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Sazetak: U radu se diskutira primjena umjetne inteligencije (UI) u konvencionalnom i digital-
nom tisku kroz radni proces, pripremu tiska, tisak, doradu i kontrolu kvalitete. Ul tehnologije
koje se koriste u toj domeni su. algoritmi, neuronske mreze, racunalni vid, generativni modeli i
prediktivna analitika. Znacajna podrucja primjene umjetne inteligencije u grafickoj tehnologiji
su: obrada i priprema slike, DTP i automatizacija pripreme za tisak, upravljanje bojom i kontro-
la kvalitete, automatizacija proizvodnje i optimizacija procesa, te personalizirani tisak. Moze se
zakljuciti da se s obzirom na razvoj tehnologija oc¢ekuju pozitivni trendovi u domeni graficke teh-
nologije i umjetne inteligencije u podrucju ambalaze, razvoju hibridnih sustava i odrzivosti, jer
umjetna inteligencija pomaze smanjenju otpada, optimizaciji materijala i energetskih resursa.
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1. Uvod

Prema ISO/IEC standardu umjetna inteligencija (UI) je sposobnost sustava da za zada-
ne ciljeve donosi predvidanja, preporuke i odluke [1]. Prakti¢na primjena UI definira
se kao sustav koji simulira kognitivne procese, ucenje i zakljucivanje, omogucujuci
automatizaciju, poboljSanje specifi¢nih procesa i operativnu ucinkovitost. Sustavi uce
iz podataka, a dobiveni rezultat je u obliku predvidanja, preporuke ili odluke.

Umjetna inteligencija predstavlja jedno od klju¢nih podrucja suvremene informa-
cijsko-komunikacijske tehnologije i racunalnih znanosti. U znanstvenoj se literaturi
najcesce definira kao podrucje koje se bavi razvojem racunalnih sustava sposobnih
za izvodenje zadataka koji uobicajeno zahtijevaju ljudsku inteligenciju, ukljucuju-
¢i percepciju, ucenje, zakljucivanje, donosenje odluka i rjeSavanje problema. Prema
Russellu 1 Norvigu, umjetna inteligencija obuhvaca sustave koji mogu razmisljati i
djelovati racionalno na temelju dostupnih informacija iz okoline [2].



48 Bolanca, Z., Bolanc¢a Mirkovi¢, I.: Primjena umjetne inteligencije u grafickoj tehnologiji

Suvremeni autori dodatno naglasavaju da umjetna inteligencija nije samo tehnicki
fenomen, vec i sociotehnicki sustav ugraden u organizacijski i druStveni kontekst. Ul
se danas promatra kao skup algoritamskih, podatkovnih i raCunalnih struktura koje
omogucuju automatizaciju kognitivnih funkcija u realnim uvjetima, pri ¢emu njezina
vrijednost proizlazi iz prakticne primjene i interakcije s ljudskim korisnicima [3, 4].
U tom kontekstu, umjetna inteligencija se definira kao temeljna tehnologija digitalne
transformacije, s potencijalom velikog utjecaja na gospodarstvo, drustvo i nacin rada
organizacija.

Primjena UI sustava danas je prisutna u gotovo svim sektorima drustva, ukljucujuéi
industriju, zdravstvo, financije, obrazovanje, logistiku, marketing i javnu upravu. U
domeni industrije Ul omogucuje prediktivno odrzavanje, optimizaciju proizvodnih
procesa u realnom vremenu, autonomno upravljanje procesima, analizu velikog sku-
pa podataka [5].

U energetskom sektoru izazovi su dekarbonizacija i digitalizacija, a bitne stavke su
rjesavanje problematike vezane uz klimatske promjene u kombinaciji sve vecom slo-
zeno$¢u modernih energetskih sustava $to zahtijeva inovativne pristupe [6]. Umjetna
inteligencija se moze koristi u ovoj domeni putem napredne analize podataka, auto-
nomnog donogenja odluka i prediktivnog modeliranja. Zhang i Strbac isti¢u prednost
UI u podrucju optimizacije upravljanja energijom, koordiniranog rada distributivnih
resursa i jaCanja otpornosti sustava na poremecaje i vanjske uvjete, te smanjenje ope-
rativnih troSkova [7]. Ovakve primjene pokazuju kako Ul osim $to rjeSava tehnicke
izazove omogucuje nove nacine upravljanja resursima s ciljem povecanja pouzda-
nosti, odrzivosti i u¢inkovitosti tehnoloskog sustava, smanjuje operativne troskove i
povecava autonomiju sustava u realnom vremenu.

Osim navedenog, umjetna inteligencija nudi transformacijski potencijal primjenljiv
od tehnoloske implementacije do primjena u industriji i drustvu kako slijedi: tehno-
logija, zdravstvo, astronomija, obrazovanje, robotika, transport, automobili, ekono-
mija, trgovina, sigurnost podataka, zabava i igre [8-15].

Metode umjetne inteligencije su viSebrojne. Strojno ucenje predstavlja temeljnu me-
todolosku osnovu suvremene UI [16]. Obrada velikih skupova podataka omogucuje
UI sustavima ekstrakciju znanja iz strukturiranih i nestrukturiranih izvora, a klju¢na
je za donosenje odluka u slozenim digitalnim okruzenjima [17, 18]. Integracija Ul
s robotikom omogucuje razvoj autonomnih robotskih sustava koji mogu percipirati
okolinu, planirati akcije i samostalno izvrSavati zadatke, a klju¢na uloga je u indu-
striji 5.0, pametnim tvornicama i logistici [19]. Strojni vid (engl. machine vision)
omogucuje racunalima analizu i interpretaciju vizualnih podataka iz slika i videoza-
pisa, a jedna od primjena ukljucuje autonomna vozila [20]. Neuronske mreze, osobito
one duboke, omogucuju modeliranje kompleksnih nelinearnih odnosa u podacima i
temelj su suvremenih aplikacija [21].
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Razvoj UI obiljeZen je inovacijama u algoritmima, racunalnoj arhitekturi i dostu-
pnosti podataka. Napredak u grafickim procesima, racunalstvu u oblaku i jezi¢nim
modelima doveo je do eksponencijalnog rasta sposobnosti Ul sustava [4]. Umjetna
inteligencija se sve vise razvija kao generic¢ka tehnologija opée namjene s dugoroc-
nim transformacijskim uc¢inkom na drustvo [22].

Umjetna inteligencija omogucuje nove poslovne modele temeljene na automatizaciji
procesa, personalizaciji usluga i podatkovnoj ekonomiji. U kontekstu odrzivog ra-
zvoja Ul doprinosi optimizaciji potro$nje resursa, energetskoj ué¢inkovitosti i pamet-
nom upravljanju sustavima [23].

Organizacije koriste UI za postizanje konkurentske prednosti kroz inovacije i digital-
nu transformaciju.

Prihvacanje Ul ovisi o percepciji korisne vrijednosti, jednostavnosti uporabe, povje-
renju u sustav, transparentnosti algoritama i etickim aspektima. Empirijska istraziva-
nja pokazuju da organizacije ¢es¢e prihvacaju Ul kada postoji jasna poslovna korist,
regulatorna podrska i dostupnost stru¢nih znanja [24].

U digitalnom dobu Ul postaje strateski resurs. Organizacije je koriste za unapredenje
donosenja odluka, digitalnu transformaciju, automatizaciju poslovnih procesa, razvoj
inteligentnih digitalnih platformi.

Umjetna inteligencija se promatra kao kljuc¢ni element dugoro¢ne organizacijske
strategije 1 izvor odrzive konkurentske prednosti [24].

Umjetna inteligencija ima klju¢nu ulogu u postizanju ciljeva odrzivog razvoja, jer
omogucuje ucinkovitije upravljanje resursima, optimizaciju energetskih sustava te
smanjuje negativnog utjecaja na okolis. U znanstvenoj literaturi UI se prepoznaje kao
snazan alat za podrsku odrzivosti kroz pametno upravljanje energijom, optimizaciju
logistickih lanaca, prediktivnim odrzavanjem i smanjenjem otpada [25]. Primjena Ul
omogucuje modeliranje kompleksnih sustava i simulaciju scenarija odrzivog razvoja,
Sto olaksava donosenje strateskih odluka u podrucju zastite okolisa, pametnih grado-
va i kruzne ekonomije [26]. Studije pokazuju da Ul moze pozitivno utjecati na cak 79
% ciljeva odrzivog razvoja Ujedinjenih naroda, posebice u podruc¢jima: energetske
ucinkovitosti, industrijske inovacije i odgovorne potrosnje [26]. S druge pak strane,
znanstveni radovi upozoravaju da sama umjetna inteligencija mora biti razvijena i
implementirana na odrziv nacin, uzimajuci u obzir energetsku potro$nju podatkovnih
centara, etiCke aspekte i drustveni utjecaj automatizacije [27, 28].

Inteligentna proizvodnja predstavlja koncept proizvodnih sustava koji integriraju
umjetnu inteligenciju, internet stvari (IoT), analitiku podataka i kiberneticko-fizicke
sustave radi postizanja visoke razine autonomije, fleksibilnosti i optimizacije pro-
cesa. Klju¢na prednost inteligentne proizvodnje je sposobnost sustava da u realnom
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vremenu prikuplja, analizira i koristi podatke za kontinuirano pobolj$anje performan-
si [6, 28]. Prednosti inteligentne proizvodnje ukljucuju: povecanje produktivnosti,
smanjenje troSkova, poboljsanje kvalitete proizvoda, te vecu prilagodljivost trzisnim
promjenama. Umjetna inteligencija omogucuje prediktivno odrzavanje, Cime se sma-
njuju zastoji u proizvodnji i produzuje zivotni vijek opreme [29]. Nadalje, inteligen-
tni sustavi omogucuju personaliziranu proizvodnju i masovnu prilagodbu proizvoda
uz zadrzavanje visoke ucinkovitosti [30]. U kontekstu odrzivosti, inteligentna pro-
izvodnja doprinosi racionalnoj upotrebi energije i materijala, smanjenju otpada, te
integraciji obnovljivih izvora energije u proizvodne procese [31].

Industrija 5.0 predstavlja nadogradnju koncepta Industrije 4.0, te stavlja naglasak na su-
radnju izmedu ljudi i inteligentnih strojeva, odrzivosti i drustvene vrijednosti tehnologi-
je [32]. Dok je Industrija 4.0 bila primarno usmjerena na automatizaciju i digitalizaciju
proizvodnje, Industrija 5.0 promi¢e humanocentrian pristup u kojem tehnologija sluzi
poboljsanju kvalitete rada i dobrobiti zaposlenika [32, 33]. U okviru Industrije 5.0 Ul se
koristi kao potpora ljudskom odlucivanju, koristeci kolaborativne robote, prilagodljive
proizvodne sustave i pametne radne okoline. Cilj nije zamjena covjeka strojem, vec
stvaranje sinergije izmedu kreativnosti i strojne inteligencije [34, 35]. Znanstveni rado-
vi istiCu da Industrija 5.0 integrira tri temeljna nacela: humanocentri¢nost, otpornost i
odrzivost [36]. Umjetna inteligencija u tom kontekstu omogucéuje ne samo tehnolosku
ucinkovitost, ve¢ 1 drustveno odgovornu industrijsku transformaciju [36].

2. Primjena umjetne inteligencije u tiskarskoj industriji

Umjetna inteligencija sve vise postaje kljucna tehnologija u transformaciji tiskarske
industrije. U tom kontekstu bitna je identifikacija: primarne primjene Ul u planiranju
i kontroli proizvodnje (PPG), upravljanje kvalitetom (QM), upravljanje odrzavanjem
(MM) i upravljanje lancem opskrbe (SCM) [37]. Primjena Ul u planiranju i kontroli
proizvoda koristi se za optimizaciju rasporedivanja i alokacije resursa, poboljsavajuci
ucinkovitost proizvodnje. Salvin prikazuje primjenu UI u upravljanju opskrbnim lan-
cem, §to je Cesto zanemaren aspekt tiskarske industrije [38]. Ovaj rad je posebno vazan,
jer pokazuje kako se Ul koristi za: prognoziranje potraznje, optimizaciju zaliha i plani-
ranje nabave sirovina. U tiskarstvu to izravno znaci racionalnije upravljanje, papirom,
bojama i potrosnim materijalom, $to ima i ekonomske i ekoloske implikacije.

Lin prikazuje teorijsku osnovu za razumijevanje primjene Ul u proizvodnji, odnosno
integracije Ul u industrijsko inzenjerstvo [39]. lako nije specifi¢no vezan uz tiskar-
stvo, rad je sadrzajno zasluzan za razumijevanje transfera teoretskih modela iz opcée
proizvodnje u graficku industriju.

U domeni upravljanja kvalitetom, ¢esto se koristi temeljni referentni okvir, jer su-
stavno obraduje prediktivno odrzavanje, optimizaciju proizvodnih procesa i uprav-
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ljanje kvalitetom, strojno ucenje i racunalni vid (engl. computer vision) otkrivaju
nedostatke i optimiziranje zastoja, osiguravaju¢i uc¢inkovit rad strojeva. Prediktivno
odrzavanje, jedno je od znacajnih podruc¢ja primjene Ul u industriji, $to je sadrzaj
rada Masoda i Zakaria [40]. Autori pokazuju kako se neuronske mreze i regresijski
modeli koriste za predvidanje kvarova strojeva na temelju senzorskih podataka. Rad
Wanga i Zhanga je izravno fokusiran na tiskarsku industrijsku u kontekstu pametne
proizvodnje [41]. Autori analiziraju kako se algoritmi strojnog u¢enja mogu koristiti
za optimizaciju parametara tiska, smanjenje otpada i automatizaciju odlucivanja u
realnom vremenu. Navedeni rad posebno je relevantan jer povezuje primjenu umjet-
ne inteligencije s pojmovima kao $to su digitalni blizanac, kiber-fizi¢ki sustavi i In-
dustrija 4.0. Digitalni blizanac (engl. digital twin) omogucuje simulaciju ponasanja
tiskarskog stroja u virtualnom okruzju, ¢ime se unaprijed mogu predvidjeti kvarovi
1 optimizirati parametri procesa. Kiber-fizicki sustavi predstavljaju integraciju fizic-
kih procesa, senzora i softverskih algoritama koji omogucuju autonomno upravljanje
proizvodnim sustavima. Shah analizira kako digitalne tehnologije, ukljucujuc¢i Ul
mijenjaju organizaciju rada u tiskarama [42]. Poseban doprinos rada je povezivanje
teorije 1 prakse u grafickoj proizvodnji.

Prikazane postavke sugeriraju da je umjetna inteligencija obecavajuca, njezina korist
ovisi o prevladavanju znacajnih izazova implementacije. S obzirom da se tvrtke su-
o¢avaju s rastu¢com konkurencijom i promjenljivim zahtjevima potroSaca, usvajanje
umjetne inteligencije u tiskarskom sektoru postaje nuznost.

2.1 Primjena umjetne inteligencije u konvencionalnim tehnikama tiska

Ofsetni tisak je danas u hrvatskoj grafickoj industriji najzastupljenija tehnika tiska.
U toj tehnici se proizvode reprezentativni graficki proizvodi. Razlog tome su: visoko
kvalitetna konstrukcija strojeva, jednostavan pripremni proces i kvalitetan otisak re-
lativno niske proizvodne cijene. Primjenljivost ove tehnike je u segmentu komercijal-
nog i ambalaznog tiska. Zbog slozenosti parametara procesa, varijabilnosti materijala
i potrebe za stabilnom kvalitetom, ofsetni proces jo$ uvijek ovisi o iskustvu operatera
i ruénoj kontroli. Znac¢ajne varijable su: postavke valjaka, brzina tiska, tlak, parame-
tri vezani uz boje. Upravo u tom segmentu primjena Ul moze znacajno unaprijediti
performanse i doprinijeti konkurentnosti proizvodnje.

Jedna od najvaznijih primjena umjetne inteligencije u ofsetom tisku je smanjenje
varijacija u kvaliteti otisaka i poboljSanje stabilnosti procesa. Brati¢ i suradnici ra-
zvili su model koji integrira slucajnu Sumu engl. random forest s metodologijom Six
Sigma za identifikaciju kriticnih varijabli procesa i predvidanje odstupanja u kvaliteti
otiska ukljucujuci boje, gustocu obojenja i ostrinu [43]. Model sluc¢ajne Sume primi-
jenjen je za predvidanje odstupanja otiska na temelju ulaznih parametara procesa,
¢ime se omogucuje automatizirana identifikacija kritickih varijabli. Taj pristup omo-
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gucuje prilagodbu parametara i smanjenje varijabilnosti proizvodnje. Re¢eno kombi-
nira statisticke metode s Ul modelima kako bi se dobila objektivna i automatizirana
kontrola procesa umjesto tradicionalno subjektivne kontrole operatora.

Tema rada Masod i Masoda i Zakaria je takoder u podrucju automatizacije kontrole
kvalitete ofsetnih otisaka [44]. Primjena algoritama racunalnog vida i strojnog ucenja
omogucuje automatsko otkrivanje vizualnih defekata, kao $to su nepravilnosti u regi-
straciji boja, mrlje, pojave linija ili nepravilni otisak. Takvi sustavi mogu u realnom
vremenu ocjenjivati tisuée otisaka i signalizirati potrebu za korekcijom procesa, $to
smanjuje otpad i povecava kvalitetu. Specificni Ul modeli za ofsetni tisak joS su u
razvoju, a op¢i trendovi u industrijskim primjenama. Ul ukazuje na povecanu pri-
mjenu takvih sustava u QM unutar tiskarskih postrojenja. Za ofsetne strojeve sve je
prisutniji koncept integracije digitalnih blizanaca, virtualnog modela stroja u realnom
vremenu [45]. Dakle, Sharma prikazuje tiskarsku proizvodnju na principu Industrije
4.0, sto znaci prijelaz od analognih procesa na automatizirane i prediktivne sustave
[45]. KoriStenjem podataka u stvarnom vremenu te integracijom digitalnih blizanaca,
prediktivne analitike i vizualizacijskih alata omogucuje se uc¢inkovito upravljanje slo-
zenim tijekovima rada, ukljucujuéi postavljanje ploca, uvlacenje tiskovne podloge,
kontrolu viskoznosti boje, automatizirano uskladivanje boje 1 otkrivanje nedostataka.

Primjena umjetne inteligencije u ofsetnom tisku kroz optimizaciju procesa, integra-
ciju digitalnih blizanaca, automatiziranu kontrolu kvalitete, prediktivno odrzavanje,
omogucuje ne samo poboljsanje kvalitete otiska, ve¢ 1 poboljsanje u¢inkovitosti, sta-
bilnosti i konkurentnosti, pa je za ocekivati Siru primjenu u buducnosti.

Koncept digitalnog blizanca ofsetnog tiskarskog stroja Heidelberg Speedmaster XL
106 sastoji se od povezivanja fiziCkog proizvodnog sustava s njegovim virtualnim
modelom putem kontinuirane razmjene podataka u realnom vremenu, radi analize,
simulacije i optimizacije tiskarskog procesa [46]. Digitalni blizanac koristi prikuplje-
ne podatke za predvidanje ponaSanja sustava, optimizaciju parametara tiska i podrsku
odlucivanju u upravljanju proizvodnim procesom. Digitalni blizanac integrira se s
vi$im razinama informacijskih sustava, ¢ime se omogucuje povezivanje operativnih
podataka s poslovnim i upravljackim funkcijama, u skladu s konceptom pametne
proizvodnje.

Moze se zakljuciti da primjena umjetne inteligencije u ofsetnom tisku predstavlja
evoluciju konvencionalne graficke proizvodnje prema automatiziranim, inteligen-
tnim i podatkovno vodenim sustavima. Pomoc¢u integracije digitalnih blizanaca,
optimizacije procesa, automatizirane kontrole kvalitete i prediktivnog odrzavanje,
umjetna inteligencija omogucuje poboljSanje kvalitete tiska, povecanje uc¢inkovitosti,
stabilnost i konkurentnost. S obzirom da je prepoznatljivo sve uspjesnije integriranje
Ul modela u realne ofsetne procese, ocekuje se jos Sira primjena u buducnosti gra-
ficke industrije.
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Bakrotisak je kvalitetna ali tehnoloski zahtjevna konvencionalna tehnika tiska. Te-
melji se na prijenosu boje iz udubljenih tiskovnih elemenata na tiskovnu podlogu,
pri cemu kljuénu ulogu imaju gravirani cilindri, viskozitet boje, tlak, brzina tiska i
sustav za suSenje. Zbog izrazite osjetljivosti procesa tiska na promjene parametara,
proces bakrotiska zahtijeva visoku razinu kontrole i stru¢nosti operatera [47]. Opisa-
na slozenost ¢ini bakrotisak pogodnim podru¢jem za primjenu umjetne inteligencije.
Posebno treba istaknuti segmente automatizacije, optimizacije procesa, prediktivnog
odrzavanja i kontrole kvalitete.

Jedan od trendova u bakrotisku je primjena umjetne inteligencije za kontrolu kvalite-
te graviranih cilindara, koji su klju¢ni elementi u dubokom tisku [47]. Tvrtka 4Packa-
ging GmbH, Njemacka koristi umjetne neuronske mreze za analizu podataka senzora
koji dolaze od originalnih senzora na stroju i senzora koji su instalirani u kemijskim
galvanizacijskim kupkama [48]. Sustavi temeljeni na racunalnom vidu i Ul analizi
slika automatski detektiraju defekte na cilindrima i klasificiraju tip pogreske. Racu-
nalni vid pregledava slike i cilindre klasificira u odnosu na vrstu i mjesto nedostatka.
Implementacija ovih tehnologija zahtijeva velike koli¢ine podataka, kao i kategorije
koje su dodijeljene skupu podataka. Primjenom Ul modula za nadziranje proizvod-
nje, smanjuje se broj nepravilnosti 1 deformacija cilindara za oko 20%, te se postize
znacajna usteda materijala i energije [49]. Osim toga koriStenjem neuronskih mreza
i racunalnog vida postignut je doprinos u domeni odrzivosti. U podruc¢ju analize po-
dataka senzora smanjen je ugljicni otisak za 8-12 tona CO,, a materijalni otisak za
26-73 tona CO, [49]. Schmidt i suradnici Zeljeli su dokazati mogucnost, da je opca
sustavna strategija poboljsanja kvalitete i smanjenja otpada moguca koristenjem me-
tode dubokog ucenja (DL) i DL algoritama s naglaskom na bakrotisak [50]. Strategija
poboljsanja je razradena u Sest koraka, kako slijedi [50]. Prvi korak je sustav vizual-
nog pregleda nakon bakrenja, Sto daje informaciju li sustav nedostatke, a podaci se
koriste za DL. Drugi korak je biljeZzenje podataka s koriStenih strojeva za bakrenje.
Podaci ulaze u DL sustav. DL sustav dobiva podatke vidljivosti procesa bakrenja i
zna se koji parametri imaju najve¢i utjecaj na pojavu nedostataka. U Cetvrtoj fazi
moguce je koristiti podatke, $to dalje omogucuje transparentnost i identificirati zasto
su se pojavili nedostaci. Integriranjem prognoze poduzimaju se preventivne protu
mjere. Ovi koraci se ponavljaju dok se ne postigne potpuna automatizacija kontrole.
Brumm i suradnici koriste metodu dubokog ucenja za fenomenolosku klasifikaciju
formiranja uzoraka pri cijepanju fluida u bakro tiskarskom stroju [51]. DL algoritmi
koriste se brze video snimke procesa cijepanja fluida izmedu rotirajuceg gravira-
nog cilindra i ciljane podloge koja se pomice. U radu se diskutira kako se uzorci
klasificiraju DL metodama i kako bi to moglo posluziti za identifikaciju razlicitih
hidrodinamickih rezima. Moglo bi se zakljuciti da postoje jasni pokazatelji da se UI,
algoritmi strojnog ucenja, automatizacija i inovativna proizvodnja u bakrotisku brzo
kroz: integraciju Ul proizvodne linije za graviranje cilindra, automatiziranu kontrolu
kvalitete, kontrolu proizvodnih ¢imbenika u realnom vremenu i digitalizaciju bakro-
tiska znacajni u tisku ambalaze.
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Fleksografski tisak je tehnika tiska koja se Siroko koristi za tisak ambalaze zbog spo-
sobnosti ispisa na razlic¢ite materijale uz visoke brzine i relativno niske cijene po je-
dinici proizvoda. Zbog kompleksne dinamike tiska, pogodan je za primjenu umjetne
inteligencije. Chen je prikazao kako se prikupljaju, analiziraju i modeliraju podaci i
kako ih se moze svakodnevno primijeniti u domeni fleksografskog tiska [52]. Predla-
ze analizu podataka tiska u fazama kako slijedi: izrada plana proizvodnje, povecanje
proizvodnje u stvarnom vremenu, kontinuirana optimizacija proizvodnje i proizvod-
nja u okviru koncepta Industrije 5.0 uz provodenje prediktivnog odrzavanja [52].
Basak i Maity su svoja istrazivanja usmjerili na integriranje strojnog ucenja na mo-
guénost procjene kvalitete fleksografskog otiska [53]. Analizu podataka i primjenu
performansi proveli su koriStenjem linearne regresije, stabla odluc¢ivanja (engl. deci-
sion tree) i algoritma regresije slu¢ajne Sume. Algoritam stabla odlucivanja koristen
je za modeliranje odnosa izmedu procesnih parametara fleksografskog tiska, kao sto
su tiskovna podloga, pritisak stroja i svojstva boje te nezeljenog prirasta rastertonske
vrijednosti (engl. dot gain). Poznato je da je jedan od ciljeva graficke tehnologije
postizanje reprodukcije Sto slicnije originalu, to znaci da je uspjeSno smanjenje pri-
rasta rastertonskih vrijednosti jedan od preduvjeta postizanja kvalitetne reprodukcije.
Svaka tiskara treba postic¢i uvjete u kojima ¢e pojava prirasta rastertonskih vrijednosti
biti standardizirana na §to manje tolerancije, jer prirast u realnoj grafickoj proizvodnji
nije moguce izbjeci.

Optimizacija energije kljucna je za smanjenje troSkova, povecanje ucinkovitosti i
minimiziranje utjecaja na okoli$. Za utvrdivanje potroska energije u proizvodnom
procesu mogu se koristiti sustavi za pracenje energije, koji pruzaju podatke o potros-
nji energije u stvarnom vremenu, omogucujuci identificiranje podruc¢ja s visokom
potro$njom. Utvrdeno je da su glavni uzroci potro$nje energije duga razdoblja ne-
aktivnosti stroja i losa raspodjela poslova [54]. Za optimizaciju performansi flekso-
grafskih tiskarskih strojeva koristen je model linearne regresije koji koristi tehnike
strojnog ucenja i niza ulaznih ¢imbenika, kako bi predvidjeli potro$nju energije i
optimiziral rasporedivanje poslova, §to moZze rezultirati smanjenjem troSkova, a u
konacnici i1 ustedom energije.
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Slika 1: Dijagram toka metodologije koristene za optimizaciju potro$nje energije u procesu
fleksografskog tiska [54]

Studija je pokazala da je lean tehnologija u¢inkovita za identifikaciju kriticnih pod-
rucja i poboljsanje koriStenja energije u procesu fleksotiska, s ustedom nesto vise od
30 % (Slika 1) [54].

Sitotisak se moZze primijeniti na cijeli niz podloga: papire, razliciti polimere, staklo,
keramiku i metale. Na kvalitetu otiska djeluju slijedece varijable: napetost mrezice,
viskoznost boje, tlak i brzina rakela, razmak sita od podloge, uvjeti susenja i drugo.
Zbog svoje kompleksnosti sitotisak predstavlja pogodno podrucje za primjenu umjet-
ne inteligencije u svrhu optimizacije, kontrole kvalitete i prediktivnog odrzavanja.
Sitotisak se izmedu ostaloga koristi i za izradu elektronickih uredaja. Vizualna kon-
trola kvalitete ukljucuje: sustave racunalnog vida temeljene na dubokom ucenju, i
konvolucijske neuronske mreze (engl. convolutional neural networks). Time se omo-
gucuje: detekcija defekata u realnom vremenu, prepoznavanje nepravilnog nanosa
boje, identifikacija mikrodefekata na tiskanim vodovima kod tiskane elektronike i
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kontrola registra viSebojnog sitotiska. Gafurov i suradnici razvili su Ul modeli inte-
grirali ga sa sustavom sitotiska s role na rolu kako bi se otkrilo razmazivanje, jedan
od glavnih nedostataka sitotiska (Slika 2) [55]. UI pristupi znacajni su u podrucju
strojnog vida, a neuronske mreze, ukljucujuéi klasifikaciju slike, detekciju objekta i
segmentaciju slike, mogu rijesiti otkrivanje nedostataka.

a) e mreZa sita
-\ rakel S
boja
‘L\ e‘n?ﬂzija
otisnuti uzorak tiskovna podloga
b) straznja kamera

prednja kamera
L-.
.

~

otisnuti uzorak tiskovna podloga

Slika 2: a) Postupak sitotiska s role na rolu, b) Polozaj kamera za kontrolu kvalitete opreme za sitotisak [55]

Nyabodza i koautori opisuju kontrolu kvalitete TiO, elektroda dobivenih sitotiskom
[56]. Upotrebljavaju se metode strojnog ucenja: slucajna Suma, stroj potpornih vek-
tora i napredna neuronska mreza, koje se inace najces¢e koriste u kontroli kvalitete
proizvoda. Slucajna Suma se koristi za pracenje procesa u proizvodnji orijentiranoj
na talinu analizom slika, snimljenih tijekom proizvodnje, §to predstavlja konkretan
primjer Ul algoritama u automatskoj kontroli kvalitete sitotiska. Primjer se odnosi
na tisak elektroda, medutim metodologija bi se mogla validno prenijeti na kontrolu
kvalitete grafickih sitotiskarskih otisaka u proizvodnji.

Jedno od podrucja primjene Ul u sitotisku je prediktivno modeliranje kvalitete oti-
ska. U toj tehnici tiska mogu se javiti problemi kao $to su: neujednaceni prijenos
boje, varijacija u debljini boje, nepravilno poravnavanje registra i zamucenje rubova.
Primjenom algoritama strojnog ucenja, kao §to su slucajna Suma, stablo odlucivanja
(engl, decision trees) i neuronske mreze, moguce je modelirati odnos izmedu pro-
cesnih ¢imbenika, poput viskoznosti boje, napetosti sita i tlaka rakela, te kvalitete
ispisa. Zahao i suradnici su u ¢lanku opisali metodu automatskog otkrivanja defekata
u sitotisku u proizvodnji baterija s naglaskom na uskladivanje stacionarne mreze br-
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zinskog polja i L-K algoritma optickog toka [57]. Opisana metoda moZze prepoznati i
klasificirati razlicite defekte zamucenja i slicna iskrivljenja. U proizvodnji silicijskih
solarnih ¢elija u kontekstu srebrnih elektroda koristi se sitotisak. U tisku moze doci
kod linija manjih od 15 pm, odnosno radi nepravilnosti rada, prekida mrezice ili po-
vecanog otpora mrezice do neocekivane potroSnje srebra [58]. KoriStenjem metoda
strojnog ucenja omoguceno je predvidanje trodimenzionalne geometrije, §to se moze
primijeniti za izvodenje zakljucaka o utjecaju relevantnih parametara.

2.2 Primjena umjetne inteligencije u digitalnom tisku

Softver za optimizaciju ispisa u digitalnom tisku temeljen na umjetnoj inteligenciji
koristi suvremene tehnologije za analizu i poboljSanje zadataka, rasporedivanje po-
slova te ekonomski opravdano koriStenje resursa. Umjetna inteligencija omogucuje
prediktivno odrzavanje, personalizaciju usluga, transformirajuci operacije ispisa i
poboljsavajuci kvalitetu slika. Osim toga, Ul pomoc¢u automatizacije optimizira tijek
rada 1 poboljsava ukupne rezultate rada.

Skenirana slika Digitalna slika pripreme za tisak

orekcija

Priprema egistracije (SURF)

Pretvorba
prostora

[boja__|

Izdvajanje
znacajki

DCT | Gabor M

A 4 A 4

Slicnost Slicnost prostorne|
teksture frekvencije

Mjerenje
sli¢nosti A 4 \ 4 A 4

Sli¢nost 5
.cn.c.:s Sli¢nost boje) Struklul na
gradijenta sli¢nost

\ 4 A 4 \ 4 A 4 \ 4
Fuzija =
matajki Viseslojni perceptron (MLP) |1—

Izracun ocjene
kvalitete

Slika 3: Dijagram toka za predvidanje objektivne metrike kvalitete ukljucujuéi kontrast, ostrinu slike
i homogenost boje [59]
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Zhong 1 suradnici razvili su u¢inkovitu i pouzdanu metriku za procjenu kvalitete ti-
skanih slika, koje oponasaju ljudsku vizualnu percepciju. Metodologija za kvantita-
tivnu procjenu kvalitete digitalnog ispisa koristi model umjetne inteligencije temeljen
na viseslojnom perceptronu (MPL) [59]. U radu se kombiniraju znacajke iz prostorne
i frekvencijske domene digitalno otisnutih slika, kako bi se konstruirao multidimenzi-
onalni model. Takav model ima moguc¢nost predvidanja objektivne metrike kvalitete,
ukljucujuci kontrast, homogenost boje i ostrinu slike (Slika 3). U radu je predstavljena
pouzdana i uéinkovita metrika za procjenu kvalitete otisnutih slika [59].

Umjetna inteligencija moze dinamicki pokrenuti profile boja ili rezoluciju slike kako
bi se postigao zeljeni rezultat, pa i usteda resursa. Osim toga moze olaksati persona-
lizirani tisak prilagodavanjem materijala za ispis, optimiziranjem radnih procesa i
predvidanjem potreba za odrzavanjem opreme za ispis.

Tablica 1: Primjena Ul i prednosti automatizacije u digitalnom tisku [60]

Prednosti

ObrazloZenje

Primjer

Povecana ucinkovitost

UI smanjuje rucni rad,
pojednostavljuje procese

UI optimizira ¢ekanje za
ispis, smanjuje vrijeme 30%

Sma t proizvodnje

UI identificira moguc¢nosti
ustede troSkova

Prediktivno odrzavanje,
vodeno Ul smanjuje
troskove za 20 %

Poboljsana kvaliteta ispisa

UI poboljsava ostrinu slike
i tocnost boja

Algoritmi poboljsavaju
rezoluciju za 25 %

Brze vrijeme obrade

Ul automatizira, rasporeduje
obradu zadataka ispisa

Rasporedivanje poslova
temeljno na Ul smanjuje
vrijeme za 40 %

Poboljsano koristenje
resursa

UI optimizira lokaciju
resursa

UI dinamicki dodjeljuje
resurse pisaca, smanjujuci
vrijeme neaktivnosti za 50 %

Minimiziranje pogreske i
ponovni ispisi

UI detektira pogreske
u stvarnom vremenu

Kontrola kvalitete uz Ul
smanjuje pogreske za 90 %

Optimizirana upotreba
opreme za ispis

UI optimizira koriStenje
opreme

UI smanjuje vrijeme zastoja
za 15 %

Pojednostavljeni tijek rada

UI automatizira zadatke tijeka
rada, smanjuje uska grla

Optimizacija tijeka rada
vodena Ul smanjuje vrijeme
procesa za 30 %

Veca fleksibilnost u
rasporedu poslova

UI se prilagodava
prioritetima i zahtjevima

Softver za rasporedivanje
temeljen na Ul omogucava
prilagodbe rasporeda
poslova u hodu
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Posebno treba naglasiti da Ul analizira preferencije kupaca i u skladu s time prilago-
dava tisak, $to doprinosi zadovoljstvu kupaca.

Prediktivno odrzavanje revolucionira tiskarsku industriju. Koristenjem UI algorita-
ma pisaci mogu predvidjeti potrebu za odrzavanjem analiziraju¢i mnostvo podataka,
Sto ukljucuje ocitanja senzora, koji detektiraju varijacije u temperaturi, vlaznosti i
drugim ¢imbenicima, kao i povijesne zapise, koji dokumentiraju prosle probleme i
rjeSenja. Opisana sposobnost omogucuje tiskarama da pravovremeno zakazuju inter-
vencije, minimiziraju poremecaje u proizvodnji i maksimiziraju proizvodnju. Pro-
duktivno odrzavanje temeljeno na Ul osnazuje tiskare da optimiziraju poslovanje,
smanje troskove odrzavanja i pruze pouzdane visokokvalitetne usluge svojim klijen-
tima te time povecaju konkurentnost na trzistu.

Prednosti prediktivnog odrZavanja su minimiziranje zastoja proizvodnje, pravovreme-
no odrzavanje koje sprecava prerano troSenje pisaca, moguénost prilagodbe rasporeda
odrzavanja, omogucéavanje daljinsko upravljanja pisa¢ima, smanjenje potrebe za hit-
nim popravcima, osiguravanje optimalne performanse pisaca, minimiziranje vremena
zastoja, Sto doprinosi zadovoljstvu kupaca, osiguravanje pravovremene isporuke kao i
kvalitetu ispisa, a optimalne prakse odrzavanja smanjuju potro$nju resursa, smanjuju
otpad, i time pomicu odrZivost i ekolosku odgovornost [61].

Algoritmi strojnog ucenja omogucavaju analizu velikog broja procesnih varijabli
s ciljem automatskog prilagodavanja parametara u realnom vremenu, stabilizaciju
kvalitete ispisa i optimizaciju potroS$nje materijala. Prediktivno odrzavanje u stvar-
nom svijetu prikazano je na primjerima: Xeroxa, Epsona i HP-a. Xerox koristi Ul
za pracenje performansi pisaca i predvidanje potreba za odrzavanjem koristi analizu
podataka i zapisnike o pogreskama, predvida kvarove [61]. Epson Precision Core
tehnologija ukljucuje sustave za nadzor rada inkjet mlaznica i automatizira ciklu-
se odrzavanja koji stabiliziraju rad pri visokim produkcijskim opterecenjima [62].
HP PrintOS platforma omogucuje prikupljanje i analizu podataka o performansama i
produktivnosti sustava kroz cloud infrastrukturu. Time se omogucuje prostor za im-
plementaciju napredne analitike i modela prediktivnog odlucivanja [63].

2.3 Primjena umjetne inteligencije u personaliziranom ispisu

Personalizirani tisak na osnovu umjetne inteligencije revolucionira tisak koristenjem
naprednih algoritama za prilagodavanje sadrzaja, slika i poruka pojedina¢nim prima-
teljima. KoriStenjem podataka o kupcima demografskim podacima algoritmi umjetne
inteligencije dinamicki prilagodavaju materijale za tisak kako bi odgovarali speci-
ficnim preferencijama. Personalizirani ispis na osnovu Ul omogucuje ucinkovitiju
komunikaciju s kupcima. Tiskani materijali prilagodeni su interesima kupaca i pove-
¢avaju vjerojatnost ponovnog poslovanja.
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Primjer personaliziranog ispisa na osnovu umjetne inteligencije iz stvarnog svijeta
ukljucuje ispis varijabilnih podataka (VDP). U tom sluc¢aju Ul se koristi za personali-
zaciju teksta, slika i ostalog sadrzaja na svakom ispisnom primjerku prema podacima
primatelja. Haik i suradnici predlazu sustav za automatsku kontrolu kvalitete vari-
jabilnog tiska temeljen temeljenog na dubokom ucenju, koji usporeduje referentnu
digitalnu sliku s otisnutom i skeniranom slikom kako bi otkrio defekte u personalizi-
ranom tisku [64].

Osim toga umjetna inteligencija omogucuje stvaranje personaliziranih kampanja
izravne poste i prilagodene kataloge proizvoda.

3. Zakljucak

Ne tako davno Cinilo se da ¢e uz pomo¢ digitalnog oglaSavanja, drustvenih medija
i online publikacija do¢i do irelevantnosti tradicionalnih tiskanih medija. Suprotno
tome, tiskarska industrija pronasla je nacine opstanka u digitalnom dobu.

Prihvac¢enjem inovativnih rjesenja i tehnologije uvodenja Ul, tiskarska industrija mi-
jenja paradigmu. Tiskarske tvrtke koje upotrebljavaju Ul imaju koristi od povecanja
produktivnosti, ustedi resursa, smanjenju troSkova i mogucnosti ispunjavanja visokih
standarda kvalitete ¢ime stjeCu konkurentsku prednost na trzistu.

Koncept Print 2 Web znaci da se tisak i digitalni materijali mogu nadopunjavati. Neki
tiskani materijali imaju QR kodove ili web poveznice koje Citatelje usmjeravaju na onli-
ne sadrzaje. Varijabilni ispis podataka je inovacija koja omogucuje prilagodbu tiskovnih
materijala. Tehnoloski napredak NFC, odnosno komunikacija bliskog polja, omogucuje
tiskanim materijalima interakciju s pametnim telefonima i drugim NFC uredajima.

Kako tehnologija umjetne inteligencije nastavlja s inovacijama ocekuju se inovativne
primjene koje ¢e dodatno transformirati tiskarsku industriju. Tiskarske tvrtke koje
integriraju umjetnu inteligenciju u svoje poslovne procese bit ¢e dugorocno konku-
rentne 1 nudit ¢e ucinkovita rjeSenja uz trendove prilagodbe i odrzivosti.
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