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SAZETAK

Kroz ovaj rad ¢e se detaljno opisati metodologija Vitkog upravljanja kroz opis njenih principa,
primjene, alata i definiranja vrsta gubitaka. Zatim slijedi detaljan opis Industrije 4.0 s fokusom
na digitalnim tehnologijama koje ¢e donijeti promjene u gotovo sve grane industrije. One
doprinose razvoju Lean ciljeva i povecavaju performanse Lean alata. Isprepletanje digitalnih
tehnologija i Lean alata stvorit ¢e novo podrucje, Digitalni Lean. Naglasak rada upravo je na
njegovoj implementaciji u proizvodnji. Prakti¢ni dio rada detaljno opisuje implementaciju
Digitalnog Leana na radno mjesto strojne obrade proizvodnog pogona tvrtke Damko. Uocava
se problematika kroz analizu postojeceg stanja te se uz pomo¢ Digitalnog Leana pronalaze i
implementiraju rjesenja. Na kraju su kvantificirani rezultati kroz prikaz usteda i brojnih

poboljsanja u usporedbi sa stanjem prije same implementacije.

Klju¢ne rijeci: Digitalni Lean, Lean (vitki) menadzment, Lean alati, Industrija 4.0, digitalne

tehnologije, RFID, proizvodnja
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SUMMARY

Through this paper, the methodology of Lean management is described in detail through the
description of its principles, application, tools and definition of types of losses. Then follows a
detailed description of Industry 4.0 with a focus on digital technologies that will bring changes
to almost all branches of industry. They contribute to the development of Lean goals and
increase the performance of Lean tools. The intertwining of digital technologies and Lean tools
will create a new field, Digital Lean. The emphasis of the work is precisely on its
implementation in production. The practical part of the work describes in detail the
implementation of Digital Lean at the machining workplace of the production plant of the
company Damko. Problems are identified through the analysis of the existing situation, and
with the help of Digital Lean, solutions are found and implemented. At the end, the results are
quantified through the presentation of savings and numerous improvements compared to the

situation before the implementation.

Key words: Digital Lean, Lean management, Lean tools, Industry 4.0, digital technologies,
RFID, manufacturing
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1. UvOD

Covijek uvijek tezi za napretkom i poboljsanjem kako bi olak$ao Zivot sebi i drustvu.
Civilizacija napreduje, a svaka inovacija podize razinu kvalitete svakodnevice na visu razinu.
Cilj svakog poduzeca je stvoriti ugodno radno okruzenje koje ¢e reducirati gubitke uz
kontinuirano poboljsanje kako bi se othrvali zahtjevima trziSta. Pristup o kojem se najcesce
govori kada je rije¢ o unaprjedenju proizvodnje je upravo Lean menadzment. Uz njegovu
implementaciju ¢e se kontinuirano unaprjedivati cijelo poduzecée, lakse ¢e se prepoznavati i
otklanjati gubici, a budu¢i da ova metodologija uvazava svakog zaposlenika, stvorit ¢e se
ugodnije i uredenije okruzenje s kojim ¢e svi biti zadovoljni. Kroz ovaj rad ¢e se detaljno opisati
Lean menadzment kroz pet osnovnih principa, prednosti i mogucnosti primjene, preko Lean

alata do opisivanja 8 vrsta gubitaka kako bi se sto lakSe prepoznali i izbacili iz procesa.

Promatrajuéi industriju nekog podrucja, lako je odrediti faktor razvijenosti istog. Industrija 4.0
je revolucija prema digitalnom svijetu digitalnih tvornica i pametnih proizvoda. Pojava
digitalnih tehnologija je donijela korjenitu promjenu u gotovo svim granama industrijske
proizvodnje.

Isprepletanjem nacela Industrije 4.0 i Lean proizvodnje stvaraju se novi pozitivni uéinci na
cjelokupan razvoj tvrtke. Kombinacija Lean alata 1 digitalnih tehnologija stvorit ¢e novo
podrugje, Digitalni Lean.

U prakti¢nom dijelu rada detaljno je opisana implementacija Digitalnog Leana na radno mjesto

strojne obrade proizvodnog pogona tvrtke Damko.
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2. LEAN (VITKI) MENADZMENT

2.1. Povijest Lean-a

Pojam ,,Lean‘ se prvi puta upotrebljava u knjizi profesora J.P. Womack-a i D.T. Jonesa pod
nazivom ,,The machine that changed the world“. U toj knjizi je opisan proizvodni sustav
japanske automobilske tvrtke Toyota (TPS — Toyota Production System) koja je temelj i
zacetnik Lean metodologije. Glavnim kotac¢i¢ima Toyotinog proizvodnog sustava smatraju se
Sakichi Toyoda i njegovi sinovi Kiichiro Toyoda 1 Eiji Toyoda. Vaznu ulogu ima i Taiichi

Ohno koji je radio kao proizvodni inzenjer. [2]

Slika 1.  Sakichi Toyoda [1]

Kreativnost i visoku zelju za inovacijama i napretkom potvrduje i izum kojeg je osmislio

Sakichi Toyoda dok je radio u tekstilnoj industriji. Naime, on je tada izumio tkalacki stan na
motorni pogon koji je u sebi imao specijalno osmisljen mehanizam koji bi se zaustavio u

slucaju prekida konca. [2]
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Slika 2.  Sakichi Toyoda - tkalagki stan [1]

Taj izum ujedno predstavlja osnovu za Jidoku koji je jedan od temeljnih nacela Lean
proizvodnje. Jidoka ukljucuje automatizaciju ali uz koristenje ljudskog uma. Ona predstavlja
sustav koji u slucaju pogreske ili bilo kakvog problema u proizvodnji automatski zaustavlja
proizvodni pogon kako bi se izbjegao gubitak. Primjenom senzora i raznih drugih tehnologija,
postize se uocavanje greske na vrijeme Sto znacajno smanjuje gubitke i pove¢ava produktivnost.
Sakichi Toyoda je 1910. godine prvi put posjetio Sjedinjene Drzave i shvatio da tek pocinje
nova era auto industrije. 1929. godine njegov sin Kiichiro Toyoda odlazi u SAD s hamjerom
da ispita stanje poduzeca u automobilskoj industriji. Ovdje se kao najveci istice Fordov
proizvodni sustav, koji je 1913. uveo serijsku proizvodnju. Toyota je u to vrijeme kasnila za
masovnom proizvodnjom te kako bi ostala u utrci s konkurencijom, bila je prisiljena promijeniti
svoje metode proizvodnje. Kiichiro Toyoda je tada shvatio da je potrebno stvoriti brz i
fleksibilan proizvodni proces kojim ¢e kupac dobiti kvalitetan proizvod uz prihvatljivu cijenu.
Tada je odlucio uvesti promjene te se to smatra zacetkom Just-in-time (JIT) metode vitkog
upravljanja. [1]

Just-in-time (JIT) odnosno metoda ,,To¢no na vrijeme™ oznacava dogovor redovitih malih

isporuka od strane dobavljaca za to¢no odredenu koli¢inu koja je Toyoti potrebna. Time se

Fakultet strojarstva i brodogradnje 3



Luka Brnadi¢ Diplomski rad

osigurava da je procesima koji slijede jedan iza drugog osigurana to¢na vrsta i koli¢ina
odredenog predmeta koja je potrebna za pojedinu fazu proizvodnje. Proizvodnja i transport se

odvijaju istovremeno kroz slijed kako unutar tako i1 izmedu svih procesa.

Na ovaj nacin postize se uSteda skladisnog prostora koji gotovo da i nije potreban, ali i veliko
povecanje produktivnosti. Ovaj nain proizvodnje omogucuje vrlo brzu izradu proizvoda po
narudzbi uz uvjet da svaka komponenta mora savrSeno odgovarati procesu proizvodnje i biti

dostavljena to¢no na vrijeme. [3]

Jidoka i Just in time (JIT) predstavljaju dva glavna stupa i osnovu rada Toyotinog proizvodnog
sustava. Upravo povezivanje ta dva osnovna stupa kao i kasnija implementacija brojnih Lean
alata i opcenito ,,Lean* nacina razmisljanja dovodi do metodologije koja ¢e izazvati veliki

interes diljem svijeta.

2.2.  Sto je Lean?

Zbog Sirine 1 znacenja ,,Lean-a“ vrlo je tesko postaviti univerzalnu definiciju koja bi obuhvatila
sve ono Sto on predstavlja. Sama rije¢ ,,Lean* u prijevodu ima znacenje ,,vitak, mrSav* §to ga
zapravo na neki nacin opisuje. Vitko znaci da je za proizvodnju odredenog proizvoda potrebno
manje skladiSta, kapitala, energije, utroSenog vremena, gubitka, opterecenosti zaposlenika 1
ostalog. Drugim rije¢ima potrebno je izbaciti sve ono §to optereuje poslovanja i ne dodaje
vrijednost kona¢nom proizvodu. [5]

Pojam ,,Lean-a“ ukljucuje vitki nacin razmisljanja, vitki pristup, vitku proizvodnju, vitku
organizaciju i brojne druge vitke komponente. Kada se sve uzme u obzir, kona¢ni cilj Lean-a
je posti¢i §to bolji rezultat uz konstantno poboljSanje 1 unaprjedenje poslovnog sustava i

poslovnih procesa uz §to manje koriStenje resursa. [4]

Lean metodologija naglasak stavlja na procese, unaprjedenje i kona¢no postizanje izvrsnosti.
Pri tom se istice ukljucenost svih zaposlenika i uvazavanje svakog od njih, zatim prepoznavanje

1 otklanjanja gubitaka te kontinuirano unaprjedenje.

Ako se uzme sve u obzir vitko upravljanje se moze definirati kao filozofija upravljanja
proizvodnjom Kkoja kada se implementira (uz pomo¢ Lean alata), skrac¢uje vrijeme od narudzbe
kupca do isporuke gotovog proizvoda. Pritom se razvijaju proizvodi i usluge i stvara se tocno
ciljana vrijednost za kupca te se eliminiraju svi izvori rasipanja (gubitaka) u proizvodnom

procesu. [6]
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2.3.  Principi Leana
Lean menadzment prakticira princip djelovanja koji se moze opisati kroz pet osnovnih principa.
Osnovni principi vitkog upravljanja su: [5], [6]
1. Vrijednost
Lanac Vrijednosti
Tijek (protocnost)
Povlacenje PULL

o &~ W

Perfekcija (izvrsnost)

Lanac
vrijednosti

Slika 3.  Principi Lean menadZmenta [6]

1. Vrijednost — bitno je postaviti se u poziciju kupca i odrediti $to je kupac spreman platiti
1 §to donosi vrijednost proizvodu ili usluzi.
Bitno je prepoznati vrstu aktivnosti u lancu vrijednosti koje se dijele na:
e Aktivnosti koje donose vrijednost (VAT — Value-added activities) — one

predstavljaju one aktivnosti koje je kupac spreman platiti

e Aktivnosti koje ne donose vrijednost ali su neophodne u procesu (Non-Value-

Added activities)— ne dodaju vrijednost proizvodu ili usluzi, ali su nuzne za
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proces (npr. Priprema radnog mjesta)

e Aktivnosti koje ne donose vrijednost i predstavljaju ¢isti gubitak (WT — Waste

Time) — trose resurse, a kupac ih nije spreman platiti

Potrebno je shvatiti i pravilno raspodijeliti vrste aktivnosti i odvojiti one koji dodaju od
onih koji ne dodaju vrijednost. Zatim je nuzno shvatiti koje su aktivnosti neophodne za

proces i na kraju izbaciti sve ono $to predstavlja gubitak.

U prosjeku postotak aktivnosti koje predstavljaju Cisti gubitak iznosi preko 30% S$to
oduzima jako puno vremena i potrebno ih je Sto je visSe moguce reducirati. Na slici 4. je
slikovito prikazano skrac¢ivanje vremena ciklusa proizvodnje izbacivanjem aktivnosti

koje ne donose vrijednost. [6]

Vrijeme ciklusa proizvodnje

+ >

Vrijeme cekanja

Proizvodne

aktivnosti "
koje dizu Poslije
vrijednost

proizvoda

Slika4.  Skraéivanje vremena ciklusa proizvodnje [6]

2. Lanac vrijednosti — potrebno je prikupiti §to viSe informacija o proizvodnji i jasno
odrediti ciljeve kako bi se odredio lanac vrijednosti odredenog proizvoda ili usluge. To
ukljucuje broj operacija i njihovu duljinu, redoslijed operacija, tok informacija u
procesu, vrste i broj te kapacitete strojeva, kapacitet ljudi i njihove smjene, vrijeme

¢ekanja, transportni put i brojne druge korisne informacije.

3. Tijek — tijek odnosno proto¢nost informacija ili proizvoda u procesu mora biti u
kontinuiranom protoku bez nepotrebnih zastoja ili ¢ekanja koje stvaraju gubitak. Za
proto¢nost je takoder bitno prepoznati vrste aktivnosti u procesu te eliminirati usko grlo
koje koci proto¢nost kao i sve zastoje ili nepotrebne dorade proizvoda koje ne donose
vrijednost.

4. Povlacenje PULL —,,pull* proizvodnja jedan je od osnovnih principa Lean proizvodnje

¢ija je osnova povlacenje proizvodnje od kupca za razliku od ,,push* proizvodnje koja

predstavlja guranje proizvoda prema kupcu. Ovaj princip se temelji na radu unatrag kroz
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proizvodni sustav kako bi se postiglo ono §to je kupcu potrebno. Sve zapocinje od kupca
koji je pokreta¢ aktivnosti i proizvodi se to¢no ciljana vrijednost za njega. Prethodna
operacija proizvodi to¢no ono $to je iducoj potrebno kako bi se $to viSe ubrzao proces,
minimizirala mogucnost gubitka 1 u konacnici zadovoljila potreba kupca. Lean
metodologija izbjegava gomilanje nepotrebnih zaliha ve¢ omogucéuje isporuku i
proizvodnju u to¢no odredenom trenutku.

5. Perfekcija (Izvrsnost) — perfekcija odnosno teznja za konstantnim unaprjedenjem svih
procesa i dijelova poslovanja gotovo do savrSenstva predstavlja cjelokupno Lean

razmis$ljanje kao 1 na¢in njegova djelovanja.

2.4. Primjena Lean- a

Prva pomisao kada se spomene pojam vitkog (lean) menadzmenta je vezana uz proizvodnju i

proizvodni sustav, no ona predstavlja mnogo vise od toga. Ova metodologija koristi se u

brojnim industrijama razli¢ite namjene, kao i u $kolstvu, zdravstvu, usluznim i mnogim drugim
djelatnostima.
Jo§ jedna od prednosti je ta Sto je ova metodologija neovisna o veli¢ini poduzeca te ju je
moguce primijeniti u najmanja ili mikro poduzeca pa sve do velikih, razvijenih kompanija.
Ponekad manja ili srednja poduzeca imaju dojam da je Lean rezerviran samo za velike tvrtke
pa se iz tog razloga ustrucavaju njegovoj implementaciji, no to je potpuno pogre$no. Mala
poduzeca imaju prednost u brzini implementacije i postizanju Zzeljenih ciljeva. Manji broj
procesa, zaposlenika, koli¢ine proizvoda i kompleksnosti procesa doprinijet ¢e tome da
poduzece puno brze napreduje i1 lakSe odrzava poboljSanja i dobrobiti implementacije.
Kako bi se primijenio koncept vitkog upravljanja potrebno je poznavati elemente Lean sustava
te s njima upoznati zaposlenike.
Postoje tri osnovna elementa Lean sustava: [4]

1. Lean nacin razmisljanja

2. Upravljanje i promjena poslovnih procesa

3. Kontinuitet uvodenja poboljSanja

1. Prije same implementacije vitkog upravljanja potrebno je ste¢i pocetno znanje o tome Sto

Lean predstavlja s fokusom na proces, zaposlenike i svrhu transformacije. Implementirati Lean
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znaCi uvesti Lean nacin razmiSljanja u poduzece kako bi se postigli zeljeni rezultati
transformacije, ali i za njihovo odrZavanje i daljnje kontinuirano poboljSavanje. Vazno je
poznavati i analizirati svaki, pa i najmanji dio procesa kako bi se mogao kontinuirano
poboljsavati. Bitno je shvatiti da Lean nije samo alat za rezanje troSkova, nego ¢e njegova
implementacija doprinijeti cijelom poduzecu. Potrebno je odrediti ciljeve i stvoriti vrijednost
za kupce, poduzece i zaposlenike. Kljuc€ je u tome da se ukljuci svaki zaposlenik i da se shvati
svrha transformacije $§to ¢e u konacnici dovesti do zadovoljstva ljudi uz povecanje

produktivnosti i napredak poduzeca.
2. Osnova za upravljanje i promjenu poslovnih procesa je dobra analiza i poznavanje procesa.

Cilj je da svaki zaposlenik zna koji tocno posao ili zadatak obavlja te koje sposobnosti za
obavljanje odredenog posla treba imati. Tada je potrebno iskoristiti prostor za poboljSanje i
unaprjedenje procesa i samih zaposlenika na putu ka ostvarenju konacnog cilja. Procesi se
mijenjaju i poboljsavaju implementacijom raznih Lean alata kojima se nastoji usavrsiti proces
I smanjiti gubitci.

3. Ritam dana$njice donosi vrlo brze promjene i potrebu za prilagodbama kako bi ostali
konkurentni na trziStu. Upravo prilagodba promjenama predstavlja izazov poduzecu i kljucna
je pravovremena reakcija. Najbolji nacin kako ubrzati prilagodbu je namjerno izazivanje
odredene promjene na bolje ¢ime se ujedno 1 unaprjeduje proces rada, ali 1 ¢itavo poduzece.
Promjene u vidu poboljSanja je potrebno uvoditi kontinuirano Sto ukazuje na to da s Lean

nacinom razmis$ljanja unaprjedenju nema kraja, ve¢ se uvijek iznova nastoje pronaci novo.

2.4.1. Prednosti primjene Lean-a

Uspjeh implementacije vitkog nac¢ina upravljanja uopcée nije upitan, bitna je samo ispravna
implementacija i primjena. Uz reduciranje gubitaka koji predstavljaju troSak i §tete proizvodnji,

primjenom Lean metodologije donose i brojne druge prednosti kao §to su:
e Smanjenje zaliha i skladista
e Manje Skarta i reklamacija kupaca
e Manja opterecenost zaposlenika
¢ Smanjena moguénost pogreske

e Smanjena moguénost ozljede na radu
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e Veca produktivnost

e Nizi troSkovi rada i uSteda resursa

e Veca kvaliteta proizvoda i usluga

e Krace vrijeme isporuke i vec¢e zadovoljstvo kupaca

e Bolji uvjeti rada, bolje organizirani procesi i radne jedinice (veée zadovoljstvo

zaposlenika)

2.5. Lean alati

Kako bi se ostvarila Lean metodologija kroz njene principe i na¢in razmisljanja, potrebno ju je
implementirati u poduzece. To omogucuje veliki broj Lean alata uz pomo¢ kojeg ¢e se ova
metodologija stopiti s poduzec¢em i omoguéit ¢e mu da tezi ka usavrSavanju procesa i da ukloni
gubitke iz poslovanja. Bitno je detaljno analizirati potrebe kako bi se moglo prepoznati koje
alate je potrebno implementirati.

Za potrebe ovog rada analizirat ¢e se alati:
e 5S
o Kaizen

e Standardizirani rad.
25.1. b5Salat

5S je osnovni alat Lean menadZmenta koji se obicno prvi implementira i predstavlja odli¢an
temelj za daljnju implementaciju drugih alata. On ¢ée organizirati proizvodni pogon tako da ¢e
olakSati 1 unaprijediti rad zaposlenicima uz reduciranje gubitaka. Implementacija 5S alata

sastoji se od 5 koraka koji se izvode po to¢no odredenom redoslijedu. Ti koraci su:
e 1S - Sortiranje

U ovom koraku implementacije potrebno je snimiti stanje i odvojiti sve stvari koje su potrebne
za rad od onih koje nisu te ih stupnjevati prema vaznosti. Bitno je prepoznati skart, oSte¢ene ili
nepotpune alate, strojeve u kvaru, otpad, predmete koji predstavljaju opasnost te opisati radnju
koju je potrebno napraviti da se problem rijesi. Nepotrebni predmeti se uklanjaju iz radne

okoline, a ostali se rasporeduju ovisno o tome koliko se ¢esto upotrebljavaju.

e 2S — Uspostava reda
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Uspostava reda predstavlja nastavak na sortiranje. U ovoj fazi implementacije je potrebno
prona¢i odgovaraju¢e mjesto za odlaganje prethodno rasporedenim predmetima prema
ucestalosti upotrebe. Sistematski je potrebno posloziti stvari tako da ih je lako pronadi i to tako
da svaki predmet ima svoje mjesto kojem pripada. Cesto koristeni alati moraju biti na dohvat
ruke zaposleniku, a oni predmeti koji se upotrebljavaju zajedno moraju biti jedan uz drugi. Ako
postoji redoslijed koristenja alata, potrebno ih je posloziti po redoslijedu koristenja. Nakon toga
predmeti se etiketiraju i po mogucnosti se vizualizira mjesto odlaganja kako se ne bi zaboravilo
gdje $to stoji. Nacin oznacavanja mora biti razumljiv i jednostavan.
e 3S—Ciscenje

Stara narodna poslovica kaZe da je Cisto¢a pola zdravlja, a ona je potrebna i za zdravu funkciju
poduzec¢a. Svaki zaposlenik je duzan istiti 1 odrZavati svoje radno mjesto. Potrebno je ocistiti
cijeli radni prostor i sve stvari koje se u njemu nalaze pocevsi od paucine, otpada, prljavstine
prasine, CiS¢enja alata i ostalih predmeta potrebnih za rad. Tako ¢e se stvoriti ugodno i Cisto

radno okruZenje koje je potrebno odrzavati svakodnevno kako se ne bi vratilo na staro.
e 4S — Standardizacija

Kako bi nesto postalo standardno, bitno je ste¢i naviku. Ova faza se postiZe kada zaposlenicima
novouvedene tri faze postanu rutina. To je potrebno zato $to je nove zdrave navike tesko usvojiti
I postoji opasnost od povratka starim. Potrebno je napraviti pisane ili vizualne standarde kako

bi novo stanje postalo uocljivo 1 $to prije se pretvorilo u naviku.

e 55— Odrzavanje
U posljednjoj fazi implementacije, kako bi ona bila uspjesna, potrebno je odrzavati novo stanje
bez mogucnosti povratka na staro. To se radi tako da se uci zaposlenike o vaznosti provodenja

alata te ga osposobiti da mu ona postane rutina. Bitno je redovno kontrolirati stanje i teziti za

konstantnim unaprjedenjem.

2.5.2. Kaizen

Kaizen, kao i svi ostali Lean alati u skladu s metodologijom stavlja naglasak na kontinuirano
poboljsanje. Sama rije¢ kaizen u prijevodu znaci promjena na bolje. Nije cilj napraviti veliku,
radikalnu promjenu odjednom, ve¢ konstantno uvoditi male promjene koje ¢e na kraju

rezultirati znacajnim poboljSanjem. Naglasak ovog alata je na prepoznavanje i izbacivanje
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gubitaka iz procesa, a kako bi prepoznali gubitke i moguénost za nova poboljSanja prije same

implementacije Kaizena, dobar temelj bili bi uvodenje 5S alata i standardiziranog rada u

poduzece. Najprije je potrebno detaljno analizirati problem i uvidjeti greske, zatim pronaci

adekvatno rjeSenje i na kraju ga implementirati. Baza Kaizen alata je PCDA ciklus koji se

konstantno ponavlja. To konstantno ponavljanje ukazuje na konstantno unaprjedenije koje tezi

ucCiniti proces savrsenim.

1)

2)

3)

4)

KONTINUIRANO
UNAPRIEDENJE

Slika5.  PDCA ciklus [37]

PDCA ciklus je iterativni proces za kontinuirano unaprjedenje ljudi, usluga i proizvoda.

Planiranje (Plan) — Potrebno je definirati problem koji je potrebno rijesiti, njegov uzrok,
potrebna sredstva i resurse, moguénosti unaprjedenja, ciljeve te uz detaljnu analizu i

koristenje statistickih podataka definirati plan implementacije.

Provodenje (Do) — Nakon detaljno razradenog plana, vrijeme je za njegovu primjenu.
Prikupljaju se dobiveni podaci, ali potrebno je obratiti paZnju na neplanirane probleme
koji se mogu pojaviti u ovoj fazi. Kako bi se smanjio rizik od problema, od velike je
pomoc¢i planiranje u mnogo malih dijelova

Provjera (Check) — Predstavlja najvazniju fazu ciklusa. Potrebno je detaljno provjeriti
izvrSenje plana 1 ocijeniti uspjeSnost njegova provodenja. Identificiraju se i
problemati¢ni dijelovi trenutnog procesa kako bi se osiguralo kontinuirano unaprjedenje
u buduénosti.

Djelovanje (Act) — U posljednjoj fazi, nakon primjene i provjere plana slijedi

djelovanje. Ova faza predstavlja implementaciju unaprjedenja. Potrebno je usvojiti
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2.5.3.

dobiveno rjesenje ako je zadovoljavajuce te ga standardizirati zbog konstantne primjene

u budu¢nosti. Konstantno ponavljanje ciklusa dovodi do kontinuiranog poboljsanja.

Standardizirani rad

Za pocetak se valja osvrnuti na reCenicu koju je osmislio Taiichi Ohno: ,,Bez standarda nema

poboljsanja‘“ .

Standardizirani rad predstavlja alat koji se temelji na utvrdenim dosljednostima unutar samog

radnog procesa i predstavlja kamen temeljac konstantnog unaprjedenja kompanije. Uvodenjem

ovog alata u poduzece ostvaruje se stabilnost uz povecanje ucinkovitosti i korisnog vremena

koje zaposlenik provede u radu i kontinuirano smanjenje gubitaka. Definiraju se razumljivi

standardi koji omogucéuju konstantno poboljSanje za bilo koju vrstu posla uz moguénost

prilagodbe promjenama unutar poduzeca. [33]

Elementi standardiziranog rada su: [34]

2.5.3.1.

Vrijeme takta — odreduje kojom stopom bi se proizvodi morali proizvoditi da bi se

zadovoljila potraznja kupca

Redoslijed operacija — koraci koje operater mora izvrSiti unutar vremena takta po to¢no

odredenom redoslijedu

Standardizirane zalihe u procesu — minimalna koli¢ina dijelova i sirovina koje su

potrebne zaposleniku za rad

Implementacija standardiziranog rada

Implementaciju standardiziranog rada moguce je napraviti kroz nekoliko koraka: [34]

Prikupljanje podataka o trenutnom stanju — biljezenje vremena takta i redoslijeda

operacija (Sto se moZe automatizirati tehnologijama Industrije 4.0)

Uocavanje nepravilnosti 1 problema — pronalazak naju¢inkovitijeg nacina koriStenja

resursa

Pronalazak najucinkovitijeg nacina vodenja operacija — oOptimizacija procesa

koriStenjem Lean alata za svaku operaciju unutar procesa

Dokumentacija — najbolje rjeSenje su digitalne upute za rad pomocu kojih zaposlenik

Fakultet strojarstva i brodogradnje 12



Luka Brnadi¢ Diplomski rad

slijedi svaki korak u skladu sa standardiziranim radom
e Razumljivi standardi koje je potrebno usaditi u navike zaposlenika

e Kontinuirano poboljSanje standarda

2.5.3.2. Kljucne prednosti standardiziranog rada

Standardizirani rad kao i svi Lean alati donose brojne prednosti poduzecu. Jedna od klju¢nih
prednosti standardiziranog rada je smanjenje neizvjesnosti na minimum. Standardizacijom rad,
kvaliteta, troSkovi, rezultati rada, koli¢ina potrebnog materijala i rokovi isporuke postaju lako
predvidljivi. Cesto se smatra da ¢e standardizacijom rad postati dosadan, no to je potpuno
pogresno. Zaposlenici ¢e poveéati uCinkovitost pa ¢e moéi vise vremena posvetiti kreativnom
radu. Takoder se dobiva uvid u strukturu rada i smanjuje se stres. OlakSava se obuka
zaposlenika ispravnom dokumentacijom gdje svi zaposlenici dobivaju sve potrebne
informacije. Standardizacija predstavlja temelj konstantnog pobolj$anja jer se dobiva laksi uvid

u to Sto bi se moglo poboljsati, a isto tako se lakSe prepoznaju gubici.

2.6. 8 vrsta gubitaka

Gubitak odnosno rasipanje je takoder dio proizvodnog procesa, ali ne sadrze nikakvu vrijednost
i ne dodaje vrijednost proizvodu. Po uzoru na Toyotin proizvodni sustav po filozofiji vitkog
upravljanja u proizvodnom procesu je bitno prepoznati 8 osnovnih vrsta gubitaka kako bi se $to

laks$e uklonili iz procesa. Osnovnih osam vrsta gubitaka su:
e Skart
e Nepotrebni pokreti
o Zalihe
e Prekomjerna obrada
e Transport
e Prekomjerna proizvodnja
e Cekanje

e NeiskoriSteni ljudski potencijal
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2.6.1. Skart

Ova vrsta rasipanja dogada se zbog greske, propusta ili manjka nefeg potrebnog u radu

proizvodnog procesa. Greska u procesu uzrokuje velik gubitak jer uz utroSak resursa da bi se

zahtijeva nove resurse.
Najceséi uzroci i pojavni oblici:
e Skart proizvodi koji se moraju preraditi ili ponovno proizvesti
e Odstupanje svojstava (manjkavost) proizvoda ili usluge
e Nepotreban rad na predmetu s greSkom
e Kretanje predmeta unazad u procesu zbog greske
e Manjkavost strojeva i alata u proizvodnom sustavu
e LoSa komunikacija s kupcem i dobavljatem
Primjeri §kart-a u razli¢itim tipovima poduzeca: [7]
e Proizvodnja — slomljeni ili oSte¢eni dio radnog komada
e Razvoj software-a (software development) — kvar
e Marketing — losa komunikacija s markom proizvodaca, pogresno brendiran proizvod

e Upravljanje proizvodima (project management) — neto¢no prikupljeni podatci

2.6.2. Nepotrebni pokreti

U ovu vrstu rasipanja spadaju sva nepotrebna i komplicirana kretanja zaposlenika ili strojeva
koja na kraju ne stvaraju dodanu vrijednost. Takva kretanja mogu uzrokovati ozljede i
nepotrebno produljenje vremena procesa Sto predstavlja Cisti gubitak. Cilj je stvoriti organiziran

proces u kojem zaposlenici uz §to manje napora obavljaju svoj posao.
Najces¢i uzroci i pojavni oblici:
e Los raspored strojeva koje zahtijeva nepotrebno kretanje zaposlenika
e Los protok informacija — zaposlenici se moraju kretati kako bi prikupili podatke

e Losi radni uvjeti — potreba za podizanjem, prenoSenjem, trazenjem, razvrstavanjem i

sli¢no
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Primjeri nepotrebnih pokreta u razli¢itim tipovima poduzeca: [7]

e Proizvodnja — nepotrebna kretnja zaposlenika ili stroja

e Razvoj software-a (software development) — nepotrebni sastanci ili ulaganje napora za

pronalazak informacije
e Marketing — odlazak na nepotrebne dogadaje, nepotrebni sastanci, ne ureden dnevni red

e Upravljanje proizvodima (project management) — loSe organizirani radni prostori,

prekomjerni sastanci, napor u pronalasku informacija

2.6.3. Zalihe

Cesto je problem kada tvrtka drzi nepotrebnu koli¢inu uskladistenih stvari za svaki slucaj.
Potrebno je reducirati zalihe na koli¢inu koju kupac ili trziSte u odredenom trenutku zahtijeva.
Prekomjerna koli¢ina predstavlja ,,zamrznuti kapital® jer ju je poduzeée proizvelo, a ne moze
ga koristiti dok god kupac ne odluéi kupiti proizvod ili uslugu kojemu je zaliha namijenjena.
Zaliha je Cesto rezultat prekomjerne proizvodnje koja je takoder jedan od osam vrsta rasipanja.
Velika koli¢ina zaliha ¢esto kamuflira ostale probleme u proizvodnji koji su uocljiviji kada se
broj zaliha smanji. Ti problemi su primjerice ka$njenje proizvodnje, niska kvaliteta, losa
organizacija 1 sli¢no.
Najces¢i uzroci 1 pojavni oblici:

e (Gomilanje stvari za svaki slucaj

e Stvaranje viSe materijala i informacija nego §to je potrebno

e TroSak velikih skladiSta
Primjeri nepotrebnih zaliha u razli¢itim tipovima poduzeca: [7]

e Proizvodnja — neisporuceni proizvodi ili dijelovi, zaliha opreme za buduénost

e Razvoj software-a (software development) — neisporuc¢en programski kod ili druga

znacajka
e Marketing — Pripremljene marketinske kampanje koje nitko ne koristi

e Upravljanje proizvodima (project management) — Kupljeni online alati za rad koji se

rijetko koriste, uredski pribor koji premasuje potrebe
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2.6.4. Prekomjerna obrada

Ova vrsta rasipanja se dogada onda kada se odvija rad koji s tocke gledista kupca nije prepoznat
kao dodana vrijednost. To je primjerice dodavanje neke znacajke proizvodu koje nitko nece
cijeniti. Na primjer ako proizvoda¢ automobila postavi TV u prtljaznik automobila, on nece

nikome koristiti, a utrosit ¢e se resursi i podici cijena proizvoda koju kupac nije spreman platiti.
Najcées¢i uzroci i pojavni oblici:

e Nepotrebna proizvodnja skupim tehnoloskim postupkom

e SuviSna preciznost

e Suvi$no koriStenje skupih strojeva i alata

e Proizvodnja dodatnih dijelova radi loSeg dizajna

e Nepotrebna previsoka kvaliteta proizvoda ili usluge
Primjeri nepotrebnih zaliha u razli¢itim tipovima poduzeca: [7]

e Proizvodnja — koristenje skupe tehnologije za izradu jeftinog proizvoda

e Razvoj software-a (software development) — nepotrebni sloZeni algoritmi koji rjeSavaju

jednostavne probleme
e Marketing — izrada marketinskih izra¢una ru¢no, iako se mogu automatizirati

e Upravljanje proizvodima (project management) — potreba za nekoliko stupnjeva

odobrenja za obavljanje malih zadataka

2.6.5. Transport

Rasipanje u transportu odnosi se na sve kretnje koje dodaju troskove, ali ne dodaju vrijednost
proizvodu. To ukljucuje svako nepotrebno premjestanje stvari, prazni hod, prenoSenje, dizanje,
prijevoz, utovar, istovar i sli¢no. Cest je problem kada neka operacija u procesu mora &ekati

kako bi se dostavio proizvod da bi se nastavila proizvodnja.
Najceséi uzroci i pojavni oblici:
e Transport od jedne radne stanice do druge
e ViSestruki transportni ucin (premjestanje stvari tamo-amo)
¢ Nepotrebno slanje informacija

e LosSe organiziran proizvodni sustav, neprohodni putevi
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Primjeri nepotrebnih zaliha u razli¢itim tipovima poduzeca: [7]
e Proizvodnja — premje$tanje materijala s jednog mjesta na drugo

e Razvoj software-a (software development) — Cesto skakanje sa zadatka na zadatak i

ometanje od strane kolega
e Marketing — predugacak prodajni lijevak

e Upravljanje proizvodima (project management) — prekidi i prebacivanje zadataka

2.6.6. Prekomjerna proizvodnja

Ova vrsta rasipanja predstavlja proizvodnju koja premasuje potrebe kupca ili trziSta. To
uzrokuje nepotrebnu potroSnju resursa, a visak proizvoda najces¢e zavrsava na skladistu i stvara

se problem suvi$nih zaliha.
Najc¢eséi uzroci 1 pojavni oblici:
e Proizvodnja za skladiste (lo$ plan proizvodnje)
e Nepovjerenje u vlastiti proizvodni sustav (prekomjerna proizvodnja kao osiguranje)
e Lose istrazen zahtjev kupca ili trzista
e Povladi za sobom ostale vrste gubitaka (dodatan transport, nepotrebne kretnje, dulje
vrijeme Cekanja itd.
Primjeri nepotrebnih zaliha u razli¢itim tipovima poduzeca: [7]
e Proizvodnja — previSe proizvedenih proizvoda ,,za svaki sluéaj*
e Razvoj software-a (software development) — Kreiranje znacajki koje nitko ne
zelikoristiti
e Marketing — Obavljanje mnogo marketinskih aktivnosti bez jasne vizije i strategije

e Upravljanje proizvodima (project management) — nepotrebno popunjavanje velike

koli¢ine dokumenata

2.6.7. Cekanje

Cekanje je vrsta rasipanja koju je najlakse prepoznati jer je vrlo izgubljeno vrijeme u procesu

vrlo lako uocljivo. Vrijeme ¢ekanja predstavlja kada su ljudi ili oprema bez posla.
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Najcesc¢i uzroci i pojavni oblici:
¢ Roba koja ¢eka na isporuku
e Dokument koji ¢eka odobrenje rukovoditelja
e Stroj koji ¢eka popravak
e Zastoji u procesu
Primjeri nepotrebnih zaliha u razli¢itim tipovima poduzeca: [7]
e Proizvodnja — ¢ekanje isporuke robe

e Razvoj software-a  (software development) — ¢ekanje na testiranje, pregled

programskog koda
e Marketing — ¢ekanje na odobrenje projekta

e Upravljanje proizvodima (project management) — c¢ekanje odobrenja

viSeg menadzmenta

2.6.8. Neiskoristenost ljudskih potencijala

Napretkom tehnologije napreduju mnogi segmenti pa su potencijali u vidu znanja i vjestina
zaposlenika sve potrebniji. Ukljucivanje svakog zaposlenika u proces pronalaZenja rjeSenja i
odluc¢ivanja donijeti ¢e povecanje produktivnosti, a na kraju je uvijek dobro imati vise
razli¢itih vrsta razmisljanja pri donosenju odluke. Vazno je ne ograniciti zaposlenike u
ispunjenju svojihvizija, kreativnosti, znanja i vjestina kako bi oni dali svoj maksimum i
tako povecali efikasnost poslovnog procesa. Tako ¢e zaposlenici biti puno motiviraniji i

zadovoljniji, apoduzece ¢e ostvarivati bolje rezultate uz ugodno radno okruzenje.
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3. INDUSTRIJA 4.0

Izraz Industrija 4.0 prvi put se pojavljuje u Njemackoj na sajmu u Hannoveru 2011. godine.
Industrija 4.0 predstavlja nastavak na tre¢u industrijsku revoluciju, a krasi ju kombinacija novih
tehnologija koje su iz nje nastale te njihove interakcije u digitalnom, fizickom, 1 bioloSkom
smislu. Ona strateSki povezuje sustave koji su bazirani na Internet tehnologiji kako bi se
postigla komunikacija izmedu ljudi, strojeva, proizvoda i poslovnih sustava. Takoder
predstavlja koncept integracije automatizacije industrije, razmjene podataka i modernih
proizvodnih tehnologija. Fokus je na digitalnim tehnologijama koja uzrokuje promjene u
gotovo svim granama industrije. One uklju¢uju interakciju ¢ovjeka i racunala, Internet stvari
(I0T), Virtualnu i proSirenu stvarnost, analizu velike koli¢ine podataka (Big Data), Umjetnu
inteligenciju i druge moderne tehnologije. Ako se digitalne tehnologije integriraju s alatima

Lean menadZzmenta, nastaje novo podrucje, Digitalni Lean.

Vazno je promotriti razvoj industrije kroz povijest kako bi se dobio uvid u njen razvoj kroz

povijest.

3.1. Razvoj industrije kroz povijest

Svako poboljSanje predstavlja napredak, no Sto se industrije tice, postoje dogadaji koji su
znacajno utjecali na nju. Znacajan napredak industrije i njena korjenita promjena nastaje
industrijskim revolucijama. Njima obicno prethodi specifi¢no tehnoloSko dostignuce kojim se
olakSava rad covjeka, ali i mijenja cijelo drustvo na bolje. Kroz povijest su zabiljeZene tri

industrijske revolucije i industrija 4.0 kao njihov nastavak.

3.1.1. Prvaindustrijska revolucija

Prva industrijska revolucija dogodila se u drugoj polovici 18. stolje¢a, a njenim pocetkom
smatra se otkricem parnog stroja. James Watt je prvi puta izumio klip koji se pokrece uz
pomoc¢ tlaka od nagomilane pare u cilindru. Para se tada pocela koristiti u rijenom i morskom
prometu uporabom parabrodova, ali i u kopnenom u kojem su se koristile prve lokomotive.
Takoder, parni stoj se upotrebljavao za pokretanje i rad strojeva u proizvodnji. Tako se
razvijala trgovina i poveéavao se broj tvornica te je parni stroj jako utjecao na populaciju i
njene navike. Najvaznija sirovina u to vrijeme bio je ugljen koji je pokretao parni stroj pa su

tvornice uglavnom bile smjesStene uz rudnike koji su njegova nalazista i uz velike gradove.
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Radna snaga se s rada na zemlji premjesta u tvornice, odnosno ljudi sele u gradove u potrazi

za boljim zivotom i sigurnom zaradom. [8]

Slika 6.  Parni stroj [9]

3.1.2. Druga industrijska revolucija

Svaki napredak i poboljsanje lako se prihvaca, no teznja za novim dostignuc¢ima i dalje
postoji. Tako kao nastavak na prvu industrijsku revoluciju veze se druga industrijska
revolucija. Glavnim izumom ovog razdoblja smatra se elektri¢na energija. Ona je omogucila
izum elektri¢ne Zarulje kao i elektromotora. Takoder, u ovom razdoblju je pronadena nafta pa
se pojavljuju prvi automobili kao §to su Karl Benz-ov Motorwagen i Fordov Model T. Braca
Wright izumila su prvi zrakoplov i snove o letenju pretvorili u stvarnost. Pojavljuju se i prvi
telefoni koji omogucuju revoluciju u komunikaciji. Druga industrijska revolucija donijela je
veliki napredak u razvoju svih grana znanosti i time se ostvarila dobra podloga za daljnji

napredak cijelog drustva.[10]
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Slika7. Elektromotor [11]

3.1.3. Treéa industrijska revolucija

Brzi napredak tehnologije dobio je i1 svoj nastavak i vrlo brzo se dogodila tre¢a industrijska
revolucija. Trecu industrijsku revoluciju se jo$ naziva i digitalnom revolucijom,a obiljezila ju
automatizacija 1 digitalizacija koriStenjem racunala. Najveca inovacija je izum interneta i
otkri¢e nuklearne energije. Uspon elektronike je vrlo brz, a uz razvoj novih tehnologija po¢inju
se automatizirati procesi. Pojavljuje se jedan novi, digitalni oblik komunikacije te su razvijene
racunalne mreze. Pojavljuje se velik broj novih informacija, koje postaju mnogo lakse dostupne,
ali shvaca se i njena vrijednost. Svijet se sve viSe povezuje te se otvara prostor Sirenju
globalizacije. Trec¢a industrijska revolucija temelj je Industrije 4.0 koji nastavlja razvijati nove
moderne digitalne tehnologije koje ¢e nastaviti mijenjati i unaprjedivati industriju. Neke

digitalne tehnologije opisat ¢e se u nastavku. [12]

3.2.  Internet stvari (Internet of Things — 10T)

Pojava interneta uvelike mijenja navike ljudi, poc€evsi od svakodnevnog funkcioniranja pa do
nacina poslovanja. Od mnogih noviteta u tehnologiji, jedan je upravo koncept Internet stvari
(10T) koji predstavlja spajanje bilo kakve vrste uredaja na Internet i/ili medusobno povezanost
medu uredajima. Internet stvari se moze definirati kao mreza fizickih objekata koja ukljucuje
uredaje s elektronikom, softverima, mreznom vezom, senzorima i sklopovima koja omogucuje
objektima prikupljanje i razmjenu podataka. On takoder omogucuje da se objekti detektiraju i
kontroliraju na daljinu preko mreznih infrastruktura, stvarajuci tako integraciju fizi¢kog svijeta

u racunalni. [13]
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Slika 8.  Internet stvari (1oT) [16]

3.2.1. Nastanak interneta stvari

Povijest nastanka Interneta stvari potjece od kraja proslog stoljec¢a kada se vodila rasprava oko
uvodenja umjetne inteligencije i senzora u fizicke objekte. lako je ideja u to vrijeme bila jako
dobra, njena realizacija i razvoj tekli su sporo zbog toga $to tehnologija tada nije bila spremna
na takav pothvat. Pojam Interneta stvari prvi put upotrebljava britanski inovator Kevin Ashton
1999. godine, no tehnologija je tek desetljece kasnije uhvatila korak s njegovom vizijom. Prvi
pravi korak prema usvajanju loT-a je uvodenje RFID ¢ipova s tehnologijom radio frekventne
identifikacije koji mogu komunicirati bezi¢no. Jedna od prvih IoT aplikacija nastaje uvodenjem
RFID cipova u dijelove skupe opreme kako bi se pratila njihova lokacija. Zbog izrazito brzog
razvoja interneta i senzora i pada cijene njihova povezivanja s objektima, cilj je omoguditi

povezivanje gotovo svega na internet. [14]

3.2.2. Kategorije interneta stvari

Iako je Internet stvari zamiSljen kako bi doprinio proizvodnji i poslovanju, razvojem
tehnologije 1 pojavom mnostva razlicitih pametnih uredaja, jednako vazna je postala i primjena

l0T-a u kucanstvu. [14]
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loT stvari dijele se u tri kategorije: [14]

e Stvari koje prikupljaju i Salju informacije

e Stvari koje prikupljaju informacije i djeluju u skladu s njima

e Stvari koje rade oboje
Stvari koje prikupljaju i $alju informacije posjeduju senzore kao §to su primjerice termometri,
svjetlosni senzori, senzori vlage, kvalitete, pokreta i slicno. Oni prikupljaju informacije iz
okoline te na temelju njih donose adekvatne odluke. Ako se primjerice uz pomo¢ senzora dobije
informacija o vlaznosti tla, poljoprivrednici mogu tocno znati kada treba zalijevati odredeni
usjev. Takoder ¢e se na ovaj nacin izbjeci prekomjerno ili nedovoljno navodnjavanje ve¢ ée se
osigurati da koli¢ina vode bude optimalna. Senzori stroju daju potrebne informacije za
djelovanje, a oni stroju omogucuju shvacanje okoline. Ono §to covjeku omogucuju osjetila kao
§to su primjerice njuh, vid, sluh, opip ili okus, stroju omoguéuju senzori.
Druga kategorija su stvari koje prikupljaju informacije i djeluju u skladu s njima. Ako
primjerice ¢ovjek pritisne tipku za paljenje TV uredaja, on primi signal s daljinskog upravljaca
I TV se pokrene.
Treca kategorija predstavlja stvari koje rade oboje. Valja se ponovno osvrnuti na primjer
navodnjavanja tla. Senzor prikuplja i $alje informacije o vlaznosti tla poljoprivredniku kako bi
on znao koliko 1 kada treba zalijevati usjeve. Ova tre¢a kategorija omogucuje automatsko
navodnjavanje koje ¢e upaliti sustav za navodnjavanje prema potrebi, ovisno o koli¢ini vlage u
tlu, bez prisustva poljoprivrednika. Informacije o vlaZnosti tla, navodnjavanju, koliko usjevi
uspjesno rastu 1 slicno Salju se racunalima. Primjer dodatnog unaprjedenja je dodavanje
informacije o vremenskoj prognozi kako bi sustav znao kada ¢e pasti kisa te poboljsao

mogucénost odrZavanja Zeljene razine vlaznosti tla.

3.2.3. Prednosti i nedostaci Interneta stvari
Prednosti: [14]
e Brzo i jednostavno prikupljanje informacija uz jednostavnu komunikaciju
¢ Neovisan o geografskoj udaljenosti

e Transparentnija, u€inkovitija i brza komunikacija
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e Ustede vremena i novca
e Laksa automatizacija = povecanje kvalitete usluge i smanjena potreba za intervencijom
covjeka
Nedostaci: [14]
e Rizik od curenja vaznih informacija
e Opasnost od hakerskih napada

e Pad potrebe za ljudskim resursima

3.2.4. Primjena Interneta stvari

Eksponencijalni rast tehnologije koja je prisutna u svim aspektima drustva, uzrokovao je njenu
Siroku primjenu unutar privatnog i poslovnog Zivota ljudi. Isto vrijedi i za Internet stvari (10T)
koji ljudima 1 poduzeéima omogucuje mnogo bolji uvid i ve¢u kontrolu nad objektima i
okolinom. Siroku primjenu IoT-a tesko je svesti u okvire, no navest ¢e se nekoliko primjera

kako bi se docarala njena svrha.

Uz pomoc¢ IoT-a izumljen je monitor za sprje¢avanje iznenadne smrti kod dojencadi. On daje
roditelju informacije o disanju, polozaju tijela, temperaturi, razini aktivnosti djeteta te
informacije $alje na njihov mobilni uredaj. Tako roditelj moze lako zakljuciti ako nesto nije u

redu te pravovremeno reagirati. [14]

Jo§ jedan primjer primjene je senzor za tablete. On se moze progutati, a njegova funkcija temelji
se na kontaktu s teku¢inom u Zelucu te prenoSenju signala koji govori o tome kada je i koja

tableta unesena u organizam. [14]

Pametna sauna jos je jedan je primjera primjene ove tehnologije. Finska i turska sauna radi na
odredenoj temperaturu i postotku vlaznosti, a korisnik ith moze regulirati prema vlastitim
zeljama. Senzori vlage 1 temperature omogucuju mjerenja, a senzor prisutnosti 1 magnetski
senzor koji se nalazi na vratima $alju korisniku informaciju o broju ljudi kako bi on pomocéu
mobilne aplikacije znao ima li jo§ mjesta u sauni. Zaposlenik putem web aplikacije nadzire i
upravlja cijelim sustavom te takoder ima sve ranije navedene informacije. Pametna sauna sadrzi

i klimu pomocu koje se takoder moze regulirati temperatura po potrebi. [15]
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3.3. BigData

Globalni moderni industrijski sustav uklapa snagu strojeva, analitike, povezanosti, interneta
stvari, automatizacije, racunarstva u oblaku i razmjenu podataka u jedno. S obzirom nato da je
kolicina podataka danas jako velika bitno je ispravno ih interpretirati i iz njih izvuéi ono
korisno. Zbog jako velikog broja podataka u proizvodnim procesima njihova ispravna analiza
moze uvelike povecati produktivnost poduzeca. Predvidanje novih dogadaja iz velikog skupa
podataka pruza konkretan temelj za planiranje novih projekata. Kako nisu svi podaci jednako
bitni i nije svaki zakljucak koji se iz njih moze i8¢itati jednako vazan, podatkovni analitiCari
osmislili su razli¢ite algoritme kao temelj za prediktivnu analitiku. U posljednja dva desetljeca
podaci su se masovno povecali u razli¢itim podrucjima, a i dalje je njihovo poveéanje u
eksponencijalnom rastu. Stoga su sve veci zahtjevi za prikupljanje podataka i njihovu kvalitetnu
i brzu obradu.

3.3.1. Proces obrade podataka

Proces obrade podataka dijeli se na nekoliko dijelova: [17]
e Prikupljanje podataka — industrija 4.0 puna je razli¢itih tehnologija pa se prikupljaju
podaci s mnogo strojeva, senzora, IoT uredaja, komunikacijskih mreza i sli¢no.

Prikupljene podatke potrebno je dobro razumjeti kako bi se oni dalje obradili.

e Transformacija — podatke je potrebno pretvoriti u prikladan oblik kako bi se oni mogli
interpretirati i kako bi se dobio dobar zakljucak. Kako bi podaci bili u odgovaraju¢em
formatu potrebno je obaviti transformaciju i ¢iS¢enje podataka odnosno njihovu

pripremu za daljnju analizu.

e Integracija i modeliranje - potrebna je integracija viSe vrsta generiranih podataka u

jednu platformu te odabir tehnike modeliranja ovisno o cilju koji se Zeli posti¢i
e Pohrana

e Sigurnost — Bitno je voditi brigu o privatnosti i sigurnosti podataka $to predstavlja veliki

izazov.

e Analitika — predstavlja mjesavinu informacijske tehnologije, matematike, statistike i
strojnog ucenja. Analiziraju se mogucénosti prijevare, otkrivanje greSaka, procesi
rudarenja, upravljanje, strojni podaci, transporti i tako dalje. Provodi se i analiza trzista

te analiza proizvodnje i preporuke novih proizvoda.
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e Prezentacija — bitno je prezentirati podatke iz kojih je izvuc¢eno znanje u razli¢itim

formatima za razlicite korisnike. Jedan od primjera je vizualni prikaz podataka.

3.3.2. Stoje Big Data i jedinica informacije?

Big Data predstavlja tehnologiju koja prikuplja i obraduje veliku koli¢inu nestrukturiranih i
strukturiranih podataka u realnom vremenu. [18]

O brzini rasta podataka govori i ¢injenica da su se u posljednje dvije godine stvorilo 90%
podataka u svijetu. Procjenjuje se da se svaki dan u danasnje vrijeme stvori 2,5 X 103°
bajtova podataka. Da bi se stekao dojam koliko je to zapravo usporedit ¢e se jedinice

informacija s primjerima za docaravanje dane u Tablici 1. [18]

Tablica 1. Jedinice informacija u primjerima [18]

Jedinice informacija Koliko Je to? Primjer za dofaravanje velicine

1 milijun bajtova Jledan manji roman
1 milijarda bajtova Beethovenova 5. simfonija

1 terabajt 1000 gigabajta Zhirka svih rendgenskih
snimaka u velikoj bolnici
1 petabajt 1000 terabajta Polovica podataka svih
istraZivanja SAD-a
1 eksabajt 1000 petabajta Petina svih dosada izgovorenih
rijeti u svijetu

1 zetabajt 1000 eksabajta Onoliko bajtova koliko je zrnaca

pijeska na plazi

3.3.3. Big Data vektori
Big Data su:

e visoko-volumenske (eng. high-volume) — velika koli¢ina prikupljenih podataka

(terabajti pa Cak 1 petabajti) svih vrsta
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e visoko-brzinske (eng. high-velocity) — prikupljanje mnogo podataka koji se brzo

generiraju i procesuiraju u realnom vremenu

e visoko-raznolike (eng. high-variety) — razli¢iti tipovi strukturiranih i nestrukturiranih
podataka (senzorski podaci, tekstualni podaci, audio, video itd.) , do novih spoznaja se

dolazi kada se ti podaci zajedno analiziraju

3.3.4. Primjena Big Data tehnologije

Big Data tehnologija ima svijetlu budu¢nost, a ovu tehnologiju prepoznala su brojna poduzecéa
diljem svijeta.

Primjerice ovu tehnologiju koristi Amazon koja je jedna od najvecih kompanija na svijetu, a
svoje poslovanje je usmjerila na Internet trgovinu. Ova kompanija pohranjuje, obraduje i
analizira podatke svakog kupca kako bi dobili informacije na koji nacin kupci raspolazu
novcem i kako ga troSe. Koriste ciljani marketing uz pomo¢ prediktivne analitike kako bi
svakom kupcu prilagodili ponudu ovisno o njegovim interesima. Na ovaj nacin Big Data
tehnologija pomaze brojnim poduzeéima kako bi unaprijedili poslovanje i priblizili se kupcima.
Iako je ovaj nacin poslovanja vrlo uspjesan, kupci ponekad mogu ste¢i dojam da ih netko uhodi,

no treba imati na umu da je to samo rezultat ove tehnologije. [19]

Ova tehnologija koristi se i u politici kako bi se maksimizirala vjerojatnost pobjede. U 2012.
godini na izborima za predsjednika SAD-a, administrator kampanje Baracka Obame je najavio
Big Data istraZivanje i razvoj 84 razliCita Big Data programa. Smatra se da je ova tehnologija

pomogla da Obama pobjedi na izborima. [18]

3.4. Virtualna i proSirena stvarnost
3.4.1. Virtualna stvarnost

Virtualna stvarnost (eng. Virtual Reality - VR) poznata i kao prividna stvarnost stvara prividan
okoli§ koji se simulira pomoc¢u racunala te korisniku omogucuje trodimenzionalno okruZenje i
privid boravka, kretanja i opazanja u njemu. To okruZenje mijenja interakciju svijeta i Covjeka
uz pomo¢ zaslona racunala ili posebnim stereoskopskim uredajima kao Sto su na primjer
virtualne naocale ili kaciga. Potpuni dozivljaj postize se dopunom zvukova uz pomo¢ slusalica
ili zvuénika, dodavanjem vibracija, ali 1 pobudivanjem mirisnih 1 dodirnih osjetila. Interakcija
covjeka 1 racunala postize se razli¢itim uredajima za pracenje kretanja, a jedan od takvih su

rukavice s osjetnicama polozaja pomocu kojih racunalo raspoznaje polozaj ruke i prstiju te prati
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kretanje. Programski jezik koji se koristi u virtualnoj stvarnosti je VRML (eng. Virtual Reality

Modeling) odnosno jezik za modeliranje virtualne stvarnosti. [20]

Slika9. VR - stereoskopske naocale i rukavice s osjetnicama [20]

3.4.2. Primjena Virtualne stvarnosti

Virtualna stvarnost podrazumijeva imaginarno okruzenje koje se posebno pokazalo korisnim
kada je u pitanju edukacija gdje se pri uvjezbavanju razli¢itih sloZzenih poslova mogu postici
velike ustede. Primjer takve primjene je vjezbanje voznje automobila, broda ili zrakoplova uz
pomo¢ koriStenja ove tehnologije. VR se takoder moze koristiti za uvjeZbavanje borbene
taktike, isprobavanje vojnih uredaja, snalazenje u nepoznatom okruzenju, predodzbu
projektiranih gradevina i sliéno. Mozda i najpoznatiji primjer primjene ove tehnologije je u

podrucju rac¢unalnih igara i zabave. [20]

3.4.3. ProSirena stvarnost

Prosirena stvarnost (Augmented reality — AR) Cesto se poistovjecuje s pojmom nesto poznatije
virtualne stvarnosti. Za razliku od virtualne realnosti u kojoj je okruzenje u potpunosti
imaginarno, tehnologija proSirene stvarnosti kombinira stvarnu sliku koja ¢ovjek vidi, ali joj
pridodaje digitalnu sliku virtualnog svijeta. Sadrzaj proSirene stvarnosti moze
biti dvodimenzionalan (2D) odnosno u obliku teksta, animacija, fotografije i video materijala

ili trodimenzionalan (3D) kao primjerice u obliku animiranih likova ili figurica. AR uz pomo¢
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pametnog uredaja, kao Sto je mobilni uredaj ili pametne naocale, pridodaje vizualne elemente
koji ne postoje u stvarnom zivotu (virtualne elemente), nego su vidljivi samo kroz zaslon
promatranog uredaja. Tako se dopunjuje slika te se mogu dodati informacije koje su korisne za
obavljanje nekog rada. Korisnik moze samo gledati i primati informacije ili interaktivno

djelovati na sadrzaj primjerice klikom koji ¢e im dati nove korisne informacije. [21]

3.4.4. Primjena proSirene stvarnosti

Prosirena stvarnost predstavlja inovaciju i novu verziju komunikacije i dostavljanja korisnih
informacija korisniku. Uz postoje¢i multimedijski sadrzaj poput teksta, slike, videa ili web
stranice, ova tehnologija donosi dodatnu nadogradnju uz interakciju stvarnog i virtualnog. Ova
tehnologija se koristi u raznim granama znanosti, a ¢esto se vida i u akcijskom filmovima.

Najpoznatiji primjer AR-a je igrica Pokemon GO koja se zasniva na navedenoj tehnologiji.

Slika 10. Primjena AR tehnologije — Pokemon GO [22]

Zanimljivo je da je ova tehnologija pokrenula moderno vizijsko komisioniranje koje putem
pametnih naocala koje koriste komisioneri pruza brojne informacije o proizvodu i tako
olaksava pronalazenje proizvoda u skladi$tu. Na primjer naoc¢ale uz stvarnu sliku dodatno

prikazuju napredak procesa komisioniranja, lokaciju i broj prolaza u kojem se proizvod nalazi,
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kolicinu koju je potrebno izuzeti te mjesto na koje ga je potrebno smjestiti u kolicima.

LOKACIIA

KOLICINA
KOLICA

SLIJEDECE
IZUZIMANIE

Slika 11. Primjena AR tehnologije u vizijskom komisioniranju

3.5.  Umjetna inteligencija

Umyjetna inteligencija je dio informatike koja proucava i razvija sposobnost racunala da usvoji
neki oblik inteligencije kako bi mogli obavljati neku zada¢u. Drugim rije¢ima raunalo uci nove
koncepte, snalazi se u novim prilikama, donosi zaklju¢ke, raspoznaje prirodni jezik i sli¢no.
Naziv umjetna inteligencija oznacava i svojstvo bilo kojeg nezivog sustava da usvoji i pokaze
inteligenciju, a takav sustav se naziva inteligentni sustav. Njih krasi moguénost uc¢enja na
temelju steCenog iskustva, prilagodljivo ponaSanje, pokazivanje svjesnosti kroz komunikaciju
s ¢ovjekom, koristenje velikih koli¢ina znanja i sli¢ne znacajke. [23]
Funkcije inteligentnog sustava: [23]

e Prikupljanje i obrada informacija

e Komunikacija s ¢ovjekom ili nekim drugim inteligentnim sustavom

e Prikupljanje i obrada znanja

e Donosenje zakljucaka

e Planiranje
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Umjetna inteligencija koristi mnoge pristupe i tehnike drugih znanstvenih disciplina koje se
bave istrazivanjem ljudskog nadina razmisljanja kao Sto su logika, filozofija, biologija,
psihologija, kognitivne znanosti i sli¢no.
Prema stupnju inteligencije razlikuje se: [23]

e Jaka inteligencija — vrlo razvijena, moZe razmisljati gotovo na istoj razini kao ¢ovjek

o Slaba inteligencija — samo neka inteligentna svojstva

Racunalo se smatra inteligentnim ako viSe od 30% osoba nakon neizravne komunikacije nije

sposobno raspoznati radi li se o ¢ovjeku ili stroju.

3.5.1. Primjena umjetne inteligencije

Umjetna inteligencija je mlada znanost, no njeno podruc¢je primjene raste velikom brzinom.
Neka od najvaznijih podruéja primjene su ekspertni sustavi, neuronske mreze, razumijevanje

govora 1 prevodenje, pretrazivanje podataka, rjeSavanje problema, racunalni vid i druge.

Cilj ekspertnih sustava je da se znanje eksperata pohrani i da ono uz pomo¢ umjetne
inteligencije sluzi Sirem krugu korisnika, a primjer toga je dijagnoza bolesti u medicini.
Neuronske mreze takoder koriste ovu tehnologiju a cilj im je putem elemenata koji su
medusobno povezani imitirati rad ljudskog mozga. Tako se, uz niz ulaznih vrijednosti za koje
su poznate izlazne vrijednosti, mreZa uci i daje dobre rezultate i za druge ulazne vrijednosti.

Racunalni vid omogucuje raspoznavanje predmeta ili analizu scene.

Primjena umjetne inteligencije prisutna je i u racunalnim igrama i simulacijama od kojih su

najpoznatiji Sahovski sustavi koji su u rangu s najboljim igra¢ima svijeta. [23]

3.6. Radiofrekvencijska identifikacija (RFID)

Radio frekvencijska identifikacija (RFID) predstavlja tehnologiju buducnosti za koju se
smatra da ¢e moci u potpunosti zamijeniti bar kod te da ¢e se identifikacija proizvoda mo¢i
izvrSavati beZi¢no, putem radiovalova. To stvara brojne prednosti jer uklanja ograni¢enja koja
postoje prilikom koristenja bar koda, primjerice potreba za vidljivos$¢u od strane citaca,
problem s istroSenosc¢u, ostecenja naljepnice, sporost pri o¢itavanju mnogo razlicitih bar

kodova i sli¢no.
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3.6.1. Nacin rada RFID sustava

Osnovni elementi RFID sustava su RFID tag (oznaka), RFID c¢ita¢ i racunalo.

racunalo

A1y
UL

RFID Eitaé

i3E

RFID tag

Slika 12. RFID sustav [31]

RFID tag ima istu ulogu kao bar kod, na njemu su upisani svi potrebni podaci o odredenom
proizvodu. On sadrzi memorijski ¢ip i odasiljac koji ostvaruje komunikaciju s RFID ¢ita¢em.
RFID tag moze biti aktivan i pasivan. Pasivni tag crpi energiju preko elektromagnetskog polja
koje RFID ¢ita¢ emitira. Aktivni tag je mnogo skuplji, a koristi se za prijenose na ve¢im
udaljenostima. RFID ¢ita¢ sadrzi upravljacki uredaj i antenu. Antena omogucuje razmjenu
podataka s RFID tagovima, a upravljacki uredaj vrsi obradu podataka i komunikaciju s
ra¢unalom. Racunalo pokrece proces putem naloga ¢itacu da emitira radio signal. On emitira
taj signal uz pomoc¢ antene, koji nadalje aktivira RFID tag. RFID tag izmjenjuje podatke s

¢itacem te ih pohranjuje u svoju memoriju. [31]

3.6.2. Primjena RFID tehnologije

Uvodenje ove tehnologije ima Siroku primjenu u mnogim domenama industrije i znanosti.
Tako se primjerice RFID primjenjuje u zatvorima kako bi se oznacili zatvorenici, ali ona im
omogucuje stalno nadgledanje tako da se izbjegne moguénost bijega. Zbog svijesti o

nadgledanju smanjila se koli¢ina nasilja medu zatvorenicima. Americka vojska je takoder
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veliki zagovornik ove tehnologije i planira zamijeniti plocice zatvorenika s RFID tagovima. U
medicini RFID omoguc¢uje putem ID narukvica lakse i1 brze pronalazenja informacija o
pacijentu kao i pracenje njegova oporavka i sli¢no. Hoteli takoder upotrebljavaju ovu
tehnologiju putem narukvica, a primjenjiva je i u brojnim drugim granama djelatnosti sto
dovoljno govori o raznolikosti situacija u kojima se ona moze primijeniti.

Valja istaknuti upotrebu ove tehnologije u skladistu u koji se moze postaviti RFID ¢itac te se
tako moze kontrolirati svaki ulaz ili izlaz robe sa skladista. Tako se automatski o¢itava promet

robe, a evidencija stanja na skladistu postaje azurna. [31]

3.6.3. Prednosti RFID tehnologije

Brojne su prednosti ove tehnologije koje joj omogucuju razvoj implementaciju i svijetlu
buducnost.
Zato ¢e se spomenuti neke od njih: [31]

e Proizvodi se mogu ocitavati i kada nisu izravno dostupni Citacu

e Velika brzina ocitavanja — u sekundi se moze ocitati viSe stotina tagova

e RFID tagovi su vrlo otporni na oSte¢enja

e U RFID tagove moguce je naknadno zapisivanje informacija

e Vrlo Siroka primjena
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4. DIGITALNI LEAN

U dosadasnjem dijelu rada detaljno je opisan Lean menadzment koji kao koncept upravljanja
proizvodnjom konstantno unaprjeduje cijeli proces, poslovanje, ali i zaposlenike. Uz to Sto ¢e
se kontinuirano unaprjedivati cijelo poduzece, lakSe ¢e se prepoznavati i otklanjati gubici, a
budu¢i da ova metodologija uvazava svakog zaposlenika, stvorit ¢e se ugodnije i uredenije
okruzenje s kojim ¢e svi biti zadovoljni. Opisani su pet osnovnih principa Lean-a koji opisuju
njegovo djelovanje, alati koji ga implementiraju u poduzece, Siroka moguénost njegove
primjene kao i prednosti koje primjena ukljucuje. Navedeni su 8 vrsta gubitaka koji se
pojavljuju u proizvodnji kako bi se oni mogli Sto lakSe prepoznati i eliminirati iz procesa.

Zatim je detaljno opisan pojam Industrije 4.0 koja predstavlja revoluciju prema digitalnom
svijetu digitalnih tvornica i pametnih proizvoda. Ona ukljucuje digitalne tehnologije poput
Interneta stvari (10T), Virtualne i proSirene stvarnosti, analize velike koli¢ine podataka (Big

Data), Umjetnu inteligenciju i mnoge druge nove, moderne tehnologije.

Dinamika danasnjeg poslovanja iz dana u dan napreduje 1 donosi nove izazove, ali 1 potrebu za
unaprjedenjem i optimizacijom kako bi se postigla konkurentnost na trziStu. Tvrtke ulazu u
napredak preko ulaganja u strojeve, edukacije zaposlenika, optimizacije procesa, ali i
uvodenjem novih tehnologija kojima se postize digitalizacija. Digitalni Lean predstavlja
metodologiju koja uz pomo¢ Lean principa razvija nove digitalne proizvode i unaprjeduje
proizvodnju. On ne predstavlja skup novih Lean principa, veé¢ ih unaprjeduje kako bi njihova
primjena bila mnogo snaznija.

Ako se digitalne tehnologije industrije 4.0 isprepletu s alatima Lean menadZmenta, nastat ¢e

Digitalni Lean.
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Kiberneticko-fizicki sustavi

Prosirena stvarnost (AR) Kreiranje nove
Virtualna stvarnost (VR) I vrijednosti za kupca

LEAN MENADZMENT

Fleksibilna
automatizacija

)

Internet stvari (19T)

Napredna robotika 5 Big Data
Aditivna proizvodnja Racunarstvo u oblaku (CC)

Slika 13.  Grafi¢ki model klju¢nih elemenata za stvaranje vrijednosti Industrije 4.0 i Lean
menadZmenta [36]

Industrija 4.0 ukljucuje visokotehnoloska inteligentna rjeSenja koja stvaraju vrijednost. Svoju
primjenu ostvaruje kroz tri kljuéna elementa: inteligenciju, povezanost i fleksibilnu
automatizaciju. Objekti u poduzecu se digitalno povezuju i postiZe se optimizacija procesa u
stvarnom vremenu. Lean proizvodni sustavi teze konstantnom poboljSanju, kreiranju nove
vrijednosti za kupca i smanjenju gubitaka. Ove dvije prakse Cesto se susre¢u u industriji, ali
medusobno izolirane pa je izazov spojiti ih u Digitalni Lean. Integracijom novih digitalnih
tehnologija u Lean proizvodne sustave dolazi do transformacije poslovanja koje vodi ka boljem

djelovanju i konkurentnosti poduzeca na trzistu te stvaranju nove vrijednosti za kupca. [36]

U svakoj fazi integracije Industrije 4.0 mogu se primijeniti pet osnovnih nacela Lean

menadzmenta. Sama implementacija Industrije 4.0 moze se postici u tri smjera integracije: [36]
e Vertikalna integracija
e Horizontalna integracija
e End-to-end inzenjerska integracija.

Slika 14. prikazuje model integracije Industrije 4.0 uz primjenu Lean principa.
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VERTIKALNA INTEGRACIJA

_ e INZENJERSKA INTEGRACLIA
Razvoj mreze izmedu END-TO-END

organizacija:
Povezanost i digitalizacija,
inteligentni koordinirani
sustavi Razvoj personaliziranih
proizvoda / usluga:
Kreiranje mreze Pametni proizvodi
vrijednosti
Konstantno unaprjedenje Stvaranje dodane
nudi optimalnu vrijednost vrijednosti kroz faze
kupcu dizajn-istrazivanje-razvoj
i na kraju prodaja

Razvoj unutar organizacije:
Inteligentni, fleksibilni i
prilagodljivi proizvodni

sustavi, hijerarhijska
organizacija

Kontinuirani tok
Uklanjanje gubitaka iz
proizvodnog sustava
Definiranje vrijednosti za
kupca

Slika 14. Vertikalna, horizontalna i end-to-end inZenjerska integracija [36]

Nacela Industrije 4.0 i Lean proizvodnje medusobno se mogu ispreplesti kako bi se generirali
novi pozitivni ucinci na razvoj tvrtke. Tvrtke koje ve¢ imaju implementiran Lean menadzment,
imaju jo$ laksi put uvodenja Digitalnog Leana jer su razvili kulturu poboljSanja i uvijek su
otvoreni za nova poboljsanja, ali i za promjene. Digitalne tehnologije doprinose razvoju Lean
ciljeva. One donose velike tehnoloske promjene u poduzece, ali ne iskljuc¢uju Lean principe,

ve¢ naprotiv povecavaju performanse Lean alata. [36]

Analizom principa Industrije 4.0 i Lean alata, razvio se model koji identificira zajednicke
ciljeve kako bi se oni integrirali i kako bi se stvorio dodatan doprinos na produktivnost i
unaprjedenja u proizvodnji (Slika 15.). Digitalni Lean omogucuje novu tehni¢ko-upravljacku

integraciju i organizacijsku kulturu. [36]
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Interoperabilnost

Decentralizacija
Service Platform ¢ ‘

vrijednosti !

Mapiranje toka

Principi Industrije 4.0
Virtualizacija

Pracenje u stvarnom
vremenu

Modularnost i
prilagodavanje

Proizvodni sustav

Kontinuirano

vrijednosti (VSM) unaprjedenje

Kreiranje kontinuiranog Ljudski resursi, integracija,

toka odgovornost, sigurnost
LEAN PRINCIPI

Slika 15. Prikaz integracije principa Industrije 4.0 i Lean menadZmenta [36]

4.1. Kljuéni pokretadi digitalnog Leana

Lean metodologija u proizvodnji osnovni je pokreta¢ izvrsnosti sa smanjenjem troskova,
uklanjanjem gubitaka i odgovorima na zahtjev kupaca. Industrija 4.0 s digitalnim tehnologijama
donosi nove razine fleksibilnosti, automatizacije i brzine proizvodnje. Napredak IT tehnologija,
automatizacije, robotike i analizi podataka mijenja organizaciju proizvodnje i donosi nove
moguénosti poboljSanja. Lean alati i digitalne tehnologije medusobno se nadopunjuju i imaju
pozitivan utjecaj jedno na drugo. [28]
Postoji 5 kljuénih pokretaca Digitalnog Leana: [28]

1) Kombinacija IT (informacijske tehnologije) i OT (operacijske tehnologije) tehnologija

2) Fokus na ljudski rad

3) Pruzanje informacija digitalizacijom standardnog rada

4) Prikupljanje informacija u stvarnom vremenu

5) Djelovanje prema podacima
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Slika 16. Klju¢ni pokretaci Digitalnog Leana[28]

4.1.1. Kombinacija IT (informacijske tehnologije) i OT (operacijske tehnologije)
tehnologija
Samo 13% tvrtki uvodi digitalizaciju kako bi povecali u¢inkovitost. Prije dolaska Industrije 4.0
informacijske tehnologije (IT) i operacijske tehnologije (OT) ¢inile su dva razli¢ita podrucja s
vrlo malo preklapanja. IT sustavi su usmjereni na podatke, a OT na nadzor dogadaja, procesa i
uredaja te prilagodbu u operacijama. Digitalni Lean zahtjeva integriranu IT/OT infrastrukturu
kako bi se ostvario puni potencijal i kako bi unaprjedenje bilo $to vece. Tako integrirana
struktura uskladuje upravljacke sustave, industrijske mreze 1 medusobno povezane strojeve
putem racunarstva u oblaku, mobilno racunarstvo, analizu podataka i umjetnu inteligenciju.

[28]

Fakultet strojarstva i brodogradnje 38



Luka Brnadic Diplomski rad

OT-IT

INTEGRACIJA

Slika 17. Integracija OT —IT [35]
Pokrece veliki potencijal u proizvodnji tvrtke da postane jo§ brza, fleksibilnija i da pokrene
digitalnu transformaciju. Uz to, omogucava bolji tok podataka, poboljsava u¢inkovitost radne

snage, podize razinu suradnje u poduzecu i daje uvid u podatke u stvarnom vremenu. [35]

4.1.2. Fokus na ljudski rad

Poduzeca uz ulaganje u tehnologije koje osiguravaju automatizaciju, moraju ulagati u svoje
ljudstvo koje predstavlja najvazniju imovinu poduzeca. Digitalni Lean olakSava pristup
podacima o proizvodnim procesima na svakoj radnoj jedinici. Tako osposobljavaju zaposlenike
za brzo rjeSavanje problema uz puno visu razinu njihova zadovoljstva. Digitalni Lean integrira
zaposlenike s radnim okruzenjem §to ¢e potaknuti fleksibilnost 1 u konacnici produktivnost

proizvodnje. Ljudstvu ¢e se olaksSati rad, a i podiéi e se razina znanja. [28]

4.1.3. PruZanje informacija digitalizacijom standardnog rada

Digitalizacija standardnog rada omogucit ¢e distribuciju radnih uputa putem pametnih uredaja
kao Sto su tableti ili pametni telefoni Sto ¢e osigurati infrastrukturu i temelj za ucinkovite
proizvodne procese. Digitalni Lean omogucuje prilagodljive radne upute koje su promjenjive u
stvarnom vremenu. Ako se primjerice promjeni zahtjev kupca, digitalne upute je moguce
preinaciti te azurirati i distribuirati radnicima na njihove radne jedinice u stvarnom vremenu.
Tako su radne upute uvijek to¢ne i pravodobne, a zaposlenici mogu poslati svoju povratnu

informaciju ili biljesku. Tako je omoguéena brza komunikacija cjelokupnog
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poduzeca $to olakSava suradnju i interaktivnost, a standardizirani rad podiZe na viSu razinu.
[28]

4.1.4. Prikupljanje informacija u stvarnom vremenu

Proizvodni procesi generiraju podatke koji se koriste kao input za sve mjere poboljsanja.Kako
bi prikupljeni podaci bili to¢ni, proces je potrebno standardizirati. Standardizacijom procesa
omogucava se upravljanje podacima koji sadrze i ljudske i strojne podatke o tijeku proizvodnog
procesa. Integracijom digitalnih tehnologija Industrije 4.0, dobiva se uvid u status proizvodnje
u stvarnom vremenu. Automatsko prikupljanje podataka sa strojeva iz proizvodnog pogona, na
primjer uz pomo¢ senzora, poboljSava njegov rad i smanjuje mu nedostatke. Strojevi su
povezani i generiraju u stvarnom vremenu podatke o radu, povijesti odrzavanja i svim drugim
tehniCkim uvjetima koji utjeCu na performanse. Podaci omoguéuju prediktivnu analitiku i
odrzavanje, tako da se predvide potencijalni kvarovi i sprije¢i gubitak ¢ekanja. Takoder, uz
uporabu senzora s moguénos§cu prepoznavanja slike, moguce je poboljsati kontrolu kvalitete i
omoguciti rano otkrivanje nedostataka i upozoravanja na to. Podaci se prikupljaju kontinuirano
i u stvarnom vremenu, a zaposlenici se integriraju s radnim okruzenjem te se uz pomoc¢
pametnih uredaja i1 aplikacija mnogo efikasnije prikupljaju informacije. To omogucuje
odredivanje standarda vremena ciklusa procesa, stope proizvodnje kao i uvid u uroke kvarova

ili gubitka. [28]

4.15. Djelovanje prema podacima

Djelovanje prema podacima ukljuCuje pretvaranje podatka u konkretno djelovanje. Za
djelotvornost prikupljenih podataka potrebna je IT struktura koja omogucuje njihovu analizu i
strukturiranje. Uz sam prikaz podataka na nadzornoj plo¢i, potrebno je 1 pokrenuti odredene
korektivne radnje. Kombinacijom analize podataka i upravljanja radom dobiva se koordinacija
rada u stvarnom vremenu. Digitalni Lean omoguc¢uje adaptivno planiranje proizvodnje koji uz
digitalne tehnologije nadograduje Lean alate i dovodi ih na viSu razinu te pomaze tvrtkama da

stvore tvornicu buduénosti. [28]

4.2.  Sto ée donijeti Digitalni Lean u odnosu na tradicionalni?

Uz pomo¢ Digitalnog Leana dodatno ¢e se poboljsati i istaknuti Lean principi, a njihova

primjena bit ¢e jos vise izrazena. Pri prelasku s Tradicionalnog u Digitalni Lean vazno je
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razumjeti digitalno proSirenje svakog alata. U danaSnje vrijeme sve je veCa potreba za
poboljsanjem tradicionalnog Leana uvodenjem digitalnih tehnologija koje ¢e ga nadograditi, a
poduzecu omoguditi jos§ bolji koncept poslovanja. Digitalni Lean omogucit ¢e poduzecu jos
tocnije, preciznije informacije, a njihov protok u procesu bit ¢e mnogo brzi. Digitalizacijom ¢e
se posti¢i povecanje temeljnog ucinka Lean alata. Kontinuirano pobolj$anje omogucit ¢e tvrtki
da postane vitka te da fleksibilno uskladuje svoje aktivnosti u skladu s njenom poslovnom

strategijom.

Kao primjer nadogradnje tradicionalnog Leana u smanjenju i otklanjanju osam vrsta gubitaka,
Digitalni Lean ¢e mnogo brze prepoznati gubitak §to ¢e ublaziti posljedice, odnosno negativne
utjecaje tog gubitka. To ¢e se posti¢i tako da ¢e se dobiti ciljane i vrlo detaljne informacije
potrebne za eliminaciju gubitka i to izravno onim zaposlenicima koji ga mogu ukloniti.
Takoder, prednost se moze vidjeti i u otkrivanju i eliminaciji skrivenih komponenti, kao §to je
primjerice kasnjenje informacija u procesu, koje donose gubitak, a koje je teSko prepoznati na
tradicionalni nacin. To su komponente koje Cesto ostaju neprimijecene, a tako ne primijecene

kumulativno doprinose vi§im troskovima i smanjenju uc¢inkovitosti. [24]

Tablica 2. donosi usporedbu prepoznavanja 8 vrsta gubitaka kada se koristi tradicionalni Lean

i njihovo poboljsanje implementacijom Digitalnog Leana.

Tablica 2. Usporedba Tradicionalnog Leana i Digitalnog Leana u uklanjanju gubitaka [24]

Vrsta gubitka Tradicionalni Lean Digitalni Lean

Zalihe Proizvodi se to¢no potrebna Daje uvid u stanje zaliha u
koli¢ina u potrebno vrijeme | stvarnom vremenu i tako se prati
proces i daje bolju mogucnost

unaprjedenja

Cekanje Prepoznaje i uklanja zastoje | Smanjuje vrijeme ¢ekanja tako
uska grla , neuravnoteZzene | Sto daje informacije o proizvodu
operacije, lo$ plan u stvarnom vremenu, dinamicki
proizvodnje i sli¢no preusmjerava operacije i mnogo
brze prepoznaje usko grlo i ostale

uzroke zastoja
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Skart

Smanjuje otpad
standardizacijom procesa i

konstrukcije proizvoda

Prepoznaje se toCan proces,
operacija u proizvodnji ili
znacajka proizvoda koja uzrokuje

Skart

Prekomjerna proizvodnja

Prepoznaje i uklanja ne
uskladenost izmedu ponude i
potraznje strogim

ogranicenjima procesa

Aktivna prilagodba kapaciteta
pracenjem toka proizvodnje u

stvarnom vremenu

Prekomjerna obrada

Proizvodi se samo ono §to
kupac zahtjeva i izbjegava se
bespotrebno troSenje resursa

na ono §to kupac nije

spreman platiti

povezuje 1 integrira zivotni ciklus

proizvoda (i tok vrijednosti) kroz
neprekinutost podataka koja se

sastoji od razvoja, proizvodnje i
uporabe koja ukljucuje sve od
pocetnog dizajna do Zivotnog

vijeka proizvoda.

Nepotrebni pokreti

Bolji raspored strojeva i
alata te uredeniji plan
proizvodnje izbacit ¢e ovu

vrstu gubitka

Analizira podatke i koriStenje
digitalnih tehnologija poput
virtualne 1 proSirene stvarnosti
kako bi se simulirale i

optimizirale kretnje

Transport

Smanjuju se procesi koji su
raStrkani po cijelom pogonu
koji zahtijevaju transporte

izmedu radnih jedinica

Kvantificira vremena transporta
U procesu i omogucava
optimalnu organizaciju radnog

prostora

4.3.

Utjecaj Industrije 4.0 na Vitku (Lean) proizvodnju

Prema izvoru [27] autori su povezali Lean metodologiju i digitalne tehnologije te su napravili

matricu utjecaja pojedinih tehnologija na alate Vitkog upravljanja. Naglasak istrazivanja bio je

na proizvodnju, a provedeno je u automobilskoj industriji. Zbog razvoja Industrije 4.0 i

digitalnih tehnologija i sve Sire implementacije Lean alata, one se ¢esto medusobno susrecu u
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proizvodnim pogonima poduzeca. 1z tog razloga je zanimljivo vidjeti kako jedna utjeCe na

drugu i koliko jak utjecaj ima.

Tablica 3. Utjecaj industrije 4.0 na Lean [27]

Prikupljanje i obrada podataka

Komunikacija stroj- stroj

Interakcija ¢ovjek-stroj

senzori | Racunarstvo | Big | Analitika | Horizontaln- | Vertikalna | Virtualna | ProSirena
uoblaku | Data a integracija | integracija | stvarnost | stvarnost
* * * * * * ** *kx
* ** **k* *kx *kx *k* *k*x *k*x
** **k* **k* *kx ** ** *k*x *k*x
** ** **k* *kx *kx ** * **
* **k*k **k*k **k*k ** ** * *
* * * * * * *k*k **k*k
* * ** **k*k **k*k **%k * *

U gore prikazanoj Tablici 3. na lijevoj strani crvenom bojom oznaceni su Lean alati, u gornjem

dijelu tehnologije Industrije 4.0. Zutom bojom oznaéene su tehnologije koje prikupljaju i

obraduju podatke, zelenom one koje omoguc¢uju medusobnu komunikaciju strojeva, a plavom

tehnologije koje integriraju covjeka sa strojem. Ne utjece svaka tehnologija jednako na sve alate

pa ih je autor stupnjevao. Ocjena * predstavlja blagi pozitivan utjecaj pojedine tehnologije na

Lean alat. Ocjena *** predstavlja znacajan utjecaj koji pojedina tehnologija ima na alat, a ***

predstavlja najveéi moguci pozitivan utjecaj tehnologije na Lean alat. [27]

4.4,

Digitalna transformacija poduzeca uz integraciju s Vitkim na¢inom razmisljanja

Kako bi se ostvarila digitalna transformacija poduzeca u skladu s Lean na¢inom razmisljanja

sastavljeno je pet osnovnih upravljackih stupova: [25]

e Digitalna strategija

e Upravljanje procesima
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e Upravljanje tehnologijom
e Menadzment ljudi

e Procjenarizika

4.4.1. Digitalna strategija

Prvo je potrebno napraviti digitalnu strategiju. Uz digitalizacije poslovnih procesa, vazno je
pruziti novi nacin rada i poslovanja te koriStenjem digitalne tehnologije stvoriti novu vrijednost
za kupca. Digitalna strategija predstavlja novu strategiju cijele tvrtke jer se uvode nove digitalne
tehnologije koje ¢e sluziti potrebama poslovnih jedinica i tako olaksati rad cijelog poduzeca.
Ciljevi stvaranja digitalne strategije: [25]

e Predstaviti digitalnu viziju (smjer digitalnog poslovanja u buduénosti)

e Odrediti unutarnju analizu — sposobnost provedbe digitalne strategije i potrebne resurse

e Odrediti vanjsku analizu — analizirati potrebe kupca i konkurenciju

e Postaviti ciljeve

e Stvoriti digitalnu radnu kulturu

e Procjena i prikaz buduceg stanja

Alat koji je vrlo moc¢an za definiranje i implementaciju nove digitalne strategije je Hoshin
Kanri (U prijevodu s Japanskog "Hoshin™ = smjer, "Kanri" = administracija) odnosno Hoshin
planiranje. To je tehnika ¢iji je cilj transformirati vizije u ciljeve koji ¢e osigurati napredak i

djelovanje na svim razinama unutar tvrtke od najviseg i srednjeg menadzmenta do

implementacijskog tima.

4.4.2. Upravljanje procesima

Prema Lean nadinu razmiSljanja, poslovni procesi uvijek imaju prednost u odnosu na
tehnologiju. To je tako zato Sto tehnologija u nacelu sluzi procesu odnosno ona se smatra
sredstvom koje dovodi do povecanja ucinkovitosti procesa. UspjeSna digitalizacija procesa
zahtjeva horizontalni pogled na poslovanje koji ¢e stvoriti komunikaciju medu odjelima 1 uvid
u tijek dodane vrijednosti. Potrebno je pratiti aktivnosti u procesu ukljucujuéi sve, od
dobavljaca do krajnjeg kupca kako bi se u konacnici postigla poboljSanja u svim segmentima

procesa i kako bi se povecalo zadovoljstvo kupaca. [25]
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Upravljanje procesima predstavlja vrlo vaznu aktivnost jer upravo se digitalnom inovacijom u
procesu Stvara novi, inovativni i bolji nacin rada i poslovanja. Digitalne tehnologije donose
transformaciju koja ¢e doprinijeti procesu i donijeti ¢e nove znacajke koje ¢e povecati
ucinkovitost. Povecanje uéinkovitosti vidi se U nacinu izvodenja procesa, smanjenja troska,

optimizacije vremena, poboljsanju kvalitete i brojnih drugih prednosti. [25]

Bitno je postaviti i razumjeti poslovni cilj i ocekivanja kupaca kako bi novi proces bio

dizajniran tako da zadovolji njihove zahtjeve.
Kako bi se proces pretvorio u bolju digitalnu verziju potrebno je: [25]
e Shvatiti digitalnu viziju i ciljeve
e Razumijevanje poslovnog cilja i potreba kupaca
e Kreiranje poboljsanog procesa s boljim performansama
e Stvoriti novu dodanu vrijednost iz perspektive kupca
e Procjena buduceg stanja i rizika
¢ Implementacija u skladu s organizacijskim zahtjevima

Upravljanje procesom predstavlja slozenu drustveno-tehnicku aktivnost koja ukljucuje
tehnologiju i ljude, ali i organizacijske dimenzije koje treba uzeti u obzir. One su vrlo vazne jer
svaki dobar proces se treba uklopiti u organizacijske zahtjeve. Upravljanje procesima
predstavlja jedan od najvaznijih dijelova Digitalne transformacije jer upravo proces naglasava

kako treba raditi na pravi nacin.

4.4.3. Upravljanje tehnologijom

Ono $to ¢e najviSe doprinijeti uspjesnoj digitalnoj transformaciji je dobra strategija, a
tehnologija je alat koji ¢e u tome biti od velike pomo¢i. Kako bi se uspjesno provela digitalna

transformacija potrebno je: [25]
e (Odrediti tehnolosku strategiju

e Primijeniti ,,pull® princip na tehnologiju kako bi ona udovoljila poslovnim ciljevima i

stvorila konkurentsku prednost na trzistu.
e Provesti tehnolosko predvidanje kako bi se uvele najbolje digitalne tehnologije

e Procjena i kontrola buduceg stanja te potrebe za unaprjedenjem (kako bi se izbjeglo

»Zzaljubljivanje* u tehnologiju)
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Lean nac¢inom razmisljanja uz interakciju digitalnih tehnologija postize se inovativan pristup

razvoju novih proizvoda i nacina poslovanja.

4.4.4. Menadiment ljudi

Vrlo je bitno u procesu digitalizacije poduzeca, stvoriti pozitivnu digitalnu kulturu, koja ¢e
omoguciti ljudima povjerenje u nove digitalne tehnologije. Bitno je da zaposlenici prihvate
novitet i novi nacin rada imajuci na umu da ¢e uz pomo¢ njih moci bolje i lakse obavljati svoj
posao. Vrlo je bitan angazman zaposlenika jer su oni ti koji stvaraju vrijednost brzim u¢enjem
i prilagodavanjem promjenama. Zato je bitno osvijestiti i poboljsati vjeStine zaposlenika, kroz

koje se odvija inovacija procesa, tehnologija i strategija. [25]
Unutar menadzmenta ljudi potrebno je: [25]
e Razumijeti nova pravila i izazove Leana i industrije 4.0
e Promijeniti okruzenje u skladu s digitalnom strategijom

e Odrzavanje i upravljanje promjenama

4.4.5. Upravljanje rizikom

Upravljanje rizikom nije tehnoloSko ve¢ poslovno pitanje s kojim se tvrtka suo¢ava. Ono se
odnosi na strategiju koja ¢e biti od velike pomo¢i pri rjeSavanju rizika povezanih s provedbom
digitalnih strategija i s njima povezanih digitalnih tehnologija.

Rizici kod digitalne transformacije su: [25]

e Tehnoloski rizici — kvarovi ili starenje tehnologije

strategije
e Rizici zbog gresaka implementacije

e Operativni rizici — posljedice gubitka
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4.5.

Najcesce greske Digitalne transformacije

Jako je vazno prepoznati rizike, ali i najceSce greske koje se dogadaju prilikom implementacije

Digitalne transformacije kako bi se one uspjesno izbjegle.

Neke od najc¢escih gresaka koje se dogadaju u poduzeéima su: [26]

Nedovoljno razumijevanje Digitalne transformacije - potrebno je razumjeti digitalnu
tehnologiju i metodologiju te nacin Lean razmisljanja. Ona predstavlja mnogo vise od
samog uvodenja tehnologije u poslovanje 1 ukljucuje razumijevanje strategije, procesa,

inovativnih poslovnih modela, kulture i naravno digitalne tehnologije.

Nedovoljna involviranost visokog menadzmenta i izvr$nog direktora — baza digitalne
transformacije je vizija i cilj koji je postavilo rukovodstvo tvrtke pa njihova ne

ukljucenost u proces digitalizacije moze dovesti do neuspjesne implementacije.

Nedovoljno jasan fokus i ciljevi — jasan poslovni cilj kao i detaljno opisani koraci bitan
su faktor i1 bitno utjeCu na samu digitalizaciju. Zaposlenici moraju razumjeti svrhu

implementacije kao i njene korake te u¢inak svakog pojedinog koraka.

Otpor zaposlenika promjenama — Svako poduzece prilikom uvodenja inovacija nailazi
na otpor zaposlenika koji su navikli na prosli princip rada i teSko im je izaci iz ,,komfor*
zone. Iz tog razloga je jako bitno ispravno provesti edukaciju 1 takticke mjere kojima bi

se uveo novi nacin razmisljanja

Prevelik fokus na tehnologije — Lean nacin razmiSljanja sve promatra iz perspektive
kupca te je najvaznije zadovoljiti njegove potrebe. Prilikom uvodenja digitalnih
tehnologija postoji opasnost da se dogodi preokupiranost funkcionalnostima tehnologije

te se tako zanemare ciljevi poduzeca.

Nedostatak znanja — moze dovesti do loSeg planiranja resursa, loSe procijene rizika i
planiranja rokova ili do neadekvatnog izbora tehnologije. Zato je potrebno educirati se
o svakom koraku implementacije kako ne bi doSlo do nepotrebnih rasipanja resursa i

gubitaka.
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5. PRIMJENA DIGITALNOG LEAN-a U PODUZECU DAMKO

51. Tvrtka DAMKO

Damko je tvrtka u vlasniStvu tvrtke Puri¢ d.o.o s adresom Hrvatskih branitelja 7 u Samoboru.
Ona predstavlja razvojni, ali i proizvodni odjel tvrtke Puri¢ d.o.o. koji na vrlo inovativan nac¢in
kreira, projektira, proizvodi, istrazuje i pusta u rad automatizirana i digitalizirana rjeSenja u
industriji. Tvrtka je specijalizirana na podru¢ju automatizacije, digitalizacije, robotike i
industrije 4.0. [29]
Osnovna djelatnost poduzeca je razvoj i ponuda proizvoda i usluga na podrucju: [29]

e Automatizacije

¢ Digitalizacije

e Robotike

e Opticke kontrole kvalitete.
U sklopu tih podrué¢ja Damko klijentima nudi rjeSenja u obliku: [29]

e Automatiziranih proizvodnih linija ili njihovog dijela
e Digitaliziranih procesa
e Prodaje i ugradnje robotskih ruku

e SMART rjeSenja u industriji.

Ova tvrtka suraduje s brojnim sveuciliStima kao Sto su Fakultet elektrotehnike i racunarstva,
Fakultet strojarstva i brodogradnje i Agronomski fakultet. Takoder suradnik je i Srednjoj Skoli
Ruder Boskovi¢. Valja istaknuti i sudjelovanje na projektu o bespovratnim sredstvima
Europske unije pod imenom Uspostava regionalnih centara kompetentnosti u strukovnom
obrazovanju u (pod)sektorima: strojarstvo, elektrotehnika i racunalstvo, poljoprivreda i
zdravstvo. Tim projektom uspostavit ¢e se programski i kadrovski uvjetiu RCK Rudera
Boskovi¢a unaprjedenjem mogucénosti za ucenje, a to ¢e dodatno povecati njihove sposobnosti,
ali 1 moguénosti za ulazak na trziste rada. Damko takoder opskrbljuje $kolu materijalima i

opremom za ucéenje. [29]
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5.2.  Proizvodi tvrtke Damko

Proizvode tvrtke mozemo podijeliti u nekoliko skupina: [30]

e Automatizirane proizvodne linije

e Kartoniranje i paletiranje

e Kontrola kvalitete ra¢unalnim vidom

e Automatizirano upravljanje izvr$nim elementima
e Robotska ruka

e Digitalizacija
5.2.1. Automatizirane proizvodne linije

Automatizirane proizvodne linije za sklapanje, manipulaciju, pakiranje, kontrolu kvalitete
mogu se integrirati u postojecu liniju ili kao zasebnu liniju. Tvrtka po potrebi moze u sklopu
linije izraditi vlastite manipulatore. Sama proizvodna linija sadrzi niz radnih stanica koje su
medusobno povezane sustavom za transport. Svaka stanica obavlja operaciju obrade na
autonoman i koordiniran nacin tako da se proizvod ili njegov dio postepeno sastavljaju dok

putuju linijom. Automatiziranim linijama se upravlja uz pomo¢ racunala. [30]

5.2.2. Kartoniranje i paletiranje

Kartoniranje i paletiranje kojima se slazu kutije i stavljaju na palete i tako budu spremne za
prijevoz viliCarom. Izazov je napraviti kompaktan 1 ¢vrst raspored koji ¢e Ciniti stabilnu

isprepletenu strukturu. Ovaj proces se odvija uz pomo¢ automatiziranih robota. [30]
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Slika 18. Sustav za kartoniranje

5.2.3. Kontrola kvalitete racunalnim vidom

Kontrola kvalitete racunalnim vidom spada u skupinu modernih tehnologija kojom se optickom
kontrolom temeljenoj na racunalnoj video analizi u stvarnom vremenu prepoznaju
nepravilnosti. Tvrtka je izradila vlastite algoritme za prepoznavanje pogresaka ¢ak i u najtezim
uvjetima ¢ime se omogucuje kontrola i najmanjih elemenata s dimenzijama manjim od 1mm.
Ovom tehnologijom omogucuje se prepoznavanje nedostataka, odstupanja kvalitete,

automatizirano odvajanje neispravnih dijelova, upravljanje i mjerenje. [30]

5.2.4. Automatizirano upravljanje izvr§nim elementima

Automatsko preuzimanje proizvoda iz transportnih kutija ili s palete. Moguce je prepoznavanje
proizvoda i korekcija hoda u odnosu na polozaj. Na ovaj naCin moguce je nasumicno
dohvacanje predmeta iz kante i premjeStanje na zeljeno mjesto. To se postize uz pomo¢ robota
opremljenog senzorima i kamerama koji uz pomo¢ usisne ili paralelne hvataljke izuzima
predmete. [30]

5.2.5. Robotska ruka

Tvrtka nudi robotsku ruku odnosno integraciju robotskih ruku koje mogu biti dio postojeceg
sustava ili zajedno s cijelom novo-dizajniranom robotskom ¢elijom i perifernim modulima. One
se mogu koristiti u razli¢itim segmentima industrijske proizvodnje od pomicanja velikih i teSkih

komada do mehanike finog pozicioniranja predmeta. [30]
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5.2.6. Digitalizacija

Kao proizvod i usluge koje tvrtka nudi istice se i mogucnost digitalizacije kao postupka
kombiniranja digitalnih tehnologija i informacija kako bi se poslovanje uéinilo uéinkovitijim,
sudjeluju automatizacija i telemetrija. Telemetrija predstavlja visoko automatizirani
komunikacijski proces. On uz pomo¢ radio prijenosa Salje informacije, a funkcija mu je

prikazivati, nadzirati i biljeziti podatke. Tako ¢e poduzece lak§e moci nadzirati i upravljati. [30]

5.3.  Uvodenje Digitalnog Leana na radno mjesto strojne obrade tvrtke Damko

Lean metodologija i na¢in razmisljanja prema njenim nacelima uvodi se u poduzeée uz pomo¢
Lean alata. Najprije je potrebno stvoriti dobru atmosferu i sinergiju kako bi zaposlenici $to bolje
reagirali na uvodenje promjena. Potrebno je razjasniti svima dobrobiti metodologije i uvesti
nacin razmiSljanja koji ¢e omoguciti veliki napredak. Digitalne tehnologije dodatno c¢e
unaprijediti u¢inak Lean alata i povecat ¢e unaprjedenja. U pogonu tvrtke, konkretno na radnom
mjestu strojne obrade napravljena je analiza postojeceg stanja te je uz pomo¢ alata Digitalnog

Leana organiziran rad. [30]

5.3.1. Analiza postojeéeg stanja odjela strojne obrade

Odjel strojne obrade sadrzi svoj radni prostor koji se sastoji od radnog prostora oko CNC stroja
i skladista strojne obrade u koji se odlaze materijal koji ide na obradu i kruzne pile za rezanje i
pripremu materijala. Odjel je povezan i s centralnim skladiStem tvrtke u koji se nose gotovi
komadi. Kako bi se dobio uvid u moguca poboljSanja potrebno je snimiti i analizirati stanje. U

odjelu strojne obrade radi jedan zaposlenik u jednoj smjeni od 8 sati dnevno.

Tablicom 4. su prikazane aktivnosti prilikom procesa strojne obrade jednog radnog naloga.

Tablica 4. Opis i trajanje aktivnosti pri obavljanju prvog radnog naloga u danu

Broj Aktivnost Trajanje
aktivnosti (min)
1. Prijava po dolasku na posao i upis na listu 2
2. Paljenje i zagrijavanje stroja 25

Fakultet strojarstva i brodogradnje 51



Luka Brnadi¢ Diplomski rad
3. Priprema radnog mjesta 3
4. Odlazak po radni nalog do ureda i po nove radi izmjene 8
5. Analiza prije racunalne obrade radnog komada 5
6. Odlazak po potrebni materijal (sirovac) na skladiste strojne 3

obrade 1 njegovo trazenje
7. Mjerenje i oznacavanje sirovca 3
8. Rezanje sirovca na mjeru (uz dodatak za obradu) 15
9. Racunalna obrada (programiranje rada) pocetnog polozaja alata 13
1 nacina rada stroja
10. Postavljanje radnog komada u stroj tako da obrada tece onako 2
kako je isprogramirano (prema 10)

11. Pustanje stroja u rad i nadgledanje rada 7
12. Okretanje i ispuhivanje radnog komada 0.5
13. Ponovna priprema komada na ra¢unalu i stroju 13
14. Ponovno pustanje u rad stroja 7
15. Uzimanje gotovog komada i ispuhivanje 0.5
16. Odlazak na centralno skladiste po vijak/maticu/podlozak 2
17. Kontrola komada 15
18. Dorada komada pjeskarenjem 5
19. Nosenje gotovih komada na centralno skladiSte 2

UKUPNO TRAJANJE PRVOG RADNOG NALOGA U 104

DANU:

Kada zaposlenik dode na posao potrebno je obaviti proceduru prijave odlaskom do ureda i

potpisivanjem. Nakon toga radnik odlazi na radno mjesto i pali CNC stroj kojemu je potrebno

25 minuta dok se zagrije pa ga prije toga nije moguce koristiti. Za to vrijeme zaposlenik pali

racunalo i priprema svoje radno mjesto kako bi mu bilo spremno za rad. Odlazak po radni nalog

do ureda i ¢ekanje na njegov ispis te ispunjavanje oduzima puno vremena. Ako nesto u nalog
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treba dodati ili maknuti iz njega, potrebno je ponovno i¢i do ureda Sto zahtjeva dodatno vrijeme.
Ako se sve to uzme u obzir, samo na odlaske po radne naloge odlazi 8min po radnom nalogu.
Kada zaposlenik obavi pripremu i odlazak po radni nalog (to obavlja dok se stroj zagrijava),
slijedi jos 14 minuta ¢ekanja da se zagrije stroj. Nakon toga slijedi analiza radnog komada. Prije
svake strojne obrade na CNC stroju, radnik mora analizirati radni komad koji se $alje na obradu.
Kako bi se tehnoloski postupak uspjesno proveo bitno je jako paziti na svaki dio strojne obrade.
Potrebno je znati kako stegnuti obradak, s kojih strana ga obradivati, analizirati proces obrade,
odrediti vrstu obrade kao $to su primjerice glodanje, busenje, tokarenje te redoslijed operacija,
odrediti vrstu alata za obradu i slicno. Sve to zahtjeva visoku koncentraciju 1 znanje zaposlenika
kako ne bi doslo do pogreske. Nakon analize potrebno je oti¢i u skladiSte strojne obrade po
materijal (sirovac) te ga pronaci i izmjeriti kako bi se pripremio za rezanje. Najcesce se
izuzimaju komadi na kojima je potrebno izvesti mjerenja i oznacavanja kako bi se izrezali na
potrebnu duljinu. Mjerenje se ¢esto odulji zbog trazenja mjernih uredaja pa u prosjeku traje oko
3 minute. Nakon mjerenja slijedi rezanje na mjeru (mjera sadrzi i dodatak za obradu koji je

potrebno uracunati prilikom samog mjerenja).

Slika 19. Mjerenje i rezanje sirovca

Zatim zaposlenik na racunalu programira nacin rada CNC stroja Sto ukljucuje definiranje
pocetnog polozaja pocetka rada na obratku i nacin obrade na primjer koje ¢e se operacije i vrste
alata koristiti i kojim redoslijedom, koja vrsta hladenja ¢e se koristiti (buduci da se najcesce

radi s aluminijem onda je to ve¢inom voda s 5-8% ulja za emulziju) i sli¢no.
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Slika 20. Programiranje radnog komada prema prethodnoj analizi
Nakon $to je to sve definirano, potrebno je obradak postaviti u CNC stroj tako da se on obradi
to¢no onako kako je opisano u koraku programiranja. Zatim se zatvaraju vanjska vrata stroja,
stavlja se zaStitna oprema 1 pokrece se stroj koji zapocinje s radom. U toku rada zaposlenik
nadgleda stroj i uo¢ava mogucnost pogreske, fino podesava rezim rada i ako vidi da se proces

strojne obrade ne odvija na predvideni nacin, zaustavlja rad stroja i trazi gresku.

Slika 21. Stavljanje radnog komada u CNC stroj, pokretanje i nadgledanje

Kada zavrsi proces obrade s jedne strane, potrebno je izvaditi obradak, malo ga ispuhati uz

pomo¢ kompresora kako bi se osusio od vode koja se koristi za hladenje i okrenuti ga.
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Radnik ponovno programira nacin rada na prethodno opisan naé¢in. Zatim okrece obradak te ga
ponovno stavlja u stroj i radi ponovnu pripremu kao i za prethodnu stranu radnog komada. Stroj
se ponovno pusta u pogon i obraduje se druga strana radnog komada. Ovaj postupak se ponavlja
ovisno o tome s koliko je strana radni komad potrebno obraditi. Kada je obrada zavrsena radni
komad se ispuhuje kako bi se osusio te ga je potrebno prekontrolirati. Kontrolira se jesu li rupe
dovoljno velike, jesu li skoSenja dobra, provjeravaju se navoji i utori za matice i podloske i
sli¢no. Kako bi se to sve ostvarilo potrebno je oti¢i do glavnog skladista i uzeti odredeni vijak,
maticu, podloske i slicno. Prije same kontrole radnik odlazi do glavnog skladista kako bi uzeo
potrebne vijke, matice ili podloske za kontrolu. Nakon kontrole, ako je sve u redu komad se
doraduje pjeskarenjem i eventualno se Salje na eloksiranje kako bi se dobila bolja svojstva i

konacni izgled proizvoda.

Slika 22. Kontrola i pjeskarenje

Dobar odnos prema svakom zaposleniku i sinergija osnovni su preduvjeti za uvodenje Vitkog
upravljanja u poduzeée. Dokaz sinergije prikazuje Slika 22. gdje sam se osobno okusao u

pjeskarenju radnog komada.

Nakon §to je sve dovrseno, ako je sve u redu, proizvod se nosi na skladiste. Broj radnih komada
po radnom nalogu, kao i njegova geometrija jako utjecu na vrijeme obavljanja radnog naloga.
Velik je broj razli¢itih radnih komada, razli¢ite kompleksnosti, a 1 njihov broj po radnom nalogu
varira. 1z tog razloga pri raCunanju vremena uzeo se prosjecan broj radnih komada po radnom
nalogu (3) i radne komade prosjecne kompleksnosti koji se obraduju s dvije strane. Ukupno

vrijeme koje je potrebno da se obavi prvi radni nalog u danu je 104 minute.
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Ako se oduzme vrijeme ¢ekanja da se stroj zagrije (14 minuta) dobije se prosje¢no vrijeme od
90 minuta po radnom nalogu. Imaju¢i na umu da zaposlenici imaju pauzu u trajanju od 30

minuta, prosjec¢an broj odradenih radnih naloga u danu je 5.

5.3.2. Transportni put prije implementacije Digitalnog Leana na odjel obrade

Prije implementacije Vitkog upravljanja analizirani su i laserski izmjereni transportni putevi
koje zaposlenik u odjelu strojne obrade prode u jednom danu. Izmjerene i zaokruzene duljine

vidljive su u skici transportnih puteva prije uvodenja Leana.

| URED
(1. KAT)
GLAVNO
SKLADISTE
£
a
34m
PROSTOR 1
/b |
‘ SKLADISTE STROJNE H KRUZNA ‘
OBRADE PILA
9
LE o 14m T PROSTOR 2
* RADNA
—»‘ 32m
JEDINICA PLUESKARENJE

Slika 23.  Skica transportnih puteva prije uvodenja Digitalnog Leana

Zaposlenik pri dolasku na posao odlazi na radno mjesto. Zatim je potrebno u uredu prijaviti
dolazak na posao. | vratiti se na radnu jedinicu. Budu¢i da je taj postupak potrebno obaviti i
prilikom zavrSetka radnog vremena, radnik dnevno prede Cetiri transportna puta u udaljenosti
od 50m samo za prijavu i odjavu. Zatim se pali stroj koji je potrebno cekati da se zagrije, a
radnik za to vrijeme odlazi po radni nalog u ured, a budu¢i da se u danu obavi u prosjeku 5

radnih naloga, to je dodatnih 10 puta po 50m.
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Ako je potrebno nesto izmijeniti u radnom nalogu (dodati, izostaviti napisati napomenu ili bilo

Sto drugo), zaposlenik mora ponovno i¢i do ureda te ¢ekati ispis novog radnog naloga ili mu se
telefonski javlja Sto da izmjeni. Tu postoji veliki rizik greske u komunikaciji §to bi u proizvodnji
uzrokovalo velike gubitke vremena, materijala, troSenja alata, novca itd. Budu¢i da se radi o
razvojnom pogonu, takav slucaj se dogodi vise puta u danu, a racunat ¢e se da radnik ode po
radni nalog tri puta i dodatno prede put od 300m (6 X 50m). Zaposlenik zatim odlazi do
racunala i analizira radni komad prije racunalne obrade i bira materijal prema standardnim
mjerama. Taj put iznosi 4m, a zatim odlazi po materijal na skladiste strojne obrade. Udaljenost
skladista do racunala je 5m, a nakon izuzimanja materijala on se nosi na mjerenje i rezanje do
kruzne pile §to iznosi dodatnih 5m. Izrezani radni komadi se nose do radne jedinice §to je
dodatnih 14m ,zaposlenik odlazi do ra¢unala kako bi programirao pocetni poloZaj alata i nacin
rada stroja (4m). Zatim se vraca na radnu jedinicu (4m) i obavlja obradu na CNC stroju. Kada
je prva strana zavrSena potrebno je ponovo na racunalu isprogramirati nacin rada za drugu
stranu, okrenuti obradak te ponovno pokrenuti stroj (8m). Prosje¢no se radni komad obraduje s
dvije strane i u prosjeku se radni nalog sastoji od 3 komada, pa ¢e se za raunanje Koristiti
prosjecne vrijednosti. Ukupni transportni put od analize radnog komada do kraja obrade s dvije
strane iznosi 44m (4+5+5+14+4+4+8) U prosjeku se radni nalog sastoji od 3 komada, i
prosjecno se radni komad obraduje s dvije strane pa ¢e se za raCunanje uzeti prosjecne
vrijednosti. AKo se transportni put od 44m koji se prede za izradu jednog radnog komada s dvije
strane pomnozi s prosje¢nim brojem komada (3), dobije se put od 132m po jednom radnom
nalogu. Budu¢i da je prosjecan broj radnih naloga 5, transportni put za ovaj dio procesa iznosi
660m. Kada se odradi radni nalog odlazi se do centralnog skladista kako bi se uzeli vijci,
matice ili podloSci odredenih veli¢ina i1 navoja kako bi se izvrSila kontrola. Buduéi da je
prosjecan broj radnih naloga 5 transportni put do skladiSta i natrag iznosi 340m (10 x 34).
Zatim je potrebno u ruci odnijeti obradene komade (kada se zavrsi radni nalog - po 3 komada)
na pjeskarenje. Udaljenost do stroja za pjeskarenje iznosi 32m, a u danu je takvih puteva 10 pa
to ukupno iznosi 320m. Na kraju se gotovi komadi iz radnog naloga nose do glavnog skladista,
a zaposlenik prede put od 340m (10 x 34). Ukupni transportni put u smjeni (danu) iznosi
2660m. Prikaz svih transportnih puteva prije implementacije Vitkog menadzmenta vidljiv je i
u Tablici 5.
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Tablica 5. Prikaz svih transportnih puteva u danu prije implementacije Digitalnog Leana

VRSTA TRANSPORTNOG PUTA m UKUPNA
DULJINA [m

Prijava i odjava zaposlenika pri

dolasku i odlasku s posla

Odlazak po novi radni nalog radi

4 x50 200

6 % 50 300
izmjene

Zbroj transportnih puteva od 5x3 x 44 660

analize radnog komada do kraja

obrade na stroju
0Odlazak do glavnog skladita po 10 x 34 340
vijke/matice/podlogke

NoZenje komada na pjeskarenje 10 x 32 320

Nosenje gotovih proizvoda na 10 X 34 340
skladiste

Zbroj svih transportnih puteva
u danu 2660

(za 5 radnih naloga)

5.4.  Uvodenje RFID uredaja za pracenje rada

Poduzece je vrlo inovativno i razvija se velikom brzinom pa je iz svoga djelovanja odlucilo, $to
je vise moguce, izbaciti papirologiju te unaprijediti rad cjelokupnog poduzeca uvodenjem RFID
tehnologije. Nakon S$to su uspjeSno provedeni alati Lean menadzmenta u cjelokupnom
poduzecu te nakon uspostave Lean nacina razmi$ljanja stvorena je digitalna strategija.
Zaposlenicima je predstavljen smjer digitalnog poslovanja koji ¢e olaksati i unaprijediti rad
cijelog poduzec¢a. Napravljena je unutarnja analiza te je poduzece odlucilo samostalno izraditi
vlastiti RFID uredaj €iji ¢e svaki segment biti djelo tvrtke. Takav pristup omogucit ¢e po
prihvatljivoj cijeni izradu proizvoda za napredak koji ¢e, integracijom digitalne tehnologije uz
prethodno uveden Lean, napraviti znac¢ajan korak ka digitalnoj transformaciji poduzeca. Tako
¢e se uvesti Digitalni Lean u poduzecée. To ¢e poduzeéu olaksati i podi¢i nacin djelovanja na
visi nivo, a RFID uredaj poduzece planira staviti na trziSte i tako ¢e se Kreirati novi inovativan

proizvod koji ¢e podi¢i konkurentnost u utrci na trzistu.
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5.4.1. [Izrada vlastitog RFID uredaja

Kreaciju i inovaciju jo$ jednom potvrduje odluka poduzeca 0 samostalnoj izradi cijelog
proizvoda, od ideje do gotovog proizvoda. Samostalna izrada i dizajn nosaca za kartice, dizajn
kucista i ¢itave elektronike koja omogucava digitalni ekran kojim je moguce upravljati na dodir.
U svaki RFID uredaj ugraden je RFID citac te Raspberry Pi. Raspberry Pi je malo racunalo,
male tezine, niske potroSnje energije i relativno niske cijene koje je u ovom slucaju u
mogucnosti u potpunosti ostvariti potrebne funkcije uredaja. Kako bi uredaj bio predvidene
veli¢ine bilo je potrebno pronaci racunalo koje ¢e zadovoljiti sve zahtjeve, Sto je predstavljalo

veliki izazov, a Raspberry Pi se ¢inio kao najbolje rjeSenje.

Slika 24. Raspberry Pi [32]

Poduzece zbog vrlo velikog broja inovacija ima potrebu za izradom velikog broja pojedina¢nih
unikatnih komada pa se odlucilo za kupnju vlastitog CNC stroja. To je omogucilo da se svi
inovativni proizvodni komadi proizvedu u vlastitoj reziji, a to omogucuje brzu i to¢nu izradu
bez potrebe za ¢ekanjem i smanjenu mogucnost pogreske. Tako je nastao i nosa¢ za kartice na
RFID uredaju koji je izraden od aluminija na CNC stroju, a na njemu je proveden i postupak

pjeskarenja i eloksiranja kako bi se estetski dotjerao i zastitio od korozije i trosenja.
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Slika 25. CNC stroj u proizvodnom pogonu tvrtke

Slika 26. Pustanje unikatnog proizvodnog komada u proizvodnju na CNC stroju
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Slika 27. Izrada i prikaz nosaca za kartice

U konacnici je izraden kompaktan proizvod prikladne veli¢ine koji ¢e poduzecu omoguditi
napredak i inovativno rjeSenje uz koriStenje Lean alata 1 digitalnih tehnologija Industrije 4.0.

Na taj nacin uveden je Digitalni Lean u poduzece a prednosti i principi rada vidjet ¢e se u

nastavku.

Slika 28. Konac¢ni RFID uredaj

Kako bi se uredaj mogao konstantno koristiti bez smetnji potreban mu je dovod elektri¢ne
energije. Bespotrebna ozicenja i komplikacije rijeSene su tako §to je uredaju omoguceno POE

(Power over Ethernet) napajanje, koje istovremeno daje moguénost komunikacije kroz mreznu

infrastrukturu.
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5.4.2. Nadin rada i poboljSanja koristenjem RFID uredaja u poduzeéu Damko

Prije same implementacije Digitalnog Leana, vazno je napraviti jasnu strategiju i definirati
potrebe, korisnic¢ke zahtjeve, poslovni cilj 1 potrebe kupca i procjenu stanja i rizika kako bi ona
uistinu donijela poboljsanje. Cilj projekta uvodenja RFID uredaja bila je evidentirati radno
vrijeme radnika i stroja po operaciji radnog naloga. Kako bi se to ostvarilo, a svakom radnom
mjestu mora postojati uredaj putem kojeg ¢e se, uz upotrebu odgovarajuceg racunala ocitavati
RFID tagovi, ostvariti komunikacija s bazom te ¢e se na ekranu prikazati pripadajuée operacije.
Svaka radna jedinica morala bi posjedovati jedan ili po potrebi viSe uredaja s ekranom
osjetljivim na dodir. Nakon izrade RFID uredaja, on je implementiran u ¢itavom poduzeéu, a u

nastavku ¢e se spomenuti brojne prednosti i poboljSanja koje donosi.

Svako poduzec¢e u industriji voli imati uvid u rad te ga pratiti kako bi se postigao $to bolji
proizvodni sustav. Uvodenjem Digitalnog Leana poduzece ¢e mnogo lakse pratiti procese i rad
te uvidjeti njegove dobre i loSe strane. Vitkim upravljanjem u kombinaciji s digitalnom
tehnologijom mnogo ¢e se lakse postici taj cilj.

RFID uredaj omogucit ¢e evidenciju rada po radnim nalozima §to ¢e poduzeéu omoguditi
pracenje svake operacije, ali i njihove standardizacije. Uredaj predstavlja inovativno rjesenje
Industrije 4.0, koje ¢e uz provodenje Lean metodologije predstavljati veliki napredak ¢itavog

poduzeca s najnovijim standardima pracenja poslovanja.

RFID tehnologija evidentira vrstu i koli¢inu radnih komada koji zahtjeva odredeni proces, pa
se automatski evidentira njihova potro$nja i sustav obavjeStava kada nekog komada nedostaje.
Na taj nain dodatno se izbjegava mogucénost zastoja i1 gubitka te se omogucuje se
pravovremena nabava i pracenje stanja na skladi$tu. Znacajno se smanjio utjecaj ¢ovjeka i

mogucnosti pogreske Sto rezultira povecanjem to€nosti.

RFID uredaj je potpuno integriran u ERP sustav poduzeca. On predstavlja poslovni
informacijski sustav koji obuhvaca sve aspekte poslovanja. Tako ova tehnologija omogucuje
naknadno brisanje i dodavanje stavki u radni nalog koji se putem ekrana odmah dostavljaju

zaposleniku.

Na ekranu su ispisani brojni podaci koji su potrebni zaposleniku za obavljanje rada, ali i oni
koji ulaze u evidenciju i sluze za kasniju analizu. To su podaci o radnom mjestu, radnom nalogu
koji se izvrsava i djelatniku koji radi na njemu, broju operacija, podaci o kupcu za kojeg se
nalog izvrSava, podaci o koli¢inama radnih komada i napomene koje su bitne za izvrSavanje

procesa te radne jedinice.
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Slika 29. RFID uredaj na radnom mjestu strojne obrade

Na svakom radnom nalogu automatski se mjeri vrijeme koje je potrebno zaposleniku da obavi
pojedinu operaciju. S vremenom, detaljnom analizom, moguce je postaviti norme koje bi
odredivale koliki utroSak vremena oduzima koja operacija. Uvodenjem normi proces se

standardizira i olakSava se planiranje cijele proizvodnje.

Takoder, uredaj ima mogucnost evidentiranja vise djelatnika na radnom mjestu kao 1 vise
srodnih radnih naloga odnosno operacija po jednom radniku. Automatski se vodi i evidencija

zauzetosti odredenog radnog mjesta i stroja.

Nadalje ova tehnologija putem ekrana osjetljivog na dodir omogucuje upis poruka i direktnu

povezanost te prac¢enje stanja svake radne jedinice.

Polozaj uredaja vrlo je fleksibilan, Sto omogucuje da se uredaj na radnoj jedinici smjesti u tri

razli¢ita poloZzaja na stolu ili da se objesi vertikalno na zid.

Koristenjem ove tehnologije postize se puno veca razina mjerljivosti procesa §to ¢e u konacnici
rezultirati brojnim optimizacijama. Zbog vrlo dobre uredenosti i jednostavnosti pracenja rada,
puno je jednostavnije uvidjeti pogresku, ali i novu moguénost poboljsanja. Jos jedna od bitnih
prednosti ovog uredaja je ta Sto nema velikih ograni¢enja 1 lako je prilagodljiv razli¢itim
vrstama procesa.

Svako uvodenje nove tehnologije prate brojne prednosti, ali prepreku predstavlja njihova cijena

i strah od greSaka zbog kojih njihova implementacija ne bi uspjela $to bi prouzroc€ilo veliki
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gubitak. U poduzeéu Damko razvio se novi inovativan proizvod koji je vrlo pristupacan
cijenom (cijena mu nije mnogo veca od kupnje bilo kojeg prosjeénog pametnog uredaja), a nudi
znacajne pomake cjelokupnog poslovanja. Procjenjuje se da ¢e cijela investicija ulaganja u
RFID uredaj postati isplativa ve¢ nakon godinu dana uz povecanje produktivnosti od 7% na
razini poduzeca. Svaki zaposlenik u prosjeku potrosi oko 15 minuta u danu samo na prijave i
odjave s radnih naloga, $to ova tehnologija omogucuje u sekundi pa uz brojne prednosti koje

ovaj uredaj pruza i u ovom pogledu donosi dobru ustedu.

5.5. Rezultati primjene 5S alata u odjel strojne obrade tvrtke Damko

5S je osnovni alat Vitkog upravljanja i njegova implementacija utjeCe na cjelokupnu
organizaciju rada. On, kao temelj i putokaz smjera i organizacije rada, otvara put implementaciji
drugih Lean alata. Kako bi se dobio $to bolji uvid u gubitke i moguénosti poboljSanja, najprije
je implementiran 5S. Alati koji se koriste naj¢e$ce prilikom rada postavljeni su na dohvat ruke
zaposleniku, 1 sortirani su u ormari¢. Na svaku ladicu na ormari¢u oznaceno je zutom
naljepnicom $to se nalazi u njoj i to tako da se mjerni instrumenti i alati za CNC koji se najcesce
koriste prilikom rada postave na vrh ormari¢a a dokumentacija koja se rjede upotrebljava na

dno. Na taj nacin izbjeéi ¢e se nepotreban napor i konstantno saginjanje zaposlenika.

I

Slika 30. Oznacen i posloZen pribor za rad
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Ormari¢ je smjeSten unutar radne jedinice kako bi bio §to blizi mjestu rada. Unutar samih ladica,

takoder je sve smisleno poslozeno i oznaceno kako bi se stvorili bolji uvjeti rada, a to ¢e

omoguciti i brzi rad jer nece biti bespotrebnog trazenja stvari po proizvodnom pogonu.

Slika 31. posloZeni alati unutar ladice

Svaka stvar mora biti na svom mijestu, tako je primjerice kompresor za ispuhivanje zraka dobio
svoje mjesto koje je ocrtano crno-zutom trakom, a alati koji se koriste prilikom mjerenja poput
pomicnog mjerila ili metra, te klijeSta i zateznih kljuceva su takoder primjereno smjesteni.
Kako bi se standardiziralo i odrzavalo novonastalo stanje, iza svakog alata je nalijepljena

narancasta naljepnica koja jasno upozorava kada nesto nije na svom mjestu.
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Slika 32. Mjesto za kompresor i alate

Takoder svaki prijenosni ormari¢ ima svoje oznac¢eno mjesto, a na svaki je nalijepljena oznaka

koja se poklapa s oznakom na podu kako ne ni bilo zabune i da se zna gdje se §to nalazi.

Slika 33. Prijenosni ormari¢i na svom mjestu
Uvela se reorganizacija skladiSta tako da se materijali koji se ¢eSce koriste posloZze u nize
dijelove regala, a u visoke dijelove oni materijali koji se rijetko koriste. Na taj nacin ljestve ¢e

se mnogo manje upotrebljavati.
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Slika 34. Reorganizirano skladiste

Kako bi se izbjeglo bespotrebno odlazenje u glavno skladiste po vijke, matice ili podloske za
kontrolu kvalitete, uvedena je kutija koja sadrzi set potrebnih vijaka, matica i podlozaka. Kutija
je postavljena unutar radne jedinice strojne obrade, a na taj nacin uklonit ¢e se bespotrebni
gubitak u transportu. Na svaku ladicu kutije postavljena je Zuta naljepnica oznakom §to se u

njoj nalazi. Sada ¢e prilikom kontrole kvalitete obrade sve biti na dohvat ruke.

Fakultet strojarstva i brodogradnje 67



Luka Brnadié¢ Diplomski rad

Slika 35. Kutija za vijke, matice i podlo$ke postavljena unutar radne jedinice

5.6. Prijedlozi poboljsanja i implementacija

Uvodenje Digitalnog Leana u poduzeée podrazumijeva poboljSanje trenutnog stanja i procesa

rada.

Prilikom svakog dolaska na posao, potrebno je evidentirati zaposlenika i vrijeme u koje je
dosao. Rucno upisivanje i potpisivanje oduzima jako puno vremena, a kasnije je sve to potrebno
pretipkati u sustav. Gomila se velika koli¢ina papira 1 nepotrebno se troSe resursi. Uz pomo¢

RFID uredaja ne samo da ¢e se evidentirati dolazak, nego i ¢itav proces rada.

Postavljanjem personalizirane ID kartice na nosa¢ za kartice na uredaju, zaposlenik se
automatski evidentira u sustav. Time ¢e se izbjeéi bespotrebno odlaZenje do ureda za prijavu i
odjavu jer se uredaj postavlja unutar radne jedinice. Nadalje, uredaj se automatski povezuje s
radnim nalogom i sustav biljezi rad zaposlenika na radnom mjestu. Ako u radnom nalogu nesto
nedostaje ili je potrebno dodati, u proslosti je bilo potrebno isprintati novi radni nalog $to
ukljucuje cekanje, gubitak vremena, odlazak s radnog mjesta po papirologiju, nepotrebno
gomilanje papirologije, troSenje resursa, moguénost mnogih komplikacija 1 drugih gubitaka Sto
zamara i frustrira zaposlenike. Na svakom listu zaposlenik se morao potpisati i ru¢no unijeti
datum rada na radnom nalogu §to je dodatan nepotreban posao i obaveza. Sada se sve to obavlja

automatski.
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Slika 36. RDIF uredaj umjesto papirologije

Uvodenjem RDIF uredaja koji ima mogucnost evidencije po radnom nalogu i pradenju svake
operacije, utvrdilo se da u procesu obrade radnih komada na CNC stroju, daleko najvise ima
busenja koje oduzima najvise vremena. Kako bi se ubrzao postupak busenja, predlozila su se i
implementirala nova svrdla s kobaltnim premazom. Ona su nesto skuplja od postojecih, ali zato
su tvrda te ¢e omoguciti ustedu vremena rada CNC stroja za otprilike 20%. Uz brze buSenje i

rezna oStrica Ce se sporije troSiti §to ¢e produziti njihov radni vijek.

Slika 37. Svrdla s kobaltnim premazom (gore) i stara svrdla bez premaza (dolje)

Prilikom rezanja radnih komada, ostaje jako puno viskova materijala koji se bacaju. Njih je
kasnije potrebno voziti na odlagaliSte otpada $to iziskuje mnogo vremena i nepotrebno troSenje

resursa. Nabavljaju se primjerice, dugacki aluminijski profili od 6m, kojima je tesko rukovati.
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To predstavlja veliki problem jer zbog duljine profila, zaposleniku treba pomo¢ jo§ dvojice

radnika kako bi skinuo profil iz stalaze, a ako je profil slozen visoko, potreban je i vili¢ar kako
bi se spustio. Bolje planiranje i nabava ustedjet ¢e mnogo vremena i novca, a ako postoji visak
materijala, on se reze na Standardnu mjeru koja i slaze se u posebnu stalazu te se oznacava.

Tako pripremljen izrezani komad unosi se na stanje kako bi se mogao iskoristiti ako se nade u

nekom radnom nalogu.

Slika 38. IskoriStavanje viska materijala (prije-poslije)

Cesto se u radnom nalogu nadu viSe komada istih dimenzija. Kako bi se optimizirao proces
rezanja i pozicioniranja radnog komada u CNC stroj, uvedeni su grani¢nici. Oni omogucuju

zaposleniku da izmjere ili pozicioniraju samo prvi komad, a ostale komade po uzoru na prvi

uz pomo¢ granicnika.
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Slika 39. Grani¢nik na kruznoj pili i na CNC stroju

Premjestanje racunala u radnu jedinicu kako bi zaposlenik u svakom trenutku imao uvid u
njega. To je bitno jer kada se radni komad obraduje na CNC stroju, prije samog pustanja u rad,
moguce je pustiti simulaciju kako bi se provjerilo je li sve u redu. Ako opet pri radu zaposlenik
vidi da nesto treba promijeniti, opet mora do¢i do ra¢unala. Radnik tako moze pratiti program
kako ne bi doslo do gresaka i nezeljenih dogadanja. Takoder, dobiva se jasan uvid i bolji pregled

rada u svakom trenutku, a izbjeci ¢e se bespotrebni transportni putevi odlaska do rac¢unala.
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Slika 40. Racunalo unutar radne jedinice

Jedna od najvecih promjena u poduzecu bila je probijanje zida i postavljanje vrata izmedu
prostora u kojemu se nalazi glavno skladiSte i prostora u kojemu je odjel strojne obrade.
(pogledati skicu 21. -izmedu prostora 1 i 2). Prije same ugradnje vrata glavno skladiste i ured
bili su odvojeni od hale gdje se nalazi strojna obrada. To je znacilo da je zaposlenik morao
izlaziti u dvoriste tvrtke, a zatim ponovno ulaziti u drugi prostor kako bi dosao do skladista. To
je predstavljalo veliki problem jer kada bi zaposlenik nosio radne komade do skladista ili kada
bi trebao nesto iz njega, morao bi izlaziti na vanjske uvjete. Ovisno o vremenskim uvjetima
(kisa, snijeg, poledica, velike razlike unutarnje i vanjske temperature i sli¢no) postojao je
znacajan rizik od ozljede radnika (primjerice pokliznuce), ali i oSte¢enja obradenih proizvoda.

Uz to radniku je skracen put do skladiSta za 10m.
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Slika 41. Vrata koja vode do glavnog skladista

Pra¢enjem rada putem RFID uredaja, vidjelo se da u procesu ra¢unalne obrade radnog komada
(programiranja rada) gotovo 70% vremena odlazi na definiranje alata. Zaposlenik koristi
programski paket SolidWorks CAM u kojemu prije svake CNC obrade radnog komada mora
definirati vrstu i parametre alata kao §to su rezni dio, duljina oStrice, broj i kut ostrica,
definiranje drzaca, koliko je alat izvucen izvan drzaca, reznu brzinu i sli¢no. Kako bi to uspjesno
odradio, potrebno je iz dokumentacije izvaditi upute od proizvodaca za svaki koristeni alat. To
iziskuje mnogo vremena, ali i nereda po radnoj jedinici zbog velikog broja papira. Za svaki alat
je potrebno otprilike 9 min da se definira, a ako je potrebno traziti dokumentaciju i vise. OvO
je inace jedan od najbitnijih dijelova programiranja rada. Ako primjerice radnik krivo definira
neki parametar, mogu se prouzroéiti ogromne Stete oStecenja CNC stroja i alata koji ¢e
zahtijevati njegov popravak koji traje par mjeseci. Zato ¢e patiti cijela proizvodnja tvrtke uz
ogromni financijski gubitak. Zato je predloZeno da se utrosi par sati kako bi se za svaki alat koji
je moguce koristiti, unesu potrebni parametri te da se alat spremi unutar samog programa. Sada
vise nema bespotrebnog kopanja po dokumentaciji ve¢ je sve u digitalnom obliku te je za

definiranje alata potrebno svega par sekundi.
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Slika 42. Digitalizacija popisa alata

Kada bi svi proizvodi iz radnog naloga bili dovrSeni, zaposlenik bi u ruci nosio radne komade
do skladista. Nekada, ako su komadi nezgrapni ili ne bi mogao ponijeti tri komada odjednom,
zaposlenik bi viSe puta morao oti¢i do skladiSta i natrag. Uz to, postoji rizik od oStecenja
komada ako se sudaraju jedan u drugi prilikom noSenja ili ako ispadnu na tlo. Zato su u
neposrednoj blizini radne jedinice postavljena kolica na koja su se odlagali radni komadi. Na
ovaj nacin zaposlenik ¢e u velikoj mjeri reducirati odlazak u skladiste uz uklanjanje rizika od
oStecenja gotovih proizvoda, a moéi ¢e bez veceg napora prevesti neki materijal ako je

potrebno. Kolica su oznacena i dobila su svoje mjesto u skladu s Lean nacelima.
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Slika 43. Kolica za transport i njeno ozna¢eno mjesto

5.7. Ustede i usporedbe rezultata

Uvedena poboljsanja koja su postignuta implementacijom Digitalnog Leana znacajno su
utjecala na cjelokupan rad i donijele su veliko povecanje produktivnosti. Ona su utjecala na

mnogobrojne ustede te su unaprijedile proces rada.

Zapocetak, reducirao se broj 1 trajanje aktivnosti po radnom nalogu pa sada aktivnosti u radnom

nalogu izgledaju ovako:

Broj Aktivnost Trajanje

aktivnosti (min)

2. Paljenje i zagrijavanje stroja 25
3. Priprema radnog mjesta 3
5. Analiza prije racunalne obrade radnog komada 5

8. Rezanje sirovca na mjeru (uz dodatak za obradu) 1.5
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0. Racunalna obrada (programiranje rada) pocetnog polozaja alata 4
1 nacina rada stroja
10. Postavljanje radnog komada u stroj tako da obrada tece onako 1
kako je isprogramirano (prema 10)
11. Pustanje stroja u rad 1 nadgledanje rada 5.5
12. Okretanje i ispuhivanje radnog komada 0.5
13. Ponovna priprema komada na rac¢unalu i stroju 4
14. Ponovno pustanje u rad stroja 5.5
15. Uzimanje gotovog komada i ispuhivanje 0.5
|16 [ Odmakmconrivo sladiopo viakmaicupodlonsk -

17. Kontrola komada 1.5
18. Dorada komada pjeskarenjem 5
19. Nosenje gotovih komada na centralno skladiste 0.5

UKUPNO TRAJANJE PRVOG RADNOG NALOGA U 39.5

DANU (i svih ostalih radnih naloga):

Crvenom bojom oznacene su aktivnosti koje su izbacene iz procesa, a zelenom one koje su se

unaprijedile te im se smanjilo vrijeme.

Uvodenjem digitalne tehnologije, odnosno RFID uredaja, prijava zaposlenika po dolasku na
posao se obavlja na radnoj jedinici postavljanjem kartice zaposlenika na uredaj. Uredaj ne samo
da obavlja prijavu 1 odjavu radnika s radnog mjesta, ve¢ prati cijeli proces rada. Takoder, ukinut
¢e se bespotrebna papirologija i odlazak po radne naloge do ureda $to ¢e donijeti vremensku

ustedu od 8min po radnom nalogu.

Radi reorganizacije skladiSta po Lean nacelima, zaposlenik viSe ne¢e morati traziti materijal po
skladiStu, ve¢ ¢e se tocno znati gdje Sto stoji. To ¢e skratiti vrijeme odlaska po materijal s

prethodnih 3 minute na svega tridesetak sekundi.

Isto vrijedi i za mjerne uredaje koji su prilikom implementacije dobili svoje oznaceno mjesto.
Uz to, uveden je grani¢nik koji ¢e ubrzati proces kada se radi o radnim komadima istih

dimenzija pa je vrijeme mjerenja radnih komada dvostruko skra¢eno.
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Definiranje alata unutar programiranja rada CNC stroja predstavljalo je veliki gubitak vremena.
Za definiranje jednog alata je potrebno oko 9 minuta §to je gotovo 70% ukupnog vremena
programiranja rada. Nekada je potrebno definirati i viSe od jednog alata pa bi se taj postotak jos
znatno povecao. Unos parametara za svaki alat posebno i njihovo spremanje unutar
programskog paketa donijelo je veliku dugoro¢nu promjenu. Nema viSe nepotrebnih papira i
kopanja po dokumentaciji. Definiranje alata je sada u digitalnom obliku i obavi se u svega par
klikova. Na taj nac¢in skraceno je vrijeme programiranja rada s pocetnih 13 na svega 4 minute.
Na ovaj nacin se izbjegao veliki rizik od gresSke u definiranju alata koji bi doveo do zastoja i

velike materijalne Stete.

Zbog Ceste potrebe za obradom radnih komada istih dimenzija, uveden je granicnik koji ¢e u

prosjeku dvostruko ubrzati postavljanje radnog komada u stroj.

Nabava svrdla s kobaltnim premazom smanjit ¢e vrijeme rada CNC stroja za oko 20% pa ce
umjesto pocetnih 7 minuta, stroj sada biti u pogonu 5.5 minuta. Ako se obradci obraduju dvije
strane, ukupno ¢e se usStedjeti 3 minute po radnim nalogu. Gledajuci ovu ustedu na godisnjoj
razini, ona ¢e sasvim sigurno povecati produktivnost, ali i produljiti radni vijek stroja koji ¢e
sada na godi$njoj razini utrositi 20% manje radnih sati za istu koli¢inu obavljenog posla.

Kutija sa setom vijaka, podlozaka i matica postavljena je unutar radne jedinice pa ¢e zaposlenik
moc¢i odmah obaviti kontrolu radnog komada. Tako ¢e se ustedjeti vrijeme i transportni put na

odlazak u centralno skladiste.

Uvodenjem kolica za prijenos gotovih proizvoda, ali i drugih materijala ako je potrebno,
reducirao se broj odlazaka u skladiSte. Sada ¢e zaposlenik moc¢i sloziti radne komade na kolica
1 na kraju radnog vremena 1h odvesti u skladiSte. Probijanje zida 1 postavljanje vrata takoder ¢e
omoguciti brzi i kra¢i dolazak do skladiSta. 1zbjeci Ce se izlazak iz tvrtke na vanjske uvjete Sto

¢e ukloniti rizik od ozljede zaposlenika i oStecenja proizvoda.

Dok se stroj zagrijava, radnik paralelno obavlja iduc¢e aktivnosti i1 priprema radne komade za
buduce radne naloge. Radnik moze odradivati aktivnosti iz vise radnih naloga odjednom
(ve¢inom mjerenje i rezanje radnih komada) tako da vise nema ¢ekanja, a vrijeme zagrijavanja

stroja ne predstavlja problem i ne uzima se u obzir.

Uz brojna unaprjedenja, vrijeme potrebno za obavljanje radnog naloga nakon uvodenja
Digitalnog Leana je 39.5 minuta. Ako se uzme u obzir pauza zaposlenika u trajanju od 30
minuta dnevno, prosjecan broj radnih naloga u jednom danu se s 5 povecao na 11 §to je ¢ak
220% vise. Prosjecno vrijeme potrebno za prvi radni nalog u danu smanjilo se sa 104 minute

na 39.5 minuta §to je uSteda od 62%. Vrijeme potrebno za Ostale radne naloge prije uvodenja
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Digitalnog Leana iznosi 90 minuta, a nakon njegove implementacije 39.5 Sto predstavlja ustedu

od 56%. Tablica 6. prikazuje usporedbu na mjese¢noj (ako mjesec ima 20 radnih dana) i
godisnjoj razini.

Tablica 6. Usporedba rezultata prije i poslije implementacije Digitalnog Leana

Prije uvodenja Poslije uvodenja

Digitalnog Leana | Digitalnog Leana

Prosjetno vrijeme potrebno za prvi 104

39.5
radni nalog u danu [min]
Prosjefno vrijeme potrebno za ap 39.5
ostale radne naloge u danu [min]
Prosjecan broj radnih naloga koji je 5 11
moguce obaviti u danu
Prosjecan broj radnih naloga na 100 220
mjesecnoj razini
Prosjetan broj radnih naloga na 1200 2640

eodiSnjoj razini

5.7.1. Transportni putevi nakon implementacije Digitalnog Leana na odjel strojne
obrade

Nakon implementacije Digitalnog Leana na odjel strojne obrade, ponovno je laserski izmjeren

novi transportni put od radne jedinice do centralnog skladista kroz vrata.
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Probijen je zid i postavljena su vrata te se tako skratio put od radne jedinice do glavnog
skladista. JoS jedna prednost je ta §to viSe nije potrebno izlaziti van, ve¢ su odjeli spojeni. Uz

to Sto je novi put kraci i brzi, izbjeéi ¢e se rizici od ozljede i ostecenja radnih komada i

proizvoda.

50m

Slika 44. Lasersko mjerenje novog puta do centralnog skladista
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Slika 45. Skica transportnih puteva nakon uvodenja Digitalnog Leana
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Put do ureda i dalje je najkraci ako se ide kroz vanjski izlaz, no posto se iz prostora 1 moze
pro¢i do ureda, omogucen je odlazak do ureda kroz unutarnje prostore tvrtke. Tablica 7.

prikazuje transportne puteve nakon implementacije Digitalnog Leana.

Tablica 7. Prikaz transportnih puteva za 5 radnih naloga nakon implementacije Digitalnog
Leana

Il ] W)
DULIINA [m
Prijava i odjava zaposlenika pri

Rl B

Odlazak po radne naloge u ured --
Odlazak po novi radni nalog radi
izZmjene

5x3 x28 420
Odlazak do glavnog skladista po
vijke/matice/podloske
2x32 64
2 x 34 68
552

Crvenom bojom prikazani su transportni putevi koji su izbaceni iz procesa, a zelenom oni koji

su unaprijedeni te im se skratila duljina.

Kao §to je veé ranije spomenuto, uvodenjem RFID uredaja izbaceni su svi transportni putevi
odlaska i dolaska po radne naloge, kao i prijave i odjave s posla. Rac¢unalo je premjesteno unutar
radne jedinice, gdje ¢e radnik sada analizirati radni komad. Nakon analize radnik odlazi u
skladisSte strojne obrade po materijal (9m). On se spusta na kolica koja su uvedena te se prevozi
do kruzne pile (5m) ¢ime se izbjegava napor noSenja materijala rucno. Izrezani radni komadi
se ponovno se stavljaju na kolica i prevoze do radne jedinice (14m). Budu¢i da je racunalo
unutar radne jedinice, zaposlenik do kraja obrade radnog komada na stroju nema potrebe za
kretanjem. Tako ¢e zbroj transportnih puteva u ovom djelu procesa biti 28m (9+5+14). Ako se
ponovno uzmu prosjecne vrijednosti od 3 radna komada po radnom nalogu (broj strana koje je

potrebno obraditi za ovaj izracun nije bitan jer nije potrebno hodati do racunala) dobije se put
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od 84m po radnom nalogu. Po zavrSetku radnog naloga radni komadi se uz pomo¢ uvedenih

kolica prevoze na pjeskarenje. Tako se moze prevesti vise komada istovremeno bez rizika da

¢e ispasti. Tako je sada dovoljno jednom na kraju smjene odvesti sve radne komade na

pjeskarenje Sto ¢e znaCajno smanjiti transportni put.

Prikazat ¢e se zbroj transportnih puteva za 5 radnih naloga radi usporedbe sa stanjem prije

implementacije Digitalnog Leana.

Tablica 8. Usporedba transportnih puteva prije i poslije implementacije Digitalnog Leana za 5

radnih naloga

PRIE

POSLIJE

RAZLIKA

Zbroj transportnih puteva za 5 radnih naloga [m] 2660

552

2108

Usporedujuci transportni put prije i nakon implementacije Digitalnog Leana, za isti broj radnih

naloga, vidi se znacajna razlika. Transportni put se s 2660 metara u danu smanjio na 552
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metra.To znaci da se za isti broj radnih naloga transportni put smanjio za 79,24% Sto je vrlo

velika uSteda.

S obzirom na to da se optimizacijom prosjecan broj radnih naloga povecao s 5 na 11, zbroj svih

transportnih puteva (za 11 radnih naloga) nakon uvodenja Digitalnog Leana vidljiv je u Tablici
9.

Tablica 9. Zbroj svih transportnih puteva nakon implementacije Digitalnog Leana

VRSTA TRANSPORTNOG PUTA m UKUPNA
DULJINA [m

Zbroj transportnih puteva od

11 X3 X 28 924

analize radnog komada do kraja

obrade na stroju

MoZenje gotovih proizvoda na 2 % 34 68
skladiite

Zbroj svih transportnih puteva
udanu 1056

za 11 radnih nalog

Tablica 10.  Usporedba svih transportnih puteva u danu prije i poslije implementacije
Digitalnog Leana

PRIJE POSLIE | RAZLIKA

Zbroj transportnih puteva za 11 radnih naloga [m] 2660 1056 1604

Uz povecanje radnih naloga s 5 na 11, ukupni transportni put u danu nakon implementacije je i
dalje kra¢i i to za 1604 metra §to predstavlja uStedu od 60,3%. Zaposlenik je mnogo

produktivniji i obavlja veéu koli¢inu posla uz mnogo manje napora.

Uz povecanje produktivnosti 1 brojne uStede, novi nacin rada mnogo je laksi te ¢e omoguditi
oCuvanje zdravlja zaposlenika izbjegavanjem mogucénosti ozljede i nepotrebnih napora.
Takoder, reduciranjem svih gubitaka 1 uvodenjem poboljSanja, znaCajno ¢e se smanjiti

nepotrebni troSkovi $to ¢e sacuvati resurse poduzeca.
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6. ZAKLJUCAK

Isprepletanje i sinergija digitalnih tehnologija s Lean alatima transformirat ¢e se cjelokupno
poslovanje i stvorit ¢e dodatan doprinos na produktivnost i unaprjedenja u proizvodnji. To ¢e
dovesti do boljeg djelovanja cjelokupnog poduzeca uz povecanje konkurentnosti na trzistu te

stvaranju nove vrijednosti za kupca.

Prakti¢ni dio rada detaljno opisuje implementaciju Digitalnog Leana u odjel strojne obrade
proizvodnog pogona tvrtke Damko. U samom pocetku implementacije, uveden je Lean naéin
razmisljanja 1 5S alat kao temelj koji je usmjerio daljnji razvoj implementacije. Uvodenjem
RFID uredaja dodatno se pojacao utjecaj Lean alata. Tako su stvoreni temelji i uvid u
moguénost brojnih poboljsanja, ali i gubitaka koji se mogu izbaciti iz procesa. Napravljena je
detaljna analiza stanja prije same implementacije u kojoj je opisana problematika odjela strojne
obrade. Uvodenjem Digitalnog Leana isprepletanjem Lean alata s RFID tehnologijom, uvedena
su brojna poboljsanja koja su znacajno utjecala na cjelokupan rad. Znacajno su se skratila
vremena i broj aktivnosti izbacivanjem onih koje su predstavljale gubitak u procesu rada, ali i
njihovom optimizacijom kroz uvodenje brojnih poboljSanja. Povecao se broj radnih naloga koji
zaposlenik moze obaviti u jednoj smjeni s 5 na 11. Takoder, reducirao se ukupni transportni put

koji zaposlenik obavi u jednom radnom danu za 60,3% bez obzira na veci broj radnih naloga.

Uvedena unaprjedenja ustedjela su znacajno vrijeme rada i povecale produktivnost. Uz to, novi
nac¢in rada omogucit ¢e zaposlenicima puno sigurniji rad bez nepotrebnih napora i rizika od
ozljede. Stvorit ¢e se bolja radna atmosfera, povecati efikasnost i fleksibilnost uz mnogo manje
troskove. To ¢e omoguciti poduzecu ocuvanje resursa, ali 1 daljnji kontinuirani napredak koji

¢e osigurati konstantan rast i konkurentnost u utrci s trziStem.
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