Implementacija sustava industrije 4.0 u organizaciju

Santek, Domagoj

Master's thesis / Diplomski rad
2021

Degree Grantor / Ustanova koja je dodijelila akademski / strucni stupanj: University
North / Sveuciliste Sjever

Permanent link / Trajna poveznica: https://um.nsk.hr/urn:nbn:hr:122:906296

Rights / Prava: In copyright /Zasti¢eno autorskim pravom.

Download date / Datum preuzimanja: 2024-05-13

HLYON
ALISY3IAINN
. _ Repository / Repozitorij:
e N S
= s
University North Digital Repository
SVEUCILISTE
SJEVER

AN §epér

rd i r.ns k . h r DIGITALNI AKADEMSKI ARHIVI I REPOZITORLI


https://urn.nsk.hr/urn:nbn:hr:122:906296
http://rightsstatements.org/vocab/InC/1.0/
http://rightsstatements.org/vocab/InC/1.0/
https://repozitorij.unin.hr
https://zir.nsk.hr/islandora/object/unin:4025
https://dabar.srce.hr/islandora/object/unin:4025

SVEUCILISTE SJEVER
SVEUCILISNI CENTAR VARAZDIN

IIIIIIIIII

DIPLOMSKI RAD br. 033/STR/2021

IMPLEMENTACIJA SUSTAVA INDUSTRIJE
4.0 U ORGANIZACIJU

Domagoj Santek

Varazdin, lipanj 2021.



SVEUCILISTE SJEVER
SVEUCILISNI CENTAR VARAZDIN

Diplomski sveuciliSni studij Strojarstvo

HLYON
ALISY3AAINN

_|_

sveudiLiSTe
SJEVER

M ZA
MMI

DIPLOMSKI RAD br. 033/STR/2021

IMPLEMENTACIJA SUSTAVA INDUSTRIJE
4.0 U ORGANIZACIJU

Student: Mentor:
Domagoj Santek, 1416/366D Prof.dr.sc. Zivko Kondié

Varazdin, lipanj 2021.



2N ZA

Sveutiiite Sjever HiNON
Sveudiiini tar Varaldi ALISYIAINA
04, brigade 3, Ha-42000 Varaidin

Prijava diplomskog rada
Definiranje teme diplomskog rada i povjerenstva

°®' Odjel za strojarstvo

3101 diplomski sveu ilisni studij Strojarstvo =l
PRISTUPNIK Domagq s tek MATIZN) BRO) 141
PATUN 16.04.2021. | " LEAN PROIZVODNJA

NASLOV R4DA

IMPLEMENTACIJA SUSTAVA INDUSTRIJE 4.0 U ORGANIZACIJU

NASLOV RADA NA

enoLjeziks  Implementation of Industry 4.0 system in the Organization

MENTOR IVANIE

prof.dr.sc. Zivko Kondic Redoviti profesor

ELANOVI POVIERENSTVA dw.&.ac.z’a[ko m' m . l .k . ma

prof.dr.sc.Zivko Kondié, mentor, &lan

doc.dr.sc. Tomislav Veliki, lan

: doc.dr.sc. Matija Busic, rezervni &lan
5
Zadatak diplomskog rada

BRO)

033/8TR/2021

oPrss

Pristupnik u svome diplomskom radu treba obraditi slijede¢s:

- Nakon uvodnog dijela potrebno je ukratko opisati povjest razvoja industrije kroz prvu, drugu i trecu
industrijsku revoluciju.

- Opisati pojam i objasniti detaljnije etvriu industrijsku revoluciju kroz znadajke industrije 4.0 (internet,
kibemetska sigumost, Big data, integracija sustava, robotizacija, progirena stvamost, simulacije,
aditivna proizvodnja i racunalni obiak).

-Ukratko opisati i staviti hravtsko gospodarstvo u kontekstu industrije 4.0.

- Objasniti postupke implementacije principa industrije 4.0 u proizvodne organizacije (izazovi, kljuéni
faktori uspjeénosti, primjena u malim i srednjim poduzedima, te prednosti i nedostaci)

- U prakticnom dijeiu rada obajasnite primjenu principa industrije 4.0 u odabranom poduzecu.

- U zavr$nom dijelu diplomskog rada treba se kriticki osvmuti na svoj rad te ogranicenja koja su bila
aktualna tijekom izrade.

o WIVKA N, -

0P

Q 5 "‘;.\
< M
¢ oo @\ /
{e=rep s

TADATAK URUEZEN O ) v"-0‘;{’.&::”«" \
Ao Ul A.00) l:m =) |

BN /




SAZETAK

Industrija 4.0 u sklopu €etvrte industrije revolucije oznacava transformaciju
poslovanja integracijom informacijsko komunikacijskih tehnologija s ciljem povecanja
produktivnosti i u€inkovitosti organizacija. Implementacija sustava Industrije 4.0 velik
je izazov za organizacije te zahtijeva suradnju poslovnih subjekata, politike i
akademske zajednice. Na implementaciju utje€u brojni unutarnji i vanjski izazovi sa
kojima se organizacija mora nositi. Stoga je bilo potrebno definirati utjecajne faktore
koji bi organizacijama omogudili bolje razumijevanje i dali smjernice za
implementaciju. U radu su definirani kljuéni faktori koji utje€u na uspjeSnost
implementacije sustava Industrije 4.0 u organizaciju. Kljuéni faktori definirani su
pretrazivanjem i analizom radova na temu implementacije i Industrije 4.0. Na kraju
rada navedene su prednosti i nedostaci Industrije 4.0 te je dan praktic¢ni prikaz

implementacije tehnologija Industrije 4.0 u prehrambenoj industriji.

Klju€ne rije€i: Industrija 4.0, implementacija, organizacija, industrija

ABSTRACT

Industry 4.0 as part of the fourth industrial revolution marks the transformation of the
business by integrating information and communication technologies to increase the
productivity and efficiency of organizations. The application of Industry 4.0 is the main
challenge for organizations and requires the collaboration of business entities,
politics, and the academic community. The process of implementation is affected by
several internal and external challenges that the organization has to deal with.
Therefore, it was necessary to define the influencing factors that will enable
organizations to better understand and provide guidelines for implementation. The
paper defines the key factors that affect the success of the Industry 4.0 system in the
organization. The key factors are defined by searching and analyzing papers on the
topic of implementation and Industry 4.0. At the end of the paper, the advantages and
disadvantages of Industry 4.0 are listed, and a practical overview of the application of

4.0 technologies in the food industry is shown.

Keywords: Industry 4.0, implementation, organization, industry
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1. UvVvOD

Razvoj industrije uvijek je bio potaknut i usmjeravan tehnoloskim izumima i
ljudskim dostignuc¢ima. Izumi poput parnog stroja iz temelja su promijenili dotadasnji
nacin Zzivota i rada. DruStvo je poprimilo sasvim nove mogucnosti razvoja ¢ime su
utkani temelji smjera u kojem Ce se kretati civilizacija. Industrijske revolucije bile su
prekretnice koje su odredivale daljnji tijek razvoja drustva i poretka, te se gotovo uvijek
Covjek prilagodavao tehnologiji odnosno industriji nego obratno.

Danas smo na zaCecima nove industrijske revolucije koja ¢e iz temelja
promijeniti nacin na koji Zzivimo i radimo. Utjecaj tehnolo$kih otkri¢a i mogucnosti koje
ono pruza promijenit ¢e drudtveni, socijalni, ekonomski, ekolo3ki i politicki nacin
Zivota. Moderne tehnologije pruzaju neograni¢ene mogucnosti povezivanja ljudi,
prikupljanja, obrade i spremanja velikih koli¢ina podataka. Danasnje i buduce
tehnologije zahtijevaju nova shvacanja i promjenu poslovnih modela te promjenu
percepcije organizacija o proizvodniji, potro$nji, transportu i komunikaciji. Organizacije
se trebaju prilagoditi novonastalim trendovima te pronaci nacine na koje ¢e promijeniti
svoje poslovanje kako bi uhvatile korak sa tehnoloSskim razvojem. Procesi
implementacije novih tehnologija jo$ su uvijek u zacetku te je stoga sav teret stavljen
na same organizacije koje se moraju suociti sa ovim izazovom.

U ovom radu pokuSat ¢e se ustanoviti kljuéni elementi koji utjeCu na
implementaciju tehnologija i sustava Industrije 4.0 u organizaciju, zatim pretpostavke
i preduvjeti za uvodenje tehnologije te prednosti i nedostaci sustava Industrije 4.0.

U radu ¢e se prikazati povijesni razvoj industrije kroz industrijske revolucije,
objasniti pojam nove industrijske revolucije te opisati njene glavne karakteristike i
promjene koje ona donosi. Glavni dio rada bazirati ¢e se na definiranju kljuénih
elemenata implementacije sustava Industrije 4.0 u organizaciju te definiranju koristi
koje se oCekuju od primjene. U zavrSnom dijelu rada prikazat ¢e se prakti¢ni primjer

implementacije tehnologija sustava Industrije 4.0 u prehrambenoj industriji.



2. RAZVOJ INDUSTRIJE

Revolucija kao rije€ i pojam ,0znacava naglu i radikalnu promjenu.“ Povijesno
gledajuci revolucije su nastajale prilikom otkrica novih tehnologija i novih nacina
percepcije svijeta te su izazvale korijenite promjene u ekonomskom i socijalnom
smislu. Prva znacajna promjena u nacinu Zivota ¢ovjeka dogodila se prije otprilike 10
000 godina kada je doSlo do tranzicije od pronalazenja hrane do uzgoja hrane
pripitomljavanjem Zivotinja. Agrarna revolucija odnosi se na koristenje kombinacije
ljudske i Zivotinjske snage u svrhu proizvodnje, transporta i komunikacije. Daljnjim
napretkom proizvodnje hrane potaknut je rast populacije te stvaranje veéih naselja
§to je dovelo do razvoja gradova i urbanizacije. Takav oblik promjene u nacinu Zivota
bio je poCetak industrijske revolucije. [1]

Industrija kao pojam definira se kao gospodarska djelatnost koja koristenjem
strojeva i mehaniziranog radnog procesa ostvaruje standardiziranu i masovnu

proizvodnju. [2] Tri su temeljna aspekta koja su pridonijela hastanku industrije:

e Znanje — odnosi se na opseg razumijevanja ucenjaka i izumitelja od prije
desetlje¢a koji su u to vrijeme istrazivali, prouc€avali i traZili mogucéosti za nova
otkri¢a i trudili se povecati sposobnost razumijevanja i asimilacije

e Eksperimentiranje — postupak eksplicitnog preSutnog znanja ucenjaka i
suradnika kako bi se dokazale moguc¢nosti odnosno neizvodljivost

e Poduzetni¢ke inovacije — samopouzdanje poslodavca tog vremena da vjeruje
i ulaze u nova otkrica, modele rada, nacin proizvodnje i Sirenje svog

poslovanja do tada nezamislivim mjerilima [3]

Pojam ,industrijska revolucija“ obi¢no se odnosi na kompleksne tehnoloske
inovacije koje su zamijenile ljudski rad i vjestine sa strojevima odnosno ,Zivu silu“ sa
,nezivom silom*“. Industrijska revolucija na ovaj je nacin povijesno transformirala
brojne zemlje. Temelj revolucije bio je medusobno povezan slijed tehnoloSkih
promjena koje su neprestano generirale nove promjene.

Zaceci industrijske revolucije krenuli su u Engleskoj u 18. stoljecu te se proSirili
na ostale zemlje kontinentalne Europe te je doSlo do promijene zivota zapadnog
Covjeka, prirode njegovog druStva te njegove povezanosti i odnosa sa drugim

narodima svijeta.



Revoluciji je prethodilo ekonomski stabilno drustvo u Europi i bogatstvo koje
je bilo daleko iznad razine minimalnog prezivljavanja u odnosu na druge dijelove
svijeta. Stoljeca akumuliranja bogatstva temeljnog na ulaganjima, prisvajanju
vaneuropskih resursa i radne snage kao i znac¢ajni tehnoloski napredak u proizvodnii,
organizaciji, financiranju, razmjeni dobara i distribuciji bili su preduvjeti koji su oznadili
promjene koje su se kasnije prelile na ostale zemlje svijeta te zauvijek promijenile
drustvo. [4]

Povijest su obiljezZile tri industrijske revolucije, a danas smo na pragu Cetvrte
industrije revolucije koja je jo§ u samim zacCecima. Prvu industrijsku revoluciju
karakterizirao je parni stroj koji je omogucio mehaniziranu proizvodnju. Druga
industrijska revolucija obiljeZzena je otkricem elektricne energije koja je omogucila
masovnu proizvodnju. Treca industrijska revolucija nazvana digitalnom revolucijom
omogucila je automatizaciju proizvodnje koristenjem IT-a i raCunalne tehnologije.
Cetvrta industrijska revolucija biti ¢e bazirana na Internetu stvari koji ée omoguditi

umrezavanje proizvodnih pogona i svih dionika proizvodnog procesa.

INDUSTRY 4.0

INDUSTRY 3.0
INDUSTRY 1.0

Mechanization, steam Mass Pwdyction. Automation, computers Cyber Physical Systems,
power, weaving loom assembly line, and electronics internet of things, networks
electrical energy

Slika 1: Razvoj industrije kroz povijest
Izvor: https://en.supertek.de/products-and-services/machine-and-plant-engineering/industry-4.0,
8.6.2021.



https://en.supertek.de/products-and-services/machine-and-plant-engineering/industry-4.0

2.1. Prva industrijska revolucija

Prva industrijska revolucija po€inje je u Engleskoj oko 1760. godine te traje
sve do izmedu 1820-tih i 1840-tih godina. Revolucija je omogucila povijesni prelaz na
novi proizvodni proces odnosno prelazak sa agrarne tj. poljoprivredne i zanatske
ekonomije u dominantnu ekonomiju industrije i proizvodnje strojeva. Trend promjena
nejednoliko se proSirio na ostale zemlje kontinentalne Europe i nekoliko prekomorskih
podrucja.

Karakteristike industrijske revolucije odnosile su se na materijalni napredak
koji je ukljucivao:

e zamjenu ljudskih vjestina sa mehani¢kim uredajima
e zamjenu ,zive sile” sa ,nezivom silom* — posebno parom i uglienom

e poboljSanja u dobivanju i obradi sirovina — metalurska i kemijska industrija

Mnoga tehni¢ka poboljSanja bila su izvediva i primjenjiva tek nakon napretka
u povezanim granama. KlasiCan primjer tehnoloSke medusobne povezanosti bila je
nemogucnost proizvodnje ucinkovitog kondenzacijskog motora sve dok se postupci
obrade metala nisu unaprijedili. Glavna znac&ajka revolucije bio je izum parnog stroja
Skotskog inovatora Jamesa Watta. [5] Parni stroj omogucio prijelaz iz poljodjelstva i
feudalnog drudtva u novi proizvodni proces [6] potaknuvSi niz promjena koje su
olakSale proizvodnju i povecéale produktivnost.

TehnoloSke inovacije koje su obiljeZile industrijsku revoluciju u drugoj polovici
18. stolje¢a omogucile su brzu i masovniju proizvodnju pogotovo u tekstilnoj industriji
koja je bila lider revolucije uporabom strojeva pokretanih parom ili vodom poput
tkalackog stroja [5] i stroja za odvajanje pamuka od sjemenki [7]. Do tada koristeni
izvori voda, zivotinjska energija i drvo koje je sluzilo kao gradevni i materijal za
izgaranje zamijenjeni su uporabom ugljena kao glavnog energenta. [3] KoriStenjem
pare kao energenta omoguceno je koristenje parnih strojeva za industrijsku uporabu
radi njihove ucinkovitosti i iskoristivosti. [4] Revolucija je zabiljezena u prometu i
komunikacijama Sirenjem Zeljeznica, telegrafa i prekooceanske plovidbe parnim
¢amcima. [3] Zamjenom koksa sa ugljenom zbog jeftine opskrbe smanijili su se
troSkovi proizvodnje sirovog i kovanog zeljeza koju je guSio nedostatak goriva [4].
Izumom alatnih strojeva poput tokarskog stroja i glodalice omogucena je ekonomicna

izrada metalnih dijelova. [8]



Sirenjem industrije te konstantnim rastom uporabe strojeva potraznja za
energijom i zeljezom postajala je sve veca i bile su potrebne vecée koli€ine ugliena i
pare. Proizvodi od tekstila, kemikalije i Zzeljezo ovisili su o kretanjima robe na kopnu i
moru, od izvora sirovina do tvornica te natrag do trzista. Time su stvorene tehnologije
za proizvodnju zeljeznice i parobroda ¢ime se povecala potraznja za zeljezom i
gorivom te Sirenje trziSta za gotove proizvode.

Promjenom proizvodnih procesa i strojeva nastali su i novi oblici industrijske
organizacije. Trgovina i obrtnistvo zamijenjeno je u velikoj mjeri sa tvornicama koje
su postale proizvodni sustavi sa funkcijama i odgovornostima razli€itih sudionika
proizvodnog procesa. Poslodavci vise nisu unajmljivali radnu snagu i prodavali gotov
proizvod, ve¢ su opskrbljivali opremu i nadzirali njezinu upotrebu. Radnici su od
obrtnika postali samo ,ruke” te je ekonomski odnos izmedu poslodavaca i radnika bio
temeljen na pladi, funkcionalnom nadzoru i disciplini koja je bila smjernica daljnjeg
napretka jer je kontrola rada omogucavala racionalizaciju rada.

Industrijska revolucija promijenila je nacin i organizaciju proizvodnje, radne
uvjete, drustveni, socijalni i politicki poredak, komunikaciju, transport te potaknula

preseljenje ljudi u gradove koji su postali glavna sredista. [4]

Slika 2: Tkalacki stroj

Izvor: https://collection.sciencemuseumgroup.org.uk/objects/co8003676/power-loom-weaving-drawing,

22.4.2021.
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2.2. Druga industrijska revolucija

Rast industrije tekstila, Zeljeza, kemikalija, te Zeljeznice po€eo je usporavati
krajem 19. stoljeCa u najnaprednijim zapadnoeuropskim zemljama. Padajuci trend
industrijskih grana kompenziran je usponom novih industrija temeljnih na napretku u
kemijskoj i elektrotehniCkoj znanosti te na novom mobilnom izvoru energije — motoru
sa unutarnjim izgaranjem. Time je sluZzbeno zapocela druga industrijska revolucija te
trajala sve do ranog 20. stolje¢a odnosno pocetka Prvog svjetskog rata 1914. godine.
[4] Prvu industrijski revoluciju karakterizirao je lokalni znacaj i ograni¢eni uspjeh, dok
drugu industrijsku revoluciju obiljezila teznja za povezivanjem, umrezZzavanjem i
stvaranjem tehnolo$kih sustava, obrazovanjem, istrazivanjem i razvojem tehnologija,
te Sirenjem trzista i podrucja primjene proizvoda i tehnologije.

TehnoloSke inovacije i nove tehnologije koje su obiljezile drugu industrijsku

revoluciju ukljuéuju:

e proizvodnju velikih koli¢ina jeftinog Celika

e razvoj zeljeznice i cestovnog prijevoza te prometne infrastrukture
e prijevoz Zeljeznicama, parobrodima, automobilima i dizalima

e izum telegrafa i telefona

e kemijsku industriju — umjetne boje, gnojiva, sintetski materijali

e elektroindustriju — el. struja i prijenos struje, rasvjeta, elektri¢ni motor

Slika 3: Izmjeni¢na struja za prijenos i proizvodnju

Izvor: https://arhivanalitika.hr/blog/kraj-dugog-19-stoljeca-druga-industrijska-revolucija/,
25.4.2021.
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Industrijska revolucija nije samo promijenila tehnologiju i ekonomske odnose,
ve¢ je promjena bila zna€ajna i u sferi drustvenog zivota. [9] Revolucija u
komunikacijama i transportu jaCala je Sirenjem automobilske i zrakoplovne industrije
te telefonije i radio prijenosa. [3] Rezultat je bilo Sirenje poslovanja na nove zemlje te
se povecanjem koli¢ine i raznolikosti dobara razvila svjetska trgovina. Dobava
sirovina vrsila se iz kolonijalnih zemalja, a gotovi proizvodi izvozili su se na nova
trziSta pomocu parnih brodova koji su omogucili manje troSkove i povecali sigurnost i
efikasnost trgovine.

Masovna proizvodnja jedna je od glavnih znacajki revolucije. Proizvodnja u
velikim serijama, standardizirani proizvodi te medusobno zamjenijivi dijelovi razvili su
novi tvorni¢ki sistem proizvodnje. Razvojem industrijskog kapitalizma drustvo se
razdvaja na kapitaliste i radnike, a mala poduzeéa nestaju. Zivotni standard raste za
pojedinca i drustvo, ali se zadrzavaju vrlo teski uvjeti rada kao i siromastvo.

Druga industrijska revolucija temeljena je na Skolovanim inzenjerima koji su
imali definirane zadatke i usmjerena istrazivanja s ciliem pronalazenja rieSenja za
probleme odnosno potrebe. Organizacija proizvodnje odvijala se u velikim
tvornicama, a elektricna struja odnosno elektromotor omoguéio je svakom stroju
vlastiti pogon $to je dovelo do samostalne i linearne proizvodnje te takozvane
pokretne trake koja je promijenila organizaciju rada i povecala proizvodnost.

Stvaranje velikih mreza u telekomunikacijama, Zeljezni¢kom i cestovhom prometu

dovelo je do umreZavanja na svjetskoj razini. [9]

Slika 4: Fordov pogon za proizvodnju automobila na pokretnoj traci
Izvor: https://arhivanalitika.hr/blog/kraj-dugog-19-stoljeca-druga-industrijska-revolucija/, 25.4.2021.
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2.3. Treéa industrijska revolucija

Treéa industrijska revolucija poznata pod nazivom Digitalna revolucija po€inje
u drugoj polovici 20. stoljeCa te je oznacCavala prelazak sa mehaniCke i analogne
tehnologije na digitalnu tehnologiju [10] odnosno u informacijsko doba. Osnovna
karakteristika revolucije bila je primjena elektronike i informacijske tehnologije za
automatizaciju proizvodnje. [6] Glavno otkriCe digitalne revolucije bio je tranzistor [11]
koji je postao osnovni element svakog mikroprocesora, memorijskog cCipa i
telekomunikacijskog uredaja. [12] Proizvodnjom elektronickihn komponenata
zamijenjene su elektricne komponente $to je rezultiralo je izumom racunala. [13]
Tehnoloske inovacije u obliku racunala, mikroprocesora, interneta promijenile su
dotadasnje proizvodne procese i nacin poslovanja. [14] Automatizirani su mnogi
poslovi temeljni na podacima poput administrativnih djelatnosti, nadzor podataka,
racunovodstva i revizije. NumeriCki strojevi pretvoreni su u racunalno numericki
upravljane strojeve $to je dovelo do bolje ucinkovitosti i djelotvornosti procesa obrade
podataka. [13] Shodno tome otvorena su mnogobrojna nova radna mjesta. [15]

Ekonomski utjecaj revolucije bio je golem. Internet je omogucio globalizaciju
te na taj nacin promijenio nacin komunikacije pojedinaca i organizacija. Male
organizacije su pomoc¢u novih tehnologija dobile mogucnost pristupa na veca trzZista,
a koncepti softverskih usluga i proizvodnje na zahtjev smanijili su troskove tehnologija
te time omogudili pronalazak novih inovacija u industriji i svakodnevnom Zivotu.

Takoder, digitalne tehnologije uvelike su povecale produktivhost organizacija. [16]

Slika 5: IBM ra¢unalo u NASA 1957. godine
Izvor: https://en.wikipedia.org/wiki/IBM_711#/media/File:IBM_Electronic Data Processing Machine -

GPN-2000-001881.jpg, 25.4.2021.
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Revoluciju sa ekonomskog glediSta karakterizira strukturiranje kapitala ¢ime
je predstavljena nova paradigma kojom se ciljevi tvrtke mogu posti¢i samo zajednicki.
Tvrtke su se okupljale kako bi postigle preciznije i konsolidirano gospodarsko
djelovanje. Revolucija je nazvana trziSnom ekonomijom jer je osiguravala ubrzani
razvoj u medijima i prometu te omogucila globalnu interakciju. [3]

Revolucija je stvorila potrebu za novim vjeStinama koja su zahtijevala stru¢na
znanja iz oblasti novih tehnologija. [17] Obrazovanje orijentirano na usluge u drugoj
industrijskoj revoluciji prelaskom na novu revoluciju preoblikovano je u model u€enja
kupaca. [18]

Pojavom digitalnih tehnologija i moguénostima pristupa tehnologiji sa svih
strana povecale su se mogucnosti zlouporabe tih tehnologija u svrhe za koje ona
primarno nije namijenjena. Sustavi komunikacije i proizvodni sustavi postali su ranjivi
te se zahtijevala zastita komunikacijskih kanala i samih raunalnih sustava.

Digitalna revolucija utjecala je na zivot Covjeka kao niti jedna prijadnja
revolucija. Moguénosti komunikacije i umreZavanja u realnom vremenu postali su

svakodnevnica i novi nacin te standard u Zivotu ¢ovjeka i poslovanja organizacija.

Slika 6: Treca industrijska revolucija — digitalna revolucija

Izvor: https://trendlog.dk/the-story-about-the-third-industrial-revolution/, 25.4.2021.
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3. CETVRTA INDUSTRIJSKA REVOLUCIJA

Danas smo na samim za¢ecima nove industrijske revolucije koja ¢e po svom
opsegu, slozenosti i brzini transformacije promijeniti nacin na koji Zivimo, radimo,
komuniciramo i ,tko smo®. [1] Nova industrijska revolucija razlikuje se od prethodnih
revolucija po tome Sto nije direktno povezana s izumima temeljenim na probojnim
znanstvenim otkri¢ima, ve¢ je to prvi puta da se revolucija predvida a priorit. [19]
Nadovezujuci se na trecu industrijsku revoluciju karakterizira je spoj tehnologija koje
briSu granice izmedu fizickih, digitalnih i bioloSkih sfera. [1]

Cetvrta industrijska revolucija pogiva na razvoju potpuno automatizirane i
inteligentne proizvodnje sposobne za autonomnu komunikaciju svih sudionika. [20]
Oznacava daljnji korak razvoja industrije i drustva u kojem ¢e ljudi, strojevi i proizvodi
biti medusobno povezani jedni s drugima i sa svojim okruzenjem. [21] Postoje tri

razloga koji karakteriziraju da je u tijeku Cetvrta industrijska revolucija:

e Brzina — eksponencijalni razvoj, novija i sposobnija tehnologija
e Sirina i dubina — kombinacija tehnologija dovodi do nevidenih promjena u
gospodarstvu, poslovanju i drustvu, te mijenja ,5to“ i ,kako® radimo i ,tko smo*

e Ucinak na sustave — transformacija sustava u zemljama, tvrtkama, drustvu

Cetvrta industrijska revolucija ne odnosi se samo na pametne i povezane
strojeve i sustave, ve¢ je njezin opseg mnogo Siri. Oznacava spoj novih tehnologija i
njihovu interakciju izmedu fiziCke, digitalne i bioloSke domene po ¢emu se razlikuje
od prethodnih industrijskih revolucija. U Tablici 1 su prikazane tehnologije i trendovi

koji su pokretaci nove industrijske revolucije. [1]

Tablica 1:Trendovi nove industrijske revolucije

DIGITALNI BIOLOSKI

Digitalne valute Sintetska biologija

o

Robotika

Blockchain Bioprinting

Novi materijali Ekonomija na zahtjev Neurotehnologija

Izvor: Izrada autora prema [1]

1 Apriori - atribut koji oznagdava zakljugivanje ili prihvacanje nekog stava ili migljenja na osnovi pretpostavke koja nije

iskustveno dozivljena i empirijski provjerena (https://hr.wikipedia.org/wiki/A priori), 10.6.2021.
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Svjetski ekonomski forum je 2015. godine identificirao 21 prijelomnu tocku
odnosno trenutke kada ¢e specifi¢ni tehnoloski pomaci oblikovati nas buduci digitalni
i umrezeni svijet. Istrazivanje je provedeno na preko 800 rukovoditelja i stru¢njaka iz
informacijske i komunikacijske tehnologije. Rezultati su prikazani u postocima te
oznacCavaju vjerojatnost ostvarenja prijelomne to¢ke na temelju percepcije ispitanika.
U Tablici 2 prikazane su prijelomne toCke za koje se oCekuje da ¢e se ostvariti do
2025. godine.

Tablica 2: Prijelomne tocke do 2025. godine

PRIJELOMNE TOCKE ‘ %
10% ljudi koji nose odjeéu povezanu s internetom 91.2
90% ljudi ima neograni¢enu i besplatnu pohranu podataka 91,0
1 bilijun senzora spojenih na internet 89.2
Prvi robotski farmaceut u SAD-u 86,5
10% naogala za &itanje spojenih na internet 85,5
80% ljudi s digitalnom prisutnod¢u na internetu 84.4
Proizvodnja prvog automobila 3D ispisom 84.1
Prva vlada koja je svoj popis zamijenila izvorima velikih podataka 82.9
Prvi mobilni telefon za implantaciju dostupan u prodaji 81.7
5% potrogackih proizvoda proizvedenih 3D tehnologijom 81.1
90% populacije koja koristi pametne telefone 80.7
90% stanovnistva s redovitim pristupom internetu 78.8
10% automobila bez voza¢a na americkim cestama 78,2
Prva transplantacija 3D printane jetre 76.4
30% revizija poduzeca provedeno umjetnom inteligencijom (Al) 75.4
Porez prikupljen putem blockchaina 73.1
50% + internetskog prometa prema ku¢ama za aplikacije i uredaje 69,9
Globalno viSe putovanja/prijevoza dijeljenim autima 67.2
Prvi grad s viSe od 50.000 ljudi i bez semafora 63.7
10% globalnog BDP-a pohranjenog na blockchain tehnologiji 57,9
Prvi Al stroj u korporacijskom odboru 45,2

Izvor: Izrada autora prema [1]
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Promjene koje donosi Cetvrta industrijska revolucija pruzaju mnoge
mogucnosti za unapredenje poslovanja, komunikacije i zivota ljudi. Nova industrijska

revolucija omogucava:

o Nize barijere izmedu izumitelja i trzista

e Aktivnu uloge umjetne inteligencije

e Integraciju razli¢itih cimbenika tehnika i domena
¢ Poboljsanje kvalitete nadeg Zivota

e Povezani/umrezen zivot [22]

Cetvrta industrijska revolucija na razligite ¢e nacdine utjecati na drustvo i
gospodarstvo. Vecina ljudi ¢e koristiti platforme drustvenih medija za povezivanje,
ucenje i razmjenu informacija. Inovativni proizvodaci i konkurenti ¢e imati pristup
digitalnim platformama za marketing, prodaju i distribuciju ¢ime ¢e se poboljSati
kvaliteta i cijena roba i usluga, a potrosaci ¢e biti ukljueni u proizvodne i distributerske
lance. TehnolosSke inovacije dovesti ¢e do ¢uda na strani ponude §to ¢e rezultirati
dugoro¢nim povecanjem ucinkovitosti i produktivnosti. Smanijit ¢e se troSkovi
prijevoza i komunikacija, dok ¢e logistika i globalni lanci opskrbe postati u€inkovitiji.
To ¢e dovesti do otvaranja novih trzista i potaknuti ¢e se gospodarski rast. [1]

Revolucija ¢e prouzroditi i posljedice poput velike nejednakosti te poremetiti
trziste rada. Nisko kvalificirane i plaéene poslove zamijenit ¢e raCunala i digitalizacija,
a pojavit ¢e se novi poslovi koji zahtijevaju viSe vjestina. [18] U novoj eri pojavljuju se
i eticke zabrinutosti u vezi genetskog inzenjerstva i robota. Genetsko inZzenjerstvo je
pozeljno u spre€avanju genetskih bolesti genetskim inzenjerstvom, dok je modifikacija
Covjeka u svrhu Zeljenih osobina eti¢ki i moralno upitna. Roboti postaju pametniji i
autonomniji uz pomo¢ umijetne inteligencije i strojnog ucenja, ali imaju ogroman
nedostatak — moralno rasudivanje/kontekst. Time se ograniCava sposobnost
dono$enja eti¢kih odluka u sloZzenim situacijama te se postavlja pitanje koje moralne
standarde bi roboti trebali naslijediti. [1]

Najcjenjeniji i najrjedi resurs modernog doba biti ¢e ljudi s idejama tj. oni koji
mogu stvarati nove ideje i inovacije. U buduc¢nosti Ce talent, viSe od kapitala, biti kljucni
faktor proizvodnje. [18] Neizvjesnost oko razvoja i usvajanja novih tehnologija, njihova
slozenost i medusobna povezanost medu sektorima podrazumijeva da su svi dionici
globalnog drustva, vlade, poduzec¢a, akademska zajednica i civilno drustvo, odgovorni

suradivati na boljem razumijevanju novih trendova.
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3.1. Industrija 4.0

Industrija 4.0 podrazumijeva novi pristup kontroli proizvodnih procesa [23]
inteligentnim umrezavanjem strojeva i proizvodnih procesa koristenjem informacijske
I komunikacijske tehnologije. [24]

Industrija 4.0 u korelaciji sa Cetvrtom industrijskom revolucijom oznaCava
koncept organizacijskih i tehnoloskih promjena, integracije lanca vrijednosti i razvoj
novih poslovnin modela pokrenutih potrebama kupaca i zahtjevima masovne
prilagodbe omoguceni inovativnim tehnologijama, povezivanjem i integracijom IT-a.
[25] Odnosi se na podatke i usluge koje ¢e promijeniti buducu proizvodnju, logistiku u
radne procese. [26] Kao takva, Industrija 4.0 pruza prostor za kreativnost, inovacije i
nove mogucnosti. [23]

IshodiSte ideje Industrije 4.0 zapocinje u ,Strategiji visoke tehnologije“ koju je
njemacka vlada predstavila u Hannoveru 2006. godine. Cilj njemacke vlade bio je
poticanje tehnoloskih i socijalnih inovacija, stvaranje vrijednosti te poboljSanje
kvalitete zivota putem koncepta ,digitalne ekonomije i drustva“. [24] Pojedine
znacajke identificirane su u njemackoj industrijskoj politici 2010. godine, a 2012.
godine vlada je Industriju 4.0 oznacila jednim od 10 buduéih projekata ,Strategije
visoke tehnologije®. [27] Na sajmu u Hannoveru 2011. godine prvi je puta spomenut
pojam Industrija 4.0 pri ¢emu je fokus stavlien na povezivanje proizvodnje,
informacijske tehnologije i interneta kombinacijom najnovijih tehnologija sa
tradicionalnim industrijskim procesima. [21] Prednosti i nedostaci Industrije 4.0
navedeni su u Tablici 4.

Svrha Industrije 4.0 je implementacija visoko ucinkovitih i automatiziranih
proizvodnih procesa pri Cemu Ce se pojedinacni proizvodi i proizvodi na zahtjev kupca
proizvoditi prema strategijama masovne prilagodbe [21] kroz samo-regulirajuéu
proizvodnju u kojoj e ljudi, strojevi, oprema i proizvodi komunicirati jedni s drugima.
[26] Industrija 4.0 namece se kao rjeSenje globalnih izazova poput smanjenja de-
lokalizacije tvrtki, poboljSanja personalizacije proizvoda, povecanje fleksibilnosti u
operativnim procesima, odrzivosti [28] uCinkovitosti potroSnje resursa i energije te
povecCanja konkurentnosti. [21] Glavni cilj sustava Industrije 4.0 odnosi se na

poboljSanje ucinkovitosti i fleksibilnosti tvrtki na prilagodbu za buduce zahtjeve. [29]
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U Tablici 3 prikazane su glavne znacajke na kojima se temelji Industrija 4.0.

Tablica 3:

ZNACAJKE INDUSTRIJE 4.0

Znacajke Industrije 4.0

INTEROPERABILNOST

- kibernetsko-fizicki sustavi za obradu podataka

- povezivanje | komunikacija pametnih tvornica i ljudi

~

VIRTUALIZACLJA

- stvaranje virtualne kopije fizickog svijeta

- povezivanje senzora, virtualnih i simulacijskih modela

DECENTRALIZACIJA

- sposobnost samostalnog donosenja odluka
- veca autonomija ljudi u donoZenju odluka

REALNO VRUEME

- prikupljanje i analiza podataka u realnom vremenu

- u€inkovitost uporabe resursa i energije

ORIJENTACIJA NA USLUGU

- dostupnost usluga, usluga i informacija u realnom
vremenu pomocu virtualnih i digitalnih platformi

MODULARNOST

- prilagodba zahtjevima zamjenom/progirenjem modula
- prilagodba proizvodnje okoliu, sustavu ili kupcu

Izvor: Izrada autora prema [30]

U Tablici 2 navede su prednosti koje dolaze primjenom tehnologija i sustava

Industrije 4.0, te su takoder navedeni i nedostaci.

Tablica 4: Prednosti i nedostaci Industrije 4.0

PREDNOSTI

Digitalizacijaiautomatizacija
Personalizirana proizvodnja

Povecana konkurentnost

Usmjerenost na produktivnost

N

Efikasna uporabaresursa

Interakcija ¢ovjek - stroj

Optimizacija i prilagodba proizvodnje

Sigurnost podataka

Nedostatak pokrivenosti
Sirokopojasnim internetom
Infrastruktura
Tehnicki standardi

Znanjei vjestine zaposlenika

)

Manipulacija proizvodnim sustavima

/

Izvor: Izrada autora prema [31,32]
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3.2. Karakteristike Industrije 4.0

Industriju 4.0 karakteriziraju devet tehnoloSkih dostignuc¢a koji su temelj nove
industrijske paradigme. Tehnologije se ve¢ koriste u proizvodnji te ¢e u buduénosti
transformirati proizvodnju od izoliranih i optimiziranih stanica u potpuno integriranu i
automatiziranu proizvodnju kako bi se postigla veéa ucinkovitost te promijenili
tradicionalni odnosi izmedu proizvodaca, dobavlja¢a i kupaca kao i izmedu Covjeka i
stroja.

Industrija 4.0 temelji se na devet osnovnih tehnologija prikazanih na Slici 7:

1) Internet stvari (lot)
2) Kibernetska sigurnost
3) Big data

4) Integracija sustava
5) Autonomni roboti

6) ProSirena stvarnost
7) Simulacije

8) Aditivha proizvodnja

9) Racunalni oblak

Autonomous

Cybersecurity

Robots
Cloud ‘ : Augmented
Computing Reality

Additive & Internet of
Manufacturing " x i Things
3 A2 o
25
Big Data System
* Integration

Simulation

Slika 7: Klju¢ne tehnologije Industrije 4.0

Izvor: https://www.pis.eu.com/oblikovanje-industrije-40.aspx, 6.7.2021.
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3.2.1. Internet stvari (IoT)

Internet stvari (loT) oznagava globalnu infrastrukturu informacijskog drustva
omogucavajuéi napredne usluge medusobnim povezivanjem fizickih i virtualnih stvari
na temelju postojecih i novih informacijsko komunikacijskih tehnologija. Razvoj loT-a
presudan je trenutak u povijesti CovjeCanstva jer mijenja na$ nacin razmisljanja,
kulturu i nacin na koji zivimo odnosno proizvodimo. [33]

Karakteristike 10T-a su: kontekst, sveprisutnost, optimizacija. Kontekst
podrazumijeva sposobnost komunikacije objekata sa okolinom. Sveprisutnost
oznacava sposobnost medusobnog komuniciranja objekata. Optimizacija se odnosi
na funkcionalnost objekata. [34]

IoT se sastoji od mreze fiziCkih objekata sa tehnologijom za komunikaciju,
osjet ili interakciju s unutarnjim stanjima objekata i/ili vanjskim okruzenjem pri ¢emu
se prikupljaju, analiziraju i koriste podaci za donoSenje odluka i autonomnih akcija.
[24] Danas u industriji nedostaje internetska povezanost na razini proizvodnje u
odnosu na dosadasnju internetsku povezanost samo na ,uredskoj razini“. [19] Stoga
je 10T osnova nove industrijske transformacije poznate kao Industrija 4.0, te je klju¢an
u digitalnoj transformaciji organizacija, gradova i drustva u cjelini. Kljuéni je pokretac
inovacija usmjerenih na kupce, optimizaciju i automatizaciju na temelju podataka,
digitalne transformacije, istraZivanja i razvoja potpuno novih aplikacija, poslovnih

modela i tokova prihoda u svim sektorima. [24]

INTERNET
OF THINGS

Slika 8: Internet stvari — loT

Izvor: https://www.cleo.com/blog/knowledge-base-internet-of-things, 6.7.2021.
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3.2.2. Kibernetska sigurnost

Kibernetska sigurnost podrazumijeva kibernetsku i fizi€ku sigurnost sacinjenu
od niza umrezenih internetskih sustava poput hardvera, softvera i podataka koji €ine
zastitnu od kibernetskih napada. [13] Uklju€uje zastitu i radnje koje tvrtke poduzimaju
kako bi sprijeCile napade na informacijske sustave i uredaje. [29] Kibernetska
sigurnost postaje vrlo vazan aspekt Industrije 4.0 zbog povecane povezanosti i
upotrebe komunikacijskih kanala i protokola.

Komunikacijski kanali poslovnih okruzenja mogu biti meta hakerskih i
teroristi¢kih napada $to moZe dovesti do potpunog pada sustava odnosno prekida
proizvodnih procesa. [35] Ogromna je potreba za ucinkovitim rjeSenjima i
obrambenim sustavima koji mogu sprijeciti napade te negativne ucinke na poslovanije.
Za sigurno poslovanje klju¢ne su pouzdane komunikacije sa sofisticiranim pristupom

upravljanju strojeva i provjerom identiteta korisnika. [36]

3.2.3. Big Data

Big Data oznacava velike, raznolike i sloZene skupove podataka koji utjecu na
tvrtke u pogledu donoSenja strateSkih odluka. Tvrtke poveéanjem koli¢ine podataka,
pracenjem, mjerenjem, upravljanjem te unapredenjem tehnoloSkih sposobnosti
postizu konkurentsku prednost kroz rast produktivnosti, inovacija [35], kvalitete
proizvodnje, uStede energije i poboljSanje usluga. Takoder omogucuju brzo i
u€inkovito upravljanje i koriStenje baza podataka te olakSavaju selekciju i analizu
vaznih i manje vaznih podataka. [34]

Big Data koristi se za rjeSavanje izazova na organizacijskoj razini te se stoga

mogu se promatrati kao:

e Alat - rjeSavanje problema u lancu vrijednosti postoje¢im moguénostima
¢ Industrija - novi pothvati i razvoj softverskih sustava za rukovanjem podacima

e Strategija - izgradnja podatkovnih resursa i razvoj novih poslovnih modela [35]
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3.2.4. Integracija sustava

Integracija sustava u Industriji 4.0 sastoji se od integriranja neovisnih

proizvodnih lanaca i podsustava dodane vrijednosti jedne tvrtke te se dijeli na: [29]

¢ vertikalnu integraciju — unutar sektora organizacije

¢ horizontalnu integraciju — kroz poslovne partnere i dobavljace

Vertikalna integracija podrazumijeva povezivanje svih procesa unutar
organizacije. UmreZava pametne proizvodne sustave, usluzne programe i usluge na
zahtjev orijentirane na prilagodavanje operativnih tokova. [13] Cilj vertikalne
integracije je objediniti sve razine organizacije. Glavna prednost vertikalne integracije
je u mogucénosti autonomije cijelog poslovanja. [29]

Horizontalna integracija povezuje sva poduzeca koja pruzaju usluge mati¢noj
organizaciji. Razvija se inovativna medunarodna mreza koja omogucava integraciju
svih dionika. [13] Industrijska mreza prikuplja velike podatke kako bi se optimizirale
performanse sustava. [35] Horizontalna integracija koristi povezane mreze
kibernetsko-fizickih i komercijalnih sustava koji rezultiraju boljom automatizacijom,
fleksibilnos$¢u i operativnom ucinkovitosti u proizvodnim procesima. [29]

Integracija sustava stvara okvir pametne tvornice u kojoj su proizvodni sustavi
zamisljeni kao samoorganizirana struktura koja integrira fizicke sustave putem

pametnih mreza. [35]

INDUSTRY 4.0

m STANDARDS
t

‘ ’ ' “ ORGANISATION AND PLANNING

SHOPFLOOR “

Slika 9: Vertikalna i horizontalna integracija sustava organizacije

Izvor: https://www.equipment-news.com/industry-4-0-needs-horizontal-integration/, 8.6.2021.
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3.2.5. Autonomni roboti

Autonomni roboti su jedna od glavnih karakteristika Industrije 4.0 pri ¢emu
roboti postaju autonomniji, fleksibilniji i kooperativniji. Razvoj autonomnih robota
omogucava njihovu komunikaciju medusobno i sa ljudima uz smanjene troSkova.

Autonomni roboti koriste se u proizvodnoj industriji za rjeSavanje slozenih
zadataka. [34] Sucelje Covjek-robot stvara usku suradnju koriStenja robota i ljudskog
mozga. Covjek u ulozi operatera daje upute industrijskim robotima i kontrolira
cjelokupni sustav. Roboti pronalaze primjenu u proizvodnji, logistiki, distribucijskim
aktivnostima, dok ih ljudi daljinski kontroliraju. [35]

Koristenjem autonomnih robota poveéava se produktivhost, smanjuju
pogreSke [29] te se omogucuje veca ponovljivost, pouzdanost i osiguranje kvalitete.
[13] Daljnjim razvojem roboti ¢e brzo i u€inkovito upravljati objektima razliitih veli€ina

i oblika pri €emu ¢e samostalno donositi inteligentne i precizne odluke. [29]

3.2.6. Prosirena stvarnost

ProSirena stvarnost definira se kao interaktivha tehnologija koja omogucuje
sklad izmedu virtualnog svijeta i njegovih korisnika pri €¢emu se virtualni svijet koristi
kao dio stvarnog okruzZenja. [35] ProSirena stvarnost sluzi kao alat koji prekrivene
racunalno generirane slike sinkronizira sa stvarnim svijetom. [13]

Ova tehnologija poboljSava interakciju Covjeka i stroja, omoguéuje daljinsko
upravljanje i vizualni pregled ljudi koji je koriste virtualno. [35] Koristi se za obuku
operatera ili kao sucelje u interakciji s robotima. Prednosti uporabe proSirene
stvarnosti povecavaju produktivnost, smanjuju vrijeme i troSkove, sprjeCavaju

pogreske te poboljSavaju dizajn i razvoj. [34]

Slika 10: ProSirena stvarnost

Izvor: https://www.mbtmag.com/home/blog/13247119/four-key-technology-trends-and-how-

companies-can-capitalize-on-them, 8.6.2021.
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3.2.7. Simulacije

Simulacija je moc¢na i Siroko priznata tehnika za pristupanje trenutnim
izazovima proizvodne industrije te predstavlja ogroman potencijal za razvoj i
poboljSanje proizvoda i proizvodnih procesa. [13] U kontekstu Industrije 4.0 simulacije
oponas$aju procese u svrhu razumijevanja njihovog pona$anja, donosenja odluka te
poboljSanja performansi. [29] Simulacije mogu ukljuCivati strojeve i alate Kkoji
omogucavaju korisniku da testira i poboljSa postavke stroja u virtualnom modelu prije
fiziCkog. [34]

Alati za simulaciju igraju pomoc¢nu ulogu u proizvodnim aktivnostima
promicanjem odrzivog proizvodnog okruzenja. [35] Virtualna simulacija pruza brzi i
fleksibilniji odgovor na nestabilnu potraznju na trzistu. [37]

Simulacije su Siroko koriStene u proizvodnji za dizajniranje proizvoda ili
optimizaciju izvan mreze. [29] Mogu se koristiti za integriranje razvoja proizvoda s
fiziCkom i digitalnom proizvodnjom gdje digitalni dizajn, virtualno modeliranje procesa
i 3D print omogucuju kontinuirani razvoj, smanjenje vremena dizajna i izrade [34] te
ustedu resursa. [29] Glavne prednosti koristenja simulacija su smanjenje kvarova u
procesu, niza stopa otpada, pouzdaniji proizvodni sustavi, smanjenje zastoja,

povecanje razine kvalitete. [37]

Slika 11: Simulacija razvoja proizvoda

Izvor: https://www.prior.hr/simulation/, 8.6.2021.
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3.2.8. Aditivna proizvodnja

Aditivha proizvodnja je postupak u kojem se proizvodi dizajniraju digitalno te
nastaju talozenjem slojeva materijala. [34] Aditivha proizvodnja definira se kao 3D
ispis te je najceS¢i nacin prototipa i metoda 3D ispisa u proizvodnji malih serija
proizvoda.

Evolucijom proizvodnih tehnika 3D tiska omogucena je fleksibilna proizvodnja
u odnosu na tradicionalne metode. Omogucava se proizvodnja sloZenih dijelova, ali
u manjim koli¢inama. Sustavi aditivne proizvodnje smanjuju probleme potro$aca
interakcijom s proizvodac¢ima i Sirokom moguénos$cu prilagodavanja proizvoda od sve
veéeg broja podataka kupaca. [13] Iznimne su Koristi za industriju u tome 3to se na
taj nacin mogu proizvesti personalizirani proizvodi visoke kvalitete, ubrzati inovativni
postupci te skratiti vrijeme izlaska na trZiste. [34]

Aditivha proizvodnja dovest ¢e do smanjene uporabe resursa, smanjenja

proizvodnih troSkova te brzog povrata ulaganja i profit.

3.2.9. Racunalni oblak

Racunalni oblak je model koji omoguéava sveprisutan i prikladan mrezni
pristup na zahtjev korisnika koji se mogu brzo provjeriti i osigurati im pristup uz
minimalan napor upravljanja ili interakciju davatelja usluga. [24] Podrazumijeva nacin
virtualizacije resursa, usluga i kombiniranja sustava temeljenog na Kklijentu i
posluzitelju. UkljuCuje skupove IT resursa koji nude moguénost pohrane i obrade
podataka u virtualnom sustavu opsluzivanjem vise korisnika. [35] Podrazumijeva
pohranu i pristup podacima i programima putem Interneta, umjesto putem tvrdog
diska lokalnog raCunala. Omogucuje organizacijama trenutnu razmjenu informacija ili
podataka, a proizvodnim sustavima omogucuje komunikaciju u stvarnom vremenu.
[29]

Postoje tri modela Rac¢unalnog oblaka:

e Softver kao usluga (SaaS) — koriStenje softvera, npr. ERP
¢ Platforma kao usluga (PaaS) - pristup i koriStenje aplikacija u oblaku

¢ Infrastruktura kao usluga (laaS) — pohrana podataka [35]
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4. HRVATSKA U KONTEKSTU INDUSTRIJE 4.0

Nova industrijska politika koja dolazi otvara potrebu propitivanja spremnosti
Hrvatske na promjene koje donosi Industrija 4.0. Drzave moraju odluciti kako najbolje
odgovoriti u odnosu na njihove nacionalne strategije, Sto zahtijeva da najprije
definiraju Cimbenike i uvjete koji imaju najvecCi utjecaj na transformaciju njihovih
proizvodnih sustava, a slijedom toga mogu poduzeti odgovarajuée mjere za
uklanjanje potencijalnih nedostataka vezanih uz njihovu spremnost za buducénost
proizvodnje.

Svjetski ekonomski forum prema lzvjeStaju o spremnosti na buduénost

proizvodnje iz 2018. godine ,spremnost” definira kao mjeru sposobnosti drzava da:

e iskoriste napredne moguénosti proizvodnje
e ublaze rizike i izazove

e budu otporne i spretne na buduée nepoznate Sokove

U Tablici 5 prikazano je na koji naCin Svjetski ekonomski forum analizira
procjenu spremnosti drzava na budu¢e moguénosti proizvodnje. Procjena se temelji

na dvije razli¢ite komponente, strukturu proizvodnje i pokretace proizvodnje.

Tablica 5: Mogucnosti buduce proizvodnje

MOGUENOSTI BUDUCE PROIZVODNIE

Slcriengsf Dodatna Tehnologija i Ljudski kapital Globalna trgovina Institucionalni

= f P e Tk olwir OdrZivi resursi Potraznja

Izvor: |zrada autora prema [18]

Analiza spremnosti na buduée mogucnosti proizvodnje svrstala je drzave u

Cetiri kategorije:

vodece — jaka proizvodna baza i visoka razina spremnosti

zemlje s naslijedem — jaka proizvodna baza, slabi pokretaci proizvodnje

visoko potencijalne — postojanje kapaciteta za povecanje proizvodnje

pocetne — ograni¢ena proizvodna baza, niska razina spremnosti na buduénost
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Na Slici 12 prikazani su rezultati istrazivanja Svjetskog gospodarskog foruma
na kojem su prikazane Cetiri kategorije u koje su svrstane drzave prema strukturi
proizvodnje i pokretalima proizvodnje. Hrvatska se nalazi medu zemljama
poCetnicama, te je jedna od posljednjih medu drzavama ¢lanicama Europske unije.
[38]
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Slika 12: IzvjeSce o spremnosti za buducnost, 2018. godina

Izvor: http://www3.weforum.org/docs/FOP_Readiness Report 2018.pdf, (25.4.2021.)

Indeks digitalne ekonomije i drustva (DESI) odnosi se na pracenje ukupne
europske digitalizacije te napretka drzava Europske unije u digitalnoj konkurentnosti.
Podacima o digitalizaciji za svaku drzavu €lanicu pomaze se u identificiranju podrucja
koja zahtijevaju prioritetna ulaganja i djelovanje. DESI se temeljni na pet karakteristika

po kojima se mjeri stupanj digitalizacije svake drzave:

1) Povezanost — fiksni Sirokopojasni pristup i pokrivenost

2) Ljudski kapital — internetske vjestine i napredne vjestine

3) Koristenje interneta — internetske usluge i on line transakcije

4) Integracija digitalnih tehnologija — digitalizacija poslovanja i e-trgovina

5) Digitalne javne usluge — digitalizacija javnih usluga
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Na Slici 13 prikazano je rangiranje drzava Clanica Europske unije prema
indeksu digitalne ekonomije i drustva u 2020. godine prema podacima iz 2019.
godine. Republika Hrvatska nalazi se na 20. mjestu od ukupno 28 &lanica. [39]

m 1 Connectivity =2 Hueman capital ® 3 Use of intemet services w4 integration of digital technology = 5 Digital public services
80 |

1 T T

60 | = =| L = = ssssssssssssSSSSsSSSSSSSSSSSSSSSSSSSSSSSSSSSSSSSSSSSSSSsSSSSSSSSSSSSSSssSssssss

505——— E R E B E R BB R R R B B O
a0 |

30 SRR EREREREEREREN

g EEREERESEEERERRESERNENGERA

10 | . N IR R R AR AR EEAERERERENR

0:
FI SE DK NL MT IE EE UK BE LU E5 DE AT LT EU FR 51 CZ LV PT HR HU SK PL CY IT RO EL BG

Slika 13: Index digitalne i ekonomije i drustva u 2020. godini
Izvor: DESI 2020

Istrazivanjem koje je 2019. godine provela vodec¢a hrvatska konzultantska
tvrtka Apsolon o digitalnoj transformaciji Hrvatska pokazuje zaostalost u primjeni i
uvodenju digitalizacije. U samom istrazivanju sudjelovalo je 300 velikih i srednjih tvrtki
pri ¢emu se prouCavalo stanje digitalizacije i digitalne transformacije, digitalna
spremnost, strategija, interesi te utjecaj digitalne transformacije na poslovanje.
Dobiveni rezultati pokazuju da tvrtke u velikoj mjeri ne razumiju Sto je digitalna
transformacija, nemaju digitalnu strategiju, ne shvacaju njezin prioritet i same
posljedice izostanka digitalne transformacije. [40]

Industrija 4.0 pruza priliku koju treba iskoristiti u svrhu digitalizacije. Poticaj za
digitalnu transformaciju treba biti sastavljen od jasne, profilirane i neupitne drzavne
ekonomske politike te obrazovnog sustava. Trenutno postoji STEM? inicijativa od
strane pojedinaca koji su prepoznali potrebu kako bi uhvatili korak sa razvijenim
svijetom.

Gledajuéi sa pozicije vodecih ekonomija, tranzicija prema Industriji 4.0 je u
velikom tijeku i oznaCava sada$njost, dok se sa pozicije razmiSljanja gradana i
industrije u Hrvatskoj gleda sa nerazumijevanjem i nepovjerenjem te je stoga ona

daleka buduc¢nost, mada ima potencijala. [41]

2 STEM — science, technology, engineering, mathematics
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5. IMPLEMENTACIJA INDUSTRIJE 4.0 U ORGANIZACIJU

Implementacija sustava Industrije 4.0 u organizaciju kompleksan je proces koji
zahtijeva promjenu dosadasnjeg razumijevanja organizacije i poslovanja te se odnosi
na kontinuirano unapredenje poslovanja primjenom najnovijih tehnologija.
Implementacija ne ovisi samo o tvrtkama ve¢ zahtijeva angaZzman i suradnju
poslovnih subjekata, politike i akademske zajednice. Tvrtke se prilikom
implementacije susre¢u sa brojnim izazovima koji se ne mogu samostalno prevladati,
te je stoga potrebno definirati smjernice i parametre za uspjeSnu implementaciju
sustava Industrije 4.0.

Implementacijom Industrije 4.0 u proizvodne organizacije mogu se postiéi tri

razine transformacije:

¢ Digitalna proizvodna transformacija
e Transformacija digitalne servitizacije®

¢ Potpuno digitalna transformacija

Digitalna proizvodna transformacija postize se usvajanjem tehnologija
Industrije  4.0. Proizvodaci prilikom transformacije zadrZzavaju tradicionalno
poslovanje poboljSavajuci pritom svoje rutine sa svrhom rasta produktivnosti i
kvalitete.

Transformacija digitalne servitizacije postize se prihvacanjem tehnoloskih
mogucnosti poput analitike velikih podataka i dijeljenja resursa. Iskoristava se
potencijal novih tehnologija u promjeni tradicionalne proizvodne filozofije na pruzanje
usluga putem digitalnih proizvoda. Glavni cilj je postizanje konkurentnosti,
zadrzavanje kupaca te stabilizacija izvora prihoda. Oslanjajuci se na suradnju kupaca,
transformacija omogucuje zatvorenu ponudu u kojoj proizvodaci sudjeluju u
cjeloZivotnom upravljanju svojim proizvodima gradeci usluge s dodanom vrijednoScu.

Potpuno digitalna transformacija usko je povezana s prethodnim
transformacijama. Postize se usvajanjem Citavog spektra tehnoloskin mogucnosti
Industrije 4.0. Proizvodni programi poboljSavaju se najnovijim tehnologijama, te se
razvijaju potpuno novi prijedlozi vrijednosti. SluZi za poboljSanje ucinkovitosti

poslovanja te pronalazenje novih nacCina za interakciju sa kupcima. [42]

3 Servitizacija — postupak nudenja usluga sa proizvodom u proizvodnim poduzecéima [43]
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Organizacije implementacijom sustava Industrije 4.0 zele unaprijediti i olakSati
svoje poslovanje. Neke organizacije samoinicijativno kre¢u u projekt implementacije
ili dok su druge prisiliene pratiti trendove na trzistu i konkurenciju da bi opstale u
poslovnom svijetu prepunom izazova i brzih promjena. U Tablici 6 navedeni su ciljevi

implementacije sustava Industrije 4.0.

Tablica 6: Ciljevi implementacije sustava Industrije 4.0

CILEVI IMPLEMENTACUE INDUSTRIE 4.0

~

Produktivnost Smanjt-:_‘l'ljl-! JEdIr‘II(TI!‘I trc?sko?fa i vremena
Upravljanje skladittima i zalihama
.
™y
Utinkovitost resursa Manja uporaba resursa, bolje gospodarenje otpadom
KruZzenje materijala Veca vrijednost proizvoda tijekom Zivotnog ciklusa
)
™y
. Smanjenje broja pogresaka
Kvaliteta Poboljganje kvalitete proizvodnih procesa
-
™y
Utjecaj na okretnost opskrbnog lanca
Brzi redizajn tokova vrijednosti
.
Sy
: - Sposobnost prikupljanja zahtjeva kupaca
jenap SES Virtualni razvoj proizvoda, analitika podataka
vy
™
Prilagodavanje Sposobnost ponude proizvoda prema zahtjevu kupca
proizvoda i usluga Sposobnost pruZanja personaliziranog sadriaja
o
™y
Pracenj izvoda i strojeva, daljinska dij tika
Monitoring raoenjl_a proizvoda | s |ev:3 a J!ns ijagnos |_ ]
Preventivno/proaktivno odrZavanje, kontrola, revizija
Si ost i zaZtita Uporaba dronova i robota za rizicna radna mjesta
icurnost1zas Poboljgana sigurnost i zastita kupaca
A
-
Poboljtanja u prikupljanju i razmjeni podataka unutar
Razmjena informacija .,
i izvan tvrtke
-
-
o Iskorittavanje prikupljenih podataka za proaktivne
Odlucivanje R ) . o
odluke, optimizaciju proizvednje, opskrbe i zaliha
"y
-
Povecanje konkurentnosti u vlastitom sektoru
Konkurentnost u novim sektorima, novi kupci

Izvor: Izrada autora prema [42]
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5.1. Izazovi implementacije Industrije 4.0

Organizacije se prilikom implementacije Industrije 4.0 suoCavaju sa mnogo
problema unutar i izvan organizacije. UspjeSnost implementacije ovisi o faktorima na
koje organizacije mogu utjecati te faktorima na koje nemaju utjecaja. U Tablici 7
prikazani su unutarnji i vanjski izazovi o kojima ovisi uspjeSnost implementacije

Industrije 4.0 u organizaciju.

Tablica 7: Izazovi implementacije Industrije 4.0

IZAZOVI IMPLEMENTACUE INDUSTRUEA4.0

* Politika * Internaznanja

e Korporativna i akademska * Strategija

suradnja s Tehnologije i infrastruktura
e Sigurnost podataka * Lean iskustvo
* Financije * Sigurnost na radu
s Radnasnaga & Sektoriveli¢ina tvrtke
s Standardizacija i s Organizacijska ogranitenja
kompatibilnost ¢  Troskovi

s Menadiment

Izvor: Izrada autora

5.1.1. Unutarnji izazovi

Interna znanja i razumijevanje Industrije 4.0 presudni su u izbjegavanju
zabluda i pogreSnih olekivanja koja mogu negativno utjecati na prijelazni proces.
Organizacije se pritom suo€avaju sa pronalaskom prikladnih izvora informacija [44] te
profitabilnom uporabom velikih koli¢ina informacija. Korisna uporaba informacija

temelji se na dvije vrste perspektiva uporabe: [42]

e Unutarnja - pretvaranje informacija u stratesku i takticku prednost

e Vanjska - razvoj aktivnosti pretvarajuci informacije u dodatne nov€ane tokove

Novom revolucijom u poslovanju mijenjaju se i vjeStine potrebne za

proizvodnju. Povecéana razina automatizacije, uporaba pametnih uredaja te naprednih
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informatic¢kih sustava zahtijevaju specifiCne vjestine. [44] VjesStine i kvalifikacije
zaposlenika klju¢an su faktor uspjeha organizacije. Organizacije bi trebale pokrenuti
besplatno obrazovanje i programe za osposobljavanje zaposlenika kako bi uskladile
njihove vjestine s najnovijim tehnologijama prilikom implementacije. [34] Nedostatak
vjestina radnika, osposobljavanje, starenje radne snage [42] te unutarnji otpor
organizacijskim promjenama biti ¢ée glavni izazovi za organizacije u smislu
razumijevanja Industrije 4.0. [45]

Strategija pomaze u identificiranju potencijalnin prepreka i njihovom
prevladavanju. Nedostatak razvoja strategije moze dovesti do nesporazuma i
pogreSnih o¢ekivanja od koncepta Industrije 4.0. Uskladivanjem strategije Industrije
4.0 sa cjelokupnom korporativnom strategijom tvrtke mogu sprijeciti pogredno
razumijevanje temeljnih karakteristika i dinamike Industrije 4.0. Razvoj strategije
trebao bi biti uskladen sa glavhom strategijom korporacije, a ne samo usmjeren na
pojedinacne projekte. [44]

Tehnologije i infrastruktura vazan su element za implementaciju i
funkcioniranje Industrije 4.0 te Cine jedan je od najvaznijih izazova [44] u pogledu
tehni¢kih komponenata, funkcionalnosti te nacina operacionalizacije istih. [35]

Upravljanje novim tehnologijama zahtijeva sposobnost, znanje i vjestine
zaposlenika. IT zrelost podrazumijeva sposobnost tvrtke da upravilja slozenim
zadacima pokrenutim tehnologijama Industrije 4.0. Sposobnost osim vjestina i znanja
zaposlenika zahtijeva kompatibilnost trenutno koriStenih tehnologija te stabilnost
internetske povezanosti. IT infrastruktura moze biti ograniCavajuci faktor u prikupljanju
podataka. Naprednija infrastruktura omogucuje preciznije simulacije i optimizaciju
procesa, ¢ime se dodatno naglasava vaznost infrastrukture. Zrelost infrastrukture &ini
kontinuirani proces ¢ime fleksibilnost dovodi do otvorenije infrastrukture. [44]

Lean iskustvo moze pomodi tvrtkama u implementaciji Industrije 4.0. Tvrtke
sa Lean proizvodnim iskustvom vjerojatnije ¢e se odluciti za implementaciju sustava
Industrije 4.0 u odnosu na one bez iskustva Lean-a.

Kompatibilnost Lean-a i Industrije 4.0 temelji se na zajedniCkim cijevima
povecanja ukupne fleksibilnosti i produktivnosti poduzecéa. Obije filozofije preferiraju
decentralizirane infrastrukture nad velikim i sloZzenim sustavima. Lean proizvodnja
moZe se poboljdati Industrijom 4.0 i obrnuto. Industrija 4.0 mozZe pomoci tvrtkama da
postignu vidu razinu Lean proizvodnje zbog potencijala novih tehnologija i ciljeva obje
filozofije. Takoder, Industrija 4.0 moze pridonijeti implementaciji Lean-a tvrtkama koje

tek namjeravaju implementirati ili poboljSati Lean proizvodnju. [44]
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Sigurnost na radu vazan je ¢imbenik koji moze utjecati na implementaciju
Industrije 4.0 u organizaciju. Rizici povezani sa Industrijom 4.0 mogu biti fiziCke i
psiholoSke prirode. FiziCki rizici odnose se na povec¢anu uporabu robota $to moze
rezultirati potencijalnim porastom rizika od nastanka nesrec¢a. Psiholoski rizici
podrazumijevaju tjeskobu zbog moguénosti gubitka posla, nedostatka povjerenja u
implementirane sustave te transparentnost podataka [42] $to se moze rijesiti
stvaranjem radnog okruzenja koje zaposlenicima nudi podrsku. [44] Tvrtke se trebaju
suoCiti sa nedostatkom internih sposobnosti da zajamce sigurnost ljudi u kontaktu s
autonomnim strojevima, razmjeni i pohrani podataka te nedostatku zakona. [42]

Organizacije moraju razmotriti potencijalne rizike prije samog razvoja ili
primjene novih tehnologija jer naknadne prilagodbe mogu dovesti do visokih troSkova
te postati neizvedive. [44]

Sektor i veliéina tvrtke imaju utjecaja na vjerojatnost implementacije
Industrije 4.0. Ovisno o sektoru tvrtke se suoCavaju s razliitim izazovima i
mogucnostima implementacije. Ponavljaju¢a i visoko automatizirana proizvodna
okruzZenja prikladna su za integraciju tehnologija i koncepata Industrije 4.0.

Spremnost tvrtke na implementaciju povezana je sa njezinom veli¢inom. Vece
tvrtke pokazuju viSu razinu spremnosti, dok je za manje tvrtke Industrija 4.0 izazov
zbog razli¢itih razloga poput nedostatka resursa koji spre€avaju tvrtke da identificiraju
budu¢e mogucnosti jer su usredotoCene se na svoje svakodnevno poslovanje. [44]

Organizacijska ogranicenja prisiljavaju tvrtke da promijene svoje postojece
poslovne modele kako bi podnijele izazov koji predstavlja Industrija 4.0. Opstanak,
napredak i uspjeh poduzeca djelomic¢no ovisi 0 naporima, ponaSanju i interakciji
zaposlenika jer su oni kljuéni u provedbi misije i strategije tvrtke. Prema tome
postojeca organizacijska kultura moze ometati provedbu Industrije 4.0. [34] Tvrtke bi
se trebale oduprijeti ovom izazovu reorganizacijom zaposlenika, preraspodjelom
radne snage, strukturnim i organizacijskim promjenama, usvajanjem tehnologija
proizvodnje u oblaku te tvornickom mrezom partnerstva. [42]

Troskovi i sposobnost procjene ulaganja presudni su za uspjeh tvrtke da
implementira sustav Industrije 4.0. Ulaganje u obnovu infrastrukture, resursa, ljudi i
strojeva [44] velik je rizik i izazov za primjenu Industrije 4.0. [34] Zabrinutost tvrtki
zbog ulaganja u dugorolne projekte poput provedbe Industrije 4.0 raste zbog
strategija koje su usredotoCene na kratkoro€no postizanje financijskih rezultata te

nemar buducih kupaca $to je rezultat prejake usredoto&enosti na trenutne kupce. [44]
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Tvrtke se moraju suociti sa neizvjesnim povratom ulaganja, ¢ekanja na povrat
ulaganja te primijenjenih napora i ulaganja u infrastrukturu. [45]

Menadzment ima kljuénu ulogu u odludivanju, upravljanju i provodenju
promjena u tvrtki tijekom primjene Industrije 4.0. [45] Menadzeri bi trebali suradivati
sa drugim tvrtkama te vladinim institucijama i znanstvenicima. [44] Prepreka
implementaciji moze biti sumnja menadzmenta prema potencijalnim prednostima i
problemima nove tehnologije. Menadzment se mora suoditi sa nedostatkom
multidisciplinarnih prakti¢nih znanja, metodolodkih postupaka, nerazumijevanjem
koncepta, prakse, djelovanja te koristi i suradnje izmedu tvrtki. [45] MenadZment Ce
imati izazov razviti i ispostaviti kulturu orijentiranu na kupce, osmisliti nove vrijednosne
prijedloge, [42] boriti se sa nedostatkom kvalificirane radne snage te potaknuti
organizacijske promjene. [45]

5.1.2. Vanjski izazovi

Politika. Vlade imaju klju¢nu ulogu, od infrastrukture do obrazovanja, preko
ekonomskih ublazavanja, do suradnje, da povecéaju vjerojatnost uspjedne provedbe
transformacije. Politicke institucije odgovorne su za stvaranje odgovarajuceg
okruZenja za tvrtke koje namjeravaju implementirati Industriju 4.0. Postavljanjem
zakonskih granica, postizanjem Sirenja Sirokopojasne mreze i stvaranjem socijalnog
sustava u smislu obrazovanja pomaze se tvrtkama u procesu transformacije. Vlade
mogu biti pouzdan izvor financijske potpore mjerama poput smanjenja poreza za
istrazivanja ¢ime se moze pomoci u prevladavanju prepreka. Takoder, Vlade mogu
podrzati programe koji podizu svijest. [44]

Vlade se moraju suoCiti sa izradom okvira za zastitu korporacija, poslodavaca
i kupaca od zlouporabe informacija kao i izgradnjom mrezne infrastrukture za
razmjenu velikih koli¢ina podataka. [42] I1zazov za Vlade nedostatak propisa i politika
[45] te ograniCeni poticaji za mala i srednja poduzeca. [42] Drzavna uprava trebala bi
odozgo prema dolje inicirati kulturne promjene i biti uzor, pruzajuci jasnu viziju. [46]

Sigurnost podataka sastavni je dio razvoja i implementacije Industrije 4.0 te
je stoga vazno razumjeti potencijalni utjecaj novih tehnologija na ukupnu sigurnost.
[44] Osijetljivi podaci i informacije povezani sa kupcem i organizacijom moraju biti
osigurani i zasti¢eni od neovlastenog pristupa, hakiranja i oste¢enja. [34] Tvrtke Ce
morati uloziti velike napore u sigurnost podataka te se nositi sa izazovima upravljanja,

kontrole i zastite podataka i informacija. [45]
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Korporativna i akademska suradnja odnosi se na suradnju izmedu vlada,
tvrtki i sveuCilista u svrhu provedbe Industrije 4.0. Suradnja sa industrijskim
partnerima presudna je u jaCanju vjestina za implementaciju dok je suradnja s
obrazovnim sektorom vazna u pristupu rjeSavanja izazova. Suradnjom s drugim
tvrtkama mala i srednja poduze¢a mogu smanjiti ukupne rizike koji proizlaze iz
razvoja, testiranja i proizvodnje novih tehnologija i proizvoda. [44]

Financije. Financijska ograni¢enja u kombinaciji s visokim troSkovima
tehnologija i sustava povezanih s Industrijom 4.0 stvaraju snaznu prepreku za tvrtke.
Tvrtke se zbog sloZenosti tehnologija Industrije 4.0 suoavaju sa potedko¢ama u
procjeni isplativosti svojih buduéih ulaganja. Odrzavanje sigurnosnih standarda
tijekom transformacije dovodi do povecanih financijskih napora §to nepovoljno utjeCe
na uspjeSnost primjene. Visoki troSkovi spreCavaju tvrtke u daljnjem radu s
Industrijom 4.0 te da dosegnu viSu razinu zrelosti Industrije 4.0. [44]

Radna snaga kritiCha je toCka za svaku tvrtku u procesu implementacije
Industrije 4.0. Nedostatak kvalificirane radne snage sa znanjem i iskustvom [45] te
nedostatak tehnickih vjestina u radnoj snazi [42] prepreka je i izazov za tvrtke koji se
moze rijesiti samo medusobnom suradnjom vlada, tvrtki i akademske zajednice. Za
instalaciju i odrzavanje tehnologije potrebni su stru¢njaci i kvalificirana radna snaga
sa specificnim skupom vjestina. [34] Stoga bi Vlade i korporacije trebale povecati
ulaganja u obrazovanje, istrazivanje i razvoj. [44]

Nedostatak standardizacije i kompatibilnosti. Povezivanje svih subjekata
unutar tvrtke zahtijeva upotrebu tehnologija poput velikih podataka i racunalstva u
oblaku. Povecéanjem koli¢ine podataka koji ¢e se dijeliti, prikupljati i obradivati,
povecava se i ranjivost sustava za upravljanje podacima. Neprimjereno osiguranje i
upravljanje podacima moze rezultirati padovima sustava i zaustavljanjem cijele
proizvodnje. [44] Proizvodne industrije moraju nadograditi svoju postojecu
infrastrukturu u pametnu infrastrukturu koja ¢e ukljucivati integraciju heterogenih
komponenata, alata i metoda. [34]

Nedostatkom standardizacije novih tehnologija, zakona, [44] komunikacijskih
standarda i protokola za razliCite strojeve [42] otezava se provedba Industrije 4.0 te
se tvrtke izlaZzu financijskim rizicima i dodatnoj koli€ini nesigurnosti koja se smatra
jednom od najvaznijih mjera za brzu provedbu. [44] Stoga je potrebno uspostaviti

standarde koji predvidaju mehanizme suradnje i razmjenu informacija. [34]
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5.2. Kljuéni faktori za uspjesnu implementaciju

Implementacija sustava Industrije 4.0 u organizaciju ovisi o nekoliko faktora
koji utjeCu na odluku o implementaciji. Organizacije bi trebale razmotriti klju¢ne
faktore te razumjeti koje korake poduzeti kako bi uspjesno implementirale sustav
Industrije 4.0 u svoje poslovanje. U tablici 14 navedeni su klju¢ni faktori o kojima ovisi

uspjeh organizacija.

Slika 14: Kilju¢ni faktori implementacije Industrije 4.0

Strategija
organizacije
Procjena
poloZaja tvrtke

Menadiment

Organizacijska
kultura i
komunikacija

Financijska
izvedivost

FAKTORI

Pametni Organizacijska

proizvodi i IMPLEM ENTACIJE struktura

usluge

Integracija u
postojece Zaposlenici
sustave

Sigurnost i
zastita
podataka

Modeli
implementacije

Izvor: Izrada autora

5.2.1. Procjena polozaja tvrtke

Procjena polozaja tvrtke prvi je korak u procesu implementacije sustava
Industrije 4.0. Realna procjena tvrtkama daje informacije na kojima ¢e se temeljiti
opseg i buduci koraci implementacije. Procjena bi se trebala temeljit na:

e Mijerenju trenutnog stanja tvrtke — po€etne dijagnosti¢ke i nadzorne procjene
e Usporedivanju sa razli¢itim tvrtkama
¢ Planiranju buduceg Zeljenog stanja i cilja

e Pruzanju oshovnih smjernica za predvidanje napora i za buduci razvoj
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5.2.2. Strategija organizacije

Strategija organizacije sluzi kao smjernica za sve poslovne odluke. Dugoroéni
i kratkoroCni poslovni uspjeh ovisi o ucinkovitosti strategije organizacije. Tvrtke bi
prijelazni proces trebale zapoceti definiranjem Industrije 4.0 u smislu kratkorocnih,
srednjoro¢nih i dugoroénih strategija. Pritom je potrebno opisati trenutni polozaj
organizacije, smjer razvoja i nacin postizanja cilja na temelju unaprijed postavljenih
vizija i planova Industrije 4.0. [32]

Tvrtke i tranzicijski timovi trebali bi implementirati prijelazni postupak u detaljan
projektni plan, navesti karakteristike rada u svakoj fazi tranzicije te provoditi
sveobuhvatnu analizu troSkova i koristi povezane sa svakom fazom. Proizvodadi bi
trebali osmisliti nove marketinSke strategije pocCevsi od procjene njihove razine
zrelosti za digitalno trziste.

Ne postoji jedinstvena strategija koja odgovara svim organizacijama, vec je
primjena Industrije 4.0 za svaku tvrtku jedinstven poduhvat te bi se trebala osmisliti
na temelju temeljnih kompetencija, motivacija, mogucnosti, namjere, ciljeva, prioriteta

i proracuna tvrtke. [47]

5.2.3. Menadzment

Provedba sustava Industrije 4.0 zahtijeva predanost i doprinos najviSeg
menadzmenta. Najvisi menadzment mora razumjeti koncepte Industrije 4.0. te imati
realna ocCekivanja. MenadZment treba potaknuti promjenu davanjem ispravnih
podataka vizije, stvaranjem odgovaraju¢e kulture te suradnje unutar organizacije.
Uspjeh primjene Industrije 4.0 takoder Ce ovisiti i o sposobnosti vodenja timova.
Uspjesno upravljanje projektom implementacije biti ¢e vazan aspekt primjene
Industrije 4.0. Izazov upravljanja projektima u Industriji 4.0 bazira se na ravnotezi
opsega projekta i rokova. Faze zivotnog ciklusa projekta poput pokretanja, planiranja,
izvrSenja, kontrole i zatvaranja projekta igraju vaznu ulogu u implementaciji.

Za provedbu Industrije 4.0 potrebno je mnogo vrsta resursa. MenadZment bi
trebao uz raspodjelu resursa podrzavati promjenu organizacijskih struktura,
planiranje, organiziranje, usmjeravanje, koordinaciju, kontrolu, ciljeve te stilove

vodenja.
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Menadzment ¢e se prilikom implementacije Industrije 4.0 suoCiti sa sljedeéim

izazovima:

o Opseg i integracije projekta
e Ljudski resursi

e Komunikacije

e Vrsijeme
e Rizik

o Kvaliteta
e TroSkovi

o Vertikalna, horizontalna i potpuna integracija [32]

Menadzment organizacije ima kljuénu ulogu u cjelokupnom procesu primjene

sustava Industrije 4.0. U Tablici 8 prikazani su glavni menadzerski zahtjevi koji bi se

trebali provesti za uspjednu implementaciju.

Tablica 8: Glavni zahtjevi menadzmenta

GLAVNI ZAHTJEVI MENADZMENTA

o . Razumijevanje elemenata Industrije 4.0
Razumijevanje

Stjecanje znanja, vjestina i samopouzdanja

~

oe Trenutno stanje tvrtke
Dijagnoza

Tehnolozka i menadzZerska zrelosti tvrtke

Planiranje

Planiranje i provedba akcija

Definiranje i analiza upravljackih strategija

Uspostava pilot projekta

Konfiguracija suradniékih mreZa izmedu tvrtki

Definicija poslovnih modela

Poslovni modeli Interna primjena poslovnih modela

. > Ukljuéivanje ljudi u Industriju 4.0
Ljudski rad ! 11 !

Stvaranje potreba za obukom

Organizacijske i kulturne promjene

Strategija

Upravljanje i nadziranje promjena

Izvor: Izrada autora prema [45]
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5.2.4. Organizacijska kultura i komunikacija

Promjena organizacijske kulture vazna za implementaciju Industrije 4.0 jer su
informacije izuzetno vrijedne u budué¢em stvaranju vrijednosti. [45] Organizacijska
kultura ima utjecaj na razmjenu znanja te se smatra klju¢nim za primjenu Industrije
4.0. [48] Otvorena razmjena informacija i rasprave s ciliem razmjene znanja i iskustva
integracijom u svakodnevno poslovanje pospjeSuju primjenu Industrije 4.0. Promjene
korporativne kulture trebalo bi pokrenuti i prikazati na primjeru top menadZzmenta u
postupnom i odozgo nadolazeéem procesu.

Organizacijsku kulturu trebalo mijenjati postupno kako bi se smanjila
vjerojatnost unutarnjeg otpora. Uz to organizacijska kultura uvijek treba biti

usredotoCena prema kupcu i njegove zahtjeve.

Karakteristike organizacijske kulture u skladu sa Industrijom 4.0 su:

e Visoka razina spremnosti za uenje

e Otvorenost za nove stvari

e Promicanje kreativnosti i stvaranja ideja
e Poduzetnicki nacin razmisljanja

¢ Demokratsko vodstvo [46]

Inovativha kultura i kreativnost klju¢ su uspjeha organizacije te ovise o tipu
organizacije bez obzira njezinu veli€¢inu. Tvrtke bi trebale nastojati inovirati samo
ukoliko su sigurne u svoje tehnoloske i trziSne moguénosti u buducnosti. Za
organizacije je presudno znati kako stvoriti organizacijsku klimu koja njeguje inovacije
medu zaposlenicima. Organizacijsko osposobljavanje, u€enje i inovacije duboko
ovise o ulozi zaposlenika u organizaciji te iz tog razloga organizacije moraju formulirati
svoje strategije prema onome $to Zele i o¢ekuju od svojih zaposlenika.

Prilagodba i primjena inovacija moraju se savrSeno uskladiti s korporativhom
kulturom kako bi se postigao uspjeh. Medu zaposlenicima tvrtke nuzno je uspostaviti
kooperativni, istrazivacki i poduzetniCki nacin razmisljanja. To podrazumijeva vecu
potrebu za stalnim inovacijama unutarnjih procesa i ponaSanja uz inovacije proizvoda
I usluga. Organizacije koje imaju viSu razinu inovativne kulture vjerojatnije ¢e biti

spremnije i imati uspjesniju implementaciju Industrije 4.0. [48]
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Otvorena komunikacija omogucava lakSu implementaciju zbog mogucnosti
povezivanja cijelog lanca vrijednosti. Potrebno je omoguéiti komunikaciju u kojoj bi
zaposlenici mogli slobodno komunicirati i raspravljati unutar hijerarhijskih razina i
organizacijskih granica. [46]

Otvorenost i povjerenje kljuéno je za razmjenu podataka sa partnerskim
tvrtkama u cijelom opskrbnom lancu. [25] Privremena suradnja, mreze i strateski
savezi mogu se Kkoristiti za razvoj novih poslovnih modela temeljenih na novim

vrijednostima i poja¢anim odnosima s kupcima i partnerima. [46]

5.2.5. Organizacijska struktura

Organizacijske promjene kljuéne su za pruzanje odgovarajuce osnove za
implementaciju Industrije 4.0. [45] Digitalna tranzicija zahtijeva nove organizacijske
modele te promjene u cijeloj organizaciji, infrastrukturi, proizvodnim procesima i
tehnologijama, ljudskim resursima i upravljanju praksama. [47] Prema tome

implementacija Industrije 4.0 rezultirat ¢e i promjenom odnosa izmedu:

organizacije i prirode

organizacije i lokalnih zajednica

organizacije i lanaca vrijednosti

organizacije i zaposlenika [32]

Organizacijsku strukturu trebala bi karakterizirati horizontalna hijerarhija i
komunikacija, decentralizirano donoSenje odluka, fleksibilna struktura i procesi, [977]
osnazivanje zaposlenika, [48] suradni¢ki timovi te snazne veze s izdvojenim
organizacijama. [25] Organizacije bi trebale formirati interdisciplinarne projektne
timove koje bi Cinili programeri, inzenjeri i strunjaci iz podrucja poslovnog razvoja i
prodaje.

Horizontalno i vertikalno povezivanje omogucava tvrtkama mogucénost razvoja
novih i snazno orijentiranih poslovnih modela koji bi trebali potaknuti kreativnost i
promicanje poduzetni¢kog duha, rjeSavanje problema te brze donoSenje odluka. [46]
Prema tome upravljanje organizacijskim promjenama imperativ je za uspjeSnu

implementaciju sustava Industrije 4.0. [32]
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5.2.6. Zaposlenici

Zaposlenici su iz perspektive upravljanja ljudskim resursima najvazniji
¢imbenik za uspjeh primjene koncepta Industrije 4.0. Prvi korak ka uspjehu tranzicije
je procjena ljudskih sposobnosti i vjeStina medu trenutnim zaposlenicima,
prepoznavanje digitalnih vjestina te identifikacija vjestina koje nedostaju. [47]

Implementacija stvara izazovno radno okruzenje za zaposlenike u kojem ¢e
sposobnost pracenja, upravljanja i donoSenja odluka biti vazan faktor kako bi
organizacije prezivjele. [32] Prema tome od zaposlenika se traZi visoka razina
razumijevanja tehnologije, relevantne kvalifikacije te prilagodba nadolazeéim
tehnologijama i postupcima. Neki aspekti tranzicije zahtijevaju naprednu struénost i
vjeStine koje se ne mogu poducavati na licu mjesta. Organizacije bi trebale izvrsiti
detaljnu analizu troSkova i koristi inicijativa za razvoj ljudskih potencijala te po potrebi
teZiti zapoSljavanju novih zaposlenika. [47]

Organizacijsko osposobljavanje, u€enje i inovacije snazno ovise o ulozi
zaposlenika u organizaciji te zbog toga organizacije moraju pripremiti svoje strategije
u skladu s onim Sto oCekuju od svojih zaposlenika [48] Tvrtke bi trebale osmisliti
prilagodene programe obuke za trenutne zaposlenike s ciljem stjecanja novih vjestina
i prilagodbe novim zahtjevima radnog mjesta. [32] Obuka i razvoj zaposlenika trebao
bi biti usmjeren na specificne kompetencije i vjestine koje zahtijeva Industrija 4.0

prikazane u Tablici 9.

Tablica 9: Kompetencije zaposlenika za Industriju 4.0

KOMPETENCIJE ZAPOSLENIKA

Metodoloske

o . Kreativnost Intelektualne

' u‘ris 0 %niar‘ue Poduzetnicko razmisljanje Jeziéne Fleksibilnost
Tehnicke vjestine Rjesavanje problema Komunikacijske .Tolérancua' )

Razumijevanje procesa Rjesavanje sukoba UmreZavanje N}Lc’td'vacga Zi_uienje

Medijske vjestine Donosenje odluka Timski rad ac pod pritiskom

. . e A . Odrzivo razmisljanje
Vjeitine kodiranja Analiti¢ke vjestine Suradnja Uskladenost

IT sigurnost IstraZivacke vjestine Preno$enje znanja

\ Uginkovitost / \ Vodenje / \ /

Izvor: |zrada autora prema [29]

Kontinuirano obrazovanje i osposobljavanje biti ¢e izazov i vazna vjestina
organizacije prilikom zapoSljavanja zaposlenika zbog eksponencijalnog rasta
tehnologija u Industriji 4.0. [32] Menadzeri bi trebali uvjeriti zaposlenike u dobrobit
Industrije 4.0 i aktivho se baviti njihovim brigama. [48]
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Zaposlenici bi trebali biti otvoreni za promjene. Fleksibilnim radnim mjestima
koja podrzavaju razmjenu znanja i vjestina zaposlenika te ve¢a mo¢ odlucivanja
zaposlenicima bi trebali omoguciti da iskoriste svoj kreativni potencijal i potencijal za
rieSavanje problema. Tolerancija na neuspjeh, spremnost u¢enja na greSkama te
kreativnost imati ¢e vazan utjecaj na razvoj zaposlenika. U novim organizacijskim
oblicima zaposlenici ne moraju stalno kontrolirati strojeve. KoriStenjem tehnoloskih
mogucnosti daljinskog upravljanja te uredaja s proSirenom i virtualnom stvarno$cu
moguce je uspostaviti fleksibilni model radnog vremena.

Novi oblici poslovanja zahtijevaju od organizacija da prenesu znanje o
informacijsko komunikacijskim tehnologijama na zaposlenike provodenjem treninga,
radionica te programa daljnjeg obrazovanja stavljajuéi naglasak na nove modele
ucenja poput e-u€enja i u€enja temeljenog na scenarijima i iskustvu.

Organizacije bi trebale ostvariti suradnju sa sveuciliStima i Skolama na razvoju
i dizajnu obrazovnih programa za stjecanje odgovarajucih vjestina i kvalifikacija

prema specificnim potrebama Industrije 4.0. [46]

5.2.7. Sigurnost i zastita podataka

Industrija 4.0 temelji se na digitalnom umrezavanju ljudi, proizvoda i strojeva,
uklju€ujudi inteligentnu obradu podataka, digitalne usluge s dodanom vrijednoSc¢u te
poslovne procese. Digitalizacija poslovanja izloZit ¢e organizacije mno&tvu
kibernetskih napada. UspjeSno funkcioniranje sustava Industrije 4.0 u organizaciji
ovisit ¢e uspostavi i provedbi strategije kibernetske sigurnosti u pocetnoj fazi
implementacije. [32] NajkritiCnije toCke prema istrazivanjima Cine vanjski partneri i
kupci prilikom medusobne interakcije sa organizacijom. [46]

Organizacije bi trebale razmotriti i osmisliti politiku kibernetske sigurnosti te
uspostaviti okvire upravljanja rizikom. Zakoni, direktive i politike o kibernetskoj
sigurnosti trebale bi biti akreditirane i certificirane ¢ime bi se omogucile stroge kontrole
kibernetske sigurnosti. [32]

Sigurnost na radu vazan je aspekt u primjeni tehnologija Industrije 4.0.
Interakcija izmedu Covjeka i stroja zahtijeva brigu o sigurnosti zaposlenika. Aspekti
zastite na radu moraju biti uzeti u obzir prilikom dizajna novih poslovnih sustava i

strojeva. [46]
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5.2.8. Modeli implementacije Industrije 4.0

Organizacije bi trebale prije implementacije sustava Industrije 4.0 razviti
modele i rieSenja za provedbu transformacije. Prilikom razvoja modela i rieSenja
organizacije bi trebale Kkoristiti relevantne informacije iz razli€itih izvora. lzvori

informacija mogu biti:

e Vanjski — najbolja praksa drugih tvrtki, akademska literatura, publikacije

e Unutarnji — istraZivaCke i razvojne aktivnosti, u€enje na pogreskama

Model implementacije trebali bi izraditi projektni timovi sastavljeni od ljudi za
znanjem upravljanja projektima, zaposlenika sa tehnickim predznanjem, stru¢njaka
za prodaju, marketing i razvoj poslovanja te zaposlenicima jer su oni kljuéni u primjeni
novih tehnologija i upravljanju strojevima.

Planiranje provodenja Industrije 4.0 sastoji se od dva pristupa:

e Sustavni pristup

o Metoda pokuSaja i pogreske

Sustavni pristup slijedi unaprijed definiran akcijski plan sa opisanim ciljevima i
procesima. Ovakav pristup pruza dobru osnovu za analizu ciljane izvedbe. Ovim
pristupom je planiranje ograni¢eno s obzirom na velike i sloZzene projekte koji dolaze
sa Industrijom 4.0.

Metoda pokus$aja i pogresSke potice fleksibilnost te omoguéava brzo u€enje na
pogreSkama. Takoder ova metoda omoguduje testiranje novih pristupa sa ciliem
razvoja i primjene ucinkovitih rieSenja

Organizacije trebaju planirati proces implementacije Industrije 4.0, dok
tehni¢ka rjedenja trebaju razviti i implementirati. Pilot projekti i pokuSaji primjene
omogucuju stjecanje znanja te kasniji prijenos Industrije 4.0 u druge modele,
kontekste i scenarije za implementaciju. Obje metode pristupa, sustavi pristup i
metoda pokuSaja i pogreSke doprinose razvoja primjenjivih rjeSenja usmjerenih na

uspjesnu implementaciju sustava Industrije 4.0 u organizaciju. [46]
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5.2.9. Integracija u postojece sustave

Uspjeh primjene Industrije 4.0 ovisi o sposobnosti komunikacije tehnologija u
stvarnom vremenu te inteligentnom funkcionalnos¢éu prikupljanja podataka,
interpretacije i uvida u sustav upravljanja. Integracija u postoje¢e sustave zahtijevat
¢e nadogradnju softvera i hardvera i postojeée infrastrukture. Upravljacki timovi
moraju osigurati uskladivanje i integraciju strojeva i opreme na nacin da su sve
komponente medusobno povezane i interoperabilne. [47]

Nove tehnologije i rjeSenja trebali bi se integrirani u postojece proizvodne

sustave i strojeve. Organizacije bi trebale primijeniti sljedeée korake prilagodbe:

o |spitati kontekst aplikacije i pravilno definirati ciljeve
e Prikupljanje, sazimanje, analiza i upravljanje postojeci podacima

e Integracija rjeSenja [46]

5.2.10. Pametni proizvodi/usluge

Proizvod ili usluge trebali bi biti u mogucnosti komunicirati s automatiziranim,
fleksibilnim, uc&inkovitim i autonomnim proizvodnim procesima. Pametni proizvodi
koriste napredak u tehnologijama za prikupljanje, obradu te proizvodnju proizvoda na
automatiziran i autonoman nacin. Pametne usluge podrazumijevaju usluge koje
koriste napredne tehnologije za komunikaciju s drugim web portalima, aplikacijama i
slicnim tehnologijama olakSavaju¢i komunikaciju i obradu informacija izmedu
pruzatelja usluga i kupaca na automatiziran i autonoman nacin.

Integracija proizvoda, proizvodnje i kibernetskih tehnologija omogucit ¢e
autonomiju, praéenje i optimizaciju organizacijskih procesa te ¢&e rezultirati
konkurentskom predno$¢u. Time se organizacijama omogucava prodaja integriranih
proizvod i usluga sa dodatnom vrijedno$¢u. Pametni proizvodi i usluge omogucéavaju
proizvodacima pracenje podataka o upotrebi proizvoda te pomazu u osmisljavanju

dodatnih usluga proizvod. [32]

5.2.11. Financijska izvedivost

Implementacija Industrije 4.0 moZe se mjeriti i ocjenjivati na tri razli€ita nacina.
Pokazatelji profitabilnosti prikladni su za monetarnu procjenu projekta implementacije.
Povrat ulaganja i uSteda troSkova naj¢esci je nacin procjene. Pokazatelji uCinkovitosti

korisni su za mjerenje specifi¢nih ciljeva projekta implementacije Industrije 4.0.
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5.3. Implementacija u mala i srednja poduzec¢a

Procesu implementacije sustava Industrije 4.0 u mala i srednja poduzeca
razlikuju se u odnosu na velike organizacije. Mala i srednja poduzec¢a spreman su se
suociti sa zahtjevima digitalizacije, ali rizici i prepreke smanjuju njihovu spremnost te
na taj nacin usporavaju proces. [33] Prepreke koje sputavaju mala i srednja poduzeéa

u usvajanju koncepta Industrije 4.0 su:

e Lokalno upravljanje

o Kratkoro¢ne strategije

o Nedostatak struénosti, metoda i postupaka
¢ Nefunkcionalna organizacija

e Ograniceni resursi [23]

Mala i srednja poduzecéa u velikoj su mjeri kompetentna za digitalizaciju samo
odredenih podruéja poslovanja, poput digitalizacije skladista ili interakcije u
opskrbnom lancu. [47] Na taj nacin mala i srednja poduzec¢a uspjesSno mogu iskoristiti
tehnologije koje pruza Industrija 4.0 poput analize podataka, komunikacijskih alata te
alata za simulaciju. [23]

Implementacija sustava Industrije 4.0 veliki je izazov za mala i srednja
poduzeca. Stoga je potrebno definirati korake za uspjesniju implementaciju. Na Slici

15 prikazani su koraci implementacije Industrije 4.0 u mala i srednja poduzeca.

1 IDENTIFIKACUA
USKIH GRLA Y
STRATESKA RAZINA
EQAZVOJ STRATEGIJ%%
3 [IDEJE | PROTOTIPI}—

4 [ INTEGRACLA

PRAKTICNA
IMPLEMENTACIA

5 ANALIZA <

‘ 6 ‘ [ POKRETANIJE }—

Slika 15: Implementacija u mala i srednja poduzeca

Izvor: |zrada autora prema [33]
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Identifikacija uskih grla zapocinje identificiranjem proizvodnih procesa koji
ometaju ucinkovito poslovanje organizacije. Temelji se na procjeni kljuénih
pokazatelja uspjeSnosti proizvodnje pri C¢emu organizacija mora utvrditi zasto treba
djelovati te gdje se trenutno nalazi.

Razvoj strategije najvaznija je karika u procesu implementacije. Odgovorna
osoba u malim i srednjim organizacijama mora predloziti dugoro¢na rjeSenja za
utvrdena uska grla pomoc¢u tehnologija Industrije 4.0 vodecéi raCuna o troskovima. U
ovom koraku organizacije moraju dati odgovor na pitanja gdje Zele biti, kako to postici,
Sto Ciniti i u kojem vremenskom periodu.

Ideje i prototipi. Nakon razvoja strategije organizacija bi trebala poceti sa
postavljanjem odabranih alata na odabrana mjesta na proizvodnim linijama. Uvodenje
alata zapocinje primjenom prototipa, pri ¢emu se uspjeh prototipa mora procijeniti
tijekom zadanog vremenskog perioda. Ukoliko prototip ne ispuni oekivanja, postupak
se vraca na pocetak odnosno predlazu se nova dugorocna rjeSenja.

Integracija podrazumijeva povezivanje i instalaciju odabranih tehnologija na
cijeloj proizvodnoj liniji. Preduvjet za integraciju je uspjedna primjena i funkcioniranje
prototipa. Integracija zapoc€inje obukom rukovatelja na proizvodnoj liniji. Ovim se
korakom nastoji poboljsati prihva¢anje odabranih tehnologija od strane radnika.

Analiza funkcionalnosti primijenjenih tehnologija zahtijeva predlaganje i
definiranje novih klju¢nih pokazatelja uspjeSnosti, jer prethodni mozda nece biti
primjereni. Racunalstvo u oblaku mora biti sposobno pohraniti i analizirati podatke
koje ¢e generirati nova tehnologija.

Pokretanje oznaCava sluzbeno predstavijanje tehnologije na cijeloj
proizvodnoj liniji. PaZnja se usmjeravana na pracenje definiranih klju¢nih pokazatelja

uspjesnosti te kontrolu odrzivosti tijekom odredenog vremenskog perioda.

Mala i srednja poduzeca trebala bi prenijeti koristi tehnologija Industrije 4.0 sa
razine vizije u stvarnost. Smanjenje prepreka za male i srednje poduzetnike trebala
bi se rijesiti poticanjem ulaganja u tehnologije javnim novcem. Zbog manje
sposobnosti suo€avanja sa financijskim, tehnoloSkim i kadrovskim izazovima mala i
srednja poduzeca trebala bi se podrzavati odvojeno od velikih poduzeca.

Pozitivni u€inci Industrije 4.0 na mala i srednja poduze¢a mogu se postic¢i uz
pomo¢ vlasti, vladinih agencija te medunarodnih udruga koje pomazu manjim

tvrtkama u procesu digitalne transformacije. [33]
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5.4. Prednosti i nedostaci implementacije

Organizacije implementacijom Industrije 4.0 poboljSavaju svoje poslovanje te
stjeCu brojne prednosti prikazane u Tablici 10. Industrija 4.0. nosi sa sobom i neke

nedostatke prikazane u Tablici 11 sa kojima se organizacija mora suociti i boriti.

Tablica 10: Prednosti implementacije Industrije 4.0

PREDNOSTI IMPLEMENTACUE INDUSTRUIJE4.0

Stratezka i konkurentska Pametni proizvodi i veca pregovaratka mo¢ kupaca
prednost Diferencijacija proizvoda, usluge s dodanom vrijednoscu
<
Ucinkovita uporaba resursa i rukovanje opskrbnim lancem
Efikasnost i efektivnost R . p . ! p L
Proizvodi visoke kvalitete, konkurentne cijene i prilagodbe
<
. L Proizvodnja malih koli¢ina na ekonomski odrZiv nadin
Agilnost organizacije L " .
Razvoj i prilagodljivost proizvoda prema potrebama
<
Sposobnost proizvodnih linija da prihvate velike
Proizvodne inovacije * o p . ! ) ¥
kombinacije i male koligine proizvoda
<
Povecanje kvalitete, manje otpada, niZi tro¥kovi rada
Profitabilnost o J_ o J ) —
Privlagenje novih kupaca i lojalnost kupaca
<
Sigurnost i kvaliteta Smanjenje opoziva, incidenata uporabom IT tehnologija
proizvoda MNadziranje i testiranje kvalitete proizvoda pomodu Al
<
- Veca brzina i dostupnost informacija kupcima
Korisnicko iskustvo . . , . .
Kupcima se omogucuje vecéa vainost i kontrola
<
" o Krace vrijeme izrade proizvoda i izlaska na trZite
Poboljsane operacije . . .
Povecanje kvalitete proizvodnog procesa
<
D L Povecanje energetske ucinkovitosti i smanjenje otpada
EkoloZke i socijalne koristi . . i : s .
Poboljianje kvalitete radnih uvjeta koristenjem robota
J

Izvor: Izrada autora prema [49]

Tablica 11: Nedostaci implementacije Industrije 4.0

NEDOSTACI IMPLEMENTACIJE INDUSTRUE 4.0

Negativan utjecaj razmjene podataka na konkurentno okruzenje

Y

Za uspjeh je potrebna potpuna primjena Industrije 4.0

Y
A

Upravljanje ljudskim resursima i sindikatima

Y
A

Potreba za visokokvalificiranog radnom snagom

Y
A

Drustveno — tehnicke implikacije Industrije 4.0

Y~
A

Kibernetska sigurnost

Y

A

Visoki pocetni troskovi

Izvor: Izrada autora prema [49]
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6. INDUSTRIJA 4.0 U TVRTKI PODRAVKA D.D.

6.1. Opcéenito o tvrtki Podravka d.d.

Podravka d.d. jedna je od vodecih hrvatskih internacionalnih kompanija koja
posluje na visSe od 60 trzista diljiem svijeta. Tvrtka je nastala 1947. godine u Koprivnici
na temeljima nekadasnje tvornice pekmeza i prerade voc¢a koju su osnovali bra¢a
Wolf. Danas je Podravka jedna je od vodecih tvrtki u podrucju srednje, istocne i
jugoistoCne Europe. Glavne djelatnosti tvrtke su prehrambena i farmaceutska
industrija. Desetlje¢ima gradeno povjerenje kupaca doveli su Podravku do vodeceg
branda prehrambene industrije u regiji. Postujuci tradiciju i njene vrijednosti, tvrtka je
uz pomo¢ potroSaca te kombinacijom najsuvremenijih kreativnih metoda i tehnoloskih
dostignuca postavila standarde te stvorila nove trendove na trzistu.

Podravku karakteriziraju temeljene vrijednosti kao $to su:

e kreativnost

e povjerenje

e strast

e zadovoljstvo potroSaca

e jzvrsnost

Misija tvrtke Podravka promoviranje inovativnog kulinarskog iskustva te
pruzanje zdravih zivotnih rjeSenja za potrosace.

Vizija tvrtke je usmjerena na poboljSanje svakodnevne kvalitete Zivota
potroSaca, kupaca te zaposlenika koridtenjem inovativnosti te internacionalnosti.
Tvrtka od samih poletaka ulaze napore i sredstva u znanost i obrazovanje, odrzivi
razvoj, kulturu i umjetnost, sport te humanitarne projekte. Poslovanjem prema
nacelima odrzZivog razvoja tvrtka nastoji optimalno koristiti resurse smanjujuci koli¢ine
otpada, vodeci raCuna o zastiti okoliSa te razvoju zajednice paZljivo osludkujuci
potrebe.

Tvrtku odlikuje ukljucenost u zivotne procese zaposlenika i zajednice njegujuci

postovanje, povjerenje, suradnju, kolegijalnost te transparentnost. [50]
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6.2. Tvornica ,,Kalnik“ Varazdin

Tvornica ,Kalnik“ osnovana je davne 1946. godine u Varazdinu. U poCecima
tvornica se bavila proizvodnjom kandiranog voéa, voénih sokova i €okolade, a nedugo
kasnije 1953. godine pocinje sa preradom povr¢a. Tvornica ,Kalnik“ od 1967. godine
postaje dijelom Poslovnog sustava Podravka iz Koprivnice te se danas bavi
proizvodnjom pasteriziranog i steriliziranog povréa. Tvornica danas preraduje povrée
poput krastavaca, paprike, cikle, graha, gradka, mrkve te mijeSane salate. Uz to
proizvode se i poznati Podravkini kondimenti kao Sto su ajvar, senf, hren, umaci i
prilozi, ketchup, koncentrat rajice te marinade. Na Slici 16 prikazan je proizvodni
program tvornice koji se sastoji od navedenih proizvoda u razli€itim pakiranjima kao

Sto je staklo, limenke i tube.

* PODRAVINA HR

»E'&,!POBRAVINR 1 PRIGORIENA DLANU

Slika 16: Proizvodi tvornice "Kalnik"

Izvor: https://epodravina.hr/foto-saznali-smo-podravkinom-ajvaru-se-kunu-da-bolji-domaceg-provijerili-

smo-nastaje-sjieme-bili-polju-pitomaci-kraju-srcu-price-tvornici-kalnik/, 30.4.2021.
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6.3. Implementacija sustava Industrije 4.0

Tvornica ,Kalnik®* dijeli svoju proizvodnju na dvije osnovne grupe proizvoda,
pasterizirano i sterilizirano. Procesi proizvodnje steriliziranog i pasteriziranog
proizvoda razlikuju se te su stoga potrebne zasebne proizvodne linije. Tvornica
posjeduje linije za proizvodnju pasteriziranog i steriliziranog povréa koje
karakteriziraju drugaciji postupci proizvodnje te specificni strojevi za prihvat, pripremu
I proizvodnju gotovog proizvoda.

U ovom radu analizirat ¢e se linija proizvodnje steriliziranog povr¢a prije i
poslije modernizacije. Linija prije modernizacije proizvodila je odreden broj komada
proizvoda dnevno sa odredenim brojem radnika koji su bili rasporedeni u smjenama
po strojevima i pretpostavljenim radnim mjestima na liniji. Citava proizvodna linija bila
je direktno upravljana od strane radnika koji su medusobno suradivali u koordiniranom
procesu proizvodnje. Drugim rije€ima linija steriliziranog povréa nije bila
automatizirana te je isklju€ivo ovisila o radnicima. Na Slici 17 prikazan je proces
proizvodne steriliziranog povrca prije same modernizacije. Proces se odvijao u dvije
faze. Prva faza sastojala se od proizvodnje poluproizvoda, a druga faza sastojala se

od finalizacije poluproizvoda odnosno proizvodnje gotovo proizvoda za trziste.

FAZA POLUPROIZVODA

ASPIRACIA

FLOTACIA BLANSERANJE
AKUMULACLA

RUCNA
ZATVARANJE PUNJENJE INSPEKCIJA

FAZA GOTOVOG PROIZVODA

ULAGIVANJE STERILIZACIJA IZLAGIVANJE ETIKETIRANJE KODIRANJE

RUCNA

RUCNA DEPALETIZACLA PAKIRANJE PALETIZACIJA

PALETIZACUA

Slika 17: Proces proizvodnje prije modernizacije

Izvor: Izrada autora
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Na Slici 18 prikazan je proces proizvodnje steriliziranog povréa prije same
modernizacije. Prikazan je dio linije nakon punjenja proizvoda u ambalazu te prije
samog zatvaranja ambalaze. Na Slici 19 prikazana je inspekcijska traka za kontrolu

proizvoda na kojoj su radnici pregledavali i odvajali neadekvatnu sirovinu.

\mméé NWodnju ajva
~—m€%ﬁrqzyd ju za 50 poste

n
o

Slika 18: Proizvodna linija prije modernizacije
Izvor: www.podravka.hr/storage/repository/download/b1318984-4984-11ea-8cc4-b6765453ea7f/,
30.4.2021.

Slika 19: Inspekcijska traka prije modernizacije

Izvor: http://metro-portal.hr/galleries/photo/9356?m=0, 30.4.2021.
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Podravka d.d. odnosno Tvornica Kalnik Varazdin je projektom ,Modernizacija
tvornice za preradu povréa“ krenula u proces modernizacije linije za preradu odnosno
proizvodnju steriliziranog povréa. Modernizacijom ima za cilj znatho unaprijediti
proces proizvodnje, ustedu energenata, povecanje kapaciteta te brzinu pripreme i
prerade sirovina u gotove proizvode. Projektom modernizacije linije se takoder zeli
povecati standard sigurnosti gotovog proizvoda. Modernizacija linije obuhvacala je
zamjenu pojedinih strojeva novim strojevima, nabavu novih strojeva koji su dodani
postojecoj liniji te zamjenu dotrajale opreme novom.

Opremanje linije steriliziranog povréa sastojalo se nabave, zamjene i
instalacije:

e opreme za CiS€enje i sortiranje

e opreme za punjenje i zatvaranje

e oOpreme za vaganje

e opreme za kontrolu prisutnosti stranih tijela u proizvodima

e opreme za povecanje kapaciteta sterilizacije

Na Slici 20 prikazana je nabavljena oprema za sortiranje odnosnho za
inspekciju sirovine koja je uvelike doprinijela kvaliteti i sigurnosti proizvoda te ubrzala
i olak$ala nacin uotavanja i odvajanje neadekvatne sirovine i ne€isto¢a kako bi krajnja
kvaliteta proizvoda bila $to veca. Ova oprema zamijenila je ru¢ni rad nekoliko radnika

kao $to je bilo prikazano na Slici 19.

Slika 20: Oprema za sortiranje i inspekciju sirovine

Izvor: https://www.sealpac-uk.com/raytec-vision-discovery, 3.5.2021.
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Oprema za vaganje, prikazana na Slici 21, implementirana je u liniju za
preradu steriliziranog povréa Cime se osigurala kvaliteta i kvantiteta svakog
pojedinanog pakiranja proizvoda te podigla ucinkovitost cijelog proizvodnog

procesa.

Slika 21: Oprema za vaganje
Izvor: https://www.mt.com/hr/hr/home/products/Product-Inspection 1/checkweighing/dynamic-
checkweighing.html, 3.5.2021.

Nabavom opreme za kontrolu prisutnosti stranih tijela u gotovim proizvodima
podignuta je razina kvalitete proizvodnog procesa na najviSu moguéu razinu. Ovom
opremom osigurava se i jamc¢i visoka kvaliteta finalnog proizvoda te se mogucnost

pojave stranih tijela u gotovom proizvodu smanjuje na najmanju mogucu mjeru.

Slika 22: Uredaj za kontrolu prisutnosti stranih tijela u proizvodu

Izvor: https://www.mt.com/gb/en/home/products/Product-Inspection_1/safeline-x-ray-inspection/retail-

packaging-x-ray-inspection/X36-Series.html, 3.5.2021.
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Nakon modernizacije linije odnosno nabavom, zamjenom i instalacijom nove

oprema proces proizvodnje steriliziranog povréa podignut je na viSu razinu te su u

sam proces dodani novi postupci. Na Slici 23 prikazan je novi proces proizvodnje u

koji su implementirani novi uredaji koji spadaju u domenu uredaja iz sustava Industrije

4.0. Nova lijina je u potpunosti modernizirana i automatizirana gdje svi uredaji

medusobno komuniciraju te se automatski regulira sam proces i parametri

proizvodnje.

PROIZVODNJA GOTOVOG PROIZVODA

ASPIRACIJA

FLOTACLA BLANSERANJE

AKUMULACIJA

PALETIZACIJA

ETIKETIRANJE PAKIRANJE ROBOT

OPTICKI
SORTER

IZLAGIVANJE STERILIZACIJA ULAGIVANJE KODIRANJE

KONTROLNA
PUNJENJE VAGA

ZATVARANJE

Slika 23: Proces proizvodnje nakon modernizacije

Izvor: Izrada autora

Modernizacijom linije steriliziranog proizvoda nastoji unaprijediti proizvodni

proces kako bi se postiglo:

e smanjenje troSkova proizvodnje
e kontinuitet poslovanja

e povecanje kapaciteta proizvodnje
e smanjenje rastepa sirovine

e preraspodjela radne snage

e povecanje kvalitete i sigurnosti finalnih proizvoda
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6.4. Benefiti implementacije sustava Industrije 4.0

Projektom modernizacije linije steriliziranog povréa postignut je znacajan
pomak u daljnjoj konkurentnosti proizvoda kako na domacim tako i na stranim
trzistima. Projekat modernizacije omogucio je stabilnost proizvodnje te predstavio
temelje za kvalitetnije uvjete daljnjeg rasta i razvoja poslovanja.

Modernizacijom linije steriliziranog povréa Tvornica Kalnik dobila je jedan od

najmodernijih i najsigurnijih proizvodnih linija te se:

e povecao kapacitet proizvodnje za 30%

e smanijio broj radnika na liniji za 60%

e smanijila potro$nju energenata

e vratio dio asortimana iz outsoursinga u vlastitu proizvodnju

e omogucio razvoj novih proizvoda

Tvornica nakon modernizacije linije ostvaruje rast u gotovo svim preradenim
kategorijama sterilnih proizvoda, Sto je na kraju rezultiralo i porastom plana
proizvodnje cijele tvornice za 14 % u odnosu na prethodne godine.

Ukupnim ulozenim sredstvima u modernizaciju linije steriliziranog povréa

tvornica je poboljSala uvjete proizvodnje:

e osiguravanjem kontinuiteta proizvodnje

e podizanjem standarda, kvalitete i sigurnosti

e stvaranjem moguénosti za uvodenje novih proizvoda
e mogucnosti za daljnji rasta proizvodnje i izvoza

e smanjenje troSkova materijala i sirovina

e osiguranje odrzivosti proizvodnje

Projektom ulaganja u modernizaciju proizvodne linije smanjila se ukupna
potroSnja elektricne energije, emisije CO; te potroSnja vode doprinoseci oCuvaniju
prirode i okoliSa. Ulaganjem je neposredno utjecalo na poboljSanje kvalitete Zivota u
ruralnom podrucju unutar djelokruga tvornice, osiguravajuci na taj nacin radna mjesta
stanovnicima tih podrucja, kao i osiguravanje prihoda cijeloj lokalnoj zajednici.

Ulaganje u proizvodne kapacitete povecava se kvaliteta gotovih proizvoda, na
korist svih potrosaca u Hrvatskoj svim ostalim zemljama u kojima tvrtka Podravka

posluje. [51]
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7. ZAKLJUCAK

Nadolazeca industrijska revolucija poznata kao Industrija 4.0 mijenja nacin
Zivota ljudi i poslovanja organizacija. Radikalne promjene koje ¢e se dogoditi biti ce
rezultat integracije i uporabe novih tehnologija sa svrhom medusobnog povezivanja i
interakcije izmedu ljudi, strojeva i organizacija. Industrija 4.0 zahtijeva promjenu
dosadasnjeg nacina funkcioniranja i poslovanja organizacija. Promjene ¢e dovesti do
novih poslovnih modela koriStenjem komunikacijsko informacijskih tehnologija te
ukljucivanjem kupaca u cjelokupan proces proizvodnje i poslovanja.

Implementacija Industrije 4.0 u organizacije kompleksan je proces Kkoji
zahtijeva kontinuirano unapredenje poslovanja primjenom najnovijih tehnologija
Industrije 4.0. Implementacija ne ovisi samo o organizacijama ve¢ zahtijeva
angazman i suradnju poslovnih subjekata, politike i akademske zajednice.
Organizacije se moraju suoCiti i prevladati brojne izazove unutar same organizacije te
vanjske izazove kako bi primjena koncepta Industrije 4.0 bila uspjeSna.

Za uspjeSnu implementaciju sustava Industrije 4.0 postoji nekoliko klju¢nih
faktora koje bi organizacije trebale razumjeti te poduzeti potrebne korake. Cjelokupan
proces trebao bi zapodeti procjenom trenutnog polozaja tvrtke te izradom nove
strategije organizacije. MenadZment mora imati klju¢nu ulogu u inicijativi, upravljanju
i donoSenju odluka kroz promjenu organizacijske kulture i strukture, te upravljanja
ljudskim resursima u pogledu potrebnih znanja i kompetencija zaposlenika. Izrada
modela primjene i integracija u postojece sustave biti ¢e izazov zbog nedostatka
standardizacije i kompatibilnosti tehnologija. Pametni proizvodi i usluge prevladati ¢e
trzistem stoga se proizvodaci moraju usmijeriti na dodatne usluge koje ¢e se nuditi uz
proizvod stvarajuéi time dodatnu vrijednost. Novim nadinom poslovanja i
umrezavanjem organizacije moraju posvetiti posebnu paznju sigurnosti i za$titi
podataka kako bi zastitili poslovanje od moguéih negativnih utjecaja. Na kraju
organizacija mora utvrditi financijsku izvedivost cjelokupnog poduhvata te nacine
financiranja i potpora.

Organizacije ¢e implementacijom Industrije 4.0 postati konkurentnije i odrzive,
te Ce povecati produktivnost, ucinkovitu uporabu resursa i energije, kvalitetu

proizvodnog procesa, te stvoriti dodatne vrijednosti.
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