikupljaju i pohranjuju podaci o radu strojeva i
drugih elemenata proizvodnog procesa. Ovi podaci se koriste
za analizu performansi i unapredenje digitalnog blizanca.
Tocnost 1 frekvencija prikupljanja podataka vazni su kako bi
model ostao pouzdan.
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6.2. Usporediti rezultate Usporeduju se stvarni rezultati izvodenja digitalnog blizanca s
izvodenja sa simuliranim o¢ekivanim izlazima simuliranog modela te se analiziraju
modelom proizvodnog odstupanja kako bi se identificirali potencijalni uzroci i
poslovnog procesa. prilagodili parametri digitalnog blizanca. Cilj je da model
vjerno odrazava stvarne uvjete rada.
6.3. Periodi¢ki optimizirati Kako bi prediktivni model ostao relevantan, potrebno ga je
prediktivni model temeljem | redovito azurirati s novim podacima. Proces optimizacije
stvarnih podataka. ukljucuje ponovno treniranje modela, prilagodbu parametara i
evaluaciju poboljSanja. Na taj se nacin postize dugorocna
preciznost predikcija i povecava ucinkovitost odrzavanja.
7. Optimizirati rad proizvodnog | Optimizacija rada proizvodnog digitalnog blizanca ukljucuje

digitalnog blizanca.

periodicku prilagodbu modela i njegovih komponenti kako bi
se postigla ¢im vecéa efikasnost. Ovisno o analizi izvedbe,
mogu se prilagoditi algoritmi, poboljSavati poslovna pravila
i/ili integrirati nove tehnologije.

Tablica 4 Aktivnosti metodike razvoja digitalnog blizanca proizvodnog poslovnog procesa
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Razviti proizvednog digitalnog blizanca

'S ™ 'S N
Ugraditi sloZenije poslovno pravilo Ukljuciti komunikacijski element prema vanjskom sustavu
- - |zraditi Python
Napraviti Mapirati . - Y
analizu aktivnosti simulirani YAVl . proizvodnog purza
’ ) model o prediktivni komunikaciju
proizvodnog proizvodnog N prediktivni o digitalnog sk
proizvadnog Trenirati model bli | vanskog
poslovnog paslovnog model za o ’ P izanca u alatu sustava s
procesa procesa poslovnog predvidanje neuronsku odrzavanja u za procesno
procesa o . mrezu proizvodni modelom
3 odrzgvan]a digitalni g
irojeva e blizanca
\ 7 . v

Pratiti izvodenje proizvodnog digitalnog blizanca

Usporediti
N rKuUpfat rezuliare 'eroaIcK!
Pustiti u pogon stvarne podatke izvodenja sa optimizirati
prqwzvodnag 0 izvodenju simuliranim prediktivni
dlg\tamog DBa iz modelom model temeljem
blizanca vanjskog proizvodnog stvarnih
ustava poslovnog podataka
procesa

Optimizirati rad
proizvodnog
digitalnog
blizanca

Slika 18 Metodika razvoja proizvodnog digitalnog blizanca



S ciljem detaljnijeg objasnjenja predlozene metodike, napravljena je sljedeca tablica 5 koja prikazuje
povezani slijed koraka metodike za razvoj proizvodnih digitalnih blizanaca, uz odgovaraju¢e metode

i tehnike te ulaze i izlaze.

Korak u metodici

Metode i tehnike

Ulazi i izlazi

1. Napraviti analizu
proizvodnog poslovnog procesa

Razgovor s radnicima u
proizvodnji, analiza
dokumenata, analiza tijekova
izvodenja u NodeRed-u

Ulazi: postojeci procesi,
dokumentacija, sustavi izvrSavanja
proizvodnje (MES)

Izlazi: uvid u klju¢ne aktivnosti,
nedostaci, zahtjevi

2. Mapirati aktivnosti
proizvodnog poslovnog procesa

BPMN modeliranje, analiza
tokova aktivnosti

Ulazi: analiza iz koraka 1, iskustva
korisnika

Izlazi: BPMN modeli procesa s
jasno definiranim ulazima i
izlazima

3. Razviti simulirani model
proizvodnog poslovnog procesa

IBM WebSphere Business
Modeler, simulacijsko
modeliranje

Ulazi: BPMN model, vremenski i
resursni podaci

Izlazi: simulacijski model s
moguénoscéu testiranja scenarija

4. Razviti proizvodnog
digitalnog blizanca

Integracija podataka,
povezivanje s realnim
sustavima putem loT uredaja,
definiranje komunikacijskih
protokola (npr. MQTT),
obrada i normalizacija
senzorskih podataka,
osiguranje semanticke
interoperabilnosti, upravljanje
pristupom i osnovna sigurnost
razmjene podataka.

Ulazi: simulirani model, podaci iz
stvarnog sustava

I1zlazi: funkcionalni digitalni
blizanac

4.1. Ugraditi sloZenije poslovno
pravilo

Definiranje pravila odlucivanja

Ulazi: poslovni zahtjevi, scenariji
odrZavanja

Izlazi: logika pravila integrirana u
model

4.1.1. Razviti prediktivni model
za predvidanje odrzavanja
strojeva

Analiza povijesnih podataka,
algoritmi strojnog ucenja (npr.,
neuronske mreze)

Ulazi: povijesni podaci, znacajke
kvarova
Izlazi: istrenirani prediktivni model

4.1.2. Trenirati neuronsku mrezu

TensorFlow, Python, duboko
ucenje

Ulazi: oznaceni podaci, arhitektura
mreze

Izlazi: optimizirani model za
predikciju kvarova

4.1.3. Ugraditi prediktivni
model odrzavanja u proizvodni
digitalni blizanac

Ugradnja prediktivnog modela
u model napravljen po BPMN-
u u Camundi

Ulazi: istrenirana mreza, procesni
model

Izlazi: digitalni blizanac s
integriranom logikom umjetne
inteligencije
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4.2. Ukljuciti komunikacijski
element prema vanjskom
sustavu

REST API, MQTT, integracija
senzora, odredivanje protokola
komunikacije (npr. HTTPS,
WebSocket, MQTT over
TLS), definiranje semanticke
strukture podataka (npr. JSON
schema), autentifikacija
korisnika i uredaja.

Ulazi: zahtjevi za komunikaciju,
tehnicka infrastruktura

I1zlazi: povezanost modela sa
stvarnim podacima

4.2.1. Izraditi proizvodnog
digitalnog blizanca u alatu za
procesno servisnu aplikaciju

Camunda BPMN
implementacija, korisnicke
forme

Ulazi: BPMN model, logika
poslovnog pravila

Izlazi: procesna aplikacija spremna
za koristenje

4.2.2. I1zraditi Python skriptu za
komunikaciju vanjskog sustava
s modelom digitalnog blizanca

Python, API pozivi, definiranje
JSON/XML strukture
razmijenjenih poruka,
upravljanje tokovima podataka
i validacija ulaza, upravljanje
sigurno$c¢u pristupa,
konfiguracija protokola za
sigurnu komunikaciju (npr.
SSL/TLS).

Ulazi: strukturirani podaci iz
senzora ili baze
Izlazi: podatkovna komunikacija

5. Pustiti u pogon proizvodnog
digitalnog blizanca

Implementacija, testiranje,
povezivanje sa senzorima

Ulazi: funkcionalni digitalni
blizanac, stvarni sustav
Izlazi: aktivirani blizanac u
stvarnom okruzenju

6. Pratiti izvodenje proizvodnog
digitalnog blizanca

Pracenje performansi,
usporedba sa simulacijom

Ulazi: logovi izvrSavanja
Izlazi: izvjesca o ucinkovitosti,
odstupanja

6.1. Prikupljati stvarne podatke
0 izvodenju DB-a iz vanjskog
sustava

Automatizirano prikupljanje,
spremanje u bazu

Ulazi: izvr$ni podaci
Izlazi: set stvarnih podataka za
analizu

6.2. Usporediti rezultate
izvodenja sa simuliranim
modelom proizvodnog
poslovnog procesa

Analiza odstupanja, validacija
performansi

Ulazi: stvarni i simulirani rezultati
Izlazi: potvrda vjerodostojnosti
digitalnog blizanca, preporuke

6.3. Periodicki optimizirati
prediktivni model temeljem
stvarnih podataka

Retraining modela, fino
podesavanje hiperparametara

Ulazi: novi podaci iz stvarnog
sustava

Izlazi: azuriran i precizniji
prediktivni model

7. Optimizirati rad proizvodnog
digitalnog blizanca

Prilagodba poslovnih pravila,
dodavanje funkcionalnosti

Ulazi: rezultati pracenja, analize
ucinkovitosti

Izlazi: poboljsani digitalni blizanac,
preporuke za daljnji razvoj

Tablica 5 Slijed koraka metodike za razvoj proizvodnih digitalnih blizanaca, odgovarajucih metoda, ulaza i izlaza

Tablica 5 prikazuje strukturirani prikaz metodike razvoja proizvodnog digitalnog blizanca kroz jasno
definirane korake, metode te ulaze i izlaze pojedinih faza. Svaki korak u metodici vezan je uz
specificne metode 1 tehnike koje su koriStene u praksi, ¢ime se osigurava transparentnost provedbe i
ponovljivost istrazivackog postupka. Tablica omogucuje uvid u to kako se iz poCetne analize stvarnog
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proizvodnog procesa, kroz modeliranje i simulaciju, dolazi do izgradnje funkcionalnog digitalnog
blizanca, ukljuCujuéi integraciju podataka iz stvarnog okruzenja i ugradnju prediktivnog modela
temeljenog na neuronskim mrezama. Tablica je bitna jer navodi ulaze i izlaze za svaki korak, ¢ime
se osigurava logicki kontinuitet medu fazama te se dodatno potvrduje iterativni i modularni karakter
metodike. Prikaz ukljucuje i tehni¢ke elemente poput komunikacije s vanjskim sustavima,
povezivanja sa senzorima, evaluacije rezultata izvodenja te optimizacije modela. Time se metodika
ne zaustavlja na inicijalnoj izradi blizanca, ve¢ ukljucuje njegovu prilagodbu i usavrSavanje kroz
stvarno koristenje i povratnu analizu.

Razvoj digitalnog blizanca proizvodnog poslovnog procesa u ovom istrazivanju temelji se na jasno
strukturiranoj metodici koja kombinira poslovno modeliranje, simulacijski eksperiment, primjenu
algoritma umjetne inteligencije te integraciju stvarnih podataka u realnom vremenu. Metodika je
osmisljena tako da ne slijedi samo linearan niz aktivnosti, ve¢ reflektira iterativni karakter razvoja
digitalnih rjesenja u dinami¢nom proizvodnom okruzenju. Izvodenje proizvodnog digitalnog blizanca
se prati te se po potrebi optimizira, a kako bi se uspjeSno optimizirao, to ukljucuje ponovnu analizu
proizvodnog poslovnog procesa. Na taj nacin je omoguceno kontinuirano usavrSavanje modela.

U pocetnim fazama (koraci metodike 1-3), naglasak je na razumijevanju i formalizaciji poslovnog
procesa. Prikupljanjem informacija iz proizvodnje, dokumentacije i izravnim razgovorom s
radnicima, dobiva se sveobuhvatna slika stvarnog poslovnog procesa. Na temelju toga izraduje se
BPMN model koji vizualizira procesne tokove i omogucava jasno definiranje ulazno-izlaznih
parametara. Ova faza daje podlogu i za razvoj simulacijskog modela u alatu za procesne simulacije,
¢ime se omogucava testiranje ponasanja procesa u kontroliranom virtualnom okruzenju.

U srednjim fazama (koraci 4-4.2.2), metodika prelazi u tehnicki zahtjevniji dio. Izraduje se
funkcionalni digitalni blizanac koji ne samo da replicira procesno ponasanje ve¢ ukljucuje i prijedlog
odluka temeljem poslovnih pravila. Ovdje se posebno isti¢e ugradnja prediktivnog modela
temeljenog na neuronskim mreZzama, treniranog nad povijesnim podacima o kvarovima strojeva.
Umjetna inteligencija se ne koristi kao izolirani modul ve¢ je funkcionalno integrirana unutar BPMN
modela, kao dio poslovne logike. Povezivanje digitalnog blizanca s vanjskim sustavom, realizirano
putem REST API komunikacije 1 Python skripti, omogucuje primanje podataka u stvarnom vremenu
i prijedlog odluka na temelju aktualnog stanja u proizvodniji.

U zavr$nim fazama (koraci 5-7), digitalni blizanac se pusSta u pogon, gdje se kontinuirano prate
njegova izvedba 1 tocnost predikcija. Analizom odstupanja izmedu stvarnih i simuliranih podataka,
metodika omogucuje identifikaciju slabih tocaka kako bi se izvrS$ila njihova korekcija. Prediktivni
model se periodicki optimizira temeljem novih podataka kako bi zadrzao svoju to¢nost i pouzdanost,
¢ime se osigurava dugoroc¢na odrzivost i primjenjivost cijelog sustava.

U dostupnoj znanstvenoj i stru¢noj literaturi ne postoji jedinstvena, standardizirana metodika razvoja
digitalnog blizanca proizvodnog poslovnog procesa koja bi obuhvatila sve njegove komponente,
ukljucujuéi integraciju simulacijskog modela, prediktivnu analitiku i komunikacijske mehanizme u
stvarnom vremenu. Postoje odredeni okviri koji se odnose na razvoj digitalnih blizanaca u Sirem
smislu, primjerice metodoloski pristupi izlozeni u radovima poput Fuhrldander-Voélker i sur. (2025),
kao i smjernice Digital Twin Consortium-a (2024) no oni su naj¢esc¢e opéeg karaktera i ne ukljucuju
konkretne korake prilagodene poslovnim procesima u proizvodnim sustavima. Takvi pristupi
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nerijetko ostaju na razini konceptualnih modela ili se usmjeravaju isklju¢ivo na tehnicke ili
proizvodne aspekte, bez ukljucivanja poslovne logike i prediktivnih pravila temeljenih na stvarnim
podacima. U usporedbi s metodikom od (Fuhrldnder-Vélker, D. i ostali, 2025), koja pociva na
teorijskim okvirima, metodika predlozena u ovom radu je usmjerena isklju¢ivo na digitalne blizance
proizvodnih poslovnih procesa, s jasno definiranim koracima koji ukljucuju 1 mapiranje aktivnosti,
izradu simulacija, ugradnju Al pravila i integraciju s vanjskim sustavima. Fuhrldnder-Volker
metodika se bavi se opéim razvojem digitalnih blizanaca u proizvodnji, ne ulazi duboko u poslovne
procese. Naglasak je na konceptima poput digitalnog tijeka podataka, razmjeni modela i
standardizaciji medu alatima. Metodika u ovom radu ukljucuje neuronske mreze za prediktivno
odrzavanje, Python skripte za komunikaciju, konkretne alate (IBM WebSphere, Camunda), rad sa
sintetickim 1 stvarnim podacima. Fuhrldnder-Volker metodika opcenito navodi potrebu za
podatkovnim povezivanjem i interoperabilnosc¢u, ne spominje konkretne algoritme, skripte ili Al
pristupe. I posljednje, metodika u ovom radu je visoko tehnicki i implementacijski orijentirana i jasno
navodi ogranicenja (npr. dostupnost podataka) dok Fuhrlinder-Volker metodika je viSe strateski
okvir, koji se moze generalizirati na viSe vrsta proizvodnih sustava, ali ne nudi operativnu provedbu
na toj razini detalja. Predlozena metodika razvoja digitalnog blizanca proizvodnog poslovnog procesa
razlikuje se upravo po svojoj specifi¢nosti: ona je usmjerena na mapiranje i modeliranje poslovnih
aktivnosti, ugradnju poslovnih pravila temeljenih na umjetnoj inteligenciji, integraciju s vanjskim
sustavima te kontinuirano praéenje i optimizaciju rada digitalnog blizanca u stvarnim i simuliranim
uvjetima.

Pracenje izvodenja proizvodnog digitalnog blizanca klju¢no je za osiguravanje njegove tocnosti,
ucinkovitosti 1 sposobnosti da u realnom vremenu odraZava stanje stvarnog sustava. Kontinuiranim
prikupljanjem podataka iz vanjskih izvora omogucuje se analiza stvarnog ponaSanja sustava i
usporedba s ocekivanim rezultatima simuliranog modela. Takva kontrola rada digitalnog blizanca
omogucuje identifikaciju odstupanja i njihovih uzroka te prilagodbu parametara modela kako bi on
ostao vjeran prikaz stvarnosti. Osim toga, redovita optimizacija prediktivnog modela temeljem novih
podataka doprinosi dugoro¢noj preciznosti predikcija i vecoj ucinkovitosti sustava. Na temelju
prikupljenih uvida provodi se i Sira optimizacija digitalnog blizanca kroz prilagodbu komponenti,
poslovnih pravila ili ¢ak uvodenje novih tehnologija, ¢ime se osigurava njegova dugoro¢na
relevantnost 1 operativna vrijednost u proizvodnom okruzenju.

Metodika razvoja digitalnog blizanca proizvodnog poslovnog procesa razvijena je specijalizacijom
teorijskih istraZivanja i sustavnom primjenom paradigme znanstvenog istrazivanja dizajna (DSR)
kroz tri klju¢ne faze koje su omoguéile njezinu konceptualizaciju i validaciju. U prvoj fazi definiranja
problema provedena je detaljna analiza postoje¢ih ograni¢enja u modeliranju proizvodnih procesa 1
identificirane su specificne potrebe za razvojem jedinstvenog, standardiziranog pristupa razvoja
digitalnog blizanca proizvodnog poslovnog procesa koji bi obuhvatio sve njegove vazne komponente,
poput prediktivne analitike i komunikacijskih mehanizama u stvarnom vremenu. Druga faza razvoja
rjeSenja ukljucivala je iterativni pristup kreiranju metodike kroz prakti¢nu primjenu u stvarnom
proizvodnom okruZenju, pri ¢emu su se koraci metodike postupno definirali i rafinirani na temelju
empirijskih uvida i povratnih informacija iz prakse. Treca faza verifikacije metodike je provedena
kroz simulacijski eksperiment koji je omogucio validaciju metodike usporedbom simuliranih
rezultata, napravljenih pomocu povijesnih podataka, s analizom izvedbe proizvodnih digitalnih
blizanaca. Kroz ovakav DSR proces, metodika je evoluirala od pocetne konceptualne ideje do
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validiranog skupa koraka i aktivnosti koji omogucavaju sustavni razvoj digitalnog blizanca
proizvodnog poslovnog procesa.

U okviru ovog istrazivanja, predlozena metodika razvoja proizvodnog digitalnog blizanca validirana
je primjenom na dva slucaja koristenja iz stvarnih proizvodnih okruzenja: proizvodnji dronova i
mobilnih uredaja. U oba slucaja koriStena je ista metodika, ¢ime je omogucena njezina dosljedna
primjena kroz sve faze: od analize stvarnog procesa, izgradnje modela i implementacije digitalnog
blizanca, do evaluacije funkcionalnosti modela u praksi. Time je potvrdena izvedivost i korisnost
metodike u stvarnim uvjetima, ¢ime se metodika moze smatrati validiranom u kontekstu ovog
istrazivanja.

S metodoloskog aspekta, dodatna razina validacije moze se ostvariti kada metodiku preuzmu i
primijene neovisni korisnici, primjerice drugi istrazivaci, strucnjaci iz industrije ili organizacije koje
razvijaju slicne digitalne blizance. Takva eksterna primjena omogucuje provjeru opée primjenjivosti,
skalabilnosti 1 fleksibilnosti metodike u odnosu na razli¢ite domene, podatkovne izvore 1 tehnicke
zahtjeve. Uobicajeno je da se ovakva eksterna validacija metodike odvija u kasnijim fazama njezina
znanstvenog i struénog prihvacanja, kroz implementaciju u drugim projektima ili industrijskim
rjeSenjima. U tom smislu, validacija provedena u ovom istrazivanju predstavlja pocetni, ali kljucan
korak u dokazivanju vrijednosti metodike, dok se puna potvrda njezine univerzalnosti o¢ekuje kroz
njezinu daljnju diseminaciju i neovisnu primjenu u razli¢itim kontekstima.

Osobitost predloZzene metodike je njezina sveobuhvatnost i usmjerenost na integraciju vise razina
tehnologije: od modeliranja i simulacije, preko algoritama umjetne inteligencije, do komunikacije s
fizickim sustavima. Takav pristup osigurava prilagodljivost, modularnost i ponovljivost u stvarnim
uvjetima proizvodnog poslovanja.
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14 Digitalni blizanci napravljeni prema novoj
metodici razvoja proizvodnih digitalnih
blizanaca

14.1 Digitalni blizanac s prediktivnim odrZavanjem printera

Na slikama 19 i 20 u nastavku se nalazi prikaz digitalnog blizanca poslovnog procesa proizvodnje
dronova s informacijom o potrebi odrzavanja 3D printera, odnosno, radi se o prediktivnom
odrzavanju 3D printera te je ovo aktivnost 4 iz predloZzene metodike u kojoj se razvija proizvodni
digitalni blizanac. Rezultati prediktivnog odrZavanja temelje se na modelima dviju klasifikacijskih
neuronskih mrezZa razvijenih u programskom jeziku Python te razvoj navedenih neuronskih mreza
predstavlja aktivnost 4.1. iz predlozene metodike za razvoj proizvodnih digitalnih blizanaca kada se
u proizvodni digitalni blizanac ugraduje slozenije poslovno pravilo. Nakon $to se zaprimi poruka iz
ERP sustava o proizvodnji, radnik odlucuje na kojem printeru ¢e pustiti proizvodnju. Dok radnik
pokrene proizvodnju i ude prva znacka (eng., token) u proizvodni poslovni proces, pozivaju se
neuronske mreze pred trenirane na skupu podataka koje za rezultat Salju da li je potrebno uciniti
korektivne radnje nad printerom. Provjerava se da li ¢e printer mo¢i nastaviti proizvodnju sukladno
rezultatima strojnog ucenja. Ako printeru nisu potrebne korektivne radnje, odnosno, odrzavanje,
proizvodnja se nastavlja te se dio printa. Ako je printeru potrebno odrzavanje, $alje se informacija
kako ¢e printeru trebati odrZavanje te se proizvodnja nastavlja. U ovom slucaju se radnika upozorava
na moguci kvar na printeru prije nego $to se on dogodi. Nakon §to se dio isprinta, ponovno se ispituje
da 1i je potrebno poduzeti korake odrzavanja printera. Ako printer nece biti u mogucénosti proizvesti
sljedeci dio proizvoda, radnik poduzima korake odrzavanja printera.

Na slici 19 u nastavku je prikazan model proizvodnog digitalnog blizanaca na hrvatskom jeziku kako
bi ga se lakSe usporedilo s AS IS modelom napravljenom ranije.
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Job Start
Cekanje 10
sekundi

Zagrijavanje End

Zagrijavanje Start Zagrijavanje

gotovo?

éekame 10

@jekundi

Printanje End

Printati dio

Printanje Start Printanje gotovo?

Print Job End

Slika 19 Digitalni blizanac proizvodnje dronova s informacijom o odrzavanju printera, hrvatska terminologija

Sljedeca slika 20 prikazuje proizvodnog digitalnog blizanca napravljenog u Camundi na engleskoj
terminologiji kako bi se lakSe pratili rezultati izvodenja proizvodnog digitalnog blizanca koji su
takoder na engleskom jeziku. Ovaj dio predstavlja aktivnost 4.2.1. koja se odnosi na izradu
proizvodnog digitalnog blizanca u alatu za procesno servisnu aplikaciju. Radi se o tome S$to je
Camunda napravljena na engleskom jeziku, Python skripte koriStene u radu su na engleskom jeziku
pa je i model digitalnog blizanca na engleskom jeziku.

Job Start

Wait for 10
seconds

Warm Up End

Warming up

Warm Up Start

Warm up
Finished?

Wait for 10

Print End
Printing
Print Start

Print Finished?

Print Job End
Slika 20 Digitalni blizanac proizvodnje dronova s informacijom o odrZavanju printera, engleska terminologija

U Prilogu 1 ovog dokumenta se nalazi kod neuronskih mreza u Pythonu za odrzavanje 3D printera i
to predstavlja aktivnost 4.1.1. iz predloZzene metodike kada se razvija prediktivni model za
predvidanje odrzavanja strojeva. Neuronske mreze su izradene na nacin da binarni model predvida
postoji li kvar ili ne (Failure/No Failure), a viseklasni model klasificira vrste kvarova (Failure
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Types). Treniranje i evaluacija modela se provode na nafin da se oba modela treniraju na
pripremljenim podacima, koriste¢i unaprijed definirane arhitekture i hiperparametre. Nakon
treniranja, modeli se evaluiraju na testnom skupu podataka, a rezultati (to¢nost) se ispisuju. Python
skripta omogucuje ucitavanje novih (testnih) podataka iz CSV datoteke, njihovu obradu, te
predvidanje vjerojatnosti kvara i vrste kvara. Rezultati predikcija (vjerojatnosti i predvidene vrste
kvarova) spremaju se u CSV datoteku. Namjena skripte je da se moZe koristiti za treniranje modela
na povijesnim podacima i za predvidanje kvarova na novim podacima. Dodatno, skripta omogucéava
automatsko rukovanje kategorijskim 1 numeric¢kim obiljeZjima, skaliranje podataka radi
konzistentnosti te detekciju i prijavu eventualnih pogresaka tijekom obrade testnih podataka.

Kao §to je ve¢ ranije istaknuto, s obzirom na dostupne podatke o odrzavanju, napravljene su dvije
neuronske mreze koje se medusobno nadopunjavaju. Prva je (1) binarna klasifikacijska mreza koja
odreduje postoji li rizik od kvara. Ako ne postoji, daljnja analiza nije potrebna. U sluc¢aju da binarna
mreza predvidi kvar, nastupa (2) viSeklasna klasifikacijska mreza koja identificira vrstu kvara,
omogucujuéi preciznije donoSenje operativnih odluka. Ovakav dvofazni pristup pojednostavljuje
proces prediktivnog odrzavanja i osigurava da se racunalni resursi fokusiraju na relevantne scenarije
koji se mogu dogoditi u poslovnom procesu. Neuronske mreze imaju vaznu vremensku komponentu
jer mogu zadrzati informacije o prethodnim stanjima sustava, §to je izuzetno korisno u kontekstu
prediktivnog odrzavanja gdje se traze uzorci u vremenskom slijedu signala koji prethode kvaru.
Upravo ta sposobnost prepoznavanja i ,,paméenja“ promjena u signalu kroz vrijeme ¢ini neuronske
mreze prikladnima za ovakvu primjenu. Detaljniji opis mreza slijedi u nastavku.

(1) Binarna klasifikacijska neuronska mreza s 5 slojeva:

1. Ulazni sloj. Definira ulazni oblik podataka (input_shape=(input_shape)), sto omogucuje
mrezi da prihvati znacajke poput temperature, istroSenosti alata itd.

2. Gusti sloj sa 64 neurona. U ovom sloju funkcija aktivacije ReLU (Rectified Linear Unit)
omogucuje mrezi da uci nelinearne relacije u podacima.

3. Iskljucivi sloj sa stopom od 0.2. Ovaj sloj nasumic¢no isklju¢uje 20% neurona tijekom
treniranja, ¢ime se smanjuje prekomjerno prilagodavanje (eng., overfitting).

4. Gustisloj s 32 neurona. Ovo je skriveni sloj s 32 jedinice za daljnje ucenje uzorka u podacima.

5. Iskljucivi sloj sa stopom od 0.2. Koristi se Dropout u vrijednosti od 20% kako bi se poboljsala
generalizacija modela.

6. Gusti sloj sa 16 neurona. Ovaj sloj dalje sazima informacije kako bi se pripremile za izlaz.

7. lzlazni sloj. layers.Dense(1, activation="sigmoid") je izlazni sloj s jednom neuronskom
jedinicom i sigmoidnom funkcijom aktivacije. Generira vjerojatnost (0-1) za binarnu
klasifikaciju.

Arhitektura neuronske mreze s 5 slojeva omogucila je bolju prilagodbu modela suptilnim obrascima
u podacima i stabilniju izvedbu tijekom klasifikacije. U neuronskoj mrezi se koriste funkcija
loss="binary_crossentropy', koja se koristi za optimizaciju, jer je pogodna za binarne klasifikacijske
zadatke te metrika metrics=['accuracy'], koja prati tocnost tijekom treniranja. Cilj mreze je
odredivanje hoc¢e li do¢i do kvara na komponenti stroja ili nec¢e. Ulazi u mrezu su podaci poput
temperature zraka, procesne temperature, momenta zakretanja, istroSenosti alata te kategorijske
varijable izvedene iz Product_Type. Ti podaci se normaliziraju kako bi se osigurala konzistentnost
skaliranja 1 bolja stabilnost tijekom treniranja. Izlaz iz neuronske mreZe je jedan neuron sa
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sigmoidnom aktivacijskom funkcijom koji predvida vjerojatnost izmedu 0 i 1. Ako je izlaz blizu
vrijednosti 1, predvida se kvar; ako je blizu vrijednosti 0, predvida se da nece biti kvara.

Binarna neuronska mreza koristi funkciju gubitka koja koristi binary_crossentropy za mjerenje
razlike izmedu predvidenih vjerojatnosti i stvarnih binarnih ishoda (0 ili 1). Neuronska mreza je
trenirana na oznacenim podacima (y_binary), gdje je svaki primjer oznacen kao kvar (1) ili bez
kvara (0). Tezine se azuriraju kroz povratno Sirenje pogreske (eng., backpropagation) kako bi se
minimizirao gubitak. Na taj nacin binarna klasifikacijska neuronska mreza pomaze identificirati da li
je potrebno odmah poduzeti odrzavanje.

(2) Viseklasna (eng., multiclass) klasifikacijska neuronska mreza s 5 slojeva:

1. Ulazni sloj, koji kao i kod binarne klasifikacijske neuronske mreze prihvaca ulazne znacajke.

2. Gusti sloj s 64 neurona. Pocetni sloj s 64 neuronske jedinice za uc¢enje kompleksnih uzoraka:
layers.Dense(64, activation="relu’).

3. Isljucivi sloj sa stopom od 0.2. Nasumicno isklju¢uje neurone kako bi sprijecio overfitting:
layers.Dropout(0.2).

4. Gusti sloj s 32 neurona. Ovaj sloj koji dalje procesira znacajke: layers.Dense(32,
activation="relu").

5. Iskljucivi sloj sa stopom od 0.2. Dodan radi generalizacije.

6. Gusti sloj sa 16 neurona. Zavrs$ni sloj za daljnju obradu podataka: layers.Dense(16,
activation="relu").

7. lzlazni sloj. lIzlazni sloj s num_classes neuronskih jedinica (po jedan za svaku klasu):
layers.Dense(num_classes, activation="softmax’). Softmax aktivacija generira vjerojatnosti za
svaku klasu.

Cilj viseklasne klasifikacijske neuronske mreze je klasificirati vrstu kvara ako se kvar dogodi. Ulazi
u neuronsku mreZu su, isto kao kod binarne klasifikacijske neuronske mreZe: temperatura zraka,
procesna temperatura, moment zakretanja, istroSenost alata te kategorijske varijable izvedene iz
Product_Type. Izlaz iz neuronske mreze je viSe neurona u izlaznom sloju (jednako broju vrsta
kvarova), pri ¢emu svaki neuron predstavlja vjerojatnost odredene vrste kvara. Softmax aktivacijska
funkcija osigurava da zbroj svih izlaznih vjerojatnosti bude 1, ¢ime se izrazava sigurnost modela za
svaku vrstu kvara. Kao i1 kod binarne klasifikacijske neuronske mreZe, postoji funkcija gubitka koja
koristi sparse_categorical_crossentropy za mjerenje pogreske u predvidanju toéne vrste kvara.
Neuronska mreZa je trenirana na oznac¢enim podacima (y_multiclass), gdje je svaki primjer oznacen
odredenom vrstom kvara (npr. 0 za mehani¢ki kvar, 1 za toplinski kvar). Treniranjem se optimiziraju
tezine kako bi se maksimizirala to¢nost predvidanja vrste kvara te ovaj dio predstavlja aktivnost 4.1.2.
iz predloZzene metodike koja se odnosi na treniranje neuronske mreZe. Na taj nacin viSeklasna
klasifikacijska neuronska mreza pomaze identificirati specificnu vrstu kvara.

Sto se ti¢e toga kako je skripta implementirana, u skripti se nalazi i funkcija
train_and_evaluate_models() koja je zaduzena za cjelokupan proces treniranja i evaluacije
neuronskih mreza. Funkcija prvo ucitava 1 obraduje podatke koriste¢i funkciju
load_and_preprocess_data(), koja provodi kodiranje kategorijskih varijabli, normalizaciju
numerickih znac€ajki i podjelu podataka na trening i testni skup. Nakon toga, kreiraju se i treniraju
dva modela: binarni model, koji se trenira kroz 50 epoha s veli¢inom grupe podataka (eng., batch
size) od 32, te viseklasni model, koji se takoder trenira kroz 50 epoha s istim parametrima. Po
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zavrSetku treniranja, modeli se evaluiraju na testnom skupu podataka, pri ¢emu se izracunava i
ispisuje tocnost svakog modela, omogucéujuéi analizu njihove ucinkovitosti u predvidanju kvarova.
Jos jedna vazna funkcija u skripti je make_prediction() koja omogucuje predvidanje statusa stroja na
temelju novog retka podataka. Ova funkcija vraca JSON objekt koji sadrzi vjerojatnost kvara i
predvidenu vrstu kvara koji su dio prediktivnog modela proizvodnog digitalnog blizanca te je to
aktivnost 4.1.3. iz predlozene metodike u kojoj se ugraduje prediktivni model odrzavanja u
proizvodni digitalni blizanac. Sto se funkcionalnosti skripte ti¢e, zadnja vazna stvar za istaknuti je da
skripta implementira REST API pomoc¢u Flask-a, omoguc¢ujuci dohvacanje predikcija putem HTTP
zahtjeva. Klju¢ni endpoint /printer_status dostupan je putem GET metode i vraca JSON objekt koji
sadrzi vjerojatnost kvara i status stroja, pri ¢emu status moze biti "OK" ili "WARNING", ovisno o
procijenjenom riziku od kvara. Ovime je omoguceno daljinsko koriStenje istreniranih modela, ¢ime
se predikcije mogu automatski integrirati u digitalne blizance proizvodnih sustava, olakSavajuci
donosenje odluka u procesu odrzavanja.

Za potrebe testiranja istreniranih klasifikacijskih neuronskih mreza koriStena su dva skupa podataka.
Prvi skup podataka sadrzi obiljezja: Product ID, Air temperature [K], Process temperature [K],
Torque [Nm] i Tool wear [min], koja predstavljaju ulazne parametre klju¢ne za predikciju kvarova i
omogucuju evaluaciju binarne i viSeklasne klasifikacije na temelju stvarnih tehnic¢kih parametara
procesa. Drugi skup podataka sadrzi obiljezja: Product ID, Failure Probability i Predicted Failure
Type. Ovaj skup podataka koristi se za usporedbu rezultata modela s o¢ekivanim vrijednostima i za
validaciju performansi modela.

Prikazi dijelova skupova podataka za testiranje obje klasifikacijske neuronske mreze se nalaze na
slikama 21 i 22 u nastavku. Ovi testni skupovi sluze za provjeru to¢nosti i performansi oba
predikcijska modela istovremeno, odnosno, obiju klasifikacijskih neuronskih mreza. Testni skup
sadrzi 872 slogova.

A B C D E F

1 ProductID Airtemperature [K] Process temperature [K]  Rotational speed [rpm]  Torque [Nm] Tool wear [min]

2 M12345 298.1 308.6 1551 42.8 0
3 L67890 208.2 308.7 1408 46.3 3
4 H11111 298.3 308.8 1498 49.4 5
5 M54321 298 308.5 1600 43.2 2
6 198765 298.4 308.9 1450 45.8 4
7 H22222 208.2 308.7 1525 48.1 6
8 147249 298.9 309 1410 65.7 191
9 M16359 298.1 308.8 2206 16.3 195
10 ‘M16360 298 308.7 2101 17.4 198
11 'M16361 298 308.7 1436 48.2 201
12 L48682 298 308.7 1462 48.2 204
13 L48683 298 308.7 1771 26.2 206
14 148684 298 308.7 1506 47 208
15 L48685 298 308.7 1626 36.7 210
16 L48686 298 308.8 1610 33.7 212
17 'M16367 298 308.6 1376 55.7 214
18 M16368 298 308.6 1507 37.3 217
19 L48689 298 308.5 1429 37.7 220
20 'M16370 298.1 308.7 1547 38.9 0
21 148691 208.1 308.7 1642 30.3 3
22 'H30926 298 308.7 1503 36.3 5
23 148693 298.1 308.7 1568 32.9 10
24 M16374 208.1 308.8 1628 37.6 12
25 M16375 208.2 308.9 1614 35.5 15
26 |L48696 298.2 308.9 1278 54 18

Slika 21 Isjecak iz dijela skupa podataka za testiranje predikcija o odrzavanju s obiljezjima
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A B C

1 |Product ID Failure Probability  Predicted Failure Type
2 |M12345 0.000216079 No Failure

3 |L67890 0.000212521 Mo Failure

4 |H11111 0.001734777 Mo Failure

5 |M54321 0.000483776 Mo Failure

6 |L98765 0.000267056 Mo Failure

7 |H22222 0.001707158 Mo Failure

& 147249 0.99839574 Power Failure

Slika 22 Prikaz dijela skupa podataka za testiranje predikcija o odrzavanju s vjerojatnosti kvara

Smatra se da broj parametara u neuronskoj mrezi ovisi o strukturi slojeva i broju veza medu
neuronima, pri ¢emu se u obzir uzimaju tezine i parametri pristranosti. U praksi se Cesto koristi
heuristicko pravilo prema kojem skup podataka za treniranje neuronske mreze treba biti otprilike 10
puta veci od ukupnog broja parametara mreze kako bi se izbjeglo preprilagodavanje.

U ovom primjeru, svaka neuronska mreZa ima tri gusto povezana sloja s 64, 32 1 16 neurona. Ukupni
broj parametara za binarni klasifikator moze se izracunati kao:

e Prvisloj: (64x(n+1)), gdje je n broj ulaznih znacajki.
e Drugi sloj: (32x(64+1)).
e Tredisloj: (16x(32+1)).
o Izlazni sloj: (1x(16+1)).

Uz pretpostavku da mreza ima n=5 ulaznih znacajki, binarni model ima 4.833 parametara, dok skup
podataka ima 10.000 slogova, Sto zadovoljava pravilo omjera veli¢ine skupa podataka i broja
parametara. Razlog za koristenje binarne i viSeklasne klasifikacijske neuronske mreze je zbog prirode
problema te, sukladno tome, strukture podataka koriStenih u istraZivanju, koji su odabrani da
odgovaraju problemu. Klasifikacija se koristi za probleme u kojima se uzorci dodjeljuju jednoj ili
vecem broju klasa. Klasifikacijske neuronske mreze se koriste za nadgledano ucenje pri ¢emu su
dostupni poznati primjeri s pripadaju¢im klasama koje model treba nauditi prepoznavati (Laurene
Fausett, 1994). Viseslojne neuronske mreze postale su popularan alat za sve $iri spektar primjena.
Koriste se u robotici, u zadacima prepoznavanja govora ili uzoraka, kodiranju i sli¢no (Raul Rojas,
1996). Binarna klasifikacijska neuronska mreza u ovom slucaju koristenja predvida da li ¢e se ispad
dogoditi ili ne¢e. Binarna klasifikacija je dobar izbor zato $to ciljana varijabla y_binary eksplicitno
definira binarni ishod (npr. 0 za "nema kvara" i 1 za "kvar"). Ovo je prikladno za odredivanje
prisutnosti ili odsutnosti kvara, §to je klju¢ni dio prediktivnog odrZzavanja. Razlog zaSto tu ne bi
odgovarala neka druga neuronska mreza je taj Sto primjer ukljucuje diskretne kategorije, a ne
kontinuirane vrijednosti pa, npr., regresijska neuronska mreza nije prikladna. Viseklasna
klasifikacijska neuronska mreza u slu¢aju koriStenja predvida tip kvara (izmedu nekoliko kategorija).
Razlog zasto je viSeklasna klasifikacijska neuronska mreza dobar izbor je taj $to ciljana varijabla
y_multiclass biljezi razli¢ite tipove kvarova (npr., kvar uslijed napajanja), a predvidanje tipova
kvarova pomaZze u preciznom odredivanju specifi¢nih radnji odrzavanja. Ovom primjeru tako ne bi
odgovarala regresijska neuronska mreza zato $to su tipovi kvarova kategorizirani, a ne kontinuirani.
Zakljucno, regresijsku neuronsku mrezu ne koristimo u ovom primjeru jer regresijska neuronska
mreza predvida kontinuirane numeric¢ke vrijednosti, poput temperature ili stope troSenja, $to nije u
skladu s primjerom u kojem se predvidaju kvarovi. Nadalje, rekurentne neuronske mreze (RNN) su
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prikladne za vremenske nizove. Ako bi skup podataka ukljucivao sekvence (npr. vremensko
ponasanje stroja), RNN bi se mogle koristiti. Medutim, skup podataka koji je uzet za primjer ne
obraduje sekvence ve¢ je usmjeren na uvjete rada strojeva sto primjenjujemo na 3D printere, busilicu
1 presu sto ¢ini RNN neodgovaraju¢ima. Rekurentna mreza je medusobno povezana kompetitivna
mreza u kojoj postoje signalni putevi u zatvorenoj petlji koji se vracaju na istu jedinicu. Znaci, U
rekurentnoj mrezi jedinice su medusobno povezane na na¢in da tvore zatvorene petlje (Laurene
Fausett, 1994). Rekurentne mreZze omogucuju rjeSavanje problema koji zahtijevaju obradu ulaza
promjenjive duljine, primjerice pri zbrajanju dvaju binarnih brojeva koji se unose u mrezu bit po bit,
dok mreza zauzvrat postupno generira bitove rezultata. Takve su mreze dizajnirane tako da ponovno
koriste djelomicne izraCune unutar vlastite strukture. Petlje u njihovoj topologiji omogucéuju
privremenu pohranu i naknadnu uporabu signala nakon §to su generirani (Raul Rojas, 1996).

U Prilogu 2 ovog dokumenta se nalazi Python kod za pripremu baze podataka u Accessu. Da bi
proizvodni digitalni blizanac funkcionirao, potreban nam je izvor podataka o trenutnom stanju
stvarnog procesa. To se moZze napraviti na nekoliko nacina:
e da se Cita stanje sa senzora direktno iz procesa
¢ na indirektan nacin poput snimanja procesa kamerom pa se analiziraju slike procesa ili
e spajanjem na registar podataka u poslovnom procesu poput baze podataka iz koje se Citaju
podaci. Baza podataka reflektira stanje procesa i to se inafe naziva Citanje baze (eng.,

polling).

Znaci, u ovom istrazivanju se radi polling baze podataka koja reflektira stanje procesa jer se u bazi
evidentiraju pojedine faze procesa koje se odvijaju i vrijeme koliko one traju.

Python skripta priprema Microsoft Access bazu podataka koja se koristi za upravljanje poslovnim
procesom proizvodnje dronova. Skripta obavlja Cetiri zadatka: postavljanje radnog direktorija,
povezivanje s bazom podataka, stvaranje potrebnih tablica te osiguravanje ispravne strukture
podataka. Prvi korak skripte je postavljanje radnog direktorija (eng., set_working_directory()), koji
osigurava da se svi podaci i baza podataka nalaze u unaprijed definiranoj mapi. Nakon toga, skripta
uspostavlja vezu s Microsoft Access bazom podataka (eng., connect_to_database()). Koristi se
pyodbc driver kako bi se ostvarila veza s datotekom baze podataka biel.accdb, ¢ime se omogucuje
daljnja manipulacija podacima kroz SQL naredbe.

Glavni zadatak skripte je upravljanje tablicama baze podataka. Definirane su dvije klju¢ne tablice:

e thlJobs — Tablica koja prati narudzbe, odnosno, zadatke (eng., Jobs) u proizvodnom procesu,
pri ¢emu svaki zadatak ima jedinstveni ID, status, datum i vrijeme kreiranja te eventualni
zavrsetak.

e tblJobStatus — Tablica koja biljezi statusne promjene svakog zadatka, ukljucujuci korake u
procesu (kolona Step u tablici), njihov trenutni status (kolona Status u tablici) i vrijeme kada
su nastali (kolona Created u tablici).

Na slici 23 se nalazi ERA dijagram radi prikaza strukture podataka iz realnog sustava i odnosa medu
entitetima.
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tblJobs tblJob Status
PK | Id {integer) PK Id {integer)
Status (varchar) FK Job Id {infeger)
Created (datetime) Step (varchar)
Finished (datetime) Status (varchar)
Created (datetime)

Slika 23 ERA dijagram tblJobs i tblJobStatus

Skripta najprije briSe postojece tablice ako one veé postoje (naredba drop_table()), a zatim ih
ponovno kreira (naredba create_table()). Ova metoda omogucava da se uvijek koristi Cista i azurirana
baza podataka, $to je vazno za testiranje unutar proizvodnog digitalnog blizanca.

Posto stvarni proces evidentira u bazi podataka stanje printera (njegovu zauzetost), za potrebe ovog
istrazivanja, implementiran je simulator proizvodnog procesa u Python skripti koji sluzi za simulaciju
rada 3D printera i biljezenje njegovog statusa u bazi podataka, pri cemu je omoguceno testiranje i
validacija digitalnog blizanca bez potrebe za fizi¢kim sustavom. Buduci da stvarni proizvodni proces
kontinuirano biljezi stanje printera i njegovu zauzetost u bazi podataka, simulator replicira ovaj
mehanizam tako §to generira sinteticke podatke i upisuje ih u bazu na isti nacin kao i stvarni sustav.
Znaci, simulator simulira stvarni poslovni proces u kontekstu baze podataka da si olakSamo testiranje
u trenucima kada nam stvarni fizicki sustav nije dostupan u Inovacijskom parku. Implementacija je
osmisljena na nacin da je u Inovacijskom parku snimljen proces i isproban digitalni blizanac na
stvarnim podacima u realnom vremenu te je nakon toga proces simuliran lokalno kako bi se prikazalo
da proizvodni digitalni blizanac radi, odnosno, replicira ponaSanje stvarnog fizickog sustava. Ovaj
princip omogucava testiranje i optimizaciju digitalnog blizanca u kontroliranom okruzenju.
Simulacija proizvodnog procesa osmisljena je kao dio eksperimentalnog okvira za evaluaciju
digitalnog blizanca, pri ¢emu se njegova to¢nost i funkcionalnost provjeravaju kroz usporedbu
simuliranih podataka s podacima iz stvarnog sustava. Vazno je jos jednom istaknuti kako je inicijalno
stvarni proces snimljen u stvarnom okruzenju kako bi se osigurala njegova ispravnost. Nakon toga,
isti proces je repliciran u eksperimentalnom okruzenju kako bi se potvrdila valjanost modela
digitalnog blizanca. Sto se ti¢e dijela prediktivnog odrzavanja, kao $to je ve¢ reeno ranije, podaci
koriSteni za treniranje prediktivnog modela dolaze iz otvorenog izvora iz razloga §to je Cesto
nemoguce prikupiti dovoljno veliku koli¢inu podataka nad kojom bi se mogla trenirati umjetna
inteligencija.

U Prilogu 3 ovog dokumenta je prilozena Python skripta koja implementira objasnjeni simulator
proizvodnog procesa. Skripta modelira poslovni proces koji se sastoji od nekoliko aktivnosti, upravlja
printerom i biljezi status svake aktivnosti u Microsoft Access bazu podataka. Pri inicijalizaciji, skripta
definira put do baze podataka, listu aktivnosti proizvodnog procesa i intervale koristenja resursa.
Simulirani proces sastoji se od dvije kljucne aktivnosti: zagrijavanja printera (eng., ,,Warm Up®) i
printanja (eng., ,,Print), pri ¢emu svaka od njih ima specificno trajanje. Skripta takoder koristi
semafore kako bi osigurala da samo jedan zadatak moze koristiti odredeni resurs u danom trenutku,
¢ime se simulira ogranic¢ena dostupnost proizvodnih resursa.

Sustav implementiran u skripti koristi FastAPI koji omoguéava pokretanje novih poslova (eng., Jobs)
kroz REST API poziv. Kada korisnik putem API-ja posalje zahtjev za pokretanjem posla (/start_job),
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generira se novi job ID, a zatim se pokrece simulacija izvrSavanja tog posla. Tijekom izvodenja, status
svakog posla biljezi se u bazu podataka pomocéu posebnih funkcija koje upravljaju zapisima u
tablicama tblJobs i thlJobStatus. Svaki posao prolazi kroz definirane faze, odnosno, aktivnosti, pri
¢emu se na pocetku i zavrSetku svake faze biljezi status u bazu podataka. Jedna od klju¢nih
funkcionalnosti skripte je obavjestajni mehanizam, koji omogucuje slanje obavijesti Camundi putem
asinkronog reda (eng., notification_queue). Ovaj mehanizam osigurava da Camunda moze pratiti
napredak poslova i na temelju toga inicirati daljnje korake u proizvodnom sustavu. Skripta takoder
ukljucuje funkcionalnost inicijalizacije brojaca, JOB_ID_COUNTER prilikom pokretanja
(startup_event()), ¢ime se osigurava kontinuitet u dodjeljivanju ID-ova poslovima, ¢ak i nakon
ponovnog pokretanja procesa proizvodnje. Na kraju, kada se pokrene, FastAPI aplikacija koristi
Uvicorn posluzitelj za dostupnost API-ja na mrezi, ¢ime se omogucava interakcija s drugim sustavima
u stvarnom vremenu.

Kako bi se periodicki mogla ¢itati baza podataka u kratkim vremenskim intervalima s ciljem
otkrivanja promjena u procesu, napravljena je Python skripta pod nazivom biel_listener ¢iji je kod
dostupan u Prilogu 4 ovog dokumenta. Ovaj postupak se engleski naziva ,,polling“. Sto su intervali
,osvjezavanja“ baze kradi, to je digitalni blizanac precizniji u pracenju stvarnog stanja. Osluskivac
(eng., listener) je, znaci, komponenta ovog istrazivanja koja redovito dohvaca relevantne podatke iz
baze i prosljeduje ih proizvodnom digitalnom blizancu unutar Camunde. Na taj na¢in Camunda
odrazava stvarno stanje procesa dok se on izvodi. Tako je navedena Python skripta zapravo klju¢ni
dio proizvodnog digitalnog blizanca unutar Camunde te je to aktivnost 4.2.2. iz predlozene metodike
kada se izraduje Python skripta za komunikaciju stvarnog sustava s modelom digitalnog blizanca.
Vazno je napomenuti kako simulator implementiran ranije nema direktne veze s izvodenjem
digitalnog blizanca. Proizvodni digitalni blizanac u sustini ¢ine osluskiva¢ i BPMN model u Camundi.
Osluskivac prati promjene u bazi i obavjestava Camundu o tim promjenama, dok proizvodni digitalni
blizanac vizualno prikazuje stanje procesa putem Camunde.

Skripta biel_listener.py iz Priloga 4 ovog dokumenta implementira sustav za nadgledanje statusa
proizvodnih aktivnosti i njihovu integraciju s Camundom. Glavna funkcija skripte je pracenje tablice
tblJobStatus unutar baze podataka, prepoznavanje novih zapisa koji ozna¢avaju promjene u statusima
proizvodnih poslova te slanje odgovarajucih obavijesti Camundi putem REST API-ja. Na ovaj nacin
osigurava se sinkronizacija izmedu baze podataka koja biljeZi tijek proizvodnje i poslovnog procesa
koji se izvrSava unutar Camunde.

Skripta pokreée FastAPl Web aplikaciju. Pri pokretanju aplikacije inicijaliziraju se dva klju¢na
pozadinska zadatka: radnik za slanje obavijesti Camundi (eng., notify_camunda_worker) i monitor
statusa (eng., status_monitor). Monitor statusa periodi¢ki pretrazuje tablicu tblJobStatus kako bi
identificirao nove zapise o promjenama u statusima poslova. Ako se otkrije novi unos koji prethodno
nije obraden, kreira se odgovaraju¢a poruka koja se stavlja u asinkroni red obavijesti (eng.,
notification_queue). Zatim radnik preuzima poruku iz reda i $alje je Camundi putem HTTP zahtjeva.

Integracija s Camundom odvija se putem REST API-ja, gdje se za svaki promijenjeni status posla
kreira poruka koja moze inicirati ili azurirati poslovni proces u Camundi. Ako je rije¢ o pocetku posla,
skripta Salje poruku s procesnim varijablama, dok se za sve ostale korake koristi korelacijski klju¢
(eng., correlationKeys), ¢ime se osigurava povezivanje promjena statusa s odgovaraju¢im poslovnim
procesom. Ovaj pristup se koristi zato da se omoguci automatizirano pokretanje daljnjih radnji unutar
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poslovnog procesa u Camundi, ¢ime se postize potpuna digitalna integracija izmedu proizvodnog
sustava i upravljackog procesa. Vaznost ove skripte je u tome $to omogucuje realnu sinkronizaciju
podataka o proizvodnom procesu s procesnim upravljanjem u okviru digitalnog blizanca. Time se
osigurava da se svaka promjena u proizvodnom procesu automatski reflektira, Sto je znacajno za
optimizaciju proizvodnog tijeka, pravovremenu reakciju na dogadaje u proizvodnji i prediktivno
odrzavanje.

Slika 24 u nastavku prikazuje stanje u terminalu uspje$no trenirane neuronske mreze. Na slici je
vidljivo da se model trenira kroz 50 epoha, pri ¢emu svaka epoha sadrzi 200 iteracija. Tijekom
treniranja prikazuju se klju¢ne metrike poput to¢nost (eng., accuracy) i gubitka (eng., loss) na
treniranju i skupu za testiranje (validaciju). Prema prikazu, zavr$na trenirana to¢nost doseze 97.8%,
dok je validacijska tocnost oko 97.0%. Nakon treniranja, model se testira na zasebnom skupu
podataka. Rezultati pokazuju da neuronska mreza postize 97.7% to€nosti u binarnoj klasifikaciji
(Failure/No Failure objasnjeni ranije) i 97.55% to¢nosti u viseklasnoj klasifikaciji (Failure Types
objaSnjeni ranije). U¢itano je 872 testna primjera koji se koriste za evaluaciju modela. Skripta pokrece
Flask API server za prikazani model pod nazivom "printer_predictive_maintenance".

Command Prompt - python | X F @ [m]

Epoch 44/50
200/200 Bs 2ms/step - accuracy: 0.9677 - loss: 0.8872 - val_accuracy: 0.9712 - val_loss
: ©.0913
Epoch U5/58
200/200 Bs 2ms/step - accuracy: 0.9731 - loss: 0.0860 - val_accuracy: 0.9700 — val_loss
1 ©.0944
Epoch 16/50
200/200 Bs 2ms/step - accuracy: 0.97u9 - loss: 0.0848 - val_accuracy: 0.9731 - val_loss
: 0.091@
Epoch 47/50
200/200 Bs 2ms/step - accuracy: 0.9753 - loss: 0.0726 - val_accuracy: 0.9681 - val_loss
: 0.0911
Epoch 48/50

Bs 2ms/step - accuracy: 0.9777 - loss: 0.0704 - val_accuracy: 0.9700 - val_loss

Epoch 49/50
200/200 0s 2ms/step - accuracy: 0.9732 - loss: 0.0807 - val_accuracy: 0.9725 - val_loss

: 0.0895
Epoch 50/50
200/200 Bs 2ms/step - accuracy: 0.9788 - loss: 0.8695 - val_accuracy: 0.9780 - val_loss

8s lms/step - accuracy: ©.9739 - loss: 0.0754
85 1ms/step - accuracy: 8.97U7 - loss: 0.0960

Binary Classification (Failure/No Failure):
Test accuracy: 0.977@

Multiclass Classification (Failure Types):

Test accuracy: 0.9755

Successfully loaded 872 test data entries.

Starting API server...

* Serving Flask app 'printer_predictive_maintenance'
* Debug mode: on

* Running on all addresses (0.0.0.0)
* Running on http://127.0.0.1:5000
* Running on http://10.128.16.124:5000

Slika 24 Prikaz uspjesno treniranih neuronskih mreza iz terminala s 872 generiranih testnih zapisa

Slika 25 u nastavku prikazuje uspjesno kreiranu bazu podataka pomocu Python skripte
,biel_prepare_db“, koja sadrzi tablice tblJobs i tblJobStatus.

C:\Doktorski\BIEL>python biel_prepare_db.py
Current working directory: C:\doktorski\BIEL
Table 'tblJobs' dropped successfully.
Table 'tblJobs' created successfully.

Table 'tblJobStatus' dropped successfully.
Table 'tblJobStatus' created successfully.
The database has been prepared.

Slika 25 Prikaz uspjesno kreirane baze podataka pomocu Python skripte ,, biel_prepare_db “
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Da je posao (Job) iniciran, prikazano je na slici 26 u nastavku koja reprezentira da je pokrenuto
zagrijavanje printera koje traje 20 minuta i ovo je aktivnost 5 iz predlozene metodike kada se
proizvodni digitalni blizanac pusta u pogon.

Oapp on_event("startup")
Started server process [ ]
Waiting for application startup.
Application startup complete.

Uvicorn running on http://0.0.8.0:8001 (Press CTRL+C to quit)
[2925 ©2-21 11:48:18.645014] Job 1 : Job Start
[2025-82-21 11:48:21.971119] Job 1 : Warm Up Start

Slika 26 Iniciran posao (eng., Job), prikaz statusa resursa u terminalu listenera

Camundina platforma takoder prikazuje instancu procesa, odnosno, koji posao se trenutno izvodi. Na
slici 27 je vidljivo kako traje 20-minutno zagrijavanje printera te se ¢eka i redovito (svakih 10
sekundi) ispituje da li je printer zagrijan.

Job Start
Wait for 10
seconds

‘Warm Up End

Warm Up Start Warm up
Finished?

Wait for 10
Seconds

Frint End

@
Printing

Print Start Print Finished?

Print Job End

Start Time v Business Key

2025-02-21T11:48:19
Slika 27 Prikaz pokrenutog zagrijavanja printera (Job 1) u Camundinoj platformi

Osim u Camundinoj platformi, izvodenje procesa se moze pratiti i u konzoli od Camunde kao §to je
to prikazano na slici 28 u nastavku. Na slici 28 je prikazan izlaz iz Camundine konzole koji prikazuje
podatke o predikciji kvara printera i parametrima uredaja. Svaka zabiljeZena iteracija sadrzi
predikciju kvara, gdje se prikazuje vjerojatnost kvara (eng., failure_probability), klasifikacija tipa
kvara (eng., failure_type) i trenutni status uredaja (npr. "OK"). Uz predikcijske podatke, prikazuju se
I podaci printera, koji ukljucuju temperaturu zraka, temperaturu procesa, istroSenost alata i moment
zakretaja. Takoder, zabiljezene su vremenske oznake (eng., timestamp) koje oznacavaju kada su
podaci generirani. Navedeno je aktivnost 6.1. iz predlozene metodike koja se odnosi na prikupljanje
stvarnih podataka o izvodenju digitalnog blizanca iz vanjskog sustava. Uz svaki zapis vidi se da

74



Camunda obraduje posao, $to sugerira da proces pracenja rada printera kontinuirano radi i azurira
stanje sustava u stvarnom vremenu.

Camunda Run

"prediction": {
"failure_probability": 9.572696581017226e-05,
"failure type": "No Failure",
"status": "OK"
1
LN
"printer_data": {
"air_temperature”: 298.5,
"process_temperature": 308.3,
"product_id": "LU9185",
"tool_wear": 20,
"torque": 38.0
1
LN}
"timestamp”: "2025-02-21T11:50:26.375566"
1
L)
Fri Feb 21 2025 11:50:41 GMT+81e0@ (CET) Job 1: {
"prediction": {
"failure_probability": ©.0039581642U8615503,
"failure_type": "No Failure",
"status": "OK"
}I
"printer_data": {
"air_temperature": 297.7,
"process_temperature": 307.2,
"product_id": "LU49017",
"tool_wear": 197,
"torque": U3.0
1
LN
"timestamp": "2025-02-21T11:50:41.547111"

Slika 28 Prikaz kako konzola Camunde takoder prima podatak o pokrenutom procesu, odnosno, zagrijavanju printera

Slika 29 u nastavku prikazuje izvodenje Python skripte za treniranje neuronskih mreza, gdje se
periodicki Salju HTTP GET zahtjevi prema API endpointu /printer_status. Vremenske oznake
pokazuju da se zahtjevi izvode u pravilnim intervalima, sugerirajuéi da se radi o polling mehanizmu,
odnosno kontinuiranom dohvacanju statusa printera. Takoder, u terminalu su prikazane informacije
o vremenu izvrSavanja svakog koraka (u milisekundama po koraku).

75



Command Prompt - python | X + ~

Bs Sums/step

[21/Feb/2025 11:U48:22] "GET /printer_status HTTP/1.
Bs 25ms/step
Bs 22ms/step

[21/Feb/2025 11:49:18] "GET /printer_status HTTP/1.
Bs 26ms/step
Bs 2lms/step

[21/Feb/2825 11:49:25] "GET /printer_status HTTP/1.
Bs 26ms/step
Bs 58ms/step

[21/Feb/2025 11:49:U0] "GET /printer_status HTTP/1.
Bs 2u4ms/step
Bs 28ms/step

[21/Feb/2025 11:49:56] "GET /printer_status HTTP/1.
Bs 26ms/step
Bs 22ms/step

[21/Feb/2025 11:50:11] "GET /printer_status HTTP/1.
Bs 2Ums/step
8s 21ms/step

[21/Feb/2025 11:50:26] "GET /printer_status HTTP/1.
Bs 25ms/step
8s 23ms/step

[21/Feb/2025 11:50:U41] "GET /printer_status HTTP/1.
Bs 28ms/step
Bs 26ms/step

[21/Feb/2025 11:50:56] "GET /printer_status HTTP/1.
Bs 33ms/step
Bs 2ums/step

[21/Feb/2025 11:51:11] "GET /printer_status HTTP/1.
Bs 2ums/step
Bs 28ms/step

[21/Feb/2825 11:51:27] "GET /printer_status HTTP/1.
Bs 27ms/step
Bs 21ms/step

[21/Feb/2025 11:51:u42] "GET /printer_status HTTP/1.1"
Bs 25ms/step

Slika 29 Izvodenje neuronske mreze dok traje zagrijavanje printera

Pocetak proizvodnje, odnosno, printanja dijela drona se vidi na slikama 30 i 31 u nastavku koje
prikazuju status posla, a time i status proizvodnje. Nakon zagrijavanja printera, zapocinje proizvodnja
koja traje otprilike sat i 30 minuta.

@app.on_event("startup")
z Started server process [ ]
: Waiting for application startup.
JOB_ID_COUNTER initialized to ©
Application startup complete.
Uvicorn running on http://0.0.0.9:8000 (Press CTRL+C to quit)
127.0.0.1:65142 - "POST /start_job HTTP/1.1"
[2025-02-21 11:u48:20.711727] Job 1 Waiting For Warm Up
[2025-82-21 11:48:20.711727] Job 1 Start Warm Up
[2025-82-21 12:08:22.007658] Job 1 End Warm Up
[2025-02-21 12:08:25.016806] Job 1 Waiting For Print
[2025-82-21 12:08:25.016886] Job 1 Start Print

Slika 30 Status procesa, trenutak pokrenute proizvodnje u terminalu simulatora

@app.on_event("startup")
Started server process [ ]
Waiting for application startup.
Application startup complete.
Uvicorn running on http://0.0.0.0:8001 (Press CTRL+C to quit)

[2025-82-21 11:48:18.6u45014] Job 1 : Job Start
[2025-02-21 11:48:21.971119] Job 1 : Warm Up Start
[2025-02-21 12:08:22.112533] Job 1 : Warm Up End
[20825-82-21 12:88:25.964324] Job 1 : Print Start

Slika 31 Status koristenja resursa u trenutku pokrenute proizvodnje u terminalu listenera

76



Proizvodni digitalni blizanac i njegovo izvodenje se vidi u platformi Camunde na slici 32 u nastavku.
Slika u nastavku prikazuje kako se odvija printanje te se periodicki $alje upit da li je proces
proizvodnje gotov i primaju se podaci prediktivnog modela. Znaci, ¢ekanje od 10 sekundi u modelu
je i radi dobivanja podataka prediktivnog modela o statusu printera.

Wait for 10
seconds

Warm Up End

Warm up
Finished?

Wait for 10
seconds

Print End

Print Finished?

Frint Job End

Start Time v
2025-02-21T11:48:19

Slika 32 Prikaz pocetka proizvodnje dijela drona u Camundi
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Prilozena slika 33 u nastavku prikazuje konzolu Camunde s prikazom periodickih podataka o
predikciji mogucéih kvarova i parametrima printera tijekom izvrSavanja posla 1. Svaka iteracija sadrzi
predikciju kvara, sto ukljucuje vjerojatnost kvara, tip kvara i trenutni status uredaja (u svim
sluc¢ajevima "OK"). Takoder, zapisani su parametri printera, poput temperature zraka i procesa. Svaka
serija podataka sadrzi i vremensku oznaku, koja oznacava trenutak prikupljanja podataka. Ova slika
govori da Camunda kontinuirano prati stanje printera tijekom printanja dijela, dok neuronske mreze
analiziraju podatke i procjenjuju mogucénost kvara (aktivnost 6.1. iz predlozene metodike).

Camunda Run

"timestamp": "2025-82-21T12:10:59.172838"

}

Fri Feb 21 2025 12:11:14 GMT+818@ (CET) Job 1: {
"prediction": {
"failure_probability": ©.00010716198448798237,
"failure_type": "No Failure",
"status": "OK"
I
"printer_data": {
"air_temperature": 298.1,
"process_temperature": 307.7,
"product_id": "LU8B79",
"tool_wear": U2,
"torque": 4U8.3
1
L]
"timestamp": "2025-02-21T12:11:14.345112"

}

Fri Feb 21 2025 12:11:29 GMT+0100 (CET) Job 1: {
"prediction": {
"failure_probability": ©.038038026541471U8,
"failure_type": "No Failure",
"status": "OK"
1
Iy
"printer_data": {
"air_temperature": 298.0,
"process_temperature": 387.5,
"product_id": "LU8B59",
"tool_wear": 217,
"torque": 27.9
1
Iy
"timestamp": "2025-02-21T12:11:29.495149"
1
k]
Fri Feb 21 2025 12:11:44 GMT+@1€@ (CET) Job 1: {
"prediction": {
"failure_probability": ©.000142871U7496361285,
"failure_type": "No Failure",
"status": "OK"
1
I
"printer_data": {
"air_temperature": 299.3,
"process_temperature": 309.0,
"product_id": "H31541",
"tool_wear": 123,
"torque": UO.6

by

"timestamp": "2025-02-21T12:11:44. 643186"

Slika 33 Stanje u konzoli Camunde nakon Sto je zapocela proizvodnja dijela drona

U produzetku se nalazi prikaz treniranja neuronskih mreza dok traje proizvodnja, kako bi se naglasila
vaznost pravovremenih podataka tijekom cijelog procesa proizvodnje.
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+] Command Prompt - python | X + [ v

0s 21ms/step

[21/Feb/2025 12:10:13] "GET /printer_status HTTP/1.
Bs 29ms/step
Os 23ms/step

[21/Feb/2025 12:10:28] "GET /printer_status HTTP/1.
0s 23ms/step
Bs 21ms/step

[21/Feb/2025 12:10:U3] "GET /printer_status HTTP/1.
0s 26ms/step
Os 56ms/step

[21/Feb/2825 12:18:59] "GET /printer_status HTTP/1.
Os 26ms/step
0s 22ms/step

[21/Feb/2025 12:11:14] "GET /printer_status HTTP/1.
Bs 2ums/step
Os 21ms/step

[21/Feb/2025 12:11:29] "GET /printer_status HTTP/1.
0s 25ms/step
Bs 22ms/step

[21/Feb/2025 12:11:u4] "GET /printer_status HTTP/1.
0s 27Tms/step
0s 23ms/step

[21/Feb/2825 12:11:59] "GET /printer_status HTTP/1.
Os 25ms/step
0s 22ms/step

[21/Feb/2025 12:12:14] "GET /printer_status HTTP/1.
Bs 26ms/step
Os 21ms/step

[21/Feb/2025 12:12:30] "GET /printer_status HTTP/1.
0s 25ms/step
Bs 19ms/step

[21/Feb/2025 12:12:U5] "GET /printer_status HTTP/1.
0s 28Bms/step
0s 21ms/step

[21/Feb/2825 12:13:80] "GET /printer_status HTTP/1.1"

Slika 34 Treniranje neuronske mreZe dok traje proizvodnja

Uspjesan zavrSetak procesa proizvodnje je prikazan na slici 35 u nastavku koja prikazuje rezultat u
konzoli Camunde te se na njoj vidi vrijeme zavrSetka printanja, odnosno, posla. Sa zavrSetkom
printanja dijela drona, zavrSava i proizvodnja posto je pokrenuta jedna instanca procesa iz razloga §to
proizvodnja duze traje.

Camunda Run

Fri Feb 21 2025 13:38:11 GMT+0100 (CET) Job 1: {
"prediction": {
"failure_probability": 8.888351153U3852893877,
"failure_type": "No Failure",

"status": "OK"

I

"printer_data": {
"air_temperature": 299.2,
"process_temperature": 308.6,
"product_id": "M17221",
"tool_wear": 6U,
"torque": 35.4

3

L)

"timestamp": "2025-02-21T13:38:11.317198"

3

3
Fri Feb 21 2025 13:38:26 GMT+0100 (CET) Job 1: {
"prediction”: {
"failure_probability": ©.00023873281226283U3,
"failure_type": "No Failure",
"status": "OK"

by

"printer_data": {
"air_temperature": 298.1,
"process_temperature": 387.7,
"product_id": "LU8993",
"tool_wear": 136,

"torque": U5.0

i,

"timestamp": "2025-02-21T13:38:26.U86269"

}

Fri Feb 21 2025 13:38:26 GMT+0100 (CET) Job 1: Print End
Fri Feb 21 2025 13:38:26 GMT+010@ (CET) Job 1: COMPLETED

Slika 35 Prikaz zavrSetka procesa proizvodnje u konzoli od Camunde
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Slika 36 u nastavku prikazuje redoslijed koristenja resursa tijekom proizvodnje te posao po svakoj
fazi koriStenja resursa. Ovo je prikaz nakon $to je proizvodnja zavrSila kako bi se vidjelo trajanje
zauzetosti resursa po poslu.

Gapp on_event("startup")
Started server process [ ]
Waiting for application startup.
Application startup complete.
Uvicorn running on http: //@ 0.0.0:8001 (Press CTRL+C to quit)
[2025 ©2-21 11:48:18.645014] Job Job Start

[2025-82-21 11:48:21.971119] Job 1 : Warm Up Start
[2025-82-21 12:08:22.112533] Job 1 : Warm Up End
[2025-02-21 12:08:25.90u324] Job : Print Start
[2025-02-21 13:38:26.388089] Job : Print End
[2025-02-21 13:38:31.12u651] Job : Job End

Slika 36 Status posla i redoslijed koristenja resursa tijekom proizvodnje nakon sto je ista zavrsila

Osim zauzetosti resursa, u konzoli je moguce pratiti redoslijed izvodenja aktivnosti tijekom
proizvodnje po poslu. To je prikazano na slici 37 u nastavku, koja prikazuje to¢na vremena od
trenutka kada je pocelo zagrijavanje printera, koje sve aktivnosti su bile uklju¢ene tijekom izvodenja
procesa do trenutka kada je proces proizvodnje zavrSio. Ukupan proces proizvodnje je trajao 1 sat i
50 minuta. U to vrijeme spada vrijeme zagrijavanja printera i vrijeme printanja. Kao $to je ve¢ ranije
re¢eno, posto proces proizvodnje duze traje, za ovu eksperimentalnu priliku je pustena samo jedna
proizvodnja. Kada bi rad proizvodnog digitalnog blizanca bilo potrebno optimizirati, to bi se u¢inilo
u ovom trenutku, prema predloZzenoj metodici i aktivnosti 7 koja govori o optimizaciji rada digitalnog
blizanca.

Oapp on_event("startup")

Started server process [ ]

Waiting for application startup.
JOB_ID_COUNTER initialized to ©

Application startup complete.

Uvicorn running on http://0.0.0.8:8800 (Press CTRL+C to quit)

127.0.0.1:65142 - "POST /start_job HTTP/1.1"
[2025-82-21 11:48:20.711727] Job 1 Waiting For Warm Up
[2025-82-21 11:U48:20.711727] Job 1 Start Warm Up
[2025-082-21 12:08:22.007658] Job 1 End Warm Up
[2025-82-21 12:08:25.016806] Job 1 Waiting For Print
[2025-82-21 12:08:25.016806] Job 1 Start Print
[2025-82-21 13:38:26.869273] Job 1 End Print

1 COMPLETED

[2025-82-21 13:38:29.88uU598] Job

Slika 37 Redoslijed izvodenja aktivnosti tijekom procesa proizvodnje u terminalu

U bazi je takoder moguce pratiti broj pustenih instanci i to u tablici tblJobs gdje je vidljiv broj pustenih
poslova, status tih poslova, vrijeme kada je posao poceo 1 vrijeme kada je posao zavrsio.

£5 tbllobs
Id - Status - Created - Finished - |Click to Add  ~
1 COMPLETED 21/02/2025 11:48:16 21/02/2025 13:38:30

Slika 38 Stanje u bazi, kada je proces proizvodnje zapoceo, a kada je zavrsio
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U tablici tblJobStatus u bazi je moguce pratiti status proizvodnje po aktivnostima i vremenu kada je
aktivnost zapocela. Na slici 39 u nastavku je vidljivo da se radilo o jednom poslu, koji je prosao kroz
niz koraka, status tih koraka, npr., poCetak zagrijavanja printera te kraj zagrijavanja printera i vremena
kada je svaki korak zapoceo. Tako kazemo da je zagrijavanje printera zapocelo u 11:48, a zavrsilo je
u 12:08.

&5 tblUobStatus 3

Id ~ Jobid ~ Step ~ | Status - Created ~ Clickto Add  ~
il 1 Jlob Start 21/02/2025 11:48:17
2 1 Warm Up Start 21/02/2025 11:48:20
3 1 Warm Up End 21/02/2025 12:08:21
4 1 Print Start 21/02/2025 12:08:25
5 1 Print End 21/02/2025 13:38:26
& 1 Job End 21/02/2025 13:38:29
#* [MNew)

Slika 39 Status proizvodnje po aktivnostima i vremenu odvijanja

14.2 Digitalni blizanac s informacijom o koli¢ini materijala u
spremniku

Na slici 40 u nastavku se nalazi digitalni blizanac proizvodnje dronova koji upozorava na koli¢inu
materijala u spremniku te je to, prema predlozenoj metodici za razvoj proizvodnih digitalnih
blizanaca, aktivnost 4 u kojoj se razvija proizvodni digitalni blizanac. Ovo je vrlo jednostavan primjer
prognoziranja kada ¢e u spremniku s materijalom za printanje nedostajati materijala za izradu dijela
proizvoda. Koli¢ina materijala u spremniku 3D pisaca nadzire se putem mjernog sustava temeljenog
na laseru. Senzor je postavljen okomito prema roli spremnika i detektira je li udaljenost mala (kada
nit prolazi kroz podru¢je usmjerenog lasera) ili ve¢a (kada se zraka odbija od unutarnje stijenke
kuciSta printera). Laser se usmjerava prema objektu, a reflektirano svjetlo prolazi kroz drugu le¢u
unutar senzora. Ovisno o udaljenosti, mijenja se kut refleksije, Sto omogucuje senzoru da
triangulacijom precizno izrauna stvarnu udaljenost. Analizom razlike izmedu oc¢ekivane i izmjerene
razine u milimetrima, sustav otkriva postoji li nedovoljna koli¢ina materijala za dovrSetak ispisa. Ako
ima dovoljno materijala, proizvodnja se nastavlja, ako ¢e uskoro nedostajati materijala, Salje se
obavijest putem upravljatke ploce Node-RED-a i proizvodnja se nastavlja, odnosno, dio se printa.
Digitalni blizanac, nakon $§to je dio isprintan, prima podatke o stanju materijala sa senzora te se
ponovno ispituje da li u spremniku ima dovoljno materijala za izradu dijela proizvoda (aktivnost 4.2.
predloZzene metodike gdje se ukljucuje komunikacijski element prema vanjskom sustavu). Ako ima,
spremaju se podaci o koli¢ini materijala u spremniku te se proizvodnja nastavlja. Ako materijala nema
dovoljno, senzor na vratima printera svijetli crveno $to je znak radniku da zamijeni spremnik s
materijalom. Nakon Sto radnik zamijeni spremnik s materijalom, nova proizvodnja na tom printeru
moze poceti.

Na slici 40 u nastavku se nalazi prikaz pokrenutog proizvodnog digitalnog blizanca u Camunda
platformi i to predstavlja aktivnost 5 predlozene metodike gdje se digitalni blizanac pusta u pogon.
Posto se proizvodi jedan po jedan dio, tako je i u sustav usla jedna znacka, odnosno, jedan token.
Kako tece proizvodnja, tako se mijenja putanja kojom znacka prolazi kroz sustav.

81



@
Nastaviti

proizvodnju

Poslati
obaviest o
praznom
spremniku s
materjalom

n =
(- 0diuiti na
kojem printeru
pustit
proizvodnju

"~ Zamijeniti
spremnik s
malerijalom

materijala za
i

izradu djela
proizvoda?
(]
Mastaviti
proizvodnju
Variables Incidents Called Process Instances User Tasks Jobs External Tasks
. Assignee . Due Date Follow Up Date Priorit: Delegation
Activity = = Owner Creation Date = D o Y = Task ID =
= = = State
Odlutiti na kojem printeru pustiti e 50 e94a67dd-b0a3-11ef-b85d-c01850961d7e
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Slika 40 Pokrenut proizvodni digitalni blizanac za proizvodnju dronova u Camundi

Kako bi se prikazalo da proizvodni digitalni blizanac komunicira s vanjskim svijetom i Salje
informacije o koli¢ini materijala u spremniku, prilozena je slika 41 u nastavku koja prikazuje
upravljacku plo¢u u Node-Redu nakon §to je proces proizvodnje pokrenut. Ako ¢e uskoro ponestati
materijala za izradu dijela proizvoda, na upravljackoj plo¢i se javlja poruka ,,Bucket is almost empty.
Fill it up®, $to u prijevodu znaci ,,Spremnik je skoro prazan. Napuni ga“.

Printer 11

FillamentColor TempBedActual ConnectionStatus PrinterConnected Select color  Pink CANCELLING PRINT
PrinterStatus Printing  TempBedTarget SET COLOR START PRINT
PrintTimeLeft 10764 TempExtruderActual

PrintTimeActual 0 TempExtruderTarget Selected color

PrintTimeOverall

PrintingProgress 0

PrintTimeLeftOrigin: genius

F330_ARM SSF plastic alt

Mudulf|1L-n<mmLg“wle

Fill up plastic “Bucket is almost
bucket empty, fill it up”

Slika 41 Upravljacka ploca printera iz NodeReda nakon pokretanja procesa

U konzoli je takoder moguce pratiti status proizvodnje. Primjer toga je slika 42 u nastavku na kojoj
je prikazano kako platforma Camunde takoder prima podatke o proizvodnji i nedostatku materijala
potrebnog za proizvodnju. Kako proizvodnja tece, tako konzola prima podatke i radnik moze pratiti
stanje materijala u spremniku. Ovo je aktivnost 6 predlozene metodike gdje se prati izvodenje
proizvodnog digitalnog blizanca.
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‘Camunda Run

Invoice Receipt version 1 started, there are 3 instances running

2024-06-27 09:07:33.947 INFO 30016 --—- [ main] o.c.b.e.i.InvoiceProcessApplication : No new instances of
Invoice Receipt version 2 started, there are 3 instances running

2024-06-27 09:07:33.947 INFO 30016 -—— [ main] org.camunda.bpm.container : ENGINE-08058 Proces
s application inveiceProcessApplicationSpringBoot successfully deployed

2024-06-27 09:07:33.960 INFO 30016 —— [ main] org.camunda.bpm.run.CamundaBpmRun : Started CamundaBpmR
un in 16.537 seconds (JVM running for 17.517)

2024-06-27 09:07:33.969 INFO 30016 -—- [ main] org.camunda.bpm.engine.jobexecutor : ENGINE-14014 Starti
ng up the JobExecutor[org.camunda.bpm.engine.spring.components.jobexecutor. SpllnchbExecut01]

2024-06-27 09:07:33.974 INFO 30016 --- [ingJobExecutor]] org.camunda.bpm.engine.jobexecutor : ENGINE-14018 JobExe

cutor[org.camunda.bpm.engine.spring.components. jobexecutor.SpringJobExecutor] starting to acquire jobs

Print Job Initiated

Predicting Material Quantity

API Response: false

Not Enough Material

Proceed 1

Proceed2

Proceed 3

Printing the part

Camunda END!

Print Job Initiated

Predicting Material Quantity

API Response: false

Not Enough Material

Proceed 1

Proceed2

Proceed 3

Printing the part

Camunda END!

Slika 42 Camunda prima podatke o stanju izvodenja procesa

14.3 Digitalni blizanac proizvodnje mobilnih uredaja

Kao $to je ve¢ ranije istaknuto, prediktivno odrzavanje opreme u kontekstu razvoja proizvodnih
digitalnih blizanaca predstavlja znacajan element kako bi se osigurala neprekidnost proizvodnje i
optimizacija rada opreme. U okviru pametne proizvodne linije s FSB-a, koja simulira sklapanje,
odnosno, proizvodnju mobilnih uredaja, razvijen je sustav prediktivnog odrzavanja za dva klju¢na
stroja: busilicu i presu. Cilj je predvidjeti potencijalne kvarove prije nego $to dode do zastoja u
proizvodnom procesu, ¢ime se minimiziraju troSkovi odrzavanja i potencijalni gubici u proizvodnji.
Prognozirani kvarovi obuhvacaju pet tipi¢nih, ve¢ ranije navedenih, kategorija: (1) kvar uslijed
troSenja alata, koji je posljedica dugotrajnog koriStenja reznih i obradnih alata; (2) kvar uslijed
disipacije topline, pri ¢emu dolazi do pregrijavanja komponenti; (3) kvar uslijed napajanja, koji se
odnosi na nestabilnosti u elektricnom napajanju; (4) kvar uslijed preopterecenja, koji nastaje zbog
prekoracenja kapaciteta opterecenja opreme; te (5) nasumicni kvarovi, koji se pojavljuju s
vjerojatno$cu od 0,1 % neovisno o uvjetima proizvodnog procesa. Buduci da je u realnim uvjetima
rada teSko prikupiti podatke koji bi opisivali rad i stanje opreme, za potrebe razvoja prediktivnog
modela kori$ten je sinteticki skup podataka preuzet o radu strojeva. Ti podaci obuhvacaju sljedece
parametre: temperaturu zraka, temperaturu procesa, moment zakretanja i troSenje alata. Na temelju
analize tih parametara razvijen je prediktivni model koji omogucéuje pravovremenu detekciju
potencijalnih kvarova i proaktivno odrzavanje opreme. Detaljan opis podataka je naveden ranije u
radu u potpoglavlju Podaci koristeni za slucajeve prediktivnog odrzavanja strojeva.

Za potrebe izrade digitalnog blizanca proizvodnje mobilnih uredaja, napravljena je nova relacijska
baza podataka u Microsoft Accessu. lzrada relacijske baze podataka provedena je s ciljem
objedinjavanja stvarnih podataka preuzetih s FSB-a, na kojem se nalazi skolska proizvodna linija, i
sintetickih podataka. Ova baza podataka sluzi kao temelj za razvoj prediktivnog odrzavanja opreme
u okviru digitalnog blizanca, koji simulira proizvodnju mobilnih uredaja.

Polaziste za izradu baze podataka je bila arhivska baza podataka FSB-a, koja sadrzi povijesne podatke
o kretanju proizvodnje i koriStenju opreme, 0dnosno, resursa, na stvarnoj proizvodnoj liniji. Analizom
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sadrzaja te baze dobiven je uvid u stvarni poslovni proces i strukturu podataka koji prate rad
proizvodne linije. Za potrebe istrazivanja, struktura baze podataka je pojednostavljena i prilagodena
na nacin da sadrzi samo elemente koji su potrebni za rad digitalnog blizanca, odnosno, koji se ticu
samog tijeka poslovnog procesa.

Za punjenje baze podataka koriStena je Python skripta iz Priloga 5 ovog dokumenta. Njezina svrha
bila je automatizacija procesa kreiranja tablica i unosa podataka u Microsoft Access bazu podataka.
Skripta je izradena s ciljem povezivanja dvaju izvora podataka: podataka o uvjetima rada strojeva
preuzetih iz otvorenog skupa podataka te stvarnih podataka s proizvodne linije na FSB-u.

Python skripta za izradu baze sastoji se od nekoliko koraka i funkcionalnih cjelina:

Postavljanje radnog direktorija: Skripta zapoc€inje postavljanjem radnog direktorija pomocu
funkcije set_working_directory(path) kako bi se osiguralo da se svi potrebni ulazni i izlazni
podaci nalaze u predvidenoj mapi.

Uspostavljanje veze s bazom podataka: Funkcija connect_to_database(db_path) Kkoristi
biblioteku pyodbc za spajanje na Microsoft Access bazu podataka. Prilikom uspostavljanja
veze koristi se ODBC upravljacki program za Access baze, a kao parametar se navodi putanja
do datoteke baze podataka koja je prije toga ru¢no kreirana.

Brisanje postoje¢ih tablica: Funkcija drop_table(cursor, table_name) omogucava brisanje
postojec¢ih tablica u bazi podataka. Ako tablica s odredenim imenom ve¢ postoji, bit ¢e
obrisana kako bi se izbjegli konflikti prilikom kreiranja novih tablica s istim nazivima. Ako
tablica ne postoji, funkcija ispisuje poruku i nastavlja s izvrSavanjem.

Kreiranje novih tablica: Funkcija create_table(cursor, table_name, schema) kreira tablice u
bazi podataka prema unaprijed definiranim shemama. Sheme tablica specificiraju nazive
stupaca, njihove tipove podataka (npr. SINGLE, TEXT, DATETIME), te primarne kljuceve.
Kljucne tablice kreirane ovom funkcijom su:

o tblLearningData — sadrzi sinteticke podatke iz otvorenog skupa podataka o uvjetima
rada strojeva: temperatura zraka, temperatura procesa, moment zakretanja, troSenje
alata, status kvara i tip kvara. Ova tablica se koristi kao izvor podataka za ucenje
neuronske mreZze.

o tblResources — sadrzi podatke o resursima, njihovim identifikatorima, opisima i
statusima zauzetosti.

o tblOrders — sadrzi podatke o narudzbama, odnosno, statusu narudzbe, vremenu kada
je narudzba inicirana i kada je zavrSena.

o tblOrderStatus — biljezi promjene statusa narudzbi i resursa tijekom vremena.

Na slikama 43 i 44 se nalaze prikaz strukture sintetickih podataka te ERA dijagram radi prikaza
strukture podataka iz realnog sustava koji prikazuje podatke o resursima i narudZbama.
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tblLeamningData

PK | 1d (integer)

Air_Temperature_K (decimal)
Process_Temperature_K (decimal)
Rotational_Speed_rpm (integer)
Torque_Nm (decimal)
Tool_Wear_Min (integer)

Failure (boolean)

Failure_Type (varchar)

Slika 43 Tablica thlLearningData

tbiOrders thiOrderStatus tbiResources
PK i
Id (integer) PK Id (integer) PK | Id (integer)
Status (varchar) | FK1 | Qrder Id(integer) Description (varchar)
. FK2 | Resource Id {integer)
Created (datetime) Busy (varchar)
Status (varchar)

Finished (datetime)

Created DATETIME

Slika 44 ERA dijagram s prikazom odnosa izmedu resursa i narudzbi

e Ucitavanje podataka iz .csv datoteka: Skripta ucitava podatke iz dvije csv datoteke pomocu
biblioteke pandas:

o predictive_maintenance.csv je datoteka koja sadrzi podatke 0 uvjetima rada strojeva,
ukljucujuéi temperaturu zraka, temperaturu procesa, moment zakretanja, troSenje
alata, status kvara i tip kvara.

o resources.csv sadrzi podatke s FSB-a o resursima u proizvodnom procesu, ukljucujuéi
njihove opise i status zauzetosti.

e Mapiranje i prilagodba podataka: Budu¢i da nazivi stupaca u CSV datotekama nisu u
potpunosti odgovarali nazivu polja u Access tablicama, skripta koristi rjeCnike za
preslikavanje naziva stupaca u zeljeni format (npr. Air temperature [K] u
Air_Temperature_K). Takoder, podaci o statusu kvara (tipa Failure) i zauzetosti resursa (tipa
Busy), koji su u CSV datotekama predstavljeni logi¢kim vrijednostima (True/False),
konvertirani su u formate kompatibilne s Access bazom (-1 za True i 0 za False).

e Unos podataka u tablice: Funkcija insert_data(cursor, table_name, columns, data) koristi
SQL naredbu INSERT INTO za upis podataka u tablice baze. Podaci se unose redak po redak,
pri ¢emu se Koriste pripremljene varijable (eng., placeholders) za dinami¢ko popunjavanje
upita.

e Zatvaranje veze: Nakon $to su sve tablice kreirane i popunjene podacima, skripta zatvara
kursor i prekida vezu s bazom podataka kako bi se osigurala ispravna pohrana podataka.

Razlog izrade nove relacijske baze podataka lezi u potrebi za objedinjavanjem podataka iz razli¢itih
izvora i stvaranjem strukturirane i pregledne podloge za razvoj digitalnog blizanca proizvodnog
poslovnog procesa. Baza podataka s povijesnim podacima s FSB-a posluzila je kao podloga za
razumijevanje procesa i sadrzaja, dok su podaci iz otvorenog skupa omogucili dobivanje
reprezentativnog skupa podataka za treniranje prediktivnog modela. Krajnji rezultat je relacijska baza
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podataka, koja predstavlja osnovu za izvodenje proizvodnog digitalnog blizanca i prediktivno
odrzavanje opreme unutar njega.

Kao i kod digitalnog blizanca proizvodnje dronova, gdje je prediktivna analitika imala ulogu pratiti
stanje printera, tako je i u ovom primjeru koristena heuronska mreza kako bi se omoguc¢ilo prediktivno
odrzavanje strojeva, to¢nije, buSilice i preSe (aktivnost 4.1. iz predloZzene metodike za razvoj
proizvodnih digitalnih blizanaca koja se odnosi na ugradnju sloZenijeg poslovnog pravila). Za tu
svrhu napravljena je Python skripta iz Priloga 6 ovog dokumenta koja ima dvostruku funkciju, a sluzi
za treniranje neuronske mreze koriste¢i podatke iz Access baze podataka o uvjetima rada proizvodne
opreme te predvidanje kvara i vrste kvara nad opremom na temelju novih podataka ili nasumicno
odabranog zapisa iz baze, putem REST API-ja izgradenog pomocu Flask aplikacije. Ovo je aktivnost
4.1.1. iz predloZene metodike u kojoj se razvija prediktivni model za predvidanje odrzavanja strojeva.
Ova skripta radi na nacin da ucitava podatke iz Access baze, obraduje podatke na nac¢in da se kodira
kategorijska varijabla "Failure_Type" koriste¢i LabelEncoder (npr. kvar uslijed troenja alata — broj
0). Zatim se podaci dijele na:

e X:ulazne znacajke (temperatura, brzina, moment...)

e vy failure: binarna vrijednost (kvar ili ne)

o y failure_type: tip kvara (kategorijski)
te se radi standardizacija (skaliranje) ulaznih podataka pomocu StandardScaler radi postizanja boljih
rezultata neuronske mreze. Nakon ovoga, definirana je neuronska mreza s dvostrukim izlazom koja
istovremeno predvida vjerojatnost nastanka kvara (Failure) i tip kvara (Failure_Type). Mreza se
sastoji od ulaznog sloja ¢ija dimenzionalnost odgovara broju ulaznih znacajki, nakon ¢ega slijede dva
skrivena sloja s 64, odnosno 32 neurona, pri ¢emu se u oba sloja koristi ReLU (Rectified Linear Unit)
aktivacijska funkcija. 1z skrivenih slojeva mreza se grana u dva izlazna sloja, pri ¢emu je prvi izlaz
namijenjen predikciji kvara, a drugi identifikaciji tipa kvara. Oba izlazna sloja koriste softmax
aktivacijsku funkciju zbog viSeklasnih ishoda koje predvidaju. Za treniranje modela koristi se
funkcija gubitka: kategorijska unakrsna entropija (eng. categorical _crossentropy), dok je za
optimizaciju odabran Adam optimizator, koji je poznat po efikasnosti u radu s kompleksnijim
modelima 1 ve¢im koli¢inama podataka. Ovdje se radi o aktivnosti 4.1.2. iz predloZene metodike kada
se trenira neuronska mreza. Kao evaluacijska metrika koristi se tocnost (eng. accuracy), ¢ime se prati
uspjesnost predikcije, kako za nastanak kvara, tako i za njegov tip. Model se trenira u trajanju od 50
epoha s veli¢inom paketa podataka (eng. batch size) od 32, ¢ime se osigurava stabilno konvergiranje
mreze i zadovoljavajuca kvaliteta predikcija. Radi se 0 jednoj viSeslojnoj perceptronskoj mrezi za
klasifikacijske zadatke, s dvostrukim izlazom, §to je Cesta arhitektura kada se predvidaju dvije
povezane ciljne varijable. U ovom slu¢aju, mreza predvida:

e hoce li do¢i do kvara (binarna klasifikacija) i

e koja vrsta kvara ¢e nastupiti (viSeklasna klasifikacija).
Prikaz neuronske mreze s dvostrukim izlazom se nalazi na slici 45 u nastavku.
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Slika 45 Neuronska mreZa s dvostrukim izlazom

Ova viSezadaéna (eng. multi-output) struktura neuronske mreze je prikladna za ovaj slucaj upotrebe
jer mreza istovremeno uci oba zadatka, pri ¢emu poboljSava tocnost jer uci korelacije izmedu
nastanka kvara i tipa kvara.
Python skripta se koristi i za izradu Flask API aplikacije za predikcije gdje su definirane rute za:

e /drill_status — za predikciju statusa busilice.

e /press_status — za predikciju statusa prese.
Senzorski podaci se simuliraju ocitavanjem podataka sa stroja tako §to Se nasumi¢no odabire jedan
zapis iz baze podataka. Nakon odabira, podaci se pripremaju i skaliraju prema istim parametrima koji
su koriSteni prilikom treniranja neuronske mreze, kako bi ulazni podaci bili u istom rasponu
vrijednosti. Uc€itava se prethodno trenirani model, koji na temelju ulaznih parametara predvida
vjerojatnost nastanka kvara, primjerice 23,4%, te odreduje tip moguceg kvara, poput ,, TroSenja alata“.
Sada se dolazi do aktivnosti 4.1.3. iz predlozene metodike kada se prediktivni model odrZzavanja
ugraduje u proizvodni digitalni blizanac. Dobiveni rezultati predikcije vracaju se kao JSON odgovor,
Sto omogucuje daljnju obradu i integraciju u sustav digitalnog blizanca. AKo je vjerojatnost kvara
(eng., Failure_probability) > 50%, onda se specificira koji je kvar, inace je rezultat da kvara nema
(eng., Failure none).
Razlika izmedu Python skripte iz Priloga 1 i Python skripte iz Priloga 6 je ta $to se u Prilogu 1 kod
koda za odrzavanje 3D printera Koriste dvije odvojene neuronske mreze. Dakle, za razliku od koda
kod prediktivnog odrzavanja busilice i preSe iz Priloga 6, gdje je koriStena jedna neuronska mreZa s
dvostrukim izlazom, ovdje su definirane dvije potpuno zasebne mreze, svaka za svoj zadatak.
Prva mreZa je binarna klasifikacijska neuronska mreza i1 koristi se za predvidanje hoce li do¢i do kvara
opreme (Failure/No Failure). Druga mreza je viseklasna klasifikacijska neuronska mreza i koristi se
za predvidanje tipa kvara ako kvar nastupi. Ova mreza ima vise izlaznih neurona, ovisno o broju
razlicitih tipova kvarova. Dakle, kod odrzavanja printera se radilo o dvije odvojene neuronske mreze,
dok se kod odrzavanja busilice i prese radilo o jednoj mrezi s dva izlaza. Oba pristupa su ispravna i
Cesto se koriste u praksi, s time da visezada¢ne mreze (poput ove za odrzavanje busilice i prese) imaju
prednost jer istovremeno uce iz medusobne povezanosti dvaju izlaza, dok dvije odvojene mreze
omogucuju vecu fleksibilnost, ali svaka uc¢i neovisno. Cilj istrazivanja je bio isprobati oba pristupa
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jer je namjera bila prikazati razli¢ite naCine implementacije neuronskih mreza za rjeSavanje
klasifikacijskih zadataka u prediktivnom odrzavanju. Time se prikazalo kako se mogu Koristiti
razliCite arhitekture viSeslojnih perceptronskih mreza koje, unato¢ sliénim osnovama, nude
fleksibilnost u pristupu izradi modela. Cilj je bio naglasiti da postoji vise prihvatljivih puteva do
rjesenja, ovisno o specificnim zahtjevima i preferencijama implementacije.
Oba pristupa, odnosno, mreze iz spomenutih slu¢ajeva upotrebe spadaju u viseslojne perceptronske
mreze (MLP), koje su vrsta feedforward neuronskih mreza. Koriste gusto povezane (eng., fully
connected) slojeve s ReLU aktivacijskom funkcijom u skrivenim slojevima, $to je Cesta arhitektura
za klasifikacijske zadatke u prediktivnom odrzavanju te se stoga smatraju pametnim odabirom za
slu¢ajeve koriStenja prikazane u ovom istrazivanju. Da obje implementacije koriste viSeslojne
perceptronske mreze (MLP) se vidi kroz sekvencijalne modele koji koriste Dense slojeve. Obje mreze
su feedforward, a to znaci da se informacije prenose samo prema naprijed, od ulaznog prema izlaznom
sloju. Nadalje, koriste se gusto povezani slojevi, implementirani kroz Dense slojeve u
TensorFlow/Keras-u te je svaki neuron povezan sa svim neuronima prethodnog sloja. | zadnje, ReLU
aktivacijska funkcija se koristi u skrivenim slojevima, a to zna¢i da u oba koda vidimo
activation="relu’ u skrivenim slojevima i za izlazne slojeve koriste se prikladne aktivacijske funkcije
za klasifikaciju (sigmoid za binarnu i softmax za viseklasnu klasifikaciju).
Ovo je cesti pristup izrade arhitekture za zadatke prediktivnog odrzavanja iz nekoliko razloga, a oni
Su:
e MLP mreze su ucinkovite u prepoznavanju slozenih obrazaca u numeri¢kim podacima sa
Senzora,
e RelLU aktivacijska funkcija pomaZe u rjeSavanju problema nestajuéeg gradijental® i
omogucuje uc¢inkovito ucenje,
e arhitektura je dovoljno jednostavna za implementaciju, ali i dovoljno ucinkovita za
predvidanje kvarova opreme kod proizvodnog digitalnog blizanca.

S ciljem prikaza izvodenja proizvodnog digitalnog blizanca stvarnog procesa na pametnoj
proizvodnoj liniji FSB-a, razvijena je Python skripta pod nazivom mes_simulator.py iz Priloga 7
ovog dokumenta. Navedena skripta se koristi za simulaciju stvarnog tijeka proizvodnje u
kontroliranom digitalnom okruzenju te omogucuje generiranje podataka u svrhu testiranja 1
unapredenja digitalnog blizanca proizvodnog poslovnog procesa. Proces simulacije temelji se na
stvarnim podacima prikupljenima s FSB-a, a skripta je oblikovana tako da §to vjernije imitira
redoslijed i trajanje aktivnosti koje se odvijaju u realnom proizvodnom procesu. Krajnji rezultat rada
simulatora je zapisivanje svake simulirane narudzbe i njezinog statusa u relacijsku bazu podataka
Access, ¢ime se osigurava konzistentnost podataka s onima dobivenima u stvarnom proizvodnom
okruzenju. Znaci, mes_simulator je izraden na temelju stvarnih podataka prikupljenih iz proizvodnje
na FSB-u i reproducira tipi¢ne tijekove aktivnosti te trajanja pojedinih proizvodnih koraka. Generirani
podaci koriste se za validaciju i razvoj digitalnog blizanca.

10 Tijekom treniranja neuronske mreze koristi se metoda propagacije unazad (eng., backpropagation) za azuriranje tezina.
Ova metoda racuna gradijent greSke s obzirom na tezine, krecuéi se od izlaza mreze prema ulazu (od straznjih slojeva
prema prednjima). Ako se koriste aktivacijske funkcije poput sigmoid ili tanh, derivacije tih funkcija u odredenim
podruc¢jima su jako male (blizu 0). Kada se gradijenti mnoZze tijekom propagacije unazad, $to je mreza dublja, gradijenti
postaju sve manji te se kaze da "nestaju". To znaci da slojevi bliZze ulazu u mrezu dobivaju vrlo male promjene tezina, §to
usporava ili potpuno zaustavlja uéenje. Zato ReLU aktivacijska funkcija pomaze jer kada je ulaz pozitivan, gradijent je 1,
§to sprjecava nestajanje gradijenta te brze konvergira kod dubokih mreza u usporedbi sa sigmoid ili tanh.
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Skripta koristi asinkroni okvir za izvr§avanje simulacije viSe narudzbi istovremeno, pri ¢emu svaka
narudzba prolazi kroz zadani niz koraka definiranih u varijabli PROCESS_STEPS. Ti koraci ukljucuju
preuzimanje dijela iz spremnika (eng., magazine), premjestanje do busilice (eng., transit to drill),
obradu na busilici (eng., drill), transport do mobilnog robota (eng., transit to Robotino), rad mobilnog
robota (Robotino), vracanje robota na pocetni polozaj nakon ru¢ne montaze, odnosno, ljudske
aktivnosti (eng., Robotino return), transport do prese (eng., transit to press), primjenu prese (eng.,
press) te, kona¢no, premjestanje gotovog proizvoda za preuzimanje (eng., transit to collection). Svaka
radna stanica ima dodijeljene vremenske intervale trajanja aktivnosti, definirane u varijabli
RESOURCE_INTERVALS, koji su postavljeni na temelju opazanja u realnom proizvodnom procesu.
U skripti se isto tako moze vidjeti simulacija ljudske aktivnosti na radnoj stanici, gdje radnik ru¢no
spaja dijelove mobilnog uredaja (front cover i back cover). Ova faza, u kojoj se proizvod sklapa na
radnoj stanici od strane radnika pa se stavlja ponovno na Robotina, zahtijeva ru¢nu potvrdu zavrsetka
aktivnosti od strane radnika na Robotinu i u Camundi, $to ¢emo vidjeti u nastavku. To je u skripti
rijeSeno kroz manual_task_finished, koji simulira da je ru¢na aktivnost zavrSena, nakon Cega
Robotino moze nastaviti kretanje nazad prema proizvodnoj liniji. Ova funkcionalnost odrazava
stvarnu situaciju na FSB-u, gdje radnik fizi¢ki aktivira robota nakon zavrSetka montaze, $to prikazuje
interakciju ¢ovjeka i stroja u procesu.

Osim simulacije proizvodnih aktivnosti, skripta biljezi sve klju¢ne informacije o svakoj narudzbi i
resursu u Access relacijsku bazu podataka putem funkcija kao Sto su register_order_start,
register_order_status i register_order_end. Ove funkcije zapisuju vrijeme pokretanja narudzbe,
pocetak i zavrSetak svake aktivnosti te finalizaciju narudzbi. Pritom se za svaku radnu stanicu generira
zapis s vremenskom oznakom, identifikatorom narudzbe i statusom aktivnosti (START ili END),
¢ime se stvara detaljna kronologija svakog simuliranog proizvodnog procesa, potpuno u skladu s
podacima iz realnog sustava na FSB-u.

Vazno je naglasiti da je mes_simulator razvijen kako bi omogucio vise testnih izvodenja proizvodnog
procesa bez potrebe za fizickim pokretanjem opreme na FSB-u. Time je omoguceno prikupljanje
veceg broja podataka pod kontroliranim uvjetima, $to je klju¢no za provjeru ispravnosti digitalnog
blizanca i razvoj prediktivnog modela za odrzavanje opreme. Ovaj proizvodni digitalni blizanac
generira podatke prema stvarnom obrascu (temeljenom na stvarnim podacima i vremenskim
intervalima). Simulirani podaci generirani ovim pristupom koriste se za analizu performansi
proizvodnog procesa te kao ulaz za treniranje neuronske mreze u svrhu prediktivnog odrzavanja
busilice i preSe. Na taj nacin, mes_simulator.py je vazan zbog integracije stvarnih podataka i
simuliranog poslovnog procesa unutar digitalnog blizanca, zbog ¢ega se stvara pouzdano rjesenje za
unapredenje proizvodne ucinkovitosti 1 smanjenje zastoja u radu.

Python skripta pod nazivom mes_listener.py iz Priloga 8 ovog dokumenta se koristi za uspostavljanje
veze izmedu proizvodnog procesa, odnosno podataka o statusu proizvodnje pohranjenih u Access
bazi podataka, i proizvodnog digitalnog blizanca razvijenog u BPMN notaciji u Camundi $to je
aktivnost 4.2.2. iz predloZzene metodike koja oznafava izradu Python skripte za komunikaciju
vanjskog sustava s digitalnim blizancem. Ova skripta sluzi kao posrednik izmedu baze podataka i
proizvodnog procesa, omogucujuéi automatsko azuriranje stanja digitalnog blizanca na temelju
promjena u proizvodnom procesu. Skripta se pokreée nakon izvrSavanja simulacije proizvodnog
procesa skriptom mes_simulator.py, koja puni bazu podataka mes.accdb sa statusima resursa i
narudzbi. Zadatak skripte mes_listener.py je da te statuse kontinuirano ¢ita iz tablice tblOrderStatus
1 prosljeduje ih Camundi kako bi digitalni blizanac bio u svakom trenutku osvjezen i sinkroniziran sa
stvarnim stanjem.
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Skripta koristi asinkroni okvir (eng. asyncio) za istovremeno obavljanje vise zadataka, §to omogucuje
kontinuirano pracenje baze podataka i slanje poruka Camundi bez prekida. Na pocetku skripte
definirana su tri klju¢na parametra:

e DB _PATH - putanja do Access baze podataka mes.accdb u kojoj se nalaze podaci o statusima
narudzbi i koristenju resursa.

e CAMUNDA_URL - URL Camunda REST API-ja (http://localhost:8080/engine-
rest/message), putem kojeg se vr$i komunikacija s BPMN procesom u Camundi.

e POLL_INTERVAL — vremenski interval (u sekundama) izmedu uzastopnih provjera baze
podataka. U ovom slucaju postavljen je na 1 sekundu, §to znaci da se svakih 1 sekundu
provjerava ima li novih promjena u tablici tblOrderStatus.

Skripta koristi skup processed_status_ids za pracenje ve¢ obradenih zapisa iz tablice tblOrderStatus,
¢ime se osigurava da se svaka promjena statusa poSalje Camundi samo jednom. Svakih 1 sekundu,
funkcija status_monitor() izvrsava SQL upit kojim dohvacéa sve zapise iz tablice thlOrderStatus,
sortirane prema vremenu nastanka. Skripta zatim provjerava svaki zapis i usporeduje njegov ID s
onima koji su ve¢ obradeni. Ako naide na novi zapis, generira se naziv poruke na temelju resursa i
statusa (npr. “Drill Start”, “Press End”) te se ta poruka stavlja u red obavijesti (eng.
notification_queue), zajedno s ID-em narudzbe.

U istom trenutku, u pozadini radi funkcija notify_camunda_worker(), koja obraduje taj red obavijesti
i Salje REST API zahtjeve Camundi pomocu funkcije notify_camunda(). Ova funkcija formira JSON
zahtjev u kojem se prosljeduje naziv poruke (eng., messageName), kao i korelacijski klju¢ orderld
ako se radi o statusima koristenja resursa. U slu¢aju pocetka narudzbe (eng., Order Start), Salje se
procesna varijabla orderld kako bi se pokrenula nova instanca procesa u Camundi. Ako se radi o
zavrsetku narudzbe (eng., Order End), poruka se zamjenjuje s “Ready To Collect”, $to znaci da je
narudzba spremna za preuzimanje, odnosno, skladiStenje. Svaki zahtjev Salje se HTTP POST
metodom na CAMUNDA_URL, uz Content-Type: application/json u zaglavlju.

Skripta mes_listener.py je vazna zato §to ona omogucava funkcioniranje proizvodnog digitalnog
blizanca u Camundi, jer omogucuje komunikaciju izmedu baze podataka i BPMN modela digitalnog
blizanca. Podaci koje prethodna skripta, mes_simulator.py, upisuje u Access bazu samo su pocetna
tocka jer tek zahvaljuju¢i mes_listener.py, ti se podaci aktivno $alju Camundi, u kojoj se potom
azurira proizvodni poslovni proces i vizualno prikazuje trenutno stanje narudzbi i koriStenje resursa
unutar digitalnog blizanca. Na taj nacin, digitalni blizanac nije staticki model, ve¢ dinamicki odrazava
stvarno odvijanje proizvodnog procesa.

Drugim rije¢ima, skripta mes_listener.py kontinuirano nadzire tablicu tblOrderStatus kako bi
detektirala promjene statusa narudzbi te putem asinkronih zahtjeva obavjestava Camundu o njihovom
trenutnom stanju i poziciji u procesu. Time se omogucuje kontinuirano pracenje proizvodnog procesa
u Camundi, ¢ime se ostvaruje koncept digitalnog blizanca koji u realnom vremenu odrazava promjene
u proizvodnom sustavu.

Na slici 46 u nastavku se nalazi prikaz digitalnog blizanca za proizvodnju mobilnih uredaja napravljen
po BPMN notaciji u Camundi te je prikaz na hrvatskom jeziku radi boljeg razumijevanja procesa.
Digitalni blizanac je napravljen da odgovara realnom procesu kako se on odvija u stvarnosti te kako
je to prikazano AS IS modelom ranije u istrazivanju.
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Slika 46 Digitalni blizanac proizvodnje mobilnih uredaja napravljen u Camundi, hrvatska terminologija

S obzirom na to da je programski kod u Pythonu napravljen na engleskom jeziku te je sluzbeni jezik
Camundine platforme engleski, u nastavku je prikaz digitalnog blizanca na engleskoj terminologiji.
Ovaj prikaz u potpunosti translatira hrvatsku verziju digitalnog blizanca, samo je radi boljeg pracenja
odvijanja procesa u konzoli, prikazana i engleska verzija modela. Razvijen proizvodni digitalni
blizanac u Camundi je aktivnost 4.2.1. iz predlozene metodike razvoja proizvodnog digitalnog
blizanca koja se odnosi na izradu proizvodnog digitalnog blizanca u alatu za procesno servisnu
aplikaciju.
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Slika 47 Digitalni blizanac proizvodnje mobilnih uredaja napravijen u Camundi, engleska terminologija

Na slici 48 u nastavku je prikazan ispis iz terminala (cmd-a) tijekom treniranja viSeslojne
perceptronske neuronske mreze na skupu podataka o uvjetima rada strojeva, pri ¢emu se prati to¢nost
predikcije  nastanka kvara  (eng., failure_output_accuracy) i tipa kvara (eng.,
failure_type_output_accuracy) po svakoj epohi. Vidljivo je da mreza postupno postize visoku to¢nost
na oba izlaza, §to ukazuje na uspje$no treniranje modela za predikciju kvarova i identifikaciju
njihovih uzroka u proizvodnom sustavu. Tijekom treniranja mreZe, u svakoj epohi biljeze se metrike
to¢nosti za dva izlaza od kojih jedan predvida hoce li do¢i do kvara i drugi koji identificira tip kvara,
Sto je karakteristi¢no za visezada¢ne neuronske mreze. Takoder, vidljivo je da se gubitak (eng., 10ss)
kroz epohe smanjuje, dok to¢nost (eng., accuracy) na oba izlaza raste, $to upucuje na stabilnu
konvergenciju modela 1 sugerira da podaci dobro odgovaraju arhitekturi mreze.
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Slika 48 Prikaz uspjesno trenirane neuronske mreze

Na slici 49 u nastavku je vidljivo sucelje MES sustava koje prikazuje status resursa, odnosno, strojeva
u proizvodnom procesu. Na temelju dostupnih podataka, moze se ocitati spremnost svakog stroja za
koristenje, $to ukljucuje informacije o tome je li stroj povezan s mrezom (eng., Connected), je li u
automatskom ili ru¢nom nacinu rada te je li trenutno zauzet ili u stanju greske (Error). Zeleni
indikatori signaliziraju da su strojevi spremni za rad i povezani, dok crveni indikatori upozoravaju na
gresku ili nepovezanost stroja. Podaci iz MES-a 0 dostupnosti resursa su vazni za digitalnog blizanca
proizvodnog procesa jer se na temelju informacija o dostupnosti resursa moze precizno upravljati
proizvodnjom 1 prilagodavati tijek poslovnog procesa u stvarnom vremenu.
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Slika 49 Pracenje spremnosti resursa iz MES 4 sustava na FSB-u
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Na slici 50 u nastavku se nalazi prikaz izvodenja procesa u Camundinoj platformi odakle mozemo
pratiti tijek narudzbe Sto predstavlja aktivnost 5 predlozene metodike koja ukljucuje pustanje
proizvodnog digitalnog blizanca u pogon. Pustena je u proizvodnju prva narudzba i, prema slici, ona
se nalazi na ljudskoj aktivnosti kada radnik treba sklopiti proizvod od prednjeg i straznjeg poklopca
maske. Tu zapocinje aktivnost 6 predlozene metodike u kojoj se prati izvodenje proizvodnog
digitalnog blizanca.
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Slika 50 Prva narudzba u procesu na ljudskoj aktivnosti i cekanje potvrde ljudske aktivnosti

Nakon §to radnik sklopi proizvod od prednje i straZznje maske, potrebno je u Camundinoj platformi
popuniti genericku formu, odnosno, oznaciti na formi da je straznji poklopac maske stavljen i da je
ljudska aktivnost zavrSena kako bi se proces proizvodnje mogao nastaviti. U fiziCkom svijetu u ovom
koraku je potrebno pritisnuti na Robotinu da je proizvod stavljen nazad na njegov nosac i da se moze
vratiti s proizvodom na proizvodnu liniju. Znaci, ovaj dio se sastoji od nekoliko koraka: stavljanja
straznjeg poklopca na prednji (odnosno, montaZze proizvoda), stavljanja proizvoda na nosa¢ od
Robotina, oznacavanja na formi u Camundi da je ljudska aktivnost gotova, ¢ime se zapravo Salje i
informacija u MES da je Robotino spreman za povratak.
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Slika 51 Genericka forma u Camundi koja prikazuje aktivnost radnika koji potvrduje status Robotina
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Slika 52 u nastavku prikazuje stanje prese u MES-u, odnosno, da je ista zauzeta proizvodnjom sto
predstavlja aktivnost 6.1., iz predloZzene metodike, koja oznacava prikupljanje stvarnih podataka o
izvodenju digitalnog blizanca iz vanjskog sustava.
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Slika 52 Prikaz zauzetosti prese

Nakon $to je prva narudzba gotova, pustena je druga narudzba. Pratimo stanje strojeva preko MES
sustava i u nastavu je slika 53 o zauzetosti busilice (ponovno aktivnost 6.1.).
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Slika 53 Prikaz zauzetosti busilice

Druga narudzba takoder ¢eka u proizvodnom sustavu da se zavr$i ljudska aktivnost kako bi se
proizvodni proces mogao nastaviti. Slika druge narudzbe u proizvodnji nalazi se u nastavku.
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Slika 54 Provodenje druge narudzbe koja je u proizvodnom sustavu

Kako bi se pratio tijek izvodenja procesa, odnosno, proizvodnog digitalnog blizanca (aktivnost 6 iz
predlozene metodike), sljedeca slika 55 prikazuje terminal u kojem se vidi slijed izvodenja procesa
nakon s$to je prva narudzba gotova, a kod druge narudzbe se ¢eka na zavrSetak ljudske aktivnosti.
Vidljivo je pokretanje servera, nakon ¢ega se zaprimaju HTTP zahtjevi za pokretanje narudzbi (POST
[start_order) te se biljezi status svake faze narudzbe. Prva narudzba (eng., Order 1) uspjesno je
zavr$ena, $to potvrduje status "COMPLETED", dok druga narudzba (eng., Order 2) ¢eka potvrdu
radnika da je aktivnost zavrSena (eng., manual task completion), $to je naznac¢eno statusom ,,Waiting
for manual task completion®. Takoder je vidljivo slanje HTTP zahtjeva za potvrdu ljudske aktivnosti
(POST /manual_task_finished), sto govori da se radi o integraciji s Camunda platformom.
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™ command Prompt - python r X  [&%] Command Prompt- python m X  [fi] Command Prompt

Gapp on_event("startup")
Started server process [ 1
Waiting for application startup.
ORDER ID_COUNTER initialized to ©
Application startup complete.
Uvicorn running on http://8.0.9.9:8000 (Press CTRL+C to quit)
3 127.9.0.1:60977 - "POST /start_order HTTP/1.1"
[2@25 82-17 13:01:11.470103] Order 1 Waiting For Magazine
[2825-82-17 13:01:11.470103] Order 1 Start Magazine
[2825-82-17 13:81:14.127973] Order 1 End Magazine
[2825-82-17 13:01:14.127973] Order 1 In Transit to Drill
[2025-82-17 13:01:17.141965] Order 1 Waiting For Drill
[2825-82-17 13:01:17.141965] Order 1 Start Drill
[2025-82-17 13:01:24.466792] Order 1 End Drill
[2825-82-17 13:01:24.466792] Order 1 In Transit To Robotino
[2825-82-17 1081:27.479582] Order 1 Start Robotino
[2825-82-17 :01:34.368898] Order 1 End Robotino
[2825-82-17 13:01:34.369555] Order 1 Waiting for manual task completion
3 127. ﬂ ©.1:61821 - "POST /start_order HTTP/1.1"
3:U0.141470] Order 2 Waiting For Magazine
:U9.101470] Order 2 Start Magazine
:11.778931] Manual task finished for Order 1
.1:61027 - "POST /manual_task_finished?orderId=1 HTTP/1.1"
.779932] Order 1 Start Robotino Return
.66U961] Order 2 End Magazine
.66U4961] Order 2 In Transit to Drill
.679596] Order 2 Waiting For Drill
.679596] Order 2 Start Drill
.869418] Order 1 End Robotino Return
.069U18] Order 1 In Transit To Press
.095114] Order 1 Waiting For Press
.895114] Order 1 Start Press
.405177] Order 2 End Drill
] 2
] 2
] 1
] 1
] 1
] 2
1 2

w

[2825-82-17
[2025-82-17
[2025-82-17
[2025-82-17
[2025-82-17
[2825-82-17
[2025-82-17
[2825-82-17

Wwwwwww

w

[2825-82-17 .485177] Order In Transit To Robotino
[2825-82-17 .1425420] Order
[2025-82-17 :0U:00.276657] Order
[2025-82-17 :0U:00.276657] Order
[2025-82-17 :0U:83.295125] Order
[2025-82-17 :0U:84.715767] Order
[2825-82-17 13:04:04.715767] Order

w

D0 ODODDODO® D -

w

Start Robotino

End Press

In Transit to Collection

COMPLETED

End Robotino

Waiting for manual task completion

Slika 55 Tijek izvodenja procesa, prva je narudzba gotova, a druga éeka da se potvrdi forma odnosno zavrsetak ljudske aktivnosti

Mes_listener ¢ita stanje u bazi i obavjestava Camundu gdje se proces trenutno nalazi, a prikaz
navedenog se nalazi na slici 56 u nastavku. Slika 56 u nastavku je prikaz stanja procesa nakon §to je
prva narudzba gotova, a druga narudzba ¢eka da se potvrdi zavrSetak ljudske aktivnosti u Camundi i
na Robotinu kako bi se mogao vratiti na proizvodnu liniju.

Oapp on_event("startup")
: Started server process [ ]

Waiting for application startup.

Application startup complete.

Uvicorn running on http: //@ 0.0.0:8001 (Press CTRL+C to quit)
[2925 92-17 13:01:09.36UU62] Order 1 : Order Start
[2025-02-17 13:01:13.385670] Order : Haga21ne Start
[2025-02-17 13:01:14.255888] Order : Magazine End
[2025-02-17 13:01:18.027695] Order : Drill Start
[2025-02-17 13:01:25.286308] Order : Drill End
[2025-02-17 13:01:27.72U65U] Order : Robotino Start
[2025-02-17 13:01:35.0U48673] Order : Robotino End
[2025-02-17 13:03:38.203396] Order : Order Start
[2025-02-17 13:03:U0.650820] Order : Magazine Start
[2025-02-17 13:03:43.07u4324] Order : Robotino Return Start
[2025-02-17 13:03:44.319838] Order : Magazine End
[2025-02-17 13:03:U6.7U6626] Order : Drill Start
[2025-02-17 13:03:49.173U55] Order : Robotino Return End
[2025-02-17 13:03:51.6102U46] Order : Drill End
[2025-02-17 13:03:51.861634] Order : Press Start
[2025-02-17 13:03:55.292988] Order : Robotino Start
[2025-02-17 13:0u:01.352982] Order : Press End
[2025-02-17 13:0u:03.8606U83] Order : Order End
[2025-02-17 13:04:05.005768] Order : Robotino End

FRNFENFEFNNRERNNRERRRRRPR

%]

Slika 56 Citanje stanja u bazi i slanje obavijesti Camundi, nakon to je prva narudzba gotova, a druga éeka potvrdu
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Stanje procesa se prati i u konzoli od Camunde, a to je vidljivo na slici 57 u nastavku koja prikazuje
izvodenje procesa u Camundi nakon S§to je prva narudzba gotova, a druga ¢eka potvrdu zavrSetka
ljudske aktivnosti u Camundinoj platformi.

Camunda Run

Mon Feb 17 2025 13:01:14 GMT+010@ (CET) Order 1:

Magazine End

Mon Feb 17 2025 13:01:18 GMT+8188 (CET) Order 1: Drill Start

Standard Commons Logging discovery in action with spring-jcl: please remove commons-logging.jar from class
path in order to avoid potential conflicts
Standard Commons Logging discovery in action with spring-jcl: please remove commons—logging.jar from class
order to avoid potential conflicts

pat
Mon
Mon
Mon
Mon
Mon
Mon
Mon
Mon

1Mon Feb 17 2025 13:03:43 GMT+01€0 (CET) Order 1

Mon
Mon
Mon
Mon
Mon
Mon
Mon
Mon
Mon
Mon
Mon
Mon
Mon
Mon
Mon
Mon

h in
Feb
Feb
Feb
Feb
Feb
Feb
Feb
Feb

Feb
Feb
Feb
Feb
Feb
Feb
Feb
Feb
Feb
Feb
Feb
Feb
Feb
Feb
Feb
Feb

13:
13:
13:
13:
13:
dzlg
13:
13:

13
13
13
13
13
13
13
13

103
103
103:
103:
:03:
103:
103:
:03:
13:
13:
13:
13:
13:
13:
13:
13:

GMT+81600
GMT+8108
GMT+@1ee
GMT+8168
GMT+8108
GMT+@10e

140 GMT+0160

GMT+@1ee

144 GMT+e1ee
44 GMT+elee

GMT+81600
GMT+8108
GMT+@1ee
GMT+8168
GMT+8108
GMT+@10e
GMT+8168
GMT+8108
GMT+@100
GMT+8168
GMT+@1ee
GMT+81600
GMT+8108
GMT+@1ee

(CET)
((a3p]
[(a3p]
(CET)
((a3p]
[(a3p]
(CET)
(CET)

(CET)
(CET)
(CET)
((a3p]
[(a3p]
(CET)
((a3p]
[(a3p]
(CET)
(CET)
(CET)
(CET)
(CET)
(CET)
((a3p]
[(a3p]

Order
Order
Order
Order
Order
Order
Order
Order

Order
Order
Order
Order
Order
Order
Order
Order
Order
Order
Order
Order
Order
Order
Order
Order

HNN R R

NHEEHEEENEENERENNNE

: {"failure_probability":0.01, "failure_type":"No Failure"}
: {"failure_probability":08.8,"failure_type":"No Failure"}
: Drill End

: Robotino Start

: Robotino End

: STARTED

: Magazine Start

: {"message":"Manual task completion received", "order_id":1
Press Start

: {"failure_probability":08.5,"failure_type":"No Failure"}
: Magazine End

: Drill Start

: {"failure_probability":8.83,"failure_type":"No Failure"}
: {"failure_probability":
: Press End

: Drill End

: Press Start

: {"failure_probability":0.81, "failure_type":"No Failure"}
: Robotino Start

: {"failure_probability":0.0,"failure_type":"No Failure"}
: {"failure_probability":0.0, "failure_type":"No Failure"}
: Press End

: Ready to Collect

: COMPLETED

: Robotino End

8, "failure_type":"No Failure"}

Slika 57 Izvodenje procesa u Camundi nakon Sto je prva narudzba gotova, a druga éeka potvrdu

Na slici 58 u nastavku se vidi izvodenje neuronske mreze tijekom odvijanja proizvodnje druge

narudzbe, odnosno, prikazuju se rezultati treninga neuronske mreze koji su oznaceni kao 1/1 [0s
24ms/step] — §to pokazuje da se izvr$ava jedan korak po epohi, koji traje nekoliko milisekundi (npr.,
24ms, 27ms, 30ms).

7= command Prompt - python r X

+ v

data = pd.read_sql(query, conn)

1/1

Bs

2Ums/step

INFO:werkzeug:127.6.8.1 - - [17/Feb/2025 13:01:2U4] "GET /drill_status HTTP/1.1" 200 -
C:\Doktorski\MES\neural_network.py:128: UserWarning: pandas only supports SQLAlchemy connectable (engine/connection) or database

ring URI or sqlite3 DBAPI2 connection.

data = pd.read_sql(query, conn)

1/1

Bs

27ms/step

Other DBAPI2 objects are not tested. Please consider using SQLAlchemy.

INFO:werkzeug:127.0.0.1 — - [17/Feb/2025 13:03:4U] "GET /press_status HTTP/1.1" 208 -
C:\Doktorski\MES\neural_network.py:128: UserWlarning: pandas only supports SQLAlchemy connectable (engine/connection) or database

ring URI or sqlite3

DBAPI2 connection.

data = pd.read_sql(query, conn)

1/1

Bs

2Ums/step

Other DBAPI2 objects are not tested. Please consider using SQLAlchemy.

INFO:werkzeug:127.0.0.1 — - [17/Feb/2025 13:03:47] "GET /drill_status HTTP/1.1" 200 -
C:\Doktorski\MES\neural_network.py:128: UserWarning: pandas only supports SQLAlchemy connectable (engine/connection) or database

ring URI or sqlite3 DBAPI2 connection.

data = pd.read_sql(query, conn)

1/1
INFO:werkzeug:127.0.8.1 - - [17/Feb/2025 13:03:47] "GET /press_status HTTP/1.1" 200 -
C:\Doktorski\MES\neural_network.py:128: UserWlarning: pandas only supports SQLAlchemy connectable (engine/connection) or database

ring URI or sqlite3

Bs

DBAPI2 connection.

26ms/step

data = pd.read_sql(query, conn)

1/1

Bs

2Ums/step

Other DBAPI2 objects are not tested. Please consider using SQLAlchemy.

Other DBAPI2 objects are not tested. Please consider using SQLAlchemy.

INFO:werkzeug:127.0.0.1 — - [17/Feb/2025 13:03:52] "GET /press_status HTTP/1.1" 200 -
C:\Doktorski\MES\neural_network.py:128: UserWarning: pandas only supports SQLAlchemy connectable (engine/connection) or database

ring URI or sqlite3 DBAPI2 connection.

data = pd.read_sql(query, conn)

1/1

Bs

2Ums/step

Other DBAPI2 objects are not tested. Please consider using SQLAlchemy.

INFO:werkzeug:127.8.8.1 - - [17/Feb/2025 13:83:55] "GET /press_status HTTP/1.1" 200 -
C:\Doktorski\MES\neural_network.py:128: UserWarning: pandas only supports SQLAlchemy connectable (engine/connection) or database

ring URI or sqlite3

DBAPI2 connection.

data = pd.read_sql(query, conn)

1/1

0s

3ems/step

Other DBAPI2 objects are not tested. Please consider using SQLAlchemy.

[INFO:werkzeug:127.0.8.1 — — [17/Feb/2025 13:0u:01] "GET /press_status HTTP/1.1" 200 -

Slika 58 Prikaz neuronske mreze prije nego se zavrsi druga narudzba
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ZavrSetak druge narudzbe je vidljiv na slici 59 u nastavku koja prikazuje stanje terminala kako je
tekao proizvodni proces. Na slici 59 mozemo vidjeti pocetak svake narudzbe, faze proizvodnje kroz
koje je tekla svaka narudzba te kada je bio kraj svake narudzbe. Ujedno je ovaj prikaz i digitalni

rezultat da je svaka narudzba uspjesno zavrsila. Mozda je posebno za istaknuti kako se u terminalu
vidi 1 izvodenje ljudske aktivnosti, koja ne traje uvijek jednako jer je to aktivnost koja je podlozna
ljudskoj intervenciji i nije automatizirana vec¢ je sklona varijacijama.

™ command Prompt - python r X

[2025-082-17
[2025-82-17
[2025-082-17
[2025-082-17
[2025-02-17
[2025-02-17
[2025-082-17
[2025-82-17
[2025-02-17
[2025-82-17

13:
13:
dzf

13:
iz

[2025-82-17 13:
[2025-82-17 13:
[2025-82-17 13:

127.0.
[2025-82-17 13:
[2025-82-17 13:
[2025-82-17 13:

[-¥-¥-]

Wowww

[2025-82-17 13:
[2025-82-17

izl
[2625-02-17 13:
[2025-02-17 13:
[2025-02-17 13:
[2025-02-17 13:
[2025-82-17 13:
[2825-02-17 13:
[2825-02-17 13:
[2625-02-17 13:
[2625-82-17 13:
[2025-02-17 13:
[2025-02-17 13:
[2025-02-17 13:
[2825-82-17 13:

(o -N-N-NoN- NN -N-N-N-N-]

@
ELUWWWLWWWWWWW

[2025-082-17
[2025-82-17
[2025-082-17 13:
[2025-082-17 13:
[2025-02-17 13:
[2025-02-17 13:
[2025-02-17 13:
[2025-82-17 13:

13:
13:

el:
el:
e1:
:01:
:01:
:01:

127.0.8.
:4e.
:te.
(41,
.1:61027 - "POST /manual_task_finished?orderId=1 HTTP/1.1"
H T
H 8
142,
145,
145,
HEN
1us.
151,
:51.
:51.
:51.
154,
:80.
ey:
od:
ed:
ed:
16:
127.8.0.
16:
16:
16:
Al
16:
16:
16:
16:

[o+] Command Prompt - python m X [e%] Command Prompt

11.
4.

470103
127973
14.127973
17.141965

] Order
]
]
]
17.141965]
]
]
]
]
1

Order
Order
Order

1 Start Magazine
1
1
1
Order 1
1
1
1
1

End Magazine

In Transit to Drill
Waiting For Drill

Start Drill

End Drill

In Transit To Robotino
Start Robotino

.368898] Order 1 End Robotino

369555] Order 1 Waiting for manual task completion
1021 - "POST /start_order HTTP/1.1"
141478] Order 2 Waiting For Magazine
141078] Order 2 Start Magazine

778931] Manual task finished for Order 1

24466792
.U66792
.U79582

Order
Order
Order

779932
661961
661961
679596
679596
0694118
069418] Order
095114] Order

] Order 1
]
]
]
]
]
]
]
895114] Order
]
]
]
]
]
]
]
]
]

Order
Order
Order
Order
Order

Start Robotino Return
End Magazine

In Transit to Drill
Waiting For Drill
Start Drill

End Robotino Return

In Transit To Press
Waiting For Press
Start Press

End Drill

In Transit To Robotino
Start Robotino

End Press

In Transit to Collection
COMPLETED

ue5177] Order
4@5177] Order
425420] Order
276657] Order
276657] Order
295125] Order
715767] Order 2 End Robotino

04.715767] Order 2 Waiting for manual task completion
48.910565] Manual task finished for Order 2

1:61201 — "POST /manual_task_finished?orderId=2 HTTP/1.1"
149.911539] Order 2 Start Robotino Return

46.9223U7] Order 2 End Robotino Return

46.9223U7] Order 2 In Transit To Press

49.923293] Order 2 Waiting For Press
49.923293] Order 2 Start Press
| 2
| 2
1 2

eo.
e3.

2
2
2
2
1
1
1
1
2
2
2
1
1
1
ed. 2
2

56.267062] Order 2 End Press
In Transit to Collection
COMPLETED

56.
59.

267062
276360,

Order
Order

Slika 59 Prikaz zavrSetka procesa proizvodnje nakon druge narudzbe

Nakon zavrSetka proizvodnje obje narudzbe, moguce je pratiti i stanje u bazi. Sljede¢a slika 60
prikazuje stanje baze u terminalu gdje se to¢no vidi veza vrijeme — narudzba — resurs, odnosno, vidi
se koji je resurs koriSten za proizvodnju koje narudzbe u kojem trenutku.

X

7= Command Prompt - python m X

[2025-02-17

13:

[2025-02-17 13:
[2025-082-17 13:
[2025-02-17 13:
[2025-02-17 13:
[2025-02-17 13:
[2025-02-17 13:
[2025-02-17 13:
[2025-02-17 13:
[2025-02-17 13:
[2025-02-17 13:
[2025-02-17 13:
[2025-02-17 13:
[2025-02-17 13:
[2025-02-17 13:
[2025-02-17 13:
[2025-082-17 13:
[2025-02-17 13:
[2025-02-17 13:
[2025-02-17

[2025-02-17

[2625-02-17

[2025-02-17

[2025-02-17

109
7=}

:18
:25

:35
138
118
:43

.364162]
.385670]
114,

255880]

.027695]
.286300]
2
.0UB8673]
.203396]
.6508208]
.07u324]
.
.TU6626]
.173u55]
.6102U6]
.86163u]
.292988]
.352982]
.800483]
.005760]
.362u6]
.4@3828]
.216322]
.299282]
LTuteL ]

T2U650U]

319838]

Command Prompt - python 1

%] €ommand Promp

: Order Start

: Magazine Start
: Magazine End

: Drill Start

: Drill End

: Robotino Start
: Robotino End

: Order Start

: Magazine Start
: Robotino Return
: Magazine End

: Drill Start

: Robotino Return
: Drill End

: Press Start

: Robotino Start
: Press End

: Order End

: Robotino End

: Robotino Return
: Robotino Return
: Press Start

: Press End

: Order End

Order
Order
Order
Order
Order
Order
Order
Order
Order
Order
Order
Order
Order
Order
Order
Order
Order
Order
Order
Order
Order
Order
Order
Order

MMOMMMMOMMNMERERMERLODEMBMBRLODERMDRLODERERBRRRBRRBRB

Slika 60 Stanje u bazi nakon zavrsetka druge narudzbe
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Slika 61 u nastavku prikazuje log zapis od Camunde nakon zavrSetka obje narudzbe zajedno s
podacima o prediktivhom odrzavanju. U logu su vidljivi podaci za narudzbu 1 i narudzbu 2, pri ¢emu
svaka narudzba prolazi kroz sve aktivnosti definirane modelom digitalnog blizanca te zavrsava S
oznakom COMPLETED. Tijekom izvodenja aktivnosti, biljeze se informacije o vjerojatnosti kvara
(eng., failure_probability) i vrsti kvara (eng., failure_type) za aktivnosti koje ukljucuju busilicu i
presu. Za narudzbu 1, sve faze procesa su prosle bez problema, s niskom vjerojatnoscu kvara i
oznakom ,,No Failure. Narudzba je uspjesno dovrSena u 13:04:01. Kod narudzbe 2 takoder je vecina
aktivnosti prosla bez problema, no kod aktivnosti Press Start zabiljezena je visoka vjerojatnost kvara
od 98,79%, s tipom kvara ,,Power Failure*. Unato¢ tome, narudzba je takoder uspjesno zavrSena u
13:16:59, ali to znaci da presa zahtijeva odrzavanje u bliskoj buduénosti ili barem intervenciju radnika
da provjeri stanje prese. U logu se vide i poruke o ljudskoj aktivnosti, odnosno, ruénom dovrsavanju
aktivnosti. U konacnici, slika prikazuje uspjesan zavrSetak dviju narudzbi te informaciju o potrebnom
odrzavanju prese u buducnosti ¢ime se stavlja naglasak na vaznost digitalnog blizanca s prediktivnim
odrzavanjem koji upozorava na mogucée probleme u proizvodniji.

camunda Run b - ]

Standard Commons Logging discovery in action with spring-jcl: please remove commons-logging.jar from classpa
th in order to avoid potential conflicts

Feb 17 2025 13:01:19 GMT+0100 (CET) Order 1: {"failure_probability":0.0 ilure_type":"No Failure"}

Feb 17 2025 13:01:24 GMT+0100 (CET) Order 1: {"failure_probability":e. re_type":"No Failure"}

Feb 17 2825 1 25 GMT+0100 (CET) Order 1: Drill End

Feb 17 2025 13:01:27 GMT+010@ (CET) Order 1: Robotino Start

Feb 17 2025 13:01:35 GMT+010@ (CET) Order 1: Robotino End

Feb 17 2025 13:03:38 GMT+010@ (CET) Order 2: STARTED

Feb 17 2025 13:03:48 GMT+010@ (CET) Order 2: Magazine Start

Feb 17 2025 13:03:U41 GMT+@10@ (CET) Order 1: {"message":"Manual task completion received", "order_id":1}M
on Feb 17 2025 13:03:U3 GMT+010@ (CET) Order 1: Press Start

Feb 17 2025 13:03:44 GMT+@10@ (CET) Order 1: {"failure_probability":0.5,"failure_type":"No Failure"}

Feb 17 2025 13:03:44 GMT+@10@ (CET) Order 2: Magazine End

Feb 17 2025 13:03:U6 GMT+8100 (CET) Order 2: Drill Start

Feb 17 2025 13:03:U7 GMT+0100 (CET) Order 2: {"failure_probability":0.83, "failure_type":"No Failure"}

Feb 17 2025 13:03:47 GMT+010@ (CET) Order 1: {"failure_probability":0.0,"failure_type":"No Failure"}

Feb 17 2025 13:03:49 GMT+010@ (CET) Order 1: Press End

Feb 17 2025 13:03:51 GMT+01@@ (CET) Order 2: Drill End

Feb 17 2025 13:03:52 GMT+010@ (CET) Order 1: Press Start

Feb 17 2025 13:03:52 GMT+0100 (CET) Order 1: {"failure_probability":0.81,"failure_type":"No Failure"}

Feb 17 2025 13:03:55 GMT+0100 (CET) Order 2: Robotino Start

Feb 17 2025 13:03:55 GMT+0100 (CET) Order 1: {"failure_probability":0.8,"failure_type o Failure"}

Feb 17 2025 13 GMT+0100 (CET) Order 1: {"failure_probability":0.0,"failure_type":"No Failure"}

Feb 17 2025 13 81 GMT+8100 (CET) Order 1: Press End

Feb 17 2025 1 8u GMT+8100 (CET) Order 1: Ready to Collect

Feb 17 2025 13:04:0U GMT+@10@ (CET) Order 1: COMPLETED

Feb 17 2025 13:04:05 GMT+010@ (CET) Order 2: Robotino End

Feb 17 2025 13:16:U41 GMT+810@ (CET) Order 2: {"message":"Manual task completion received", "order_id":2}M
on Feb 17 2025 13:16:U1 GMT+010@ (CET) Order 2: Press Start

Feb 17 2025 13:16:42 GMT+010@ (CET) Order 2: {"failure_probability":0.@,"failure_type":"No Failure"}

Feb 17 2025 13:16:47 GMT+@18@ (CET) Order 2: {"failure_probability":0.8,"failure_type":"No Failure"}

Feb 17 2025 13:16:U47 GMT+816@ (CET) Order 2: Press End

Feb 17 2025 13:16:51 GMT+8100 (CET) Order 2: Press Start

Feb 17 2025 13:16:51 GMT+010@ (CET) Order 2: {"failure_probability":98.79,"failure_type":"Power Failure"

Feb 17 2025 13:16:57 GMT+8100@ (CET) Order 2: {"failure_probability":0.22,"failure_type":"No Failure"}
Feb 17 2025 13:16:57 GMT+010@ (CET) Order 2: Press End

Feb 17 2025 13:16:59 GMT+0100 (CET) Order 2: Ready to Collect

Feb 17 2825 13:16:59 GMT+010@ (CET) Order 2: COMPLETED

Slika 61 Rezultat izvodenja proizvodnog digitalnog blizanca u Camundi nakon zavrsetka obje narudzbe

Slika 62 u nastavku prikazuje stabilan rad neuronske mreze u stvarnom vremenu nakon zavrSetka
proizvodnje dviju narudzbi.
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P~ Command Prompt - python 1 X + -~ o
C:\Doktorski\MES\neural_network.py:128: UserWlarning: pandas only supports SQLAlchemy connectable (engine/connection) or database string
URI or sqlite3 DBAPI2 connection. Other DBAPI2 objects are not tested. Please consider using SQLAlchemy.
data = pd.read_sql(query, conn)
1/1 8s 2ums/step
INFO:werkzeug:127.0.0.1 - — [17/Feb/2025 13:03:52] "GET /press_status HTTP/1.1" 200 -
C:\Doktorski\MES\neural_network.py:128: UserWarning: pandas only supports SQLAlchemy connectable (engine/connection) database string
URI or sqlite3 DBAPI2 connection. Other DBAPI2 objects are not tested. Please consider using SQLALchemy.
data = pd.read_sql(query, conn)
1/1 Bs 2ims/step
INFO:werkzeug:127.0.0.1 - - [17/Feb/2025 13:03:55] "GET /press_status HTTP/1.1" 200 -
C:\Doktorski\MES\neural_network.py:128: UserWarning: pandas only supports SQLAlchemy connectable (engine/connection) database string
URI or sqlite3 DBAPI2 connection. Other DBAPI2 objects are not tested. Please consider using SQLAlchemy.
data = pd.read_sql(query, conn)
1/1 Bs 30ms/step
C:\Doktorski\MES\neural_network.py:128: UserWarning: pandas only supports SQLAlchemy connectable (engine/connection) database string
URI or sqlite3 DBAPI2 connection. Other DBAPI2 objects are not tested. Please consider using SQLALchemy.
data = pd.read_sql(query, conn)
1/1 Bs 25ms/step
INFO:werkzeug:127.0.0.1 - - [17/Feb/2025 13:16:42] "GET /press_status HTTP/1.1" 280 -
C:\Doktorski\MES\neural_network.py:128: UserWarning: pandas only supports SQLAlchemy connectable (engine/connection) database string
URI or sqlite3 DBAPI2 connection. Other DBAPI2 objects are not tested. Please consider using SQLAlchemy.
data = pd.read_sql(query, conn)
1/1 8s 27ms/step
INFO:werkzeug:127.0.0.1 - - [17/Feb/2025 13:16:47] "GET /press_status HTTP/1.1" 200 -
C:\Doktorski\MES\neural_network.py:128: UserWarning: pandas only supports SQLAlchemy connectable (engine/connection) database string
URI or sqlite3 DBAPI2 connection. Other DBAPI2 objects are not tested. Please consider using SQLALchemy.
data = pd.read_sql(query, conn)
1/1 Bs 2ims/step
INFO:werkzeug:127.0.0.1 - - [17/Feb/2025 13:16:51] "GET /press_status HTTP/1.1" 200 -
C:\Doktorski\MES\neural_network.py:128: UserWarning: pandas only supports SQLAlchemy connectable (engine/connection) database string
URI or sqlite3 DBAPI2 connection. Other DBAPI2 objects are not tested. Please consider using SQLALlchemy.
data = pd.read_sql(query, conn)
1/1 Bs 30ms/step
INFO:werkzeug:127.0.0.1 - — [17/Feb/2025 13:16:57] "GET /press_status HTTP/1.1" 200 -

Slika 62 Prikaz neuronske mreze nakon sto su zavrsene obje narudzbe

Sljedeca slika 63 prikazuje podatke iz Access baze za ucenje neuronske mreze s filterom na prikaz
podataka pod uvjetima kada se ne ocekuje ispad, odnosno kvar. Ukupno takvih zapisa u bazi ima
otprilike 9.650 od pocetnih 10.000.

3 tblleamingData

Id - |Air_Tempera = Process_Tem - |Rotational_S - Torque_Nm -~ Tool_Wear_| - Failure - Failure_Type -V
1 298.1 308.6 1551 42.8 0 D No Failure
2 298.2 308.7 1408 46.3 3 [:J No Failure
3 298.1 308.5 1498 49.4 5 [:J No Failure
4 298.2 308.6 1433 39.5| 7 D No Failure
5 298.2 308.7 1408 40 9 D No Failure
6 298.1 308.6 1425 419 11 D No Failure
7 298.1 308.6 1558 42.4 14 [:J No Failure
8 298.1 308.6 1527 40.2 16 [:J No Failure
9 298.3 308.7 1667 28.6 18 D No Failure

10 298.5 309 1741 28 21 D No Failure
11 298.4 308.9 1782 23.9 24 [:J No Failure
12 298.6 309.1 1423 44.3 29 [:J No Failure
13 298.6 309.1 1339 51.1 34 [:J No Failure
14 298.6 309.2 1742 30 37 D No Failure
15 298.6 308.2 2035 19.6 40 D No Failure
16 298.6 309.2 1542 48.4 42 [:J No Failure
17 298.6 309.2 1311 46.6 44 [:J No Failure
18 298.7 309.2 1410 45.6 47 D No Failure
19 298.8 309.2 1306 54.5 50 D No Failure
20 298.9 309.3 1632 325 55 [:J No Failure
21 298.9 309.3 1375 42.7 58 [:J No Failure
22| 298.8 309.3 1450 44.8 63 [:J No Failure
23 298.9 309.3 1581 30.7 65 D No Failure
24 299 308.4 1758 25.7 68 D No Failure
25 299 309.4 1561 37.3 70 [:J No Failure
26 299 309.5 1861 23.3 73 [:J No Failure
27 299.1 308.5 1512 39 75 D No Failure
28 299.1 309.4 1811 24.6 77 D No Failure
29 299.1 309.4 1439 44.2 82 CJ No Failure
30 299 309.4 1693 30.1 84 [_] No Failure

Record: 4 4 |10f9652 | b bl b | S Fittered | [Search

Slika 63 Prikaz podataka za treniranje neuronskih mreza kada nema kvara (No Failure)

Slika 64 u nastavku prikazuje podatke iz Access baze za u¢enje neuronske mreze s filterom na prikaz
podataka kada se oCekuje kvar uslijed napajanja. Ukupno takvih zapisa u bazi ima 95 od pocetnih
10.000.
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Slika 64 Prikaz podataka za treniranje neuronskih mreza s kvarom uslijed napajanja (eng., Power Failure)

[ thlLearningData X
Id = Air_Tempera = Process_Ten - Rotational_S - Torque_Nm ~ Tool Wear_| =
Shl 298.9 309.1 2861 4.6 143
70 298.9 309 1410 65.7 191
169 298.4 308.3 1433 62.3 20
195 298.2 308.5 2678 10.7 86
208 298.4 308.7 1421 60.7 119
260 298.1 308.2 1420 63.9 19
381 297.5 308.3 2564 12.8 127
443 297.4 308.5 1399 61.5 61
464 297.4 308.7 2874 4.2 118
604 297.9 309.8 1336 71.6 31
848 296.4 307.4 2833 5.6 213
881 295.8 306.3 1235 76.2 89
904 295.7 306.2 2270 14.6 149
1017 296.3 307.2 1319 68.3 24
1096 296.9 307.5 2721 9.3 18
1124 296.6 307.7 1386 62.3 100
1125 296.7 307.8 1258 69 105
1145 297 307.9 1296 69.1 153
1285 298.4 309.5 2153 15.3 98
1325 298.8 310.1 1243 74.5 194
1392 298.9 310.2 2737 8.8 142
1493 298 308.7 1479 58.5 176
1497 298 308.7 1268 69.4 189
1785 2983 308 2886 3.8 57
1790 298.2 307.9 1313 67.3 67
1809 298.1 307.7 2567 12.8 125
2016 2985 308.2 1301 66.3 42
2126 299.3 308.9 1258 69.4 119
2234 299.5 308.7 2549 13 179
2300 299.4 308.7 1446 62.9 134
Record: 4 < 10f05 | » » b | SPFitered | search

Failure

[< ]

<]

<]

Failure_Type ¥

Po
Power Failure

er Failure

Power Failure
Power Failure
Power Failure
Power Failure
Power Failure
Power Failure
Power Failure
Power Failure
Power Failure
Power Failure
Power Failure
Power Failure
Power Failure
Power Failure
Power Failure
Power Failure
Power Failure
Power Failure
Power Failure
Power Failure
Power Failure
Power Failure
Power Failure
Power Failure
Power Failure
Power Failure
Power Failure
Power Failure

Slika 65 u nastavku prikazuje podatke iz Access baze za u¢enje neuronske mreze s filterom na prikaz
podataka kada se o¢ekuje kvar u vidu troSenja alata (eng., Tool Wear Failure). Ukupno takvih zapisa
u bazi ima 45 od pocetnih 10.000.

5 thlleamingData

Id = Air_Tempera » Process_Tenm ~ Rotational_S ~ Torque_Nm =~ |Tool_Wear_| ~
78 208.8 308.9 1455 41.3 208
1088 296.9 307.8 1549 35.38] 206
1510 298 308.5 1429 37.7 220
1683 297.9 307.4 1604 36.1 225
1764 298.2 307.6 1511 31 209
1997 208.4 308 1416 38.2 198
2167 299.6 309.2 1867 23.4 225
2245 299.3 308.4 1542 37.5} 203
2672 299.7 309.3 1399 41.9 221
2865 300.6 309.4 1380 47.6 246
2942 300.7 309.6 1996 19.8 203
3530 301.9 310.9 1567 39 214
3612 301.7 310.9 1405 46.4 207
3696 302.2 21,3 1530 37.3] 207
3866 302.6 311.5 1629 34.4 228
4035 302 310.8 1615 29 235
4208 302.3 310.9 1710 30.4 218
4386 301.8 309.7 1442 45.3 233
4470 302.7 310.5 1446 40.9 211
4647 303.3 311.4 1497 46 234
4817 303.4 312 1521 35.9 215
5142 304.4 313.7 1509 35 205
5310 303.9 313.2 1422 48 215
5402 302.6 312.3 1454 54.8 253
6000 300.4 310.2 1671 30.5 234
6173 300.8 310.6 1577 37.9 227
6257 301 310.6 1493 37.8 206
6341 300.5 309.9 1397 459 210
6420 300.3 309.9 1394 46.7 210
6760 301.7 311 1441 44.3 208
Record: 14 < [1ofas | » » b || NP Fitered | search

Slika 65 Prikaz podataka za treniranje neuronskih mreza s kvarom uslijed trosenja alata (eng., Tool Wear Failure)

Failure

lure_Type

Tool Wear Failure
Tool Wear Failure
Tool Wear Failure
Tool Wear Failure
Tool Wear Failure
Tool Wear Failure
Tool Wear Failure
Tool Wear Failure
Tool Wear Failure
Tool Wear Failure
Tool Wear Failure
Tool Wear Failure
Tool Wear Failure
Tool Wear Failure
Tool Wear Failure
Tool Wear Failure
Tool Wear Failure
Tool Wear Failure
Tool Wear Failure
Tool Wear Failure
Tool Wear Failure
Tool Wear Failure
Tool Wear Failure
Tool Wear Failure
Tool Wear Failure
Tool Wear Failure
Tool Wear Failure
Tool Wear Failure
Tool Wear Failure

-

Slika 66 u nastavku prikazuje podatke iz Access baze za u¢enje neuronske mreze s filterom na prikaz
podataka kada se o¢ekuje kvar uslijed preoptereenja (eng., Overstrain Failure). Ukupno takvih
zapisa u bazi ima 78 od pocetnih 10.000.
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5] tbllearningData X

Id = Air_Tempera ~ |Process_Tem = Rotational S = | Torque_Nm = Tool Wear | ~ Failure = Failure_Type -V
161 298.4 308.2 1282 60.7 216 Overstrain Failure
162 298.3 308.1 1412 52.3 218 Overstrain Failure
243 293 308.2 1348 58.8 202 Overstrain Failure
249 293 308.3 1362 56.8 216 Overstrain Failure
250 293 308.3 1405 56.2 218 Overstrain Failure
328 297.7 308.5 1373 56.7 203 Overstrain Failure
587 297.6 309.6 1501 49.83 222 Overstrain Failure
747 296.8 308.1 1289 62 199 Overstrain Failure
927 295.6 306.1 1372 55.6 215 Overstrain Failure

1086 297 307.8 1385 56.4 202 Overstrain Failure
1162 297 307.8 1316 61.2 200 Overstrain Failure
1163 296.9 307.8 1400 57.1) 202 Overstrain Failure
1168 297 308.1 1362 52.5 213 Overstrain Failure
1335 299 310.4 1365 49.1 226 Overstrain Failure
1336 299 310.4 1371 53.8 228 Overstrain Failure
1420 298.7 309.8 1354 53.3 212 Overstrain Failure
1584 298.2 308.4 1310 61 189 Overstrain Failure
1596 298 308.2 1365 52.9 218 Overstrain Failure
1834 297.8 307.3 1327 61 186 Overstrain Failure
2076 299.5 309.4 1390 58.8 195 Overstrain Failure
2332 299.3 308.6 1384 53.6 218 Overstrain Failure
2333 299.2 308.5 1378 50.4 220 Overstrain Failure
2495 299.1 308.8 1329 53.6 207 Overstrain Failure
2503 299.2 309 1515 48.9 228 Overstrain Failure
2582 299.2 309.1 1345 60.7 191 Overstrain Failure
2762 299.8 309.3 1299 65.1 212 Overstrain Failure
2859 300.5 309.3 1417 51.5 231 Overstrain Failure
3020 300.5 309.8 1379 54.2 207 Overstrain Failure
3267 301.3 310.1 1269 56.8 195 Overstrain Failure
3351 301.4 310.8 1285 62.6 183 QOverstrain Failure
Record: 4« 1 of 78 b bl b | NAFiltered | search

Slika 66 Prikaz podataka za treniranje neuronskih mreZa s kvarom uslijed preopterecenja (eng., Overstrain Failure)

Na slici 67 u nastavku je prikazan broj pokrenutih narudzbi u proizvodnji, njihov status (da li su
zavrSene ili nisu), vrijeme pocetka narudzbe i vrijeme zavrSetka narudzbe. Prva narudzba je trajala 2
minute i 55 sekundi, a druga narudzba je trajala 13 minuta i 23 sekunde. Razlika u trajanju je radi
ljudske aktivnosti u procesu, tocnije, aktivnosti doktorandice koja je tijekom izvodenja druge
narudzbe radila slike ekrana aplikacija kako bi dokumentirala tijek proizvodnog procesa za potrebe
ovog doktorata. Pritom je bilo potrebno napraviti slike ekrana sucelja Camunde u dijelu ljudske
aktivnosti, napraviti sliku ekrana od MES-a, potvrditi zavrSetak aktivnosti na formi u Camundi,
poslati poruku MES sustavu o zavrSetku ljudske aktivnosti (gumb na Robotinu) te dodatno spremiti
slike ekrana za evidenciju. Sve te radnje dovele su do zadrzavanja Robotina, koji je morao cekati
zavrSetak ljudske intervencije prije nego $to je mogao nastaviti s procesom, Sto je uzrokovalo
produljenje ukupnog trajanja druge narudzbe. Iako se u ovom slu¢aju produzenje dogodilo zbog
specificnih zahtjeva istrazivanja, takve situacije su moguce 1 u stvarnom proizvodnom procesu,
primjerice, kada radnik treba obaviti dodatne administrativne radnje, rjeSavati nepredvidene situacije
ili se zadrzava u interakciji sa sustavom. Stoga, razlike u trajanju uzrokovane ljudskom komponentom
predstavljaju realnu i o€ekivanu pojavu u proizvodnim poslovnim procesima, Sto digitalni blizanac
upravo omogucuje prepoznati i analizirati. U slucaju potrebe, u ovom dijelu bi se optimizirao rad
proizvodnog digitalnog blizanca §to je aktivnost 7 iz predlozene metodike. Medutim, nije uocena
potreba za podesavanjem modela digitalnog blizanca u alatu za izradu procesno servisnih arhitektura.

E7 tblOrders <

Id - Status - Created - Finished = |Click to Add =
1 COMPLETED 17/02/2025 13:01:08 17/02/2025 13:04:03 |
2 COMPLETED 17/02/2025 13:03:36 17/02/2025 13:16:59

Slika 67 Redoslijed i broj narudzbi s pocetkom i zavrsetkom
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Redoslijed koristenja resursa prema tome kako su narudzbe prolazile kroz proizvodni proces se vidi
na slici 68 u nastavku. Znaci, kako su se proizvodi proizvodili i narudzbe su prolazile kroz proizvodni
proces, tako se odvijalo i koriStenje resursa, odnosno strojeva. Tablica sa slike ima pet bitnih stupaca:
Id, Order_Id, Resource_ld, Status, Created. Stupac Id sadrzi redne brojeve zapisa. Stupac Order_Id
oznac¢ava kojoj narudzbi zapis pripada (1 ili 2). Resource_ld oznacava resurs, odnosno, stroj koji se
koristi u proizvodnom procesu. Status oznacava pocetak (Start) ili zavrSetak (End) aktivnosti
odredenog resursa. Stupac Created biljezi toan datum i vrijeme dogadaja. Tablica pokazuje da je
proizvodni proces za prvu narudzbu (Order_ld = 1) zapoceo 17.02.2025. u 13:01:08, a druga
narudzba (Order_Id = 2) zapocela je u 13:03:37. Vrijeme pocetka i zavrSetka pojedinih aktivnosti
jasno ukazuje na redoslijed aktivnosti u proizvodnom procesu. Druga narudzba zavrSena je u
13:16:59, sto je evidentno iz zapisa Order End.

7] thlOrderStatus <
Id = | Order_ld =~ Resource_Id ~ Status - Created = |Click to Add ~
1 1 Order Start 17/02/2025 13:01:08
2 1 Magazine Start 17/02/2025 13:01:11
3 1 Magazine End 17/02/2025 13:01:14
4 1 Drill Start 17/02/2025 13:01:17
5 1 Drill End 17/02/2025 13:01:24
6 1 Robotino Start 17/02/2025 13:01:27
7 1 Robotino End 17/02/2025 13:01:34
8 2 Order Start 17/02/2025 13:03:37
9 2 Magazine Start 17/02/2025 13:03:40
10 1 Robotino Retur Start 17/02/2025 13:03:41
11 2 Magazine End 17/02/2025 13:03:42
12 2 Drill Start 17/02/2025 13:03:45
13 1 Robotino Retur End 17/02/2025 13:03:47
14 1 Press Start 17/02/2025 13:03:51
15 2 Drill End 17/02/2025 13:03:51
16 2 Robotino Start 17/02/2025 13:03:54
17 1 Press End 17/02/2025 13:04:00
18 1 Order End 17/02/2025 13:04:03
19 2 Robotino End 17/02/2025 13:04:04
20 2 Robotino Retur Start 17/02/2025 13:16:40
21 2 Robotino Retur End 17/02/2025 13:16:46
22 2 Press Start 17/02/2025 13:16:50
23 2 Press End 17/02/2025 13:16:56
24 2 Order End 17/02/2025 13:16:59
1 ;{.ecord: 14 ‘1‘(.3f 24-‘ LA \ Search

Slika 68 Redoslijed koristenja resursa sukladno protoku narudzbi
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15 Usporedba simuliranih modela poslovnih
procesa s digitalnim blizancima poslovnih
procesa

U ovom poglavlju prikazani su rezultati razvijenih simuliranih modela proizvodnih poslovnih procesa
za proizvodnju dronova i mobilnih uredaja. To predstavlja 3. aktivnost metodike za razvoj
proizvodnih digitalnih blizanaca, koja se odnosi na izradu simuliranih modela proizvodnih poslovnih
procesa. Nadalje, u ovom poglavlju ¢e se usporediti rezultati izvodenja proizvodnih digitalnih
blizanaca sa simuliranim modelima proizvodnih poslovnih procesa $to predstavlja aktivnost 6.2. iz
predlozene metodike. Procjena to¢nosti razvijenog digitalnog blizanca provodi se na temelju njegove
sposobnosti da vjerodostojno replicira ponaSanje stvarnog proizvodnog procesa, pri ¢emu je vazno
da se ponasanje digitalnog blizanca podudara s referentnim podacima iz stvarnog okruzenja. U ovom
istrazivanju, procjena to¢nosti proizvodnih digitalnih blizanaca se moze promatrati kroz parametre
kao §to su vrijeme izvodenja procesa 1 utroSak resursa, koji su mjerljivi 1 omogucéuju objektivnu
usporedbu stvarnog i simuliranog procesa. Podudarnost ovih parametara bi ukazivala na to da je
model digitalnog blizanca realistican te da moze posluziti kao pouzdana osnova za daljnje analize i
optimizaciju. Za svaki slucaj koriStenja je provedena simulacija temeljem povijesnih podataka.
Procesne simulacije omogucuju izvodenje sto-ako (eng., what-if) analiza, odnosno ispitivanje
razli¢itih buduéih ("TO BE") varijanti poslovnog procesa bez potrebe za intervencijama u stvarnom
sustavu. Provjera to¢nosti digitalnog blizanca usporedbom sa stvarnim podacima i rezultatima
simulacije djeluje kao indikator kvalitete same simulacije. U kontekstu ovog istrazivanja, takva
provjera bi trebala pokazati da ne postoji znacajno odstupanje izmedu simuliranog modela i
proizvodnog digitalnog blizanca u pogledu redoslijeda aktivnosti i klju¢nih vremenskih parametara,
¢ime bi se potvrdilo da digitalni blizanac vjerno replicira ponaSanje stvarnog proizvodnog procesa te
moze posluziti kao pouzdana osnova za analizu i optimizaciju. Rezultati prikazani u ovom poglavlju
sluze i kao temelj za potvrdu istrazivacke hipoteze: ,,Digitalni blizanac proizvodnog poslovnog
procesa razvijen prosirenom metodikom modeliranja poslovnih procesa emulira realni proizvodni
poslovni proces kako se on odvija u stvarnosti. Usporedbom klju¢nih parametara simulacije i
digitalnog blizanca proizvodnog poslovnog procesa, kao $to su vrijeme trajanja procesa i potrosnja
resursa, procjenjuje se razina uskladenosti modela 1 potvrduje sposobnost digitalnog blizanca da
emulira ponasanje stvarnog sustava.

Modeli poslovnih procesa za koje se provela klasi¢na simulacija temeljem povijesnih podataka su
izradeni u alatu IBM WebSphere Business Modeler verzije 7.0. WebSphere Business Modeler
omogucava modeliranje, simulaciju i analizu poslovnih procesa te izradu izvjeStaja o poslovnim
procesima kako bi pomogao u optimizaciji izvedbe poslovnih procesa (IBM, 2025a). Podaci za
simulacije su definirani temeljem stvarnih informacija iz proizvodnje. Tako je za definiranje postavki
simulacije uzeto okvirno vrijeme trajanja svake aktivnosti u procesu te je broj (ljudskih) resursa
definiran temeljem njihove pojavnosti u stvarnom procesu. U nastavku se nalaze rezultati simulacije
proizvodnih poslovnih procesa temeljem kojih su izradeni digitalni blizanci.
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15.1 Simulirani model poslovnog procesa proizvodnje dronova

Model poslovnog procesa u nastavku ovog potpoglavlja prikazuje klju¢ne aktivnosti i odluke koje se
odvijaju tijekom procesa proizvodnje dronova, od zaprimanja poruke iz ERP-a o dijelu proizvoda
kojeg treba proizvesti do printanja dijela proizvoda. Na slici 69 u nastavku je prikazan dijagram
poslovnog procesa nakon provedene simulacije, ukljucujuci tijek aktivnosti, tocke odluke i njihove
povezanosti.

Kako bi se analizirala izvedba procesa, provedena je simulacija s jednom instancom (odnosno, token-
om). Instanca procesa predstavlja pojedina¢ni tijek procesa, a njezina putanja istaknuta je na
dijagramu plavom bojom. U simulaciju je uklju¢en jedan ljudski resurs (radnik), ¢ija je uloga
pokrenuti proizvodnju putem Node-Red sustava te intervenirati u slucaju potrebe, primjerice
zamijeniti spremnik s materijalom ako je isti prazan. Simulacija tako omogucava uvid u redoslijed
izvrSavanja aktivnosti i odluka, te identificiranje mogucih uskih grla ili prilika za optimizaciju.

-

]
O 0 Zamijeniti o
= - sprenlniks QUG
(& z A ) materijalom 1l " :
9., Zaprimiti poruku o U111 1 ot na kojem T Printati dio T @)
u iz ERP-a o dijelu 0 Jem 05" —yac 0

5 3 rinteru pustiti o
proizvoda kojeg pproizvo';nju D—j—m ‘

treba proizvesti
Yes
Ima li dovolino
materjala u spremniku

za zradu diela
proizvoda?

Slika 69 Simulirani model poslovnog procesa proizvodnje dronova

Slika 70 u nastavku prikazuje rezultate dinamicke analize provedene simulacije poslovnog procesa
proizvodnje dronova. Iz prikazanih rezultata vidljivo je da je simulacija uspjesno izvedena te su
zabiljezeni kljucni podaci o tijeku procesa. Na slici se moZze vidjeti vrijeme pocetka 1 zavrSetka
procesa, ukupno trajanje procesa (eng., Working Duration) te informacije o eventualnim ka$njenjima.

[ Properties | ‘g Errors (Filter matched 0 of 0 items) |H8 Storyboard (D! Dynamic Analysis £3 . & Simulation Control Panel -ProizvodnjaDronova Friday, 10 January 2025 12:20:18| [ Attributes
Process Instances Summary | Simulation result Friday, 10 January 2025 12:20:23 | ProizvodnjaDronova Friday, 10 January 2025 12:20:18 | 12:20:51
Process Instances Summary | Simulation result Friday, 10 January 2025 12:20:23 | ProizvodnjaDronova Friday, 10 January 2025 12:20:18 | 12:20:51

Case Name Distribution Success Status Process Instance Name Start Time Finish Time Elapsed Duration Working Duration Resource Duration Delay Duration

v Case 1 100.00% Succeeded 1 hour 50 minutes 31 seconds 1 hour 50 minutes 31 seconds 0 seconds 0 seconds
ProizvodnjaDronova 1 . Friday, 10 January.. Friday, 10 January ... 1 hour 50 minutes 31 seconds 1 hour 50 minutes 31 seconds 0 seconds 0 seconds
All Cases 100.00% . 1 hour 50 minutes 31 seconds 1 hour 50 minutes 31 seconds 0 seconds 0 seconds

Slika 70 Rezultati dinamicke analize o uspjesnosti provedene simulacije proizvodnje dronova

Nastavak rezultata dinamicke analize simulacije o proizvodnji dronova se mogu vidjeti i na slici 71
u nastavku, koja prikazuje ukupno trajanje svih pokrenutih sluc¢ajeva (pokrenut je jedan slucaj jer u
stvarnoj proizvodnji printer printa jedan po jedan dio) i trajanje svake aktivnosti koja se izvodila
tijekom simulacije, odnosno, prosje¢no proteklo vrijeme (eng., Average Elapsed Duration) te
prosjecno trajanje rada (eng., Average Working Duration). Aktivnost ,,Printati dio* traje 1 sat i 50
minuta. U to vrijeme je ukljuceno zagrijavanje printera koje traje 20 minuta i printanje dijela koje
traje 1 sat 1 30 minuta. Razlog zaSto je ova aktivnost implementirana na ovaj nacin da nije ,,djeljiva®
na dvije aktivnosti je taj Sto se radi o simulaciji koja svakako pociva na povijesnim podacima i
izvodenje te aktivnost ¢e trajati svaki puta jednako.
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=] Properties vr’g Errors (Filter matched 0 of 0 items) m Storyboard [ D! Dynamic Analysis &3 . & Simulation Control Panel -ProizvodnjaDronova Frid:
Process Cases Summary | Simulation result Friday, 10 January 2025 12:20:23 | ProizvodnjaDronova Friday, 10 January 2025 12:20:18 | 13:50:31

Process Instances Summary | Simulation result Friday, 10 January 2025 12..] Activity Duration | Simulation result Friday, 10 January 2025 12:20:23 | Pr...

Case Name Activity Name Average Elapsed Duration Average Working Duration
v Case 1 1 hour 50 minutes 31 seconds 1 hour 50 minutes 31 seconds
ProizvodnjaDronova 1 hour 50 minutes 31 seconds 1 hour 50 minutes 31 seconds

Ima li dovoljno materijala u spremniku za izradu dijela proizvoda? 0 seconds 0 seconds

Merge 0 seconds 0 seconds

QOdluciti na kojem printeru pustiti proizvodnju 30 seconds 30 seconds

Printati dio 1 hour 50 minutes 1 hour 50 minutes

Zaprimiti poruku iz ERP-a o dijelu proizvoda kojeg treba proizvesti 1 second 1 second

All Cases 1 hour 50 minutes 31 seconds 1 hour 50 minutes 31 seconds

Slika 71 Rezultati dinamicke analize s trajanjem aktivnosti procesa proizvodnje dronova

15.2 Simulirani model poslovnog procesa proizvodnje
mobilnih uredaja

Slika 72 u nastavku prikazuje tijek izvodenja simulacije proizvodnje mobilnih uredaja. Na slici 72 je
vidljiva putanja znacke, odnosno, instance. Simulacija je provedena koriStenjem jedne znacke, uz
sudjelovanje jednog ljudskog resursa. Njegova uloga je bila punjenje magazina materijalom u sluéaju
da je magazin prazan, sastavljanje mobilnog uredaja spajanjem prednjeg i straznjeg poklopca te
skladistenje gotovog proizvoda na radnoj stanici nakon preSanja na proizvodnoj liniji. Podaci o
trajanju aktivnosti proizvodnog procesa za izradu ovog simuliranog modela su preuzeti iz povijesnih
podataka iz MES sustava. Na slici 16 u potpoglavlju Opis poslovnog procesa proizvodnje mobilnih
uredaja se nalazi prikaz trajanja aktivnosti koje su ukljucene u izvodenje simulacije u ovom
poglavlju.

a
0 L
e o Yes 7 Napuniti |
- = -t o — magazin ‘
b » o Evidentiratd ., SPUSt't'0 & 0 ‘
3 ( —» 0
narudzbu "front cover” =R ‘ p i
preko MESa L g _9_’ (&
No 0 H ! Probusiti
Da li je magazin ) (e
prazan?
ol -~
‘ vk @ plin e
0 e Sastaviti proizvod o -~ =
Prevesti 0 T S
™ naradnu stanicu- | 7 prednjeg ("front") i ¢ —*O Ment protemg S—— 1spresati provod
Robotino straZnjeg ("back") i proecl e profvadiic}
liniju - Robotino liniji
poklopca ]
g - o
0 —»c, Odvesti proizvod 0 l_, 5 okadigiti 00 . Vratiti prazan | (@)
do radne stanice - proizvod na nosac do
Robotino radnoj stanici proizvodne linije
- Robotino

Slika 72 Simulirani model poslovnog procesa proizvodnje mobilnih uredaja

Na slici 73 u nastavku se nalaze rezultati dinamic¢ke analize napravljene u WebSphere Business
Modeleru za simulaciju proizvodnje mobilnih uredaja. Prema rezultatima dinamicke analize,
simulacija je zavrSila uspjesno te je ukupno trajanje jednog slucaja trajalo 3 minute 1 12 sekundi. Na
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slici moZemo vidjeti vrijeme pocetka procesa, vrijeme zavrSetka procesa, trajanje rada, utroSak
vremena resursa te odgode, koje nije bilo.

1 Properties | % Errors (Filter matched 0 of 0 items) (28 Storyboard (D! Dynamic Analysis £3 . & Simulation Control Panel -ProizvodnjaMobilnihUredaja Fri | & Attributes - ProizvodnjaMobilnihUredaja Friday, 10 Januar | = &
Process Instances Summary | Simulation result Friday, 10 January 2025 15:25:28 | ProizvodnjaMobilnihUredaja Friday, 10 January 2025 15:25:19 | 15:28:47 B

Process Instances Summary | Simulat.., Process Cases Summary | Simulation .| Process Instances Summary | Simulat..| Process Instances Summary | Simulat.., Process Cases Summary | Simulation ... Process Instances Sumr 4 »

Case Name Distribution Success Status Process Instance Name Start Time  Finish Time Elapsed Duration Working Duration Resource Duration Delay Duration Number of Failed Activities
~ Case 1 100.00% Succeeded 3 minutes 12 seconds 3 minutes 12 seconds 5 seconds 0 seconds 0.0
ProizvodnjaMobilnihUredaja 1 ~ Friday, 10... Friday, 10 J... 3 minutes 12 seconds 3 minutes 12 seconds 5 seconds 0 seconds 0

All Cases 100.00% 3 minutes 12 seconds 3 minutes 12 seconds 5 seconds 0 seconds 0.0

Slika 73 Rezultati dinamicke analize o uspjesnosti simulacije proizvodnje mobilnih uredaja

Nastavak rezultata dinamicke analize je prikazan i na slici 74 u nastavku koja prikazuje prosje¢no
trajanje rada za aktivnosti, prosje¢no trajanje koriStenja resursa, prosjecno trajanje odgode (ili
kaSnjenja) za jedan slucaj prolaska simulacije. PosSto je simulacija pustena za jedan slucaj, ukupno
trajanje tog jednog slucaja je iznosilo 3 minute i 12 sekundi.

Naime, simulacija nije i§la putanjom u kojoj je bilo potrebno napuniti magazin od strane djelatnika
jer magazin nije bio prazan. Na skretnici je proces nastavio izvodenje bez punjenja spremnika $to je
rezultiralo da simulacija kroz aktivnost Napuniti magazin nije ni prosla da se evidentira vrijeme
trajanja te aktivnosti.

1 Properties | ‘g Errors (Filter matched 0 of 0 items) |8 Storyboard | D' Dynamic Analysis £3 . & Simulation Control Panel -ProizvodnjaMobilninUredaja Fri | [ Attributes - ProizvodnjaMobilnihUred
Process Cases Summary | Simulation result Friday, 10 January 2025 15:25:28 | ProizvodnjaMobilnihUredaja Friday, 10 January 2025 15:25:19 | 15:25:55

Process Cases Summary | Simulation ... Process Instances Summary | Simulat... Process Cases Summary | Simulation .. Process Instances Summary | Simulat..| Process Instances Summary | Simulat...| |

Case Name Activity Name Average Elapsed Duration Average Working Duration Average Resource Duration Average Delay Duration
w Case 1 3 minutes 12 seconds 3 minutes 12 seconds 5 seconds 0 seconds
ProizvodnjaMobilnihUredaja 3 minutes 12 seconds 3 minutes 12 seconds 5 seconds 0 seconds

Da li je magazin prazan? 0 seconds 0 seconds 0 seconds 0 seconds

Evidentirati narudzbu preko MESa 1 minute 30 seconds 1 minute 30 seconds 0 seconds 0 seconds

Ispresati proizvod na proizvodnoj liniji 6 seconds 6 seconds 0 seconds 0 seconds

Merge 0 seconds 0 seconds 0 seconds 0 seconds

Odvesti proizvod do radne stanice - Robotino 20 seconds 20 seconds 0 seconds 0 seconds

Prevesti na radnu stanicu - Robotino 20 seconds 20 seconds 0 seconds 0 seconds
Probusiti“front cover” 9 seconds 9 seconds 0 seconds 0 seconds

Sastaviti proizvod od prednjeg (“front”) i straznjeg ("back”) poklopca 2 seconds 2 seconds 2 seconds 0 seconds

Skladistiti proizvod na radnoj stanici 3 seconds 3 seconds 3 seconds 0 seconds

Spustiti “front cover” na nosac 2 seconds 2 seconds 0 seconds 0 seconds

Vratiti prazan nosac do proizvodne linije - Robotino 20 seconds 20 seconds 0 seconds 0 seconds

Vratiti proizvod na proizvodnu liniju - Robotino 20 seconds 20 seconds 0 seconds 0 seconds

All Cases 3 minutes 12 seconds 3 minutes 12 seconds 5 seconds 0 seconds

Slika 74 Rezultati dinamicke analize s trajanjem aktivnosti procesa proizvodnje mobilnih uredaja

Tabli¢na usporedba simuliranin modela poslovnih procesa i proizvodnih digitalnih blizanaca
prikazana je u nastavku u tablici 6. Manja razlika u vremenu izvodenja izmedu proizvodnog
digitalnog blizanca i simuliranog modela kod proizvodnje mobilnih uredaja proizlazi prvenstveno iz
ljudske aktivnosti u procesu, koja u stvarnom proizvodnom okruzenju ne traje uvijek jednako dugo,
ali i promjenjive brzine kretanja mobilnog robota Robotina, koji povezuje radne stanice u
proizvodnom procesu. U simuliranom modelu, izradenom u IBM WebSphere Business Modeleru,
trajanje ljudske aktivnosti i vrijeme kretanja Robotina definirano je kao fiksna vrijednost na temelju
povijesnih podataka, pri ¢emu je koriStena prosjecna ili okvirna vrijednost trajanja za svaku od tih
aktivnosti. Nasuprot tome, u izvodenju proizvodnog digitalnog blizanca u Camundi, trajanje ovih
aktivnosti mjeri se u stvarnom vremenu, ovisno o konkretnoj situaciji u trenutku izvodenja procesa.
Upravo se u tim segmentima javljaju odstupanja izmedu simuliranog modela 1 digitalnog blizanca,
jer ni ljudska aktivnost ni kretanje mobilnog robota u stvarnosti ne traju uvijek jednako dugo.

Navedeno odstupanje tako dolazi do izrazaja u dijelu procesa koji ukljucuje ru¢nu montazu proizvoda
na radnoj stanici te transport palete s proizvodom izmedu proizvodne linije i radne stanice pomocu
Robotina. Radnik u tom dijelu spaja predn;ji dio maske mobilnog uredaja sa straznjim dijelom te vraca
paletu s proizvodom na Robotina, pri ¢emu interaktivno sudjeluje s MES sustavom putem sucelja na
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Robotinu. Vrijeme trajanja ove aktivnosti u stvarnom procesu moze varirati ovisno o spretnosti i
brzini radnika, mogu¢im zastojima pri rukovanju opremom, ili vremenu potrebnom za ocitavanje i
potvrdu na MES sucelju. Takoder, vrijeme kretanja Robotina izmedu radnih stanica varira ovisno o
uvjetima na putanji, poput pojave prepreka ili smanjenja brzine iz sigurnosnih razloga, sto dodatno
utjeCe na ukupno trajanje procesa. lako je u simuliranom modelu za ovo vrijeme odabran okvirni
prosjek, u stvarnom okruzenju koje odrazava digitalni blizanac, te varijacije su realne i o¢ekivane.
Stoga, uo¢ena manja razlika u vremenu izmedu digitalnog blizanca i simuliranog modela nije greska,
ve¢ rezultat stvarnih oscilacija u ljudskom radu i kretanju autonomnog mobilnog robota.

Broj narudzbelinstance | Trajanje simuliranog modela | Trajanje digitalnog blizanca
1 — proizvodnja drona 1 sat 50 minuta 31 sekunda | 1 sat 50 minuta 14 sekundi
1 — proizvodnja mobitela 3 minute 12 sekundi 2 minute 55 sekundi

Tablica 6 Usporedba simuliranog modela procesa s proizvodnim digitalnim blizancem

Provedeno istrazivanje u ovom radu temelji se na simulacijskom eksperimentu kao znanstvenoj
metodi, pri ¢emu su u alatu IBM WebSphere Business Modeler 7.0 izradeni i simulirani modeli dvaju
konkretnih proizvodnih poslovnih procesa: procesa proizvodnje dronova i procesa proizvodnje
mobilnih uredaja. Ovi modeli izradeni su na temelju stvarnih, povijesnih podataka o vremenskom
trajanju aktivnosti i dostupnosti resursa. Simulacijski eksperiment proveden je s ciljem analize tijeka
i trajanja poslovnih aktivnosti, identifikacije potencijalnih zastoja te evaluacije izvedbe proizvodnih
procesa. U simulacijama su pustene instance procesa (po jedan token), koje su pokazale odvijanje
proizvodnje kroz sve kljucne tocke proizvodnje. Svaka simulacija rezultirala je dinamic¢kim podacima
s vremenskim tokovima procesa, trajanju pojedinih aktivnosti i opterecenju resursa, $to je posluzilo
kao osnova za usporedbu s proizvodnim digitalnim blizancima razvijenima u Camundi.

Specifi¢nost ovog simulacijskog eksperimenta je u tome $to su podaci koristeni za simulaciju preuzeti
iz realnih proizvodnih sustava, a simulirani modeli u IBM WebSphereu koristeni su kao referentna
tocka za provjeru vjerodostojnosti razvijenih proizvodnih digitalnih blizanaca u Camundi. Digitalni
blizanci, razvijeni za iste proizvodne procese, odrazavaju realno vrijeme izvrSenja aktivnosti, a podaci
0 tijeku procesa prikupljeni su putem Python skripti koje dohvacaju informacije iz relacijske baze
podataka. Cilj simulacijskog eksperimenta bio je utvrditi postoji li podudarnost izmedu simuliranih
modela 1 proizvodnih digitalnih blizanaca, pri ¢emu su rezultati pokazali da izmedu njih nema
znacajnih odstupanja u smislu redoslijeda provodenja aktivnosti i trajanja aktivnosti, §to znaci da
modeli odrazavaju gotovo isti redoslijed aktivnosti, trajanja procesa i optereéenje resursa, ¢ime je
potvrdeno da proizvodni digitalni blizanci u Camundi vjerno reproduciraju ponaSanje simuliranih
modela i time realnog poslovnog procesa.

Rezultati simulacija usporedeni su s izvodenjem proizvodnih digitalnih blizanaca, pri ¢emu je
utvrdeno da se digitalni blizanci u redoslijedu aktivnosti ponasaju u skladu s realnim poslovnim
procesima i simuliranim modelima, dok su uo¢ena manja odstupanja u trajanju pojedinih aktivnosti
kod proizvodnje mobilnih uredaja. Ta odstupanja prvenstveno proizlaze iz varijabilnosti ljudske
aktivnosti na radnoj stanici, gdje radnik ru¢no montira proizvod, te promjenjive brzine kretanja
mobilnog robota Robotina izmedu radnih stanica. U stvarnom izvodenju procesa, radniku nije uvijek
potrebno jednako vrijeme za uzimanje dijelova, montazu i vracanje palete, kao $to ni Robotino ne
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prolazi uvijek jednako brzo istu putanju, $to znaci da njegova brzina moze ovisiti o prisutnosti
prepreka ili drugim uvjetima u proizvodnom okruzenju.

Usporedba simuliranih modela poslovnih procesa s digitalnim blizancima ima viSestruku svrhu u
okviru istrazivanja, metodike 1 operativne primjene. Na razini istraZivanja, ona sluzi kao klju¢na
verifikacijska aktivnost kojom se procjenjuje to¢nost i vjerodostojnost digitalnog blizanca, ¢ime se
znanstveno potvrduje njegova sposobnost da realisticno emulira ponaSanje stvarnog sustava. U
kontekstu predlozene metodike za razvoj proizvodnih digitalnih blizanaca, usporedba predstavlja
integrirani korak validacije modela jer omogucuje povratnu informaciju o kvaliteti izvedenih modela,
sluze¢i kao osnova za potencijalno podesavanje simulacijskih parametara. Operativno, ova usporedba
ima prakti¢nu vrijednost u odrzavanju i nadzoru digitalnog blizanca jer omogucuje stalnu provjeru
podudarnosti izmedu stvarnog i simuliranog ponasSanja proizvodnog procesa, $to je presudno za
donoSenje operativnih odluka, rano otkrivanje odstupanja i pravovremene intervencije u
proizvodnom okruzenju. Tako usporedba oznacava osnovu za kontinuirano poboljSavanje
ucinkovitosti digitalnog blizanca u stvarnom poslovnom kontekstu. Rezultati provedene usporedbe
pokazali su podudarnost izmedu simuliranih modela i proizvodnih digitalnih blizanaca. U slucaju
proizvodnje dronova, odstupanje u ukupnom trajanju procesa iznosilo je samo 17 sekundi (1:50:31 u
simulaciji naspram 1:50:14 u digitalnom blizancu), dok je kod proizvodnje mobilnih uredaja razlika
iznosila 17 sekundi u korist digitalnog blizanca (3:12 u simulaciji naspram 2:55 u stvarnom
izvodenju). Osim trajanja, podudarao se i redoslijed izvodenja aktivnosti, ¢ime se potvrduje
dosljednost u logici izvodenja procesa. Takoder, broj i iskoriStenost resursa u oba slu¢aja pokazali su
minimalna odstupanja, $to dodatno potvrduje da razvijeni digitalni blizanci vjerno repliciraju stvarne
proizvodne procese. Uofena manja odstupanja mogu se pripisati uobicajenim varijacijama u
stvarnom okruzenju, kao Sto su ljudske intervencije ili promjenjiva brzina autonomnog mobilnog
robota.

Digitalni blizanac proizvodnje mobilnih uredaja razvijen u Camundi, vjerno prikazuje tijek
proizvodnje u realnom vremenu, ukljuujuéi pokretanje aktivnosti, prijelaz palete izmedu radnih
stanica te intervencije radnika na rucnoj radnoj stanici. Tijekom izvodenja simulacija u IBM
WebSphere Business Modeleru i digitalnog blizanca u Camundi, nije uoceno odstupanje u redoslijedu
aktivnosti, §to potvrduje da su oba modela konzistentna s realnim poslovnim procesom. Razlike u
vremenskom trajanju pojedinih aktivnosti pripisuju se realnim uvjetima proizvodnje, $to upucuje na
to da proizvodni digitalni blizanac ne samo da odraZzava stvarno ponaSanje proizvodnog procesa, vec¢
1 pruza precizniji uvid u varijabilnost ljudske aktivnosti i kretanje autonomnog mobilnog robota, Sto
simulirani modeli naj¢es¢e pojednostavljuju. Tako proizvodni digitalni blizanac predstavlja pouzdan
alat za daljnju analizu 1 optimizaciju proizvodnih poslovnih procesa, s moguénoScu pravovremenog
prepoznavanja odstupanja koja u simulacijama nisu vidljiva.
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16 Unaprjedenje postojeCih alata za
upravljanje poslovnim procesima

U ovom poglavlju analiziraju se funkcionalnosti koje alati za modeliranje poslovnih procesa trebaju
podrzavati kako bi bili primjenjivi u razvoju proizvodnih digitalnih blizanaca. Poseban naglasak
stavlja se na podrSku komunikaciji sa stvarnim procesima, integraciju s prediktivnim modelima
temeljenima na umjetnoj inteligenciji te obradu podataka u stvarnom vremenu.
U nastavku ¢e se na primjeru BPMN-a i Camunda platforme prikazati konkretna rjeSenja i nedostaci,
no zakljucci i preporuke odnose se na sve alate za modeliranje poslovnih procesa. Trenutno, za razvoj
proizvodnog digitalnog blizanca nedostaje element koji omogucuje jasno definiranje nacina
komunikacije sa stvarnim procesom te lokacije na kojoj se proces nalazi, §to bi podrazumijevalo,
primjerice, URL adresu. Stoga se u ovom radu predlaze prosirenje dijela ulaznih konektora (eng.,
Connector inputs) dodavanjem dogadaja za URL, kojim bi se specificirala adresa za pristup Al api-
ju. Slicno tome, dio izlaznih konektora (eng., Connector outputs) bi bilo potrebno prosiriti
dodavanjem atributa, odnosno, dogadaja apiResponse, koji bi sluzio za obradu povratnih informacija
dobivenih API pozivom, odnosno podacima koje vra¢éa RESTful servis.
Vecina postojecih alata za modeliranje poslovnih procesa ne ukljucuje standardizirane elemente koji
omogucuju obradu odgovora API poziva u kontekstu integracije s vanjskim sustavima (npr. Node-
RED) putem REST protokola. Uvodenje takvih elemenata bilo bi kljuéno za unapredenje podrske
BPMN-a za integracije u distribuiranim sustavima temeljenima na modernim komunikacijskim
protokolima poput REST-a.
Kako bi se ostvarila komunikacija proizvodnog digitalnog blizanaca s elementom umjetne
inteligencije, koriStena je moguénost servisne aktivnosti (eng., service task). Jednako tako, za prijenos
informacija o izvodenju proizvodnog poslovnog procesa, od Camunde prema vanjskom svijetu u
realnom vremenu, koriStena je servisna aktivnost. Razlog zasto se koristila servisna aktivnost je taj
Sto se u BPMN-u servisna aktivnost koristi za predstavljanje automatizirane aktivnosti koju izvrSava
sustav ili vanjska usluga. Ovaj element kljucan je za modeliranje modernih poslovnih procesa jer
jasno razlikuje ljudske aktivnosti (eng., human task) od aktivnosti koje obavljaju automatizirani
sustavi. Servisne aktivnosti se ¢esto koriste u modeliranju poslovnih procesa radi toga $to eksplicitno
oznacavaju da se korak u procesu automatizira. One su idealne za ilustraciju integracija s vanjskim
uslugama, poput REST ili SOAP API-jeva za dohvacanje ili azuriranje podataka. KoriStenje servisnih
aktivnosti jasno pokazuje sudionicima poslovnog procesa koji dijelovi procesa ovise o tehnologiji.
Na kraju, servisne aktivnosti omogucavaju interakciju u stvarnom vremenu, poput dohvacanja
trenutnih podataka ili pokretanja tijekova rada na temelju vanjskih okidaca, §to je vazno u dinami¢nim
poslovnim okruzenjima.
U Camunda Modeleru, implementacija servisne aktivnosti prosirena je kako bi podrzala preciznu
konfiguraciju i integraciju s vanjskim sustavima putem REST API-ja. Ova implementacija ukljuéila
je dodavanje specificnih ulaznih konektora, koji su omoguc¢ili fleksibilnost i prilagodbu servisa prema
zahtjevima proizvodnog procesa.
Za konfiguraciju servisne aktivnosti koriStena su tri klju¢na ulazna konektora:

e URL, koji specificira adresu krajnje tocke API-ja koja se poziva €ime se osigurava tocna

lokacija za komunikaciju s vanjskim sustavom.
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e Metoda (eng., Method), koji definira HTTP GET metodu koja se koristi za poziv,
omogucujuci uskladivanje s funkcionalnostima i protokolima ciljnog API-ja.
e Zaglavlje (eng., Headers), koji omogucuje dodavanje zaglavlja potrebnih za API poziv, ¢ime
se osigurava ispravna autentifikacija, autorizacija i specificiranje formata podataka.
Dodatno, unutar Headers konfiguracije dodana je mapa (eng., Map entries) s klju¢em ,,Accept i
vrijednos¢u "/". Ova postavka se koristila za signaliziranje API-ju da poziv prihvac¢a podatke u bilo
kojem formatu odgovora, ¢ime se povecava interoperabilnost izmedu sustava.

SERVICE TASK

Poziv neuronske mreZe o prediktivnom odrzavanju printera

Asynchronous continuations >
Inputs +
Connector inputs + e v

~ ourl
Local variable name
url
Assignment type
String or expression v
Value
http://localhost:5000/predvidjanjeKvara
Start typing "8{}" to create an expression.
v method
Local variable name
method
Assignment type
String or expression v
Value
GET
Start typing "${}" to create an expression.
w headers
Local variable name
headers

Assignment type

Map ~
& Map entries + o v
v Accept
Key
Accept

Value

*

Slika 75 Konfiguracija servisne aktivnosti: Ulazni konektori

Implementacija servisne aktivnosti proSirena je i konfiguracijom izlaznog konektora, ¢ime se
omogucilo uc¢inkovito prikupljanje i daljnja obrada podataka dobivenih od vanjskih sustava putem
REST API poziva. Ova konfiguracija omogucila je dinamicko upravljanje povratnim vrijednostima,
pri ¢emu se osigurala uskladenost s poslovnim zahtjevima proizvodnog poslovnog procesa i
tehnickim specifikacijama procesa. Za potrebe obrade podataka vracenih od API-ja, unutar servisne
aktivnosti konfiguriran je izlazni konektor s nazivom ,,apiResponse, koji se koristi kao naziv
procesne varijable (eng., process variable name). Ova varijabla omogucuje spremanje odgovora API-
ja za daljnje koristenje u digitalnom blizanacu proizvodnog poslovnog procesa. Tako su postavke
izlaznog konektora pod nazivom apiResponse:
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e apiResponse, koji definira varijablu u proizvodnom poslovnom procesu koja omogucuje
pristup podacima iz odgovora API-ja.

e tip dodjele (eng., assignment type) je ,,string or expression®, koji specificira vrstu vrijednosti
koja ¢e biti dodijeljena varijabli, Cime se podrzava fleksibilnost u radu s razli¢itim tipovima
podataka.

e vrijednost je ,.${response}, pri cemu se ovaj izraz koristi za dohvacanje podataka iz odgovora
API-ja (response) i njihovo dodjeljivanje procesnoj varijabli.

Ova konfiguracija je omogucila proizvodnom digitalnom blizancu pristup klju¢nim informacijama iz
API poziva za daljnju obradu ili donoSenje odluka unutar procesa. Znaci, dodavanje izlaznog
konektora u servisnu aktivnost je podrzalo napredan pristup integraciji proizvodnog digitalnog
blizanaca s vanjskim sustavom.

Ovakav pristup, kojim se ulazni i izlazni konektori implementiraju na servisnim aktivnostima,
omogucuje uskladenost s nacelima stateless arhitekture. Takva arhitektura osigurava obradu i
pohranu podataka na nacin koji omogucuje neovisno funkcioniranje procesnih komponenti. Da
implementacija ulaznih i izlaznih konektora na servisnim aktivnostima podrzava klju¢ne principe
stateless arhitekture, znaci da se podaci ne vezu trajno uz odredenu procesnu komponentu ili sesiju.
Umjesto toga, podaci se obraduju, prenose i pohranjuju na decentraliziran i neovisan nacin, ¢ime se
osigurava da svaka procesna komponenta moze funkcionirati autonomno bez ovisnosti o prethodnom
stanju. Ovaj pristup omogucava vecu fleksibilnost u dizajnu procesa i olak$ava integraciju s vanjskim
sustavima jer se podaci razmjenjuju putem definiranih varijabli i konektora. U kontekstu ovog
istrazivanja to znaci da se proces moze prilagoditi ve¢im opterecenjima i ve¢om interoperabilnoséu,
odnosno moguénoscu integracije razliCitih komponenti unutar digitalnog blizanca proizvodnog
poslovnog procesa.

Dodatna funkcionalnost koja je implementirana na servisnim aktivnostima u proizvodnom digitalnom
blizancu u Camunda Modeleru je opcija koja osluskuje izvodenje (eng., Execution listeners), a
koristila se kako bi se omogucilo pokretanje specificne skripte tijekom izvodenja proizvodnog
digitalnog blizanaca, ¢ime se dodatno proSirila fleksibilnost 1 prilagodljivost modela digitalnog
blizanaca u Camundi. Implementirana skripta unutar opcije za osluskivanje izvodenja pruzila je
funkcionalnost prikazivanja 1 obrade rezultata prediktivnog odrzavanja. Ova skripta je omogucila
generiranje obavijesti vezanih uz stanje sustava te je osigurala da klju¢ne informacije o predvidenim
kvarovima i potrebnim intervencijama budu dostupne u stvarnom vremenu. Na taj nacin je model
digitalnog blizanca dodatno obogac¢en dinamickim podacima, ¢ime su unaprijedene njegove
mogucénosti analize i podr$ke u donosSenju odluka unutar proizvodnog procesa.

Za implementaciju funkcionalnosti osluskivanja izvodenja, koristen je Start dogadaj koji se aktivirao
prilikom pocetka izvrSenja servisne aktivnosti. Konfiguracija funkcionalnosti osluskivanja izvodenja
je ukljucivala nekoliko klju¢nih parametara:

e Start (eng., Start event) u kojem je tip dogadaja (eng., Event type) postavljen na "start", Sto
oznaCava da je osluskiva¢ aktiviran kada aktivnost zapoc€inje, tj. na pocetku izvodenja
aktivnosti.

e Tip osluskivaca (eng., Listener type) je ,.script”, gdje je odabrano koristenje osluskivaca
skripti (eng., script listenera), sto znaci da ¢e se izvrSiti skripta prilikom pokretanja aktivnosti.

e Format je ,,java script“ , sto je omogucilo upotrebu JavaScript jezika za implementaciju
zeljene funkcionalnosti unutar Camunda okruzenja.

e Skripta (eng., script) koja je omoguc¢ila ispisivanje poruke u log zapisu.
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SERVICE TASK

Poziv neuronskes mreZe o prediktivnom odrZavanju printera

Connector inputs + e v
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Connector outputs + o v

w apiResponse
Process variable name
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Assignment type
String or expression v
Value

${response}

Start typing "${}" to create an expression.

Execution listeners + o ~
w Start: Script

Event type

start w

Listener type

Script A
Format

JavaScript
Type

Inline script -
Script

print("Predvidanje kvara")

® Field injection +

Slika 76 Konfiguracija servisne aktivnosti: Izlazni konektori

Odabir JavaScript-a kao jezika za skriptu omogucio je jednostavnost implementacije, ali i visoku
razinu interoperabilnosti s Camunda okruZzenjem. JavaScript je Siroko podrzan i nudi bogat skup
funkcionalnosti za rad s podacima i interakciju sa sustavima. U kontekstu poslovnih procesa i
proizvodnih digitalnih blizanaca, takve skripte se koriste za automatsko biljeZenje logova,
inicijalizaciju varijabli i za povezivanje s vanjskim sustavima u stvarnom vremenu. Ovaj primjer
implementacije u Camundi ilustrira kako bi alat za modeliranje trebao omoguéiti jednostavnu
integraciju s vanjskim API-jem putem ulaznih i izlaznih konektora. Takva podrska nuzna je u svim
alatima za modeliranje poslovnih procesa kako bi se omogucila interoperabilnost s vanjskim
sustavima u stvarnom vremenu.

S ciljem podrske prediktivnom odrzavanju u proizvodnim digitalnim blizancima, alati za modeliranje
poslovnih procesa trebali bi omogucéiti posebnu vrstu aktivnosti koja bi olakSala integraciju
prediktivnih modela strojnog ucenja u procese. Ova funkcionalnost ne bi smjela biti ograni¢ena na
Camundu, ve¢ bi trebala biti standardizirani dio svih alata. Prijedlog je uvodenje nove vrste usluzne
aktivnosti (eng., service task).

Dio s prediktivnim odrzavanjem preSe U slucaju proizvodnje mobilnih uredaja je ovako
implementiran u Camundi pomoc¢u niza objekata:
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Start typing "${}" to create an expression.
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http://localhost:5000/press_status

Slika 77 Ulazi konektora na usluznoj aktivnosti Primjena prese

Psrét}i:(:éw Execution listeners + o
v End: Script
Event type
[{%} ] end o
S Listener type
Primjena prese ©2~A[ D) P
4 ‘ Script .
/¥ rimjena prese je
zavrena? Format
JavaScript
Type
Inline script o

Script

var orderId = execution.getVariable("orderId");

var response = execution.getVariable("response");
java.lang.System.out.print(new Date() + " Order " + orderId + ": "
+ response);

Slika 78 Siusatelji izvodenja na usluznoj aktivnosti Primjena prese

Sto je ideja nove usluzne aktivnosti i kako bi ona radila je objasnjeno u nastavku. Sustav bi trebao
kontinuirano nadzirati stanje procesa pomocu tehnike strojnog ucenja sve dok se proizvodni poslovni
proces ne zavr$i. Drugim rije¢ima, radilo bi se o ,,pollingu®, npr., neuronske mreze za stanje procesa.
Ovaj nadzor bi bio implementiran kroz usluznu aktivnost, odnosno, automatizaciju koja bi imala
unaprijed definirane parametre. Ti parametri bi se slali Al API-ju, koji bi analizirao podatke. Ako bi
sustav otkrio nepravilnost, proces bi se automatski zaustavio, a strojevi i radnici bi odmah dobili
obavijest o problemu.

U slucaju aktivnosti poput "Primjena prese", sustav bi pratio stanje prese tijekom rada. Podaci o
njenom trenutnom stanju slali bi se, npr., neuronskoj mrezi putem API-ja. Sustav umjetne
inteligencije bi zatim analizirao podatke i vracao rezultat, odnosno, procjenu vjerojatnosti kvara i
vrstu moguceg kvara. Na temelju rezultata analize, u istoj usluznoj aktivnosti mogu se definirati
odgovarajuce radnje. Ako sustav umjetne inteligencije procijeni visoku vjerojatnost kvara, moze se
automatski zaustaviti proces kako bi se sprijecila Steta ili se mogu poslati obavijesti nadleZznim
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osobama koje ¢e poduzeti potrebne mjere. Na taj nacin sustav omogucuje pravovremenu reakciju i
smanjuje rizik od neplaniranih zastoja u proizvodniji.

Ono o ¢emu treba razmisliti je kako definirati genericke meta parametre (npr., trenutno su ulazi
dinamicki podaci koji se $alju tijekom odvijanja procesa) nove usluzne aktivnosti posto je ideja da
nova usluzna aktivnost radi automatski, a za to je potreban strukturiran ulaz i strukturiran izlaz. Osim
ranije spomenutih ulaznih i izlaznih konektora koji se implementiraju na usluznim aktivnostima,
potreban je i dodatan set pravila kao ulaz koji bi oznacavao kada proces treba reagirati, a kada ne. Na
ovaj nacin bi se spojila potreba za novim ulaznim konektorom, novim izlaznim konektorom i novom
usluznom aktivnosti u jednu cjelinu, odnosno, novi element koji bi zapravo stvarno bio nova usluzna
aktivnost, a koji bi uklju¢ivao sve navedeno i sve §to je potrebno kako bi alati za modeliranje
poslovnih procesa podrzali moguénost prediktivnog odrzavanja. Da bi se to ostvarilo potrebno je
razmisliti 0 3 opcéenita zahtjeva:
1. specifikacija za dohvat relevantnih podataka za sustav umjetne inteligencije (npr., stanje
stroja),
2. specifikacija poziva sustava umjetne inteligencije (npr., neuronska mreza),
3. specifikacija za daljnje akcije koja odlucuje i potencijalno reagira temeljem odgovara od
sustava umjetne inteligencije.

Prijedlog je da se nova usluzna aktivnost zove CogniTask i da njezina implementacija izgleda kao
prikaz na slici 79 u nastavku s razlikom da navedena usluzna aktivnost jo§ ne postoji i kako bi se
implementirala njezina funkcionalnost, ona je razvijena u obliku podprocesa koji u sebi implementira
sve tri potrebne aktivnosti sa svim proSirenjima, ali je preporuka da ovo ne ostane samo na
podprocesu, ve¢ da se u alate za modeliranje poslovnih procesa uvede novi element, nova usluzna
aktivnost, koja bi radila ovo S$to radi razvijeni CogniTask podproces. Time bi se olaksala
implementacija prediktivnog odrZavanja u proizvodni digitalni blizanac, implementacija bi bila brza
1 dostupnija svim stru¢njacima koji se bave modeliranjem poslovnih procesa bez obzira na prethodno
znanje i iskustvo u programiranju.

Time to live

CogniTask 180
{%} @ {%} Tasklist >
O—b Collection Deduction Action .
Candidate starter >
Start
J External task >
+ Process variables o v
» action_response
. > collection_response
Wait for 3 Process Pracess Finished » deduction_response
seconds Finishea?
A o Job execution >

Slika 79 Implementacija CogniTaska u Camundi

Na prethodnoj slici 79 se nalazi prikaz implementacije CogniTask podprocesa koji se sastoji od tri
usluzne aktivnosti koje su vanjskog tipa (eng., external) posto se radi o vanjskim zadacima. Periodicki
se poziva ciklus tijekom trajanja glavne aktivnosti koja je dio nadogradnje digitalnog blizanca i zbog
toga je u podprocesu dodan timer. Cilj timera je da se vanjski zadaci pozivaju s odgodom da se ne
opterete vanjski sustavi.
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Prva aktivnost se naziva ,,Prikupljanje (eng., i na slici Collection) i njezina je uloga prikupljanje i
obrada sirovih podataka. Funkcija joj je da dohvaca podatke iz API-ja, baza podataka ili senzora te
ih priprema za sljede¢i korak, a to je dedukcija. Npr., ova aktivnost poziva API za dohvacanje
podataka, provodi prethodnu obradu i sprema podatke kao procesnu varijablu.

Druga aktivnost se naziva ,,Dedukcija“ (eng., i na slici Deduction) i njezina je uloga da komunicira s
Al modelom (modelom strojnog uc¢enja) kako bi donijela predikcije. Funkcija joj je da prosljeduje
prikupljene podatke Al servisu, preuzima odgovor i vrata ga procesu. Npr., ova aktivnost $alje
zahtjev Al sustavu za analizu ili klasifikaciju i sprema dobiveni odgovor.

Treca, ujedno i zadnja, aktivnost je ,,Akcija“ (eng., i na slici Action). Njezina je uloga §to izvrSava
radnje temeljene na odgovoru Al sustava. Funkcija joj je da analizira rezultate Al zakljucivanja i
poduzima odgovarajuée korake, poput azuriranja zapisa, slanja obavijesti ili pozivanja API-ja. Npr.,
ova aktivnost Salje naredbe nekom sustavu, pokreée alarm ili inicira poslovni proces na temelju Al
izlaza.

Znaci, npr., zadatak aktivnosti prikupljanja podataka je da dohvaca informacije sa senzora ili drugog
izvora i sprema ih u vrijednost ${response} procesne varijable ,,collection_response* u Camundi,
odnosno, Python skripti. Drugim rije¢ima, u Camundi, varijabla koja se koristi za odgovor naziva se
,collection_response”. Nakon toga, ${response} se mapira u vrijednost varijable
,,deduction_response*, kako bi se podaci mogli koristiti u sljede¢oj aktivnosti.

Slike 80 i 81 u nastavku prikazuju detalje implementacije aktivnosti ,,Prikupljanja® u Camundi.
Ekvivalentno bi bilo za ,,Dedukciju® i ,,Akciju‘.

CogniTask
Documentation >
O @
Cj K Implementation * v
luction Action
Type
Start J External v
Topic
collection
Wait for 3 Process Process Finished External task >
seconds Finished? Errors +
\. >y
Slika 80 Prikaz implementacije za aktivnost Collection
Outputs + o v

CogniTask

v collection_response

Process variable name

> ( ) collection_response

Assignment type
Start 2 e

String or expression v

Value

${response} 4

Start typing "${}" to create an

Wait for 3 Process Process Finished expression.

seconds Finished?

- o Execution listeners +
Slika 81 Prikaz implementacije izlaznih odgovora za aktivnost Collection

U Prilogu 9 ovog dokumenta se nalazi Python skripta koja implementira radnika (eng., worker) za
obradu vanjskih aktivnosti u Camundinoj platformi koriste¢i PyCamunda biblioteku. Skripta
omogucuje preuzimanje aktivnosti iz mehanizma vanjske aktivnosti (eng., external task), njihovu
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obradu kroz definirane funkcije te vracanje rezultata u model poslovnog procesa. Ova funkcionalnost
vazna je zbog orkestracije poslovnih procesa, gdje se aktivnosti mogu distribuirati izmedu razlicitih
komponenata sustava, ukljuujuéi sustave temeljene na umjetnoj inteligenciji.

Na pocetku skripte definira se klasa ExternalTaskException, koja omoguéuje upravljanje iznimkama
u sluc¢aju neuspjesne obrade aktivnosti. Ova klasa implementira mehanizam za ponavljanje neuspjelih
aktivnosti i odredivanje vremena ponovnog pokusaja radi otpornosti sustava.

Glavna klasa nazvana Worker predstavlja instancu radnika koji se povezuje s Camunda procesnim
mehanizmom putem REST API-ja. Pri inicijalizaciji, instanca radnika konfigurira funkcije za
dohvacanje 1 zakljuCavanje aktivnosti (eng., fetch_and lock), zavrSavanje aktivnosti (eng.,
complete_task) te upravljanje neuspjesima (eng., handle_failure). Radnik moze obradivati vise
aktivnosti istovremeno, a implementiran je i mehanizam pretplate na odredene teme (eng., topics)
kako bi se omogucila specijalizirana obrada aktivnosti.

Tijekom izvrSavanja (metoda run()), radnik (eng., worker) kontinuirano dohvaca aktivnosti iz
Camunde. Kada aktivnost postane dostupna, prosljeduje ju odgovarajucoj funkciji za obradu na
temelju teme (eng., topic) kojoj pripada. Ako funkcija eksplicitno vrati podatke, oni se prosljeduju
natrag Camundi putem metode complete_task(). U sluc¢aju neuspjeha, radnik poziva handle_failure(),
pri cemu se definiraju detalji greske i odreduje broj preostalih pokuSaja ponovnog izvrSavanja
aktivnosti.

U skripti su implementirane tri kljuéne funkcije za obradu aktivnosti: process_collection(),
process_deduction() i process_action(). Funkcija process_collection() odgovorna je za prikupljanje
podataka i vrac¢a poruku o uspjesnom prikupljanju podataka. Funkcija process_deduction() prima
rezultat prikupljenih podataka 1 temeljem njih provodi analizu ili predikciju, vra¢ajuci odgovarajuci
rezultat. Funkcija process_action() koristi rezultate analize kako bi pokrenula odgovarajuce
operativne radnje unutar sustava.

U glavnom dijelu skripte (if _name__ =="_main__"), inicijalizira se radnik s definiranim URL-
om Camunda REST API-ja i jedinstvenim identifikatorom. Radnik se potom pretplacuje na tri teme
(collection, deduction, action), pri ¢emu se svakoj od njih pridruZzuje odgovarajuca funkcija obrade
podataka. Na kraju, metoda run() pokrece petlju koja omogucuje neprekidnu obradu vanjskih
zadataka. Na slici 82 u nastavku se nalazi prikaz izvodenja worker.py skripte u terminalu.

] Command Prompt - python v X + | v

Deduction executed based
Action executed based on
Collection executed
Deduction executed based
Action executed based on
Collection executed
Deduction executed based
Action executed based on
Collection executed
Deduction executed based
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Action executed based on
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Action executed based on
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Action executed based on
Collection executed
Deduction executed based
Action executed based on
Collection executed
Deduction executed based
Action executed based on
Collection executed

on Collection executed
Deduction executed based

on Collection executed
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on Collection executed
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on Collection executed
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Slika 82 Prikaz izvodenja Python skripte worker.py

executed

executed

executed

executed

executed

executed

executed

executed

executed
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Slika 83 Izvodenje CogniTaska u Camundinoj platformi

CogniTask bi olak$ao razvoj digitalnih blizanaca proizvodnih poslovnih procesa, koji ukljucuju
element prediktivnog odrzavanja temeljem umjetne inteligencije. Ova nova vrsta aktivnosti
omogucila bi izravnu integraciju modela strojnog ucenja, poput neuronskih mreza, unutar
proizvodnih poslovnih procesa, ¢ime bi se znac¢ajno pojednostavila i ubrzala integracija prediktivnih
analitickih rjeSenja u BPMN dijagrame. Vanjski zadaci komuniciraju putem topica s digitalnim
blizancem i to predstavlja napor za dizajnere poslovnih procesa koji ¢esto nisu struénjaci za
programiranje ili umjetnu inteligenciju. Prednost CogniTaska je, da uz svoju glavnu ulogu,
omogucéava labavu povezanost (eng., loose coupling) gdje dizajner procesa opisuje proces i
specificira topic preko kojeg vanjski zadatak komunicira s glavnim procesom. Uvodenjem
CogniTaska, dizajner bi mogao jednostavno povezati odredeni korak u procesu s unaprijed
definiranim modelom strojnog ucéenja (npr., predvidanje kvara opreme), poslati ulazne podatke,
izvrsiti predikciju i dobiti rezultat u realnom vremenu, sve unutar samog BPMN dijagrama, bez
potrebe za dodatnom logikom u procesu. Time bi se omoguc¢ilo brze i intuitivnije kreiranje digitalnih
blizanaca proizvodnih procesa, u kojima prediktivna analitika igra vaznu ulogu u donosenju odluka.
CogniTask postao bi tako sredi$nja to¢ka povezivanja izmedu poslovnih procesa i sustava temeljenih
na umjetnoj inteligenciji, ¢ime bi alati za modeliranje poslovnih procesa postali prilagodeni
suvremenim zahtjevima nadolazeée Industrije 5.0 i digitalnih blizanaca.

Na slikama 84 i 85 u nastavku se nalaze prikazi digitalnih blizanaca promatranih slu¢ajeva koristenja
u ovom istrazivanju s predloZzenim proSirenjem alata za modeliranje poslovnih procesa:
CogniTaskom.

Job Start

éekanje 10
sekundi

Zagrijavanje End

Zagrijavanje Start Zagrijavanje

gotovo?

&

Printati dio

O

Print Job End

Slika 84 Digitalni blizanac proizvodnje drona sa simbolickim prikazom CogniTaska
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Slika 85 Digitalni blizanac proizvodnje mobilnih uredaja sa simbolickim prikazom CogniTaska!

Uvodenje CogniTaska znacajno poboljsava preglednost BPMN dijagrama, ¢ime se povecava
razumljivost modela. Kada bi takve funkcionalnosti bile podrZzane unutar alata poput Camunde,
omogucila bi se u€inkovitija izgradnja i modeliranje digitalnih blizanaca poslovnih procesa. Na
temelju analize implementacije u Camundi, identificirani su klju¢ni zahtjevi koje alati za modeliranje
poslovnih procesa trebaju ispuniti kako bi podrZali razvoj proizvodnih digitalnih blizanaca, a to su:

1. mogucnost povezivanja sa Stvarnim procesima,

2. lan¢ano povezivanje vanjskih sustava kroz procesne varijable

3. integracija prediktivnih modela.

Kako bi se to postignulo, prijedlog je da se uvede jedna usluzna aktivnost koja bi zapravo bila vanjska,
a koja bi u sebi integrirala sve definirane zahtjeve. Novouvedena usluzna aktivnost mogla bi postati
standardizirani dio svih alata za modeliranje poslovnih procesa, bez obzira na proizvodaca.

1 |kona koristena za oznacavanje CogniTaska je slobodna za preuzimanje (MIT Licenca) sa stranice:
https://www.svgrepo.com/svg/444899/ai-solid
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17 Primjenjivost predloZzene metodike razvoja
proizvodnog digitalnog blizanca

Razvoj proizvodnog digitalnog blizanca temelji se na sustavnom i iterativnom procesu koji, izmedu
ostalog, ukljucuje analizu, modeliranje, prediktivnu analitiku, integraciju s vanjskim sustavima te
pracenje rada digitalnog blizanca u stvarnom proizvodnom okruZenju. PredloZena metodika za razvoj
proizvodnih digitalnih blizanaca sastoji se od niza klju¢nih koraka, od kojih su oni, koji su
implementirani u sklopu ovog istrazivanja, naglaseni na slici 86 u nastavku. Implementacija metodike
obuhvacala je sve faze razvoja digitalnog blizanca, od analize 1 mapiranja proizvodnih poslovnih
procesa do pustanja digitalnog blizanca u pogon i pracenja njegovog izvodenja.

U okviru provedene analize, opisani su poslovni procesi dvaju proizvodnih sustava: proizvodnja
dronova u Svicarskom Inovacijskom parku Biel/Bienne te Pametna tvornica na Fakultetu strojarstva
i brodogradnje Sveudili$ta u Zagrebu ¢ime je postignut prvi korak predlozene metodike. Ovi procesi
su zatim modelirani u Camunda Modeleru, ¢ime je ostvaren drugi korak metodike koji se odnosi na
mapiranje aktivnosti proizvodnog poslovnog procesa. lzradeni su i simulirani modeli poslovnih
procesa u IBM WebSphere Business Modeleru kako bi se rezultati izvodenja proizvodnih digitalnih
blizanaca mogli usporediti s rezultatima pusStenih simulacija.

Znacajan doprinos istrazivanja je u implementaciji prediktivnog odrzavanja kao slozenijeg poslovnog
pravila unutar proizvodnog digitalnog blizanca. Razvijeni su prediktivni modeli bazirani na
neuronskim mrezama, koji omogucuju rano otkrivanje potencijalnih kvarova na klju¢nim
proizvodnim resursima, ukljucujué¢i 3D printere, presu i busSilicu. Ovi modeli su implementirani
unutar digitalnih blizanaca u Camundi i povezani su sa sustavima pracenja stvarnog proizvodnog
procesa putem Python skripti. Konkretno, u slu¢aju proizvodnje dronova, prediktivni model
odrzavanja 3D printera oslanja se na dvije klasifikacijske neuronske mreze: binarni model za
detekciju potencijalnog kvara i viSeklasni model za klasifikaciju vrste kvara. S druge strane, kod
proizvodnje mobilnih uredaja, razvijena je neuronska mreza s dvostrukim izlazom, koja istovremeno
predvida moguénost kvara i tip kvara nad strojevima. Integracija prediktivnih modela u digitalne
blizance pokazala se kao ucinkovita metoda za unapredenje proizvodnih procesa, omogucujuci
pravovremeno prepoznavanje potencijalnih problema kako bi se smanjio zastoj u proizvodniji.

Osim implementacije prediktivnog odrzavanja, metodika je ukljuivala i razvoj komunikacijskih
elemenata koji omogucuju povezivanje digitalnih blizanaca s vanjskim sustavima. Python skripte su
koristene za periodi¢ko dohvacanje podataka iz baza podataka, pracenje statusa proizvodnih procesa
te njihovu integraciju s Camundom. Implementirani mehanizmi osigurali su da digitalni blizanci
kontinuirano reflektiraju stvarno stanje proizvodnje, ¢ime je potvrdena njihova primjenjivost u
stvarnom industrijskom okruzenju. Nadalje, proizvodni digitalni blizanci su pusteni u pogon i
testirani su, kako u stvarnim proizvodnim okruzenjima, tako i u simuliranim uvjetima, ¢ime je
potvrdeno da modeli digitalnih blizanaca odrazavaju realne uvjete poslovnih procesa.

Dio metodike odnosi se na usporedbu izvodenja digitalnih blizanaca sa simuliranim modelima
poslovnih procesa. Analizom rezultata, utvrdeno je da izmedu simuliranih modela i digitalnih
blizanaca nema znacajnih odstupanja u redoslijedu aktivnosti i ukupnom trajanju procesa, Sto
potvrduje da digitalni blizanci vjerno reproduciraju realne poslovne procese. Pritom su manja
odstupanja uocena kod aktivnosti koje ukljucuju ljudsku intervenciju, Sto upucuje na razliku izmedu
tradicionalnih simuliranih modela i digitalnih blizanaca: dok simulirani modeli koriste statiCke
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parametre izvedene iz povijesnih podataka, digitalni blizanci omogucuju dinamic¢ko praéenje i
prilagodbu stvarnim uvjetima proizvodnje. Kona¢no, ako je to potrebno, proizvodne digitalne
blizance moguce je optimizirati temeljem podataka prikupljenih tijekom njihovih izvodenja, ¢ime je
ostvarena posljednja faza metodike. Time je prikazano kako metodika razvoja proizvodnih digitalnih
blizanaca nije samo teorijski okvir, ve¢ prakticno primjenjiv pristup koji omogucuje razvoj i
implementaciju digitalnih blizanaca u realnim proizvodnim sustavima.

-
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Slika 86 Metodika razvoja proizvodnog digitalnog blizanca po implementiranim koracima

lako korak "Periodi¢ki optimizirati prediktivni model temeljem stvarnih podataka" nije
implementiran u ovoj fazi istrazivanja, predlozena metodika omogucuje njegovu buducu integraciju.
Kada digitalni blizanac bude duze u produkciji i kada ¢e biti moguce prikupiti dovoljnu koli¢inu
novih podataka, prediktivni model mo¢i ¢e se iterativno poboljSavati kako bi bolje reflektirao
promjene u proizvodnom sustavu. Primarni cilj istrazivanja bio je testirati funkcionalnost
predloZenog pristupa digitalnim blizancima 1 integraciju prediktivnih modela u proizvodne poslovne
procese, a ne nuzno iterativno poboljSavanje prediktivnog modela kroz vise ciklusa ucenja.
Istrazivanje je bilo usmjereno na inicijalnu implementaciju prediktivnih modela, njihovu integraciju
u proizvodne digitalne blizance, razvoj proizvodnih digitalnih blizanaca i provjeru njihove to¢nosti.

Iako se predloZena metodika pokazala primjenjivom u proizvodnim okruZenjima koja ukljucuju jasno
definirane poslovne procese, dostupne modele podataka i moguénost integracije s vanjskim
sustavima, vazno je istaknuti da metodika nije nuZzno primjenjiva na sve tipove proizvodnih i
poslovnih sustava. Metodika je posebno prilagodena proizvodnim sustavima u kojima je moguce
identificirati tokove aktivnosti, evidentirati relevantne senzorske podatke te ih povezati s poslovnim
pravilima i prediktivnim modelima. Ogranic¢enja proizlaze kako iz proizvodnog, tako i iz poslovnog
konteksta. Kompleksnost poslovnih sustava i nepostojanje standardizirane infrastrukture moze otezati
implementaciju i odrzavanje digitalnog blizanca. Metodika stoga nije nuZzno primjenjiva na poslovne
sustave koji se temelje na nestrukturiranim podacima i koji nemaju stabilne poslovne procese. U tom
smislu, klasa problema na koju se metodika primjenjuje su strukturirani proizvodni procesi s
mogucnos$cu prikupljanja 1 koriStenja podataka u svrhu podrske donoSenju odluka, uz tehnicke
preduvjete za povezivanje sustava u realnom vremenu.
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18 Znanstveni doprinos istrazivanja

Ideja ovog istrazivanja je bila predloziti metodiku razvoja proizvodnih digitalnih blizanaca jer je to
prepoznato kao istrazivacki jaz koji nije dovoljno pokriven znanstveno, istrazivacki, a ni strucno.
Digitalni blizanci su Sirok pojam i primjenjivi su danas u velikoj sferi Zivota ljudi, istrazivaca i
projektanata. Od toga da se rade digitalni blizanci uredaja, proizvoda, gradova, do toga da se moze
napraviti digitalni blizanac proizvodnog poslovnog procesa. Medutim, nigdje nije opisano kako bi
izgledala metodika razvoja digitalnog blizanca proizvodnog poslovnog procesa i kako bi on izgledao
u stvarnosti. Razmisljajuci kako bi se razvio digitalni blizanac proizvodnje, doslo je do otkri¢a novog
jaza, a to je da li postojeci na¢ini modeliranja poslovnih procesa uopée pokrivaju izradu modela
proizvodnog digitalnog blizanca. Razvoj poslovnih procesa je napredovao i ponekad se ne mozemo
oslanjati na postojeca i davno utemeljena rjeSenja ve¢ trebamo pratiti trendove razvoja i, sukladno
tome, potrebe trzista kojima se trebamo prilagoditi. Tijekom faze razvoja proizvodnih digitalnih
blizanca, uoceni su zahtjevi koje postoje¢i alati za modeliranje poslovnih procesa trebaju zadovoljiti
kako bi podrzali izradu proizvodnih digitalnih blizanaca, naroc€ito onih koji u sebi implementiraju
modele prediktivnog odrzavanja. Postavlja se pitanje zasto ba$ proizvodnih, zato §to je pri razvoju
proizvoda najbitnije pratiti tijek izvodenja procesa kako bi se na vrijeme uocile moguce poteskoce u
proizvodnji 1 pravovremeno reagiralo kroz donoSenje optimalnih odluka u pravom trenutku.
Optimalne odluke su u ovom slucaju operativne odluke koje se donose prije ispada i mogucih
problema u proizvodnji kako bi se iste izbjegle, a proizvodnja se neometano nastavila. S obzirom na
danasnju sve vecu ukljuc¢enost elementa umjetne inteligencije i predvidanja dogadaja u svim sferama
zivota, ovaj element je uocen kao doprinos kojeg treba ukljuciti u proizvodni proces, odnosno,
implementirati u proizvodnog digitalnog blizanca.

Ciljevi ovog istrazivanja bili su:
(1) Oblikovati metodiku za razvoj digitalnih blizanaca proizvodnih poslovnih procesa
prosirenjem postojece metodike modeliranja poslovnih procesa.
(2) Razviti digitalnog blizanca proizvodnog poslovnog procesa primjenom metodike za
oblikovanje digitalnih blizanaca proizvodnih poslovnih procesa.

Prvi istrazivacki cilj je postignut u poglavlju ,,Metodika razvoja digitalnog blizanca proizvodnog
poslovnog procesa“ gdje je temeljem postoje¢ih metodika i ranije definiranih koraka izrade
proizvodnog digitalnog blizanca oblikovana metodika za razvoj digitalnih blizanca proizvodnih
poslovnih procesa.

Drugi istrazivacki cilj je postignut kroz poglavlje ,,Digitalni blizanci napravljeni prema novoj
metodici razvoja proizvodnih digitalnih blizanaca® gdje su kroz dva slucaja koriStenja prikazani
proizvodni digitalni blizanci s ugradenim modelom prediktivnog odrzavanja opreme.

Istrazivacko pitanje ,,Kako dizajnirati metodiku za razvoj digitalnih blizanaca proizvodnih poslovnih
procesa? odgovoreno je u poglavlju ,,Koraci razvoja digitalnog blizanca proizvodnog poslovnog
procesa“ gdje su opisani koraci razvoja proizvodnog digitalnog blizanca i napravljen je uvod u
metodiku razvoja.
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Hipoteza ,,Digitalni blizanac proizvodnog poslovnog procesa razvijen prosirenom metodikom
modeliranja poslovnih procesa emulira realni proizvodni poslovni proces kako se on odvija u
stvarnosti.* potvrdena je putem simulacijskog eksperimenta i rezultati usporedbe simuliranog modela
i stvarnog modela proizvodnog digitalnog blizanca pokazuju kako nema znac¢ajnog odstupanja u
izvodenju digitalnog blizanca proizvodnog poslovnog procesa s prediktivnim odrzavanjem i
simuliranog modela poslovnog procesa napravljenog temeljem povijesnih podataka. Rezultati toga
vidljivi su u poglavlju ,,Usporedba simuliranih modela poslovnih procesa s digitalnim blizancima
poslovnih procesa“.

Kroz tri faze simulacijskog eksperimenta ovo istrazivanje je prikazalo razvoj, testiranje i validaciju
digitalnih blizanaca, s naglaskom na prediktivno odrzavanje opreme u proizvodnim sustavima. Nacin
kako se ovo istrazivanje uklopilo unutar faza dizajniranja simulacijskog eksperimenta prema
(Baeldung, 2024) je:

1. U fazi modeliranja, izradio se digitalni blizanac proizvodnog poslovnog procesa na temelju
prikupljenih podataka o proizvodnim procesima i opremi u proizvodnim sustavima. Za izradu
modela proizvodnih digitalnih blizanaca se koristila BPMN notacija u Camundi uz prosirenje
Python skriptama, dok su se prediktivni modeli razvili u obliku neuronskih mreza u Pythonu
s TensorFlowom. Modeli su se validirali i verificirali usporedbom predvidenih ishoda
digitalnog blizanca s realnim podacima dobivenima iz proizvodnog sustava. Takoder, provelo
se treniranje neuronskih mreza i njihovo testiranje koristenjem otvorenog skupa podataka.

2. U eksperimentalnoj fazi, definirali su se eksperimentalni uvjeti i provele su se simulacije kako
bi se testirala u¢inkovitost digitalnih blizanaca. Eksperimenti su se ponavljali visestrukim
pokretanjem simulacija pod istim inicijalnim uvjetima, pri ¢emu Su se kontinuirano prikupljali
podaci 0 stanju procesa i rezultatima neuronskih mreza. Koristenjem Camunde i Python
skripti proveo se polling baze podataka, omogucujuci real-time azuriranje modela prema
promjenama u procesu.

3. U fazi analize podataka, analizirali su se rezultati simulacija i predikcija digitalnih blizanaca.
Evaluirala se preciznost modela neuronskih mreza na testnim podacima te uspjeSnost
prediktivnog odrzavanja. lzradeni su simulacijski modeli u IBM WebSphere-u, koji su zatim
koristeni za usporedbu s rezultatima izvodenja proizvodnih digitalnih blizanaca. Analizirane
su razlike izmedu izvodenja digitalnih blizanaca i ishoda simulacijskih modela kako bi se
ocijenila to¢nost i u¢inkovitost razvijenog sustava.

Znanstveni doprinos ovog istrazivanja vidi se u viSe medusobno povezanih tehnoloskih i
metodoloskih razina, koje zajedno ¢ine sveobuhvatan pristup razvoju proizvodnih digitalnih
blizanaca temeljenih na stvarnim poslovnim procesima. U okviru istrazivanja, razvijen je cjelovit
metodoloski okvir koji objedinjuje tehnike iz podru¢ja simulacijskog modeliranja, prediktivne
analitike i automatizacije poslovnih procesa.

Jedan od doprinosa je izgradnja vlastite baze podataka temeljene na stvarnim i simuliranim podacima.
Baza je koncipirana kao vremenska (temporalna) baza transakcijskog tipa, u kojoj se pohranjuju
podaci o vremenu trajanja procesa, parametrima strojeva, statusima aktivnosti i ishodima izvodenja
poslovnih operacija. Baza omogucuje analiziranje tokova i uzoraka ponasanja unutar proizvodnih
procesa, ali 1 sluzi kao temelj za treniranje prediktivnog modela.
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U istrazivanju je razvijen i istreniran prediktivni model temeljen na viSeslojnoj neuronskoj mrezi, ¢ija
je svrha predvidanje odrzavanja opreme u stvarnom vremenu. Ovaj model integriran je u digitalnog
blizanca pomocu poslovnih pravila u Camunda BPMN okruZenju, ¢ime je omogucéena automatizirana
reakcija na potencijalne kvarove u poslovnom procesu.

Poseban znanstveni doprinos ogleda se i u razvoju vlastitog softverskog rjeSenja koje povezuje
Camundu, kao alat za upravljanje i modeliranje poslovnih procesa, s programskim komponentama
napisanima u Pythonu. Python skripte razvijene su za obradu podataka, aktivaciju vanjskih usluga te
izvrSavanje predikcije, $to predstavlja primjer integracije poslovne logike i napredne analitike unutar
istog digitalnog modela.

Nadalje, doprinos istrazivanja ukljucuje provedbu simulacijskog modeliranja proizvodnog procesa
pomoc¢u IBM WebSphere Business Modelera, ¢ime se validira ponasanje digitalnog blizanca kroz
usporedbu sa stvarnim povijesnim podacima.

Kljucan znanstveni doprinos je predlozena metodika razvoja digitalnog blizanaca proizvodnog
poslovnog procesa koja je primjenjiva na proizvodna poslovna poduzeca u kojima su jasno definirani
poslovni procesi te u kojima postoji mogucnost povezivanja s vanjskim sustavima. Vazno je istaknuti
da je predloZena metodika testirana kroz dva sluc¢aja koristenja u stvarnim organizacijama, ¢ime se
potvrduje njezina primjenjivost u realnim uvjetima. Time se ne potvrduje samo funkcionalnost
razvijenog softverskog rjesenja, nego i znanstvena vrijednost metodike koja objedinjuje pristupe iz
razli¢itih domena: razvoja softvera, simulacije i upravljanja poslovnim procesima. Korake razvoja
digitalnog blizanca moze tako pratiti proizvodno poduzece bez obzira da li ukljucuje element umjetne
inteligencije u proizvodnju ili ne. Ako proizvodno poduzece ne ukljucuje element umjetne
inteligencije u proizvodnju, prilikom razvoja proizvodnog digitalnog blizanca taj korak ¢e zaobiéi i
nastaviti s daljnjim koracima. Medutim, prijedlog kako unaprijediti postojece alate za modeliranje
poslovnih procesa je dio koji ostaje i daje velik znacaj za buduénost kada se o€ekuje veliki skok
ukljucenosti umjetne inteligencije u proizvodnju i to je bitno za danasnje vrijeme kada se umjetna
inteligencija ne moZze zaobici.

Konaéno, predlozena vanjska aktivnost, CogniTask, predstavlja posljednji znanstveni doprinos jer bi
omogucila integraciju modela strojnog u¢enja unutar BPMN dijagrama, ¢ime bi se otklonile postojece
prepreke u primjeni prediktivne analitike u proizvodnim poslovnim procesima. Trenutno,
implementacija prediktivnih modela zahtijeva vanjske skripte i ru¢ne API integracije, Sto oteZava
koristenje ovih metoda dizajnerima poslovnih procesa koji nisu specijalizirani za umjetnu
inteligenciju ili programiranje. CogniTask bi rijeSio ovaj problem pruzajuéi intuitivni koncept koji bi
omogucio jednostavno povezivanje prediktivnih modela s poslovnim procesima, automatizirano
slanje podataka, izvodenje predikcija i donoSenje odluka u realnom vremenu. Ovaj doprinos je
znacajan jer obogacuje predloZzenu metodiku razvoja digitalnih blizanaca proizvodnih procesa, ¢ineci
ih inteligentnijima 1 prilagodenima potrebama industrijske digitalizacije. VaZnost ovog znanstvenog
doprinosa ocituje se u unapredenju alata za modeliranje poslovnih procesa, koji ne podrzavaju
integraciju prediktivnih modela na standardiziran nacin. Kroz analizu implementacije u Camundi
identificirani su klju¢ni zahtjevi za razvoj proizvodnih digitalnih blizanaca u kontekstu prediktivnog
odrzavanja, ukljucujuéi povezivanje s fizickim procesima, obradu odgovora iz vanjskih sustava i
integraciju prediktivnih modela. Predlozeno rjesenje, CogniTask, bi objedinio sve ove zahtjeve u
jednu cjelinu, ¢ime bi se omogucila lakSa 1 brza primjena prediktivne analitike u poslovnim
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procesima. Ovaj znanstveni doprinos pomaze standardizaciji modeliranja proizvodnih digitalnih
blizanaca i osigurava da alati za modeliranje poslovnih procesa budu prilagodeni zahtjevima
nadolaze¢e Industrije 5.0, gdje inteligentna automatizacija igra klju¢nu ulogu.
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19 Zakljucak

Integracija proizvodnih digitalnih blizanaca u poslovne procese zahtijeva prosirenje funkcionalnosti
alata za modeliranje poslovnih procesa, neovisno o konkretnoj platformi ili proizvodacu. Bez obzira
koristi li se Camunda, Flowable, Bizagi ili neki drugi alat, klju¢no je da svi podrzavaju jedinstvene
standardizirane mehanizme za povezivanje s fizickim procesima i sustavima temeljenima na umjetnoj
inteligenciji. Konkretno, alati trebaju omoguciti jednostavno konfiguriranje ulaznih 1 izlaznih
konektora za povezivanje s vanjskim sustavima putem URL-a i REST API-ja, kao i mogucnost obrade
povratnih podataka iz tih sustava kroz procesne varijable. Dodatno, alati bi trebali ukljucivati
specijaliziranu aktivnost za integraciju modela strojnog u¢enja koja bi omogucila lakse povezivanje
poslovnih procesa s prediktivnim analitickim rjeSenjima. Samo kroz standardizaciju ovih elemenata
na razini svih alata, poslovni procesi ¢e moc¢i u potpunosti podrzati razvoj i operativno koristenje
proizvodnih digitalnih blizanaca, neovisno o izboru specifi¢ne platforme. Ovaj pristup ne samo da
unapreduje trenutno stanje modeliranja poslovnih procesa, ve¢ osigurava dugoro¢nu prilagodljivost
sustava u kontekstu Industrije 5.0 i sve veceg ukljuéivanja inteligentne automatizacije u poslovne
operacije.

Cijeli sustav predstavljen u ovom istraZivanju oslanja se na komunikaciju izmedu digitalnog blizanca,
prediktivnog modela i stvarnog sustava, omogucujuéi kontinuirano poboljsanje modela digitalnog
blizanca i njegovu prilagodbu u stvarnom vremenu. Kroz prezentiranu metodiku, proizvodni digitalni
blizanac replicira stvarni proizvodni poslovni proces, predvida potencijalne kvarove te optimizira
operacije na temelju analize podataka iz stvarnog svijeta.

Predlozena metodika razvoja digitalnih blizanaca proizvodnih poslovnih procesa prosiruje postojece
nafine modeliranja poslovnih procesa, osiguravaju¢i njihovu prilagodbu zahtjevima industrije.
Implementacija prediktivhog odrZavanja unutar digitalnog blizanca omogucuje pravovremeno
donosenje operativnih odluka, ¢ime se povecava u€inkovitost i pouzdanost proizvodnih sustava. Kroz
dva sluc¢aja koristenja prikazana je primjenjivost metodike u proizvodnoj industriji.

Razvijeni koncept proizvodnog digitalnog blizanca potvrden je kroz simulacijski eksperiment, pri
¢emu su dobiveni rezultati pokazali da predlozena metodika omogucuje realisticnu emulaciju
proizvodnih procesa i uéinkovito prediktivno odrzavanje. Time se otvara prostor za daljnja
istrazivanja i unapredenja, primjerice u smjeru Sirenja metodike na druge industrijske sektore, poput
logistike, zdravstva ili energetike, gdje digitalni blizanci takoder mogu imati znacajan utjecaj na
optimizaciju poslovanja. Dodatno, buduca istrazivanja mogu biti usmjerena na dublju integraciju
drugih, razli¢itih metoda umjetne inteligencije unutar digitalnih blizanaca. Sustavna evaluacija
dugoro¢nih ucinaka digitalnih blizanaca na organizacijsku ucinkovitost, troSkove i odrZivost
poslovanja moze takoder biti zanimljiv pravac daljnjih istraZivanja.
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23 Prilozi

23.1 Prilog 1. Kod neuronskih mreza u Pythonu za odrzavanje
3D printera

import pandas as pd

import numpy as np

from sklearn.model_selection import train_test_split

from sklearn.preprocessing import StandardScaler, LabelEncoder
import tensorflow as tf

from tensorflow.keras import layers, models

from flask import Flask, jsonify

import random

app = Flask(__name_ )

# Global variables to store loaded data and models
test_data = None
trained_models = None

def load_and preprocess_data(file_path):
# Load the data
df = pd.read_csv(file_path)

# Convert Product ID to categorical features
df['Product_Type'] = df['Product ID'].str[0]

# Drop columns we won't use
df = df.drop(['UID', 'Product ID'], axis=1)

# Separate numerical and categorical columns

numerical columns = ['Air temperature [K]', 'Process temperature [K]',
"Torque [Nm]', 'Tool wear [min]']

categorical columns = ['Product_Type']

# Encode categorical variables
le type = LabelEncoder()
le_failure_type = LabelEncoder()

# Transform categorical columns
df[ 'Product_Type'] = le_type.fit_transform(df['Product_Type'])
df['Failure_Type Encoded'] = le_failure_type.fit_ transform(df['Failure Type'])

# Scale numerical features

scaler = StandardScaler()
df[numerical_columns] = scaler.fit_transform(df[numerical_columns])
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# Prepare features and targets

X = df[numerical_columns + categorical_columns]
y_binary = df['Target']

y_multiclass = df['Failure_Type_Encoded']

# Split the data
X_train, X_test, y_binary_train, y_binary_test, y multi_train, y multi_test =
train_test split(
X, y_binary, y multiclass, test_size=0.2, random_state=42

return (X_train, X_test, y_binary_train, y_binary test, y multi_train,
y_multi_test,
le_failure_type.classes_, X.columns, scaler, le_type,
numerical columns, categorical columns)

def create binary model(input_shape):
"""Create model for binary classification (Failure/No Failure)
model = models.Sequential([
layers.Dense(64, activation='relu', input_shape=(input_shape,)),
layers.Dropout(90.2),
layers.Dense(32, activation='relu'),
layers.Dropout(9.2),
layers.Dense(16, activation='relu'),
layers.Dense(1, activation='sigmoid')

D

model.compile(optimizer="adam’',
loss="binary_crossentropy’,
metrics=["accuracy'])
return model

def create multiclass _model(input_shape, num_classes):
"""Create model for multiclass classification (Failure Types)
model = models.Sequential([
layers.Dense(64, activation='relu', input_shape=(input_shape,)),
layers.Dropout(9.2),
layers.Dense(32, activation='relu'),
layers.Dropout(90.2),
layers.Dense(16, activation='relu'),
layers.Dense(num_classes, activation='softmax')

D

model.compile(optimizer="adam’',
loss="sparse_categorical_crossentropy’,
metrics=["accuracy'])

return model
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def train_and_evaluate_models(file path):
# Load and preprocess data
(X_train, X_test, y binary_train, y_binary_test,
y_multi train, y multi test, failure_types, feature_names,
scaler, le_type, numerical_columns, categorical_columns) =
load _and_preprocess_data(file path)

# Create and train binary model
binary_model = create_binary_model(X_train.shape[1])
binary_history = binary_model.fit(

X_train, y_binary_train,

epochs=50,

batch _size=32,

validation split=0.2,

verbose=1

# Create and train multiclass model
multiclass_model = create_multiclass_model(X_train.shape[1],
len(failure_types))
multi_history = multiclass_model.fit(
X_train, y_multi_train,
epochs=50,
batch_size=32,
validation_split=0.2,
verbose=1

# Evaluate models
binary_loss, binary_accuracy = binary_model.evaluate(X_test, y binary test)
multi loss, multi_accuracy = multiclass_model.evaluate(X test, y multi test)

print("\nBinary Classification (Failure/No Failure):")
print(f"Test accuracy: {binary_accuracy:.4f}")

print("\nMulticlass Classification (Failure Types):")
print(f"Test accuracy: {multi_accuracy:.4f}")

# Return models and preprocessing info for future predictions
return {

"binary_model': binary_model,

'multiclass_model': multiclass_model,

‘failure_types': failure_types,

'feature names': feature_names,

'scaler': scaler,

'label_encoder': le_type,

"numerical_columns': numerical_columns,

‘categorical_columns': categorical_columns
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def make_prediction(models, data_row):
"""Make prediction on a single data row
# Copy the data to avoid modifying the original
data = data_row.copy().to_frame().T

# Handle Product ID if present

if 'Product ID' in data.columns:
data[ 'Product _Type'] = data['Product ID'].str[Q]
data = data.drop('Product ID', axis=1)

# Drop UID if present
if 'UID' in data.columns:
data = data.drop('UID', axis=1)

# Encode Product_Type
if 'Product_Type' in data.columns:
data[ 'Product_Type'] =
models[ 'label encoder'].transform(data[ 'Product _Type'])

# Scale numerical features
data[models[ 'numerical_columns']] =
models['scaler'].transform(data[models[ 'numerical_columns']])

# Ensure correct column order
data = data[models['feature_names']]

# Make predictions
failure_prob = models['binary model'].predict(data)

failure_type_pred = models['multiclass _model'].predict(data)
failure_type_indices = np.argmax(failure_type_pred, axis=1)
failure_types = models['failure_types'][failure_type indices]

return {
'failure_probability': float(failure_prob[0][0]),
"failure_type': str(failure_types[©@])

def load_test_data(test_data_path):
"""Load test data from file"""
try:
return pd.read csv(test data path)
except Exception as e:
print(f"Error loading test data: {str(e)}")
return None

@app.route('/printer_status', methods=["'GET'])
def get printer_status():
global test_data, trained_models
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def

if test_data is None or trained_models is None:
return jsonify({"error": "Test data or models not loaded"}), 500

# Randomly select a row from test data
random_index = random.randint(9, len(test data) - 1)
selected_row = test_data.iloc[random_index]

# Get original data for response

original_data = {
"product_id': selected_row[ 'Product ID'],
'air_temperature': float(selected_row[ 'Air temperature [K]']),
"process_temperature': float(selected row[ 'Process temperature [K]']),
"torque’: float(selected row[ 'Torque [Nm]']),
"tool_wear': int(selected_row['Tool wear [min]'])

# Make prediction
prediction = make_prediction(trained_models, selected_row)

# Prepare response
response = {
"timestamp': pd.Timestamp.now().isoformat(),
"printer_data': original_data,
"prediction’: {
‘failure_probability': prediction['failure_probability'],
‘failure_type': prediction['failure_type'],

"status’': '"WARNING' if prediction['failure_probability'] > 0.5 else 'OK'

return jsonify(response)

initialize():
global test_data, trained_models

# Train models
training_file_path = "C:/Doktorski/BIEL/maintenance_training_data.csv"
trained_models = train_and_evaluate_models(training_file_path)

# Load test data
test file path = "C:/Doktorski/BIEL/maintenance_test data.csv"
test_data = load_test data(test file_ path)

if test_data is None:

print("Failed to load test data. API will not function correctly.")
else:

print(f"Successfully loaded {len(test_data)} test data entries.")
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if _name__ == "_main__ ":
print("Initializing models and loading test data...")
initialize()
print("Starting API server...")
app.run(debug=True, host='9.0.0.0"', port=5000, use_reloader=False)

23.2 Prilog 2: Python skripta za pripremu baze podataka u
Accessu za proizvodnju dronova

import os

import pandas as pd
import pyodbc
import datetime

def set_working_directory(path):
"""Set and confirm the working directory.
os.chdir(path)
print(f"Current working directory: {os.getcwd()}")

def connect_to_database(db_path):
"""Create a connection to the Access database.
conn_str = (
r"Driver={Microsoft Access Driver (*.mdb, *.accdb)};"
rf"DBQ={db_path};"

)

return pyodbc.connect(conn_str)

def drop_table(cursor, table_name):
Drop a table if it exists.™"""
drop_query = f"DROP TABLE {table_name}"
try:
cursor.execute(drop_query)
cursor.connection.commit()
print(f"Table '{table_name}' dropped successfully.")
except pyodbc.Error as e:
if "does not exist" in str(e).lower():
print(f"Table '{table name}' does not exist. Proceeding with

creation.™)
else:
raise

def create_table(cursor, table_name, schema):

Create a table with the given schema."™""
create_query = f"CREATE TABLE {table_name} ({schema})"
cursor.execute(create_query)
cursor.connection.commit()

print(f"Table '{table_name}' created successfully.")
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# Set the working directory
working_directory = "C:\\doktorski\\BIEL\\"
set_working_directory(working_directory)

# Database and table details
access_db = working_directory + "biel.accdb"
tables = {
"tblJobs": """

Id Long PRIMARY KEY,

Status TEXT(10),

Created DATETIME,

Finished DATETIME

mon
)

"tblJobStatus": """
Id AUTOINCREMENT PRIMARY KEY,
Job_Id LONG,
Step TEXT(20),
Status TEXT(19),
Created DATETIME

# Connect to the database
conn = connect_to database(access_db)
cursor = conn.cursor()

# Drop and recreate tables

for table_name, schema in tables.items():
drop_table(cursor, table_name)
create_table(cursor, table name, schema)

# Close the connection
cursor.close()

conn.close()

print("The database has been prepared.")

23.3 Prilog 3: Python skripta za simulator proizvodnje

dronova

import asyncio

from fastapi import FastAPI
import random

import httpx

from datetime import datetime
import pyodbc
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app = FastAPI()

# Configuration
DB _PATH = "C:\\doktorski\\BIEL\\biel.accdb"
PROCESS_STEPS = ["Warm Up", "Print"]
RESOURCE_INTERVALS = {

"Warm Up": (1199, 1201),

"Print": (5399, 5401),

}
JOB_ID_COUNTER = ©

RESOURCE_SEMAPHORES = {
"Warm Up": asyncio.Semaphore(1l),
"Print": asyncio.Semaphore(1),

notification_queue = asyncio.Queue()

async def get_db_connection():

Create a connection to the Access database.

conn_str = f"Driver={{Microsoft Access Driver (*.mdb,

*.accdb)}};DBQ={DB_PATH};"
return pyodbc.connect(conn_str)

async def register_job start(job_id: int):
try:
conn = await get db_connection()
cursor = conn.cursor()
cursor.execute(

"INSERT INTO tblJobs (Id, Status, Created) VALUES (?, ?, ?)",

(job_id, "PENDING", datetime.now())

)

conn.commit()
cursor.close()
conn.close()

return {"message": "Job created successfully", "job_id":

except Exception as e:
return {"error": str(e)}

async def register job _end(job_id: int):
try:
conn = await get_db_connection()
cursor = conn.cursor()
cursor.execute(
"UPDATE tblJobs SET Status = ?,

Finished =

("COMPLETED", datetime.now(), job_id)

)

conn.commit()
cursor.close()

? WHERE Id =

?Il

job_id}

3
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conn.close()

return {"message": "Job updated successfully", "job_id": job_id}
except Exception as e:

return {"error": str(e)}

async def register_job_status(job_id: int, resource_id: str, status: str):
try:
conn = await get_db_connection()
cursor = conn.cursor()
cursor.execute(
"INSERT INTO tblJobStatus (Job_Id, Step, Status, Created) VALUES (?, ?,
7, )",
(job_id, resource_id, status, datetime.now())
)
conn.commit()
cursor.close()
conn.close()
return {"message"”: "Job status updated successfully", "job_id": job_id}
except Exception as e:
return {"error": str(e)}

async def notify_camunda_worker():
while True:
message_name, job_id, use_correlation = await notification_queue.get()
notification_queue.task_done()

async def process_resource_step(step: str, job_id: int):

semaphore = RESOURCE_SEMAPHORES.get(step)
if semaphore:
print(f"[{datetime.now()}] Job {job_id} Waiting For {step}")
async with semaphore:
print(f"[{datetime.now()}] Job {job_id} Start {step}")
await register job status(job_id, step, "Start")
await notification_queue.put((f"{step} Start", job_id, True))
await asyncio.sleep(random.uniform(*RESOURCE_INTERVALS[step]))
await register_job_status(job_id, step, "End")
await notification_queue.put((f"{step} End", job_id, True))
print(f"[{datetime.now()}] Job {job_id} End {step}")

async def process job(job _id: int):
await notification_queue.put(("Job Start", job_id, False))
await register_job_start(job_id)
await register job status(job_id, "Job", "Start")
await asyncio.sleep(3)
for step in PROCESS_STEPS:
await process_resource_step(step, job_id)
await asyncio.sleep(3)
print(f"[{datetime.now()}] Job {job_id} COMPLETED")
await register job status(job_id, "Job", "End")
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await register_job_end(job_id)

@app.post("/start_job")
async def start_job():
global JOB_ID COUNTER
JOB_ID COUNTER += 1
job_id = JOB_ID_COUNTER
asyncio.create_task(process_job(job_id))
return {"message": "Job started", "job_id": job_id}
@app.on_event("startup")
async def startup_event():
"""Initialize JOB_ID COUNTER and start the background task."""
global JOB_ID COUNTER
try:
conn = await get db_connection()
cursor = conn.cursor()
cursor.execute("SELECT MAX(Id) FROM tblJobs")
max_job_id = cursor.fetchone()[9]
JOB_ID_COUNTER = max_job_id if max_job_id is not None else ©
cursor.close()
conn.close()
print(f"JOB_ID_COUNTER initialized to {JOB_ID_COUNTER}")
except Exception as e:
print(f"Error initializing JOB_ID_ COUNTER: {e}")

asyncio.create_task(notify camunda_worker())
if __name__ == "__main__":

import uvicorn

uvicorn.run(app, host="0.0.0.0", port=8000)

23.4 Prilog 4: Python skripta za listener izvodenja procesa
proizvodnje dronova

import asyncio

from fastapi import FastAPI
import httpx

from datetime import datetime
import pyodbc

from typing import Set, Dict

app = FastAPI()
# Configuration
DB_PATH = "C:\\doktorski\\BIEL\\biel.accdb"

CAMUNDA_URL = "http://localhost:8080/engine-rest/message"
POLL_INTERVAL = 1 # seconds
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# Track processed status entries
processed status ids: Set[int] = set()
notification_queue = asyncio.Queue()

async def get_db_connection():
"""Create a connection to the Access database."""
conn_str = f"Driver={{Microsoft Access Driver (*.mdb,
*.,accdb)}};DBQ={DB_PATH};"
return pyodbc.connect(conn_str)

async def notify camunda(message name: str, job_id: int):
print(f"[{datetime.now()}] Job {job_id} : {message_name}")
url = CAMUNDA_URL
payload = {"messageName": message name}
if message_name == "Job Start":
"""Send message to Camunda with process variables (initialization)."""
payload["processVariables"] = {"jobId": {"value": job_id, "type":
"Integer"}}
else:
"""Send message to Camunda with correlation key."""
payload["correlationKeys"] = {"jobId": {"value": job_id, "type":
"Integer"}}
headers = {"Content-Type": "application/json"}

async with httpx.AsyncClient() as client:
try:
response = await client.post(url, json=payload, headers=headers)
response.raise_for_status()
except Exception as e:
print(f"Error sending to Camunda: {e}")

async def notify camunda_worker():
"""Background worker to process notification queue."™""
while True:
message name, job_id = await notification_queue.get()
await notify_camunda(message_name, job_id)
notification_queue.task_done()

async def get_new_status_entries():
"""Query new entries from tblJobStatus."""
try:
conn = await get_db_connection()
cursor = conn.cursor()
cursor.execute("""
SELECT Id, Job_Id, Step, Status, Created
FROM tblJobStatus
ORDER BY Created ASC
)

entries = [
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'id': row[0],
"job_id': row[1],
'step': row[2],
"status': row[3],
"created': row[4]
¥
for row in cursor.fetchall()
]
cursor.close()
conn.close()
return entries
except Exception as e:
print(f"Error getting status entries: {e}")
return []

async def status_monitor():
"""Monitor tblJobStatus and send appropriate messages to Camunda."""
while True:
entries = await get new_status_entries()

for entry in entries:
if entry['id'] not in processed_status_ids:
# Construct message name based on resource and status
message _name = f"{entry['step']} {entry[ 'status']}"

if message_name == "Job End":
print(f"[{datetime.now()}] Job {entry['job id']} :
{message_name}")
else:
# Queue notification
await notification_queue.put((message_name, entry['job_id']))

# Mark as processed
processed_status_ids.add(entry['id'])

await asyncio.sleep(POLL_INTERVAL)

@app.on_event("startup")

async def startup_event():
"""Start the background tasks."™""
# Start background tasks
asyncio.create_task(notify_camunda_worker())
asyncio.create_task(status_monitor())

if _name__ == "_main__ ":
import uvicorn
uvicorn.run(app, host="0.0.0.0", port=8001)
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23.5 Prilog 5: Python skripta za pripremu Access baze
podataka za proizvodnju mobilnih uredaja

import os

import pandas as pd
import pyodbc
import datetime

def

def

def

set_working_directory(path):

"""Set and confirm the working directory.
os.chdir(path)

print(f"Current working directory: {os.getcwd()}")

connect _to database(db _path):
"""Create a connection to the Access database.
conn_str = (

r"Driver={Microsoft Access Driver (*.mdb, *.accdb)};"

rf"DBQ={db_path};"
)

return pyodbc.connect(conn_str)

drop_table(cursor, table_name):
Drop a table if it exists."""
drop_query = f"DROP TABLE {table_name}"
try:
cursor.execute(drop_query)
cursor.connection.commit()
print(f"Table '{table name}' dropped successfully.")
except pyodbc.Error as e:
if "does not exist" in str(e).lower():

print(f"Table '{table name}' does not exist. Proceeding with

creation.™)

def

def

else:
raise

create_table(cursor, table name, schema):

Create a table with the given schema."""
create_query = f"CREATE TABLE {table_name} ({schema})"
cursor.execute(create_query)
cursor.connection.commit()

print(f"Table '{table name}' created successfully.")

insert_data(cursor, table_name, columns, data):
Insert data into the specified table."""

placeholders = ", ".join(["?"] * len(columns))
columns_str = ", ".join([f"[{col}]" for col in columns])

insert_query = f"INSERT INTO {table_name} ({columns_str}) VALUES

({placeholders})"
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for _, row in data.iterrows():
cursor.execute(
insert_query,
*[row[col] for col in columns]

)

cursor.connection.commit()

print(f"Data inserted into '{table_name}' successfully.")

# Set the working directory
working_directory = "C:\\doktorski\\MES\\"
set_working_directory(working_directory)

# Load the CSV files

csv_files = {
"tblLearningData": 'predictive_maintenance.csv',
"tblResources": 'resources.csv'

# Column mappings for each table
column_mappings = {
"tblLearningData": {

"Air temperature [K]": "Air_Temperature K",
"Process temperature [K]": "Process_Temperature K",
"Rotational speed [rpm]": "Rotational Speed rpm",
"Torque [Nm]": "Torque_Nm",
"Tool wear [min]": "Tool Wear_Min",
"Target": "Failure",
"Failure Type": "Failure_Type"
s
"tblResources": {
"Resource ID": "Id",
"Description”: "Description",
"Busy": "Busy"
}

# Database and table details
access_db = working_directory + "mes.accdb"
tables = {
"tblLearningData":
Id AUTOINCREMENT,
Air_Temperature_K SINGLE,
Process_Temperature_K SINGLE,
Rotational Speed rpm SHORT,
Torque_Nm SINGLE,
Tool _Wear_Min SHORT,
Failure YESNO,
Failure_Type TEXT(50)

[LRIRT]
J

"tblOrders": """
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Id Long PRIMARY KEY,
Status TEXT(10),
Created DATETIME,
Finished DATETIME

mon
)

"tblResources":
Id TEXT(20) PRIMARY KEY,
Description TEXT(59),
Busy YESNO

mon
)

"tblOrderStatus”: """
Id AUTOINCREMENT PRIMARY KEY,
Order_Id LONG,
Resource_Id TEXT(20),
Status TEXT(19),
Created DATETIME

# Connect to the database
conn = connect_to_database(access_db)
cursor = conn.cursor()

# Drop and recreate tables

for table name, schema in tables.items():
drop_table(cursor, table_name)
create_table(cursor, table name, schema)

# Load and insert data into tables
for table name, csv_file in csv_files.items():
data = pd.read_csv(csv_file)
column_mapping = column_mappings[table_name]
data = data[list(column_mapping.keys())]
data.rename(columns=column_mapping, inplace=True)

if table_name == "tbllLearningData":
data["Failure"] = data["Failure"].astype(bool).apply(lambda x: -1 if x else
@) # Convert boolean to Access-compatible

if table_name == "tblResources":
data["Busy"] = data["Busy"].astype(bool).apply(lambda x: -1 if x else 9) #
Convert boolean to Access-compatible
insert_data(cursor, table_name, list(column_mapping.values()), data)
# Close the connection

cursor.close()
conn.close()
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print("The database has been prepared and the data has been successfully
imported.™")

23.6 Prilog 6: Kod neuronskih mreza u Pythonu za odrzavanje
buSilice i preSe

import pyodbc

import numpy as np

import pandas as pd

from sklearn.model selection import train_test split

from sklearn.preprocessing import StandardScaler, LabelEncoder
from tensorflow.keras.models import Model, load_model

from tensorflow.keras.layers import Input, Dense

from tensorflow.keras.utils import to_categorical

from flask import Flask, request, jsonify

# Database configuration
db_path = "C:\\doktorski\\MES\\mes.accdb" # DB path
table_name = "tblLearningData" # table name

# Load data from Access DB
def load_data():
conn_str = (
r"Driver={Microsoft Access Driver (*.mdb, *.accdb)};"
rf"DBQ={db_path};"
)
conn = pyodbc.connect(conn_str)
query = f"SELECT
Air_Temperature_K,Process_Temperature_K,Rotational Speed_rpm,Torque_Nm,Tool Wear_ Mi
n,Failure,Failure_Type FROM {table_name}"
data = pd.read_sql(query, conn)
conn.close()
return data

# Preprocess the data
def preprocess_data(data):
# Encode categorical column 'Failure_Type'
le = LabelEncoder()
data["Failure Type"] = le.fit_transform(data["Failure_Type"])

# Separate features and targets

X = data.drop(columns=["Failure", "Failure_Type"])
y_failure = data["Failure"]

y _failure_type = data["Failure Type"]

# Normalize features

scaler = StandardScaler()
X_scaled = scaler.fit_transform(X)
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# Convert targets to categorical for multi-output neural network
y_failure_categorical = to_categorical(y_failure)
y_failure_type categorical = to_categorical(y_failure_type)

return X_scaled, y_failure_categorical, y_failure_type_categorical, scaler, le

# Define and train the neural network

def train_neural network(X, y_failure, y_failure_type):
input_dim = X.shape[1]
failure_output_dim = y_failure.shape[1]
failure_type output_dim = y failure_type.shape[1]

# Define the model

inputs = Input(shape=(input_dim,))

x = Dense(64, activation='relu')(inputs)
x = Dense(32, activation='relu')(x)

# Two output layers

failure_output = Dense(failure_output dim, activation='softmax',
name="failure_output')(x)

failure_type_output = Dense(failure_type_output_dim, activation='softmax',
name="'failure_type_output"')(x)

model = Model(inputs=inputs, outputs=[failure output, failure_ type output])

# Compile the model
model.compile(
optimizer="adam’,
loss={
'failure output': 'categorical crossentropy’,
‘failure_type_output': 'categorical_crossentropy'
¥
metrics={
‘failure_output': ['accuracy'],
"failure_type_output': ['accuracy']

}
)
# Train the model
model.fit(
X,
{'failure_output': y failure, 'failure_type output': y_failure_type},
epochs=50,
batch_size=32,
verbose=1
)

return model

# Load and preprocess the data
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data = load_data()

X, y_failure, y failure_type, scaler, label encoder = preprocess_data(data)

# Train the model
model = train_neural_network(X, y_failure, y_failure_type)

# Save the trained model
model.save("predictive maintenance_model.h5")
print("Model trained and saved successfully.")

# Create a Flask app to serve predictions
app = Flask(__name_ )

@app.route('/drill status', methods=[ 'GET'])
def drillStatus():
return predict()

@app.route('/press_status', methods=[ 'GET'])
def pressStatus():
return predict()
def predict():
try:
# Connect to the database
conn_str = (

r"Driver={Microsoft Access Driver (*.mdb, *.accdb)};"

rf"DBQ={db_path};"
)
conn = pyodbc.connect(conn_str)

total_records = 10000;

# Generate a random id
random_id = np.random.randint(0, total records)

# Fetch a random record using the random offset

query = f"SELECT * FROM {table_name} WHERE Id = {random_id}"

data = pd.read_sql(query, conn)
conn.close()

# Extract and prepare the input data

sensor_data_array = np.array([[
data["Air_Temperature K"].values[©],
data["Process_Temperature_K"].values[©@],
data["Rotational Speed rpm"].values[0],
data["Torque_Nm"].values[©@],
data["Tool _Wear_Min"].values[©@]

1D

# Convert to DataFrame with feature names
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feature_names = ["Air_Temperature_ K", "Process_Temperature K",
"Rotational_Speed_rpm", "Torque_Nm", "Tool Wear_Min"]
sensor_data_df = pd.DataFrame(sensor_data_array, columns=feature_names)

# Scale input data
sensor_data_scaled = scaler.transform(sensor_data df)

# Predict

predictions = model.predict(sensor_data_scaled)

failure_prob = float(predictions[@][@][1]) # Convert to native float

failure_type_prob = predictions[1][0].tolist() # Failure type
probabilities

failure_type =
label_encoder.inverse_transform([np.argmax(failure_type_prob)])[0]

# Response - Return only failure probability and failure type
return jsonify({
“"failure_probability": round(failure_prob * 100, 2),
"failure_type": failure_type
}
except Exception as e:
return jsonify({"error": str(e)})

# Run the Flask app
if __name__ == '__main__":
app.run(host='0.0.0.0', port=5000)

23.7 Prilog 7: Python skripta za MES simulator

import asyncio

from fastapi import FastAPI
import random

import httpx

from datetime import datetime
import pyodbc

app = FastAPI()
# Configuration
DB_PATH = "C:\\doktorski\\MES\\mes.accdb"
PROCESS_STEPS = ["Magazine", "Transit to Drill", "Drill", "Transit To Robotino",
"Robotino", "Robotino Return", "Transit To Press", "Press", "Transit to
Collection"]
RESOURCE_INTERVALS = {
"Magazine": (2, 3),
"Drill": (5, 180),
"Robotino": (5, 10),
"Robotino Return": (5, 10),
"Press": (5, 10)
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ORDER_ID_COUNTER = ©

RESOURCE_SEMAPHORES = {
"Magazine": asyncio.Semaphore(1),
"Drill": asyncio.Semaphore(1),
"Robotino": asyncio.Semaphore(1),
"Press": asyncio.Semaphore(1)

# Dictionary to store events for manual task completion

manual task_events

notification_queue

{}

asyncio.Queue()

async def get_db_connection():

Create a connection to the Access database.

conn_str = f"Driver={{Microsoft Access Driver (*.mdb,
*.accdb)}};DBQ={DB_PATH};"
return pyodbc.connect(conn_str)

async def register_order_start(order_id: int):

try:

conn = await get db_connection()

cursor = conn.cursor()

cursor.execute(
"INSERT INTO tblOrders (Id, Status, Created) VALUES (?, ?, ?)",
(order_id, "PENDING", datetime.now())

)

conn.commit()

cursor.close()

conn.close()

return {"message"”: "Order created successfully", "order_id": order_id}

except Exception as e:

return {"error": str(e)}

async def register order_end(order_id: int):

try:

conn = await get_db_connection()

cursor = conn.cursor()

cursor.execute(
"UPDATE tblOrders SET Status = ?, Finished = ? WHERE Id = ?",
("COMPLETED", datetime.now(), order_id)

)

conn.commit()

cursor.close()

conn.close()

return {"message"”: "Order updated successfully", "order_id": order_id}

except Exception as e:

return {"error": str(e)}
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async def register_order_status(order_id: int, resource_id: str, status: str):
try:
conn = await get_db_connection()
cursor = conn.cursor()
cursor.execute(
"INSERT INTO tblOrderStatus (Order_Id, Resource_Id, Status, Created)
VALUES (?, ?, ?, ?)",
(order_id, resource_id, status, datetime.now())
)
conn.commit()
cursor.close()
conn.close()
return {"message"”: "Order status updated successfully", "order_id":
order_id}
except Exception as e:
return {"error": str(e)}

async def notify camunda_worker():
while True:
message _name, order_id, use correlation = await notification_queue.get()
notification_queue.task_done()

async def process_robotino steps(order_id: int):
"""Special handling for Robotino steps that require manual task
confirmation."""
semaphore = RESOURCE_SEMAPHORES[ "Robotino™]
async with semaphore:
# First Robotino phase
print(f"[{datetime.now()}] Order {order_id} Start Robotino")
await register_order_status(order_id, "Robotino", "Start")
await notification_queue.put(("Robotino Start", order_id, True))
await asyncio.sleep(random.uniform(*RESOURCE_INTERVALS[ "Robotino"]))
await register order_status(order_id, "Robotino", "End")
await notification_queue.put(("Robotino End", order_id, True))
print(f"[{datetime.now()}] Order {order_id} End Robotino")

# Wait for manual task completion

print(f"[{datetime.now()}] Order {order_id} Waiting for manual task
completion™)

event = asyncio.Event()

manual_ task _events[order_id] = event

await event.wait()

del manual_task_events[order_id]

# Robotino Return phase

print(f"[{datetime.now()}] Order {order_id} Start Robotino Return")

await register order_status(order_id, "Robotino Return", "Start")

await notification_queue.put(("Robotino Return Start", order_id, True))
await asyncio.sleep(random.uniform(*RESOURCE_INTERVALS[ "Robotino Return"]))
await register order_status(order_id, "Robotino Return™, "End")

161



await notification_queue.put(("Robotino Return End", order_id, True))
print(f"[{datetime.now()}] Order {order_id} End Robotino Return™)

async def process_resource_step(step: str, order_id: int):
if step in ["Robotino", "Robotino Return"]:
if step == "Robotino": # Only process on Robotino, skip Robotino Return as
it's handled together
await process_robotino_ steps(order_id)
else:
semaphore = RESOURCE_SEMAPHORES.get(step)
if semaphore:
print(f"[{datetime.now()}] Order {order_id} Waiting For {step}")
async with semaphore:
print(f"[{datetime.now()}] Order {order_id} Start {step}")
await register order_status(order_id, step, "Start")
await notification_queue.put((f"{step} Start", order_id, True))
await asyncio.sleep(random.uniform(*RESOURCE_INTERVALS[step]))
await register_ order_status(order_id, step, "End")
await notification_queue.put((f"{step} End", order_id, True))
print(f"[{datetime.now()}] Order {order_id} End {step}")

async def process_order(order_id: int):
await notification_queue.put(("Order Start", order_id, False))
await register_order_start(order_id)
await register order_status(order_id, "Order", "Start")
await asyncio.sleep(3)
for step in PROCESS_STEPS:
if step.startswith("Transit"):
print(f"[{datetime.now()}] Order {order_id} In {step}")
await asyncio.sleep(3)
else:
await process_resource_step(step, order_id)
await notification_queue.put(("Ready To Collect", order_id, True))
print(f"[{datetime.now()}] Order {order_id} COMPLETED")
await register_order_status(order_id, "Order", "End")
await register _order_end(order_id)

@app.post("/start_order")
async def start order():
global ORDER_ID_COUNTER
ORDER_ID COUNTER += 1
order_id = ORDER_ID COUNTER
asyncio.create_task(process_order(order_id))
return {"message": "Order started”, "order_id": order_id}

@app.post("/manual_task_finished")

async def manual task finished(orderId: int):
print(f"[{datetime.now()}] Manual task finished for Order {orderId}")
event = manual_ task_events.get(orderId)
if event:
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event.set()

return {"message": "Manual task completion received", "order_id": orderId}

@app.on_event("startup")
async def startup_event():

"""Initialize ORDER_ID_COUNTER and start the background task."""

global ORDER_ID_COUNTER
try:

conn = await get_db_connection()

cursor = conn.cursor()

cursor.execute("SELECT MAX(Id) FROM tblOrders")
max_order_id = cursor.fetchone()[9]
ORDER_ID COUNTER = max_order_id if max_order_id is not None else 0

cursor.close()
conn.close()

print (f"ORDER_ID COUNTER initialized to {ORDER_ID_COUNTER}")

except Exception as e:

print(f"Error initializing ORDER_ID_COUNTER: {e}")

asyncio.create_task(notify camunda_worker())

if _name__ == "__main__":
import uvicorn

uvicorn.run(app, host="0.0.0.0", port=8000)

23.8 Prilog 8: Python skripta za MES listener

import asyncio

from fastapi import FastAPI
import httpx

from datetime import datetime
import pyodbc

from typing import Set, Dict

app = FastAPI()

# Configuration

DB_PATH = "C:\\doktorski\\MES\\mes.accdb"
CAMUNDA URL = "http://localhost:8080/engine-rest/message"

POLL_INTERVAL = 1 # seconds

# Track processed status entries
processed_status_ids: Set[int] = set()
notification_queue = asyncio.Queue()

async def get_db_connection():

Create a connection to the Access database.
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conn_str = f"Driver={{Microsoft Access Driver (*.mdb,
*.,accdb)}};DBQ={DB_PATH};"
return pyodbc.connect(conn_str)

async def notify_camunda(message_name: str, order_id: int):
print(f"[{datetime.now()}] Order {order_id} : {message_name}")
url = CAMUNDA_URL
payload = {"messageName": message_name}
if message_name == "Order Start":
"""Send message to Camunda with process variables (initialization)."""
payload["processVariables"] = {"orderId": {"value": order_id, "type":
"Integer"}}
else:
"""Send message to Camunda with correlation key."""
if message_name == "Order End":
payload = {"messageName": "Ready To Collect"}
payload["correlationKeys"] = {"orderId": {"value": order_id, "type":
"Integer"}}
headers = {"Content-Type": "application/json"}

async with httpx.AsyncClient() as client:
try:
response = await client.post(url, json=payload, headers=headers)
response.raise_for_status()
except Exception as e:
print(f"Error sending to Camunda: {e}")

async def notify camunda_worker():
"""Background worker to process notification queue."™""
while True:
message _name, order_id = await notification_queue.get()
await notify_camunda(message_name, order_id)
notification_queue.task_done()

async def get_new_status_entries():
"""Query new entries from tblOrderStatus."""
try:
conn = await get_db_connection()
cursor = conn.cursor()
cursor.execute("""
SELECT Id, Order_Id, Resource_Id, Status, Created
FROM tblOrderStatus
ORDER BY Created ASC
")
entries = [
{
'id': row[@],
'order_id': row[1],
"resource_id': row[2],
"status': row[3],
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"created': row[4]

}

for row in cursor.fetchall()
]
cursor.close()
conn.close()
return entries

except Exception as e:

print(f"Error getting status entries: {e}")
return []

async def status_monitor():
"""Monitor tblOrderStatus and send appropriate messages to Camunda."""
while True:
entries = await get new_status_entries()
for entry in entries:
if entry['id'] not in processed_status_ids:

# Construct message name based on resource and status
message_name = f"{entry[ 'resource_id']} {entry['status']}"

# Queue notification
await notification_queue.put((message_name, entry[ 'order_id']))

# Mark as processed
processed status_ids.add(entry['id'])

await asyncio.sleep(POLL_INTERVAL)

@app.on_event("startup")

async def startup_event():
"""Start the background tasks."""
# Start background tasks
asyncio.create_task(notify camunda_worker())
asyncio.create_task(status_monitor())

if _name__ == "_main__":
import uvicorn
uvicorn.run(app, host="0.0.0.0", port=8001)

23.9 Prilog 9: Python skripta za vanjsku aktivnost (eng.,
worker)

import pycamunda.externaltask

class ExternalTaskException(Exception):
def __init_ (self, *args, message, details='", retry_timeout=10000, **kwargs):
super().__init__ (*args, **kwargs)
self.message = message
self.details = details
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self.retry_timeout = retry_timeout

class Worker:

def __init_ (self, url, worker_id, max_tasks=1, async_response_timeout=5000):

self.fetch_and_lock = pycamunda.externaltask.FetchAndLock(
url, worker_id, max_tasks,
async_response_timeout=async_response_timeout
)
self.complete_task = pycamunda.externaltask.Complete(
url, id =None, worker_id=worker id
)
self.handle_failure = pycamunda.externaltask.HandleFailure(
url,
id_=None,
worker_id=worker_id,
error_message="",
error_details="",
retries=0,
retry_timeout=0

self.stopped = False
self.topic_funcs = {}

def subscribe(self, topic, func, lock duration=10000, variables=None):

self.fetch_and_lock.add_topic(topic, lock_duration, variables)
self.topic_funcs[topic] = func

def run(self):
while not self.stopped:
tasks = self.fetch_and_lock()

for task in tasks:
try:
return_variables =
self.topic_funcs[task.topic_name](**task.variables)
except ExternalTaskException as exc:
self.handle failure.id = task.id_
self.handle_failure.error_message = exc.message
self.handle_failure.error_details = exc.details
self.handle failure.retry timeout = exc.retry timeout
if task.retries is None:
self.handle_failure.retries
else:
self.handle_failure.retries
self.handle failure()
else:
self.complete task.variables = {}

1}
w

task.retries - 1
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self.complete task.id_ = task.id_
for variable, value in return_variables.items():
self.complete task.add variable(name=variable,

value=value)

def

def

def

__name__ == '_main__"':

self.complete task()

process_collection():

message = "Collection executed"
print(message);

return {'response': message}

process_deduction(collection_response):

message = f"Deduction executed based on {collection_response.value}"
print(message);

return {'response’': message}

process_action(deduction_response):

message = f"Action executed based on {deduction_response.value}"
print(message);

return {'response’': message}

url = "http://localhost:8080/engine-rest'’
worker_id = '1'

worker = Worker(url=url, worker_ id=worker id)

worker.subscribe(
topic="collection',
func=process_collection,
variables=[]

)

worker.subscribe(
topic="deduction',
func=process_deduction,
variables=["'collection_response']

)

worker.subscribe(
topic='action"',
func=process_action,
variables=["'deduction_response']

)

worker.run()
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