
 
УНИВЕРЗИТЕТ У КРАГУЈЕВЦУ                
МАШИНСКИ ФАКУЛТЕТ КРАЉЕВО 
 
 
НАСТАВНО-НАУЧНОМ ВЕЋУ 
 
 
ПРЕДМЕТ:  Извештај Комисије за оцену и одбрану докторске дисертације 
  кандидата мр Десанке Полајнар, дипл.инж.ел. 
 
Одлуком Наставно-научног већа Машинског факултета бр. 992/6 од 24.11.2009. године, 
одређени смо за чланове Комисије за оцену и одбрану докторске дисертације кандидата мр 
Десанке Полајнар, дипл.инж.ел., под насловом "МУЛТИ-АГЕНТСКИ МОДЕЛ 
ПРОЈЕКТОВАЊА CNC ТЕХНОЛОГИЈA У ИНТЕЛИГЕНТНИМ ТЕХНОЛОШКИМ 
СИСТЕМИМА". 
 
На основу прегледа писаног дела докторске дисертације под наведеним насловом и увида 
у подобности кандидата и теме докторске дисертације која је одобрена за израду Одлуком 
Машинског факултета у Краљеву бр. 310/4 од 03.03.2007., а коју је потврдило Стручно 
веће Универзитета у Крагујевцу Одлуком бр. 492/4 од 20.04.2007.године, Упутства о 
реализацији докторских дисертација у области технике на Универзитету у Крагујевцу,  
Комисија подноси Наставно-научном већу следећи  
 
 

И З В Е Ш Т А Ј 
 
 
1. Значај и допринос докторске дисертације са становишта актуелног стања у 

научној области интелигентни технолошки системи 
 
У развоју флексибилних производних технологија током последњих година постигнут је 
крупан напредак у многим аспектима CAD, CAPP и CAM подршке. Значајан стратешки 
мотив савремених истраживања је настојање да се све фазе пројектовања и планирања 
обрадних процеса обједине у целовит поступак са интегрисаном и ефикасном рачунарском 
подршком. У том контексту основни допринос дисертације је у дефинисању модела 
процеса пројектовања CNC технологија обраде метала скидањем струготине, који ће бити 
експлицитно усмерен ка међусобној интеграцији фаза пројектовања, на бази мулти-
агентског модела.  
 
Проблематика која је истраживана у оквиру дисертације  је савремена и веома актуелна у 
свету. Мулти-агентски системи као елементи вештачке интелигенције, захваљујући 
интензивном развоју информатичких и комуникационих технологија, успешно су 
примењени при решавању комплексних проблема у области пројектоваља CNC 
технологија у флексибилним производним системима и интелигентним технолошким 
системима истраживаних у оквиру дисертације.  
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2. Оцена да је докторска дисертација резултат оргиналног научног рада кандидата 
у научној области интелигентни технолошки системи 

 
Оригинални научни рад кандидата презентиран у оквиру докторске дисертације мр 
Десанке Полајнар, дипл.инж.ел., "Мулти-агентски модел пројектовања CNC технологија 
у интелигентним технолошким системима", огледа се у следећем: 
 
 Први резултат истраживања у оквиру докторске дисертације је препознавање и 

семантичка класификација сложености процеса пројектовања CNC технологија и 
интелигентним технолошким системима, која је подењена у следеће групе: 
комбинаторна сложеност, технолошка сложеност, логичка сложеност, социјална 
сложеност и сложеност која проистиче из емпиријске природе знања о процесима 
обраде метала резањем и тешког формализовања резоновања при пројектовању. На 
основу семантичке калсификације извора сложености CAPP проблема, урађена је и 
комплементарна анализа особина рационалних инелигентних софтверских агената са 
становишта могућности њиховог рада унутар тима који је реализован као мулти-
агентски CAPP систем за решавање проблема планирања. 
 

 Издвојене су следеће предности мулти-агентског система за решавање CAPP 
проблема: упоредност и паралелизам, децентрализација и дистрибуираност, 
самосталност агената чланова тима, њихово реактивно и проактивно понашање, 
интелигентно решавање проблема, социјална способност која је предуслов за тимски 
рад и могућност њиховог организовања у виду виртуелних организација. 
 

 Дефинисани су модели елемената који чине технологију обраде метала скидањем 
струготине, посебно за врсте обраде стругањем, бушењем и глдањем, као и елемената 
који су саставни делови плана обраде. Ови модели чине основу за детаљну 
спецификацију онтологије мулти-агентског CAPP система. За наведене моделе 
пројектовања технологије обраде метала резањем дефинисани су и методи за избор и 
прорачун вредности параметара модела. Осим у случају модела материјала обратка, 
где су за задати обрадак јединствено дефинисани параметри модела материјала, за 
моделе осталих учесника у технолошком процесу, постоји скуп вредности који 
задовољава постављене критеријуме избора што генерише огроман простор за избор 
задовољавајућих вредности параметара обрадљивости.  
 

 Други део онтолошке базе мулти-агентског планског тима, чине модели елемената 
који су продукти активности процеса планирања током конструкције плана обраде, 
као и акције које учествују у генерисању ових модела. Уведена формализација 
обезбеђује део основне онтологије за развој концепта за мулти-агентско моделирање  
планирања обрадних процеса скидањем струготине. Ови модели одговарају 
конкретним активностима CAPP система при конструкцији плана обраде. 
 

 Саставни елементи плана обраде организовани су као колекције модела. Њих 
координисаним интеракцијама упоредо развијају чланови тима или под-тимови и 
трансформацијом једног модела у други, интегришу у модел плана обраде. 
Колекцијом модела обухваћени су: модел задатка планирања, модели обратка (модел 
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технолошких облика обраде припремка и изратка, модел врсте обраде, модел метода 
технолошких операција), модели стезања и модел плана обраде. Уведени модели 
подржавају блиску интеракцију планирања производних процеса са осталим 
активностима свесно избегавајући веома детаљну спецификацију секвенцирања 
процесних корака или било чега другог што може да угрози корисну флексибилност 
за друге фазе пројектовања. 
 

 Различите активности у процесу планирања процеса обраде, као што је генерисање 
CAPP модела, представљене су као улоге специјализованих агената са 
дистрибуираним ауторитетом одлучивања. Свака специјалистичка улога укључује 
стручна знања и критеријуме релевантне за одговарајућу активност. Те улоге су: 
Организатор, Стратег, Евалуатор, Пројектант и Интерагент. Специјализовани агенти 
су организовани унутар тима. Структура мулти-агентског тима дефинисана је скупом 
инстанци конкретних агентских улога и њиховим међусобним интеракцијама. Унутар 
тима дефинисани су начини међусобне сарадње чланова тима са циљем 
кооперативног решавања постављеног задатка. Тим као организациона јединка има 
свој однос према постављеном задатку и начин на који ће обавити тај задатак, који је 
дефинисан здруженим менталним стањем тима. Тиме је дефинисана структура мулти-
агентског планског тима CAPP система бaзираног на CAPP моделу. 
 

 Да би се сагледали у конкретном контексту разни аспекти тимског рада агената 
којима су додељене конкретне улоге, у раду се анализирају три карактеристичне 
активности на различитим нивоима детаљности у поступку конструкције плана:  
конструкција иницијалне верзије плана обраде, кооперација и координација планског 
тима и глобална оптимизација плана кроз итеративна побољшања текућег плана. 
Током ових активности агенти конструишу различите моделе обрадака преводећи 
акције у фазе реализације плана обраде, који представљају тачно одређене методе 
технолошких операција. 

 
 Структура планског тима представњена је UML дијаграмима класа, а међусобне 

сарадње агената на конструкцији плана обраде дате су преко одабраних сценарија 
дефинисаних модификованим UML дијаграмима активности, прилагођеним мулти-
агентској парадигми. Дијаграми активности представљени су преко дијаграма 
познатих као ”пливачке стазе” (енг. Swimline) а модификације ових дијаграма уведене 
су у овом раду. Поред дијаграма у раду је дефинисан и псеудокод за описивање 
алгоритама. Такође је изнета и упоредна анализа особина људског и софтверског 
агента у разним улогама унутар планског тима. 

  
3. Преглед остварених резултата рада кандидата у научној области интелигентни 

технолошки системиа 
 
Докторска дисертација кандидата мр Десанке Полајнар, дипл.инж.ел., под насловом   
"Мулти-агентски модел пројектовања CNC технологија у интелигентним технолошким 
системима", изложена је на 190 страница текста формата А4. Рад је илустрован са 85 слика 
и илустрација. Списак коришћене домаће и иностране литературе садржи 172 
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библиографских јединица, од којих значајан део припада самом кандидату. Докторска 
дисертација је урађена у тврдом повезу и садржи неколико целина:  
 

 Насловна страница, Идентификациона страница, Предговор - захвалност, Абстракт 
на српском и енглеском језику, Садржај, Списак слика,  

 1.0. Увод,  
 2.0. Пpеглед савремених приступа пројектовању технологије обраде метала 

 резањем у флексибилним технолошким системима,  
 3.0. Теоријске основе пројектовања процеса обраде заснованог на интелигентним 

 софтверским агентима,  
 4.0. Модели технолошких процеса обраде метала скидањем струготине,  
 5.0. Моделирање CAPP система,  
 6.0. Oрганизација агентског тима за планирање обраде метала резањем,  
 7.0. Кооперативна конструкција плана обраде  
 8.0. Закључак и  
 9.0. Литература. 

 
Корице, Насловну страницу и Идентификациону страницу кандидат је урадио сагласно 
Упутству о реализацији докторских дисертација у области технике на Универзитету у 
Крагујевцу. 
 
У Абстракту (на српском и енглеском језику) кандидат је јасно истакао предмет, циљ, 
методологију и резултате спроведених истраживања. На крају Абстракта, наведене су и 
кључне речи које карактеришу проблематику која је у оквиру програма дисертације 
истраживана. Садржај је рађен уз коришћење децималног означавања поглавља и 
подпоглавља.  
 
У првом, уводном поглављу, приказује се мотивација, опис и поставка проблема који се 
решава, обухват, циљ и значај истраживања, полазне претпоставке и методе 
истраживања, даје преглед основних доприноса резултата истраживања и садржај 
истраживања у оквиру дисертације. У уводу су дефинисане основне фазе при генерисању 
плана обраде и пројектовању CNC тхнологија као и основни извори сложености домена 
обраде метала резањем: комбинаторна, технолошка, логичка и социјална сложеност која 
проистиче из емпиријске природе знања и формализације таквог знања, као и глобалног 
утицаја локално донешених одлука. Као адекватан одговор овим сложеностима су 
приказане особине и могућности интелигентних мулти-агентских система. 
 
У другом поглављу даје се преглед истраживачких резултата у области рачунарски 
подржаног пројектовања и производње (CAD, CAM) са аспеката који су релевантни за 
предмет истраживања у оквиру дисертације, рачунарски подржаног планирања процеса 
обраде (CAPP), области технолошких облика обраде значајних у области планирања 
обрадних процеса, области пројектовања стезања као централне активности у генерисању 
плана обраде и области међусобне размене информација различитих производних фаза. 
У трећем поглављу дате су теоријске основе за решавање проблема пројектовања обраде 
метала резањем заснованог на технологији интелигентних софтверских агената, 
специјализованих за поједине експертске улоге унутар планерског тима уз преглед 



 5

истраживачких резултата у овој области. Дат је преглед методологија занованих на овој 
технологији које су специјално погодне за развој сложених система, код којих је могуће 
препознати самосталне функционалне целине које могу да постану саставни делови 
дистрибуираног система. Полазећи од дефиниције задатка планирања обраде метала 
резањем, елемената плана обраде и анализе сложености проблема планирања ове врсте 
обраде, дефинисане су особине интелигентних агената и уведена је архитектура мулти-
агентског система са аспекта могућег решавања проблема. 
 
У четвртом поглављу су дефинисани модели технологије обраде метала скидањем 
струготине. Полазећи од главног разлога за моделирање процеса, наиме производа, као 
први модел уведен је модел материјала од кога се производ израђује, а затим и модел 
машинске операције која генерише жељени технолошки облик обратка, алата и режима 
резања, начина постављања обратка на радни сто обрадног центра и на крају инструкције 
које машина алатка треба да изврши да би произвела жељене облике – програмски лист 
(кодирани NC прогам). Ови модели представљају основу за дефинисање детаљне 
онтологије технологије процеса обраде метала резањем.  
 
Tипови модела који одговарају конкретним активностима CAPP система при конструкцији 
плана обраде уведени су у петом поглављу. Главни циљ ових модела је да се прецизно 
дефинишу сви саставни елементи плана обарде, како би се јасно могли идентификовати и 
анализирати задаци и активности агентских улога при конструкцији плана. Формализација 
обезбеђује део основне онтологије за развој концепта за мулти-агенско моделирање 
планирања обраде метала резањем на обрадним системима са CNC управљањем. 
Онтологија је неопходна за међусобно разумевање агената. Саставни елементи плана 
обраде су организовани као колекције модела који су у међусобној релацији. Модели 
представљају елементе и структуре од којих се састоји план обраде за домен CNC 
технологија. Њих ће координисаним интеракцијама упоредо развијати чланови тима или 
под-тимови и трансформацијом једног модела у други интегрисаће се у модел производног 
плана. 
 
Шесто поглавље уводи организацију агентског тима за планирање обраде метала резањем 
у интелигентним технолошким системима. У првом делу поглавља дефинисан је модел 
који представља структуру агентске организације на системском нивоу, где су компоненте 
система сами агенти. Овим моделом дефинисани су и међусобни односи агената унутар 
тима. Агентски модел тима је представљен преко модела класа агената. Овај модел 
дефинише агенте и агентски тим преко релација наслеђивања, агрегације и инстанцирања. 
У другом делу поглавља дефинисан је модел менталних стања агената и агентског тима. 
Ментално стање индивидуалног агента дефинисано је преко сопствених веровања, жеља и 
намера док је ментално стање агентског тима дефинисано преко здружених веровања, 
жеља и намера. Анализом агентских интеракција показано је како они утичу на сопствена 
ментална стања, као и ментална стања других агената и агентског тима. У последњем делу 
поглавља дефинисане су акције које агенти изводе да би конструисали план обраде за дати 
технолошки и производни задатак. 
 
Кооперативна конструкција плана обраде дата је у седмом поглављу, у коме се разматрају 
типови интеракција и сарадње унутар мулти-агентског планског тима при налажењу 
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најповољнијег решења за постављени задатак планирања. Да би се разни аспекти тимског 
рада сагледали у конкретном контексту, анализирају се три карактеристичне активности на 
различитим нивоима детаљности у поступку конструкције плана: пројектовање 
технолошке операције за задати технолошки облик, пројектовање стезања и глобална 
оптимизација плана. Током ових активности агенти конструишу различите моделе 
обрадака преводећи акције у кораке плана обраде који представљају тачно одређене 
методе технолошких операција. После тога разрађена је упоредна анализа особина 
људског и софтверског агента у разним улогама унутар планског тима.   
 
Закључак јасно показује значај постигнутих резултата у оквиру докторске дисертације, 
указује на главни допринос и оригинална решења са назнаком на даље правце 
истраживања, којима би се још потпуније дефинисао мулти-агентски модел за 
пројектовање CNC технологија у интелигентним технолошким системима. 
 
4. Оцена о испуњености обима и квалитета у односу на пријављену тему  
 
Докторска дисертација мр Десанке Полајнар, дипл.инж.ел., под насловом "Мулти-
агентски модел пројектовања CNC технологија у интелигентним технолошким 
системима": 
 
 Одговара обиму, квалитету и садржају према прихваћеној теми од стране Научно-

наставног већа Машинског факултета у Краљеву Одлуком бр. 310/6 од 03.03.2007. и 
датој сагласности Стручног већа за техничке науке Универзитета у Крагујевцу, 
Одлуком бр. 492/4 од 20.04.2007.године и 

 Написана је сагласно Упутству о реализацији докторских дисертација у области 
техничких наука на Универзитету у Крагујевцу. 

 
5. Научни резултати докторске дисертације  
 
Дисертација представља јединствен оригиналан допринос решавању проблема планирања 
технологија обраде метала резањем (CAPP) за интелигентне производне системе,   
заснован на мулти-агентским системима. Урађена је семантичка класификација извора 
сложености проблема у следеће групе: комбинаторна, технолошка, логичка, социјална, 
емпиријска природа знања и тешко формализовање резоновања при пројектовању 
технологија за флексибилне технолошке системе. Доменско знање мулти-агентског CAPP 
система формализовано је преко модела елемената технологије обраде метала и модела 
елемената који су продукти активности процеса планирања током конструкције плана 
обраде и акције које учествују у генерисању ових модела. Различите активности у    
процесу планирања представљене су као улоге специјализованих софтверских агената са 
дистрибуираним ауторитетом одлучивања: Организатор, Стратег, Евалуатор, Пројектант    
и Интерагент. Развијени мулти-агентски модел је заснован на најновијим информатичким 
технологијама и елементима вештачке интелигенције и представља основ за даљи развој 
апликативних програмских система за пројектовање технологија у интелигентним 
технолошким системима.  Кандидат је укупно објавио 18 радова од којих у завршној фази 
израде дисертације 4 рада, и то: 
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1. Kruger, J., Polajnar D., Polajnar J., "An open simulator architecture for heterogeneous self-
organizing networks",  CCECE 2006 : Proceedings of 2006 IEEE Canadian Conference on 
Electrical and Computer Engineering, May 7-10, 2006, Ottawa, Ontario, Canada, pp 450-
453, ISBN: 1-4244-0038-4. (М31) 

2. Polajnar, D., Polajnar, J., and Lukić, Lj.: “Metamodel abstractions of agent roles in 
cooperative process planning”. In Proc. IEEE SMC Int. Conf. on Distributed Human-
Machine Systems, Athens, 2008 (2008), pp. 77–82, ISBN 978-80-01-04027-0. (М31) 

3. Polajnar,D., Polajnar, J., and Lukić, Lj, Đapić, M.: “Complexity challenges in CAPP 
systems nad promises of multi-agent technology”. In Heavy Machinery 2008, VI Triennial 
International Conference Kraljevo (2008), pp. F19–F2, ISBN: 978-86-82631-45-3. (М31) 

4. Polajnar, D., Polajnar, J., and Lukić, Lj.: “Odabir parametara rezanja u multi a-gentskom 
kooperativnom planiranju obrade”. U Zborniku radova XXXII Savetovanja Proizvodnog 
Mašinstva sa međunarodnim učešćem, Novi Sad (2008), ISBN: 978-86-7892-131-5. (М63) 
  

6. Примењивост и корисност резултата у теорији и пракси  
 
Комисија оцењује да је кандидат овим радом остварио вредне резултате, доказао своју 
високу компетентност у области пројектовања обрадних процеса у флексибилним 
производним системима, као и веома високо познавање информатичких технологија и 
остварио њихову примену у практичној реализацији мулти-агентског модела 
пројектовања CNC технологија. Остварени резултати чине не само теоријски допринос 
већ имају значајну практичну примену у пројектовању флексибилних технологија за 
аутоматизоване производне линије. 
 
7. Начин презентирања резултата научној јавности  
 
Неке од резултата ове докторске дисертације кандидат је презентовао на научним 
скуповима националног значаја (M63 -1 рад) и научним конференцијама међународног 
карактера (М31 – 3 рада), а тиме и код нас учинио актуелном  једну савремену и веома 
значајну област оптимизације и аутоматизованог пројектовања CNC технологија на бази 
примене савремених информационих технологија. 
 
 

З А К Љ У Ч А К 
 
 
На основу увида у расположиву документацију, презентоване резултате истраживања и 
научни допринос остварен у оквиру докторске дисертације, Комисија са задовољством 
предлаже Наставно-научном већу Машинског факултета у Краљеву да прихвати 
докторску дисертацију мр Десанке Полајнар, дипл.инж.ел., као успешно урађену под 
насловом "МУЛТИ-АГЕНТСКИ МОДЕЛ ПРОЈЕКТОВАЊА CNC ТЕХНОЛОГИЈA У 
ИНТЕЛИГЕНТНИМ ТЕХНОЛОШКИМ СИСТЕМИМА" и да овај Извештај прихвати и 
упути у даљу процедуру. 
 
 
Краљево, 14. децембар 2009.године 
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