1. Platforma Industrije 4.0: RAMI 4.0 i interoperabilnost
Referentna arhitektura kao okvir za povezivanje proizvoda, proizvodnih sistema i poslovnih informacionih sistema
	Cilj poglavlja
Cilj je da se objasni kako RAMI 4.0 sistematizuje elemente Industrije 4.0 kroz tri nezavisne dimenzije i kako se taj model povezuje sa pojmom interoperabilnosti. Na kraju poglavlja uspostavlja se veza sa hijerarhijom proizvodnih i poslovnih sistema, što predstavlja prirodan uvod u ERP i MES.



1.1. Zašto je potreban referentni model Industrije 4.0
Industrija 4.0 podrazumeva povezivanje fizičkih sredstava, upravljačkih sistema, informacionih sistema i poslovnih procesa u jedinstveno digitalno okruženje. Problem nije samo u tome da se uređaji fizički povežu, već da različiti učesnici i sistemi imaju zajedničko razumevanje toga šta predstavljaju razmenjeni podaci, kojoj funkciji pripadaju i u kojoj fazi životnog ciklusa se posmatrani proizvod ili sredstvo nalazi.
Reference Architectural Model Industrie 4.0 (RAMI 4.0) razvijen je kao zajednički orijentacioni okvir za opisivanje ovih odnosa. DIN SPEC 91345:2016-04 definiše RAMI 4.0 kao trodimenzionalni slojeviti model koji omogućava da se tehnički objеkti, odnosno assets, pozicioniraju duž životnog ciklusa, arhitektonskih slojeva i hijerarhijskih nivoa (DIN, 2016; Plattform Industrie 4.0, 2018).
Važna osobina RAMI 4.0 je da ne predstavlja konkretnu softversku ili hardversku arhitekturu koju treba direktno implementirati. On je referentni model za klasifikaciju i zajednički jezik: pomaže da se odredi gde se određena komponenta, informacija, funkcija ili interfejs nalazi i sa kojim drugim elementima treba da bude interoperabilan.
	Ključna poruka
RAMI 4.0 je mapa, a ne gotov sistem. Njegove tri ose nisu tri uzastopna koraka, već tri nezavisne perspektive kroz koje se isti element može istovremeno posmatrati.
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Slika 1.1. Referentni arhitekturni model RAMI 4.0. Izvor: Plattform Industrie 4.0 / ZVEI; prema DIN SPEC 91345:2016-04.
	Osa RAMI 4.0
	Pitanje na koje odgovara
	Osnovni sadržaj

	Životni ciklus i tok vrednosti
	U kojoj fazi života proizvoda/sredstva se nalazimo?
	Type i Instance; razvoj, proizvodnja, korišćenje i održavanje

	Arhitektonski slojevi
	Koju vrstu uloge ili informacije posmatramo?
	Asset, Integration, Communication, Information, Functional, Business

	Hijerarhijski nivoi
	Na kom organizaciono-tehničkom nivou se element nalazi?
	Product, Field Device, Control Device, Station, Work Centers, Enterprise, Connected World



1.2. Prva dimenzija: životni ciklus i tok vrednosti
Prva osa RAMI 4.0 zasniva se na principima upravljanja životnim ciklusom sistema i komponenti. IEC 62890:2020 razlikuje životni ciklus tipa proizvoda (product type) i životni vek konkretne instance proizvoda (product instance), čime se omogućava dosledno praćenje odnosa između inženjerskog opisa i fizičke realizacije (IEC, 2020).
Type i Instance
Type predstavlja definiciju proizvoda ili sredstva: konstrukciju, specifikacije, modele, softverske verzije, tehničku dokumentaciju i druge informacije koje opisuju šta proizvod treba da bude. Type postoji pre konkretne fizičke jedinice i može se menjati tokom razvoja i održavanja definicije.
Instance predstavlja konkretno proizveden ili instaliran primerak određenog tipa. Instanca ima identitet, na primer serijski broj, lokaciju i istoriju rada. Za nju se vezuju stvarna merenja, kvarovi, radni sati, servisne intervencije, zamene komponenti i drugi podaci iz eksploatacije.
	
	TYPE
	INSTANCE

	Šta predstavlja?
	Definiciju i digitalni opis
	Konkretan fizički primerak

	Primer
	Model elektromotora M-200
	Motor M-200, serijski broj 45821

	Tipični podaci
	CAD, specifikacija, verzija softvera, dokumentacija
	Merenja, stanje, lokacija, istorija servisa

	Dominantne aktivnosti
	Razvoj i održavanje definicije
	Proizvodnja, korišćenje i održavanje konkretnog primerka



Ova podela je posebno važna za digitalni kontinuitet. Kada se promeni definicija tipa, mora biti poznato na koje postojeće instance se promena odnosi. Obrnuto, iskustvo iz rada konkretnih instanci može biti povratna informacija za sledeću verziju tipa. Na taj način podaci iz eksploatacije postaju ulaz u razvoj i unapređenje proizvoda.
1.3. Druga dimenzija: arhitektonski slojevi RAMI 4.0
Druga dimenzija organizuje sistem od fizičkog sredstva ka poslovnom značenju. Slojevi ne označavaju nužno zasebne uređaje ili aplikacije. Isti fizički proizvod može imati elemente u više slojeva: fizičku imovinu, komunikacioni interfejs, informacioni model, funkcije koje nudi i poslovna pravila koja određuju način njegove upotrebe (DIN, 2016).
	Sloj
	Uloga
	Praktično pitanje

	Business
	Poslovni procesi, pravila, odgovornosti i vrednost
	Zašto sistem postoji i kakvu poslovnu vrednost donosi?

	Functional
	Funkcije i usluge koje komponenta pruža
	Šta sistem treba da radi?

	Information
	Struktura, značenje i obrada podataka
	Koje informacije su potrebne i šta one znače?

	Communication
	Standardizovana razmena podataka i pristup informacijama
	Kako se informacije prenose između učesnika?

	Integration
	Povezivanje fizičkog sveta sa digitalnim svetom
	Kako se stanje fizičkog sredstva uvodi u digitalni sistem?

	Asset
	Fizička ili logička imovina/sredstvo
	Šta je predmet posmatranja: mašina, uređaj, proizvod, dokument ili softver?



	Zašto su slojevi važni za interfejse?
Dva sistema mogu biti fizički i mrežno povezana, a da ipak nisu interoperabilna. Komunikacioni sloj rešava prenos, informacioni sloj značenje podataka, funkcionalni sloj način korišćenja funkcija, a poslovni sloj pravila i ciljeve saradnje.



1.4. Treća dimenzija: hijerarhijski nivoi
Treća osa RAMI 4.0 opisuje položaj objekata i funkcija u industrijskoj hijerarhiji. Ona se oslanja na modele iz IEC 62264 i IEC 61512, ali RAMI 4.0 proširuje klasičnu automatizacionu hijerarhiju nivoima Product i Connected World. Time se u model uključuju i sam proizvod kao aktivni učesnik digitalnog okruženja i povezivanje izvan granica jedne fabrike ili kompanije (Plattform Industrie 4.0, 2018).
	Hijerarhijski nivo
	Tipični primeri
	Uloga u sistemu

	Connected World
	Dobavljači, kupci, partnerske fabrike, cloud platforme
	Horizontalno povezivanje i saradnja izvan granica jedne kompanije

	Enterprise
	ERP, poslovno planiranje, finansije, logistika
	Upravljanje resursima i poslovnim procesima preduzeća

	Work Centers
	Proizvodna linija, ćelija, procesna jedinica
	Koordinacija proizvodnih resursa i operacija

	Station
	Mašina, robotizovana stanica, SCADA/radna stanica
	Lokalna realizacija i nadzor proizvodnog zadatka

	Control Device
	PLC, DCS kontroler, industrijski računar
	Upravljanje procesom i izvršavanje upravljačke logike

	Field Device
	Senzori, aktuatori, pretvarači, ventili
	Merenje i neposredno delovanje na fizički proces

	Product
	Obradak, proizvod ili pametni proizvod
	Predmet proizvodnje koji može imati sopstveni digitalni identitet i informacije



IEC 62264-1:2013 posebno je važan za vezu između proizvodnog i poslovnog nivoa. Standard opisuje domen upravljanja proizvodnim operacijama na nivou 3 i interfejse prema poslovnom nivou 4, što ga čini neposrednim mostom ka razumevanju odnosa MES i ERP sistema (IEC, 2013). Aktuelno izdanje IEC 61512-1:2026 definiše modele i terminologiju za proceduralno orijentisano, uključujući batch, upravljanje u procesnoj industriji (IEC, 2026).
1.5. Kako se konkretan element „pozicionira“ u RAMI 4.0
RAMI 4.0 postaje praktično koristan kada se isti element opiše istovremeno duž sve tri ose. Na primer, posmatrajmo temperaturni senzor ugrađen u proizvodnu mašinu tokom eksploatacije.
	Osa
	Pozicija primera
	Obrazloženje

	Životni ciklus
	Instance – Maintenance/Usage
	Posmatra se konkretno ugrađen senzor u radu

	Hijerarhija
	Field Device
	Senzor neposredno meri fizičku veličinu

	Sloj
	Asset → Integration → Communication → Information
	Od fizičkog senzora, preko digitalizacije i prenosa, do semantički definisane temperature



Ako se nad tim podatkom zatim realizuje funkcija prediktivnog održavanja, posmatranje se širi i na Functional sloj; ako se na osnovu predikcije automatski kreira nalog za servis ili odluka o trošku, uključuje se i Business sloj. Ovaj primer pokazuje zašto RAMI 4.0 nije linearna piramida već višedimenzionalna mapa.
1.6. Interoperabilnost: od povezivanja do zajedničkog razumevanja
Interoperabilnost označava sposobnost dva ili više sistema ili komponenti da razmenjuju informacije i da razmenjene informacije mogu koristiti. U industrijskom okruženju ona je neophodna zato što oprema, softver i informacioni sistemi često potiču od različitih proizvođača, koriste različite modele podataka i imaju različite životne cikluse.
Interoperabilnost ne treba poistovetiti sa integracijom. Integracija često podrazumeva da se više komponenti poveže u čvršću celinu, dok interoperabilnost naglašava mogućnost da autonomni sistemi sarađuju preko jasno definisanih interfejsa i zajedničkih pravila. ISO 11354-1:2011 upravo se bavi interoperabilnošću proizvodnih preduzeća i daje okvir za strukturiranje poslovnih, procesnih, servisnih i podatkovnih aspekata, kao i konceptualnih, tehnoloških i organizacionih barijera (ISO, 2011).
	Važno
Mrežna veza nije isto što i interoperabilnost. Ethernet kabl ili TCP/IP mogu rešiti prenos, ali ne garantuju da oba sistema koriste isti format, isto značenje podataka ili isti poslovni proces.



1.6.1. Tehnička, semantička i organizaciona interoperabilnost
Na drugoj osi posmatranja mogu se razlikovati slojevi interoperabilnosti. Terminologija se razlikuje između pojedinih okvira, ali tehnička, semantička i organizaciona dimenzija pojavljuju se veoma često. Evropski okvir interoperabilnosti, na primer, pored njih eksplicitno navodi i pravnu interoperabilnost, dok ISO 11354-1 problem strukturira kroz druge, proizvodnji bliže poglede. Zbog toga je korisnije razumeti smisao dimenzija nego tretirati jednu podelu kao univerzalnu.
	Dimenzija
	Šta mora biti usklađeno?
	Primer

	Tehnička
	Komunikaciona infrastruktura, protokoli, interfejsi, bezbedan i pouzdan prenos
	OPC UA klijent može da uspostavi komunikaciju sa serverom

	Sintaksna
	Format i struktura poruke
	Oba sistema razumeju strukturu JSON/XML poruke i tipove polja

	Semantička
	Značenje podataka i odnosi između pojmova
	Oba sistema „temperature_motor“ tumače kao istu veličinu, jedinicu i kontekst

	Organizaciona / procesna
	Uloge, odgovornosti, redosled aktivnosti i poslovna pravila
	ERP nalog pokreće proizvodni tok koji MES i pogon izvršavaju po dogovorenim pravilima



Procesnu interoperabilnost zato ne treba definisati kao „primenu web servisa“. Web servisi, API-ji ili drugi servisni interfejsi mogu biti tehnički mehanizam kojim se procesi povezuju, ali interoperabilnost procesa zahteva da se usklade tok aktivnosti, odgovornosti, ulazi, izlazi i pravila između učesnika.
1.7. Odnos slojeva interoperabilnosti i RAMI 4.0
RAMI 4.0 i opšti modeli interoperabilnosti odgovaraju na različita pitanja. Model interoperabilnosti objašnjava šta mora biti usklađeno da bi sistemi mogli da sarađuju, dok RAMI 4.0 pokazuje gde se odgovarajući aspekti nalaze u arhitekturi Industrije 4.0. Zbog toga se između njih može napraviti korisno didaktičko mapiranje, ali ono nije normativno jedan-na-jedan preslikavanje.
	Perspektiva interoperabilnosti
	Najbliži RAMI slojevi
	Objašnjenje

	Tehnička
	Integration + Communication
	Povezivanje fizičkih sredstava, komunikacioni interfejsi i pouzdan prenos

	Sintaksna / semantička
	Information
	Struktura, identitet, značenje i kontekst podataka

	Procesna / funkcionalna
	Functional + Business
	Usluge, tokovi funkcija, poslovna pravila i koordinacija aktivnosti

	Organizaciona
	Business + Hierarchy Levels
	Uloge, odgovornosti i saradnja između nivoa i organizacija



	Napomena za nastavu
Ovo mapiranje služi za lakše povezivanje pojmova. RAMI 4.0 ne propisuje da je, na primer, „semantička interoperabilnost = Information sloj“ u formalnom smislu; Information sloj je mesto na kome se veliki deo semantičkih pitanja praktično rešava.
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1.8. Vertikalna i horizontalna interoperabilnost u Industriji 4.0
U pametnoj proizvodnji interoperabilnost se ostvaruje u dva komplementarna pravca. Vertikalna interoperabilnost povezuje različite nivoe unutar iste fabrike ili preduzeća: od senzora i aktuatora, preko PLC/HMI/SCADA sistema i proizvodnih operacija, do MES i ERP sistema. Horizontalna interoperabilnost povezuje proizvodne sisteme i poslovne partnere duž lanca vrednosti, uključujući dobavljače, kupce i druge organizacije.
	Vertikalno povezivanje
	Tipični tok

	Fizički proces
	Senzori / aktuatori

	Upravljanje
	PLC / DCS / lokalni HMI

	Nadzor i proizvodne operacije
	SCADA / MES

	Poslovni nivo
	ERP / planiranje / logistika / finansije



Upravo ovde IEC 62264 dobija centralnu ulogu: standard sistematizuje granicu i razmenu između domena proizvodnih operacija i poslovnog domena. Zbog toga je prelazak sa RAMI 4.0 na ERP i MES logičan nastavak gradiva, a ne nova nepovezana tema.
1.9. Sažetak i veza sa narednim poglavljem
RAMI 4.0 omogućava da se složeni sistemi Industrije 4.0 opisuju zajedničkim jezikom. Svaki element može se istovremeno pozicionirati prema fazi životnog ciklusa, arhitektonskom sloju i hijerarhijskom nivou. Time se olakšava identifikovanje interfejsa i mesta na kojima je potrebno obezbediti interoperabilnost.
Interoperabilnost zatim uvodi dodatno pitanje kvaliteta saradnje: nije dovoljno da su sistemi povezani, već moraju da razmenjuju podatke u kompatibilnom formatu, da podacima pridaju isto značenje i da podržavaju usklađene funkcije i procese. Na proizvodnom nivou to vodi ka standardizovanoj komunikaciji između uređaja i upravljačkih sistema, a na višim nivoima ka povezivanju MES i ERP sistema.
	Za pamćenje
RAMI 4.0 odgovara na pitanje „gde se nešto nalazi u arhitekturi I4.0?“, a interoperabilnost na pitanje „šta mora biti usklađeno da bi različiti elementi mogli smisleno da rade zajedno?“
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