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SAZETAK

Ovaj zavr$ni rad detaljno opisuje i predstavlja koncepte Industrije 4.0 i Industrije 5.0. Pocetak
rada sadrZi povijesni pregled industrijskih revolucija od Industrije 1.0 pa sve do Industrije 5.0.
U nastavku rada definiran je koncept Industrije 4.0 te su poblize opisane klju¢ne znacajke i
tehnologije povezane s istom. Potom su prikazani primjeri uvodenja te studije slucaja povezane
sa navedenim konceptom. U daljnjem dijelu, prikazan je koncept Industrije 5.0 sa svim bitnim
znaCajkama 1 studijama slu€aja. Na kraju rada prikazana je usporedba dvaju koncepata sa

istaknutim sli¢nostima 1 razlikama.

Kljuéne rijeci: Industrija 4.0, Industrija 5.0, digitalizacija, optimizacija, odrzivost
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SUMMARY

This thesis thoroughly describes and presents the concepts of Industry 4.0 and Industry 5.0. The
beginning of the paper provides a historical overview of industrial revolutions from Industry
1.0 to Industry 5.0. The subsequent sections define the concept of Industry 4.0 and provide a
detailed description of its key features and related technologies. Examples of implementation
and case studies associated with this concept are also presented. Furthermore, the paper
explores the concept of Industry 5.0, outlining its essential features and providing case studies.
In the concluding part of the thesis, a comparison of the two concepts is presented, highlighting
their similarities and differences.

Key words: Industry 4.0, Industry 5.0, digitalization, optimisation, sustainability
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1. UvOD

Tijekom svoje povijesti covjecanstvo je proslo kroz mnoge tehnoloske evolucije. Ove evolucije
Mmogu se promatrati kao prijelazi koji obi¢no nastupaju postepeno. Kada dode do znacajne
promjene, tada se ovi prijelazi oznac¢avaju kao revolucije. Ove revolucije mogu trajati godinama
pa i desetlje¢ima i ne podrazumijevaju nuzno uniStenje prethodnog stanja. Vecina ovih
revolucija potaknuta je razvojem novih tehnologija, novih ideja ili politika u odredenom
podru¢ju. Tako je 2011. godine na sajmu u Hannover javnosti prvi puta predstavljen pojam
Industrija 4.0. Taj pojam, iniciran od strane Njemacke, predstavlja poticaj razvoja industrije
automatizacijom procesa proizvodnje koriStenjem svih modernih proizvodnih sredstava
nazvanih kiberneti¢ko-fizickim sustavima[1]. Iako je proslo tek desetlje¢e od predstavljanja
koncepta Industrije 4.0 ve¢ se pojavio novi koncept, Industrija 5.0. Za razliku od prijasnjih
industrijskih revolucija, gdje je postojao veliki inovativni skok, Industrija 5.0 se u velikoj mjeri
oslanja na Industriju 4.0 te nastavlja trend brZeg napretka koji je zapocela Industrija 4.0. Osim
Sto prepoznaje potencijal industrije za stvaranje radnih mjesta i poticanja gospodarskog rasta,
Industrija 5.0 prepoznaje potencijal industrije za postati odrziv pruzatelj prosperiteta
uskladivanjem proizvodnje s ekoloskim ograni¢enjima te stavljanjem dobrobiti zaposlenika na
prvo mjesto[2].

Zadatak ovog rada je predstaviti koncept Industrije 4.0 i Industrije 5.0, poblize ih usporediti s
ciljem utvrdivanja zajednickih znacajki kao i1 onih koje ih razlikuju jedno od drugog, istraziti

podruc¢ja njihova djelovanja te prikazati studije sluc¢aja uvodenja navedenih koncepata

Fakultet strojarstva i brodogradnje 1
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2. INDUSTRIJSKE (R)EVOLUCIJE

U povijesti industrijske proizvodnje, dogodila su se Cetiri klju¢na skoka u razvoju proizvodnje,
poznata i kao Cetiri industrijske revolucije no zadnjih godina spominje se i peta industrijska
revolucija. Tehnoloske inovacije poput otkriéa parnog stroja, elektricne energije, pokretne
trake, automatizacije procesa omogucile su znacajan napredak u produktivnosti. Na donjoj slici

prikazan je razvoj industrija kroz povijest.

Mehanizacija Masovna Kib:

g Automatizacija, 5 erneticko -

\  strojevi na parni i proizvodnja, robotizacia ij K.ibernetifk:l fizikalni kognitivni
vodeni pogon elektri¢na energija fizicki susta sustavi

Slika 1.  Pregled industrijskih revolucija kroz povijest [3]

2.1. Industrija 1.0

Pocevsi od kraja 18. stolje¢a, Industrija 1.0, bolje poznata kao 1. industrijska revolucija,
predstavlja pocetnu industrijsku revoluciju — prvu smislenu upotrebu tehnologije i strojeva za
povecanje efikasnosti u proizvodnji. Prvi znakovi Industrije 1.0 javljaju se krajem 18. stolje¢a
na podru¢ju Velike Britanije gdje ruralna drustva postaju industrijalizirana i urbana. Prije
Industrije 1.0 proizvodnja se odvijala u obiteljskim domovima gdje su se koristili ru¢ni alati.
Industrijalizacija je premjestila proizvodnju iz domova u velike tvornice $to je bilo ekonomski
isplativije. Cimbenici koji su utjecali na razvoj revolucije bili su velika nalazista ugljena i
tadaSnja utjecajna uloga drzave kao jedne od vodecih kolonijalnih sila na svijetu. Zbog sve vece
potraznje za sirovinama i dobrima, trgovci su trebali bolje metode proizvodnje. Kljuéni faktor
za Industriju 1.0 bio je izum parnog stroja koji se u pocetku koristio za ispumpavanje vode, ali
kasnije nalazi svoju ulogu u pokretanju brodova, lokomotivi i strojeva u tvornicama pomocu
kojih proizvodnja postaje masovna. Najveci skok desio se u industriji Zeljeza i tekstila koje su
brzo prihvatile novopridosle promjene. Nekoliko principa Industrije 1.0 se koristi i danas, a sva

kasnija evolucija proizlazi iz inovacija koja su predstavljena u ovom razdoblju [1].

Fakultet strojarstva i brodogradnje 2
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2.2. Industrija 2.0

Nakon Industrije 1.0, krajem 19. stolje¢a uslijedila je Industrija 2.0. Izumljen je ¢elik, relativno
jeftin materijal s odlicnim fizi¢kim svojstvima, koji je posluzio kao zamjena za zeljezo. Upravo
zbog toga su se pocele graditi konstrukcije, strojevi, Zeljeznice koji prije nisu bili isplativi.
Takoder, uporaba celika dovela je do pojeftinjenja gradnje Zeljeznica $to je uvelike doprinijelo
razvoju transportnih puteva. Jos jedna stavka koja je vrlo znacajna za Industriju 2.0, a i bez koje
je danasnji Zivot nezamisliv jest elektri¢na energija. Upravo zbog otkri¢a elektri¢ne energije
aktivnosti proizvodnje vise se nisu nuzno trebale odvijati tijekom dana §to je doprinijelo
povecanju proizvodnje. Klju¢na karakteristika industrije 2.0 bila je njezina
dvodimenzionalnost, odnosno obuhvacanje obujma proizvoda i njihove raznolikosti. Veliku
prekretnicu u proizvodnji oznacilo je uvodenje pokretne trake u proizvodne procese S§to je
ucinilo radnike efikasnijima i produktivnijima. Radnik u ovom procesu nije morao poznavati
cijeli proizvodni proces, ve¢ samo odredenu operaciju unaprijed definiranog procesa. Kako bi
se postigla univerzalnost montaznih linija s kojima se suocavalo trziste, pocele su se razvijati
SMED metode, koje su bile klju¢ne za fleksibilan i u¢inkovit proces. Radnici su bili upoznati
sa svim radnim mjestima na montaznoj liniji, Sto znaci da je radnik mogao obavljati vise od

jedne operacije [3].

2.3. Industrija 3.0

Trec¢a industrijska revolucija, poznata kao i digitalna revolucija, obuhvaca razdoblje 70-ih
godina 20. stolje¢a. U tom razdoblju dogada se brzi razvoj elektronike i informacijskih
tehnologija. Proizvodnja je sve viSe racunalno potpomognuta te iz masovne postaje Sve
individualiziranija, drugim rijeCima postaje raznovrsnija i prilagodena pojedincima. Pojavljuju
se 1 napredniji roboti koji postaju sve isplativiji te za sobom povlace automatizaciju
proizvodnje, a automatizacija za sobom povla¢i smanjenje potrebe za radnicima koji zaraduju
novac djelatnostima koje ne zahtijevaju struc¢ne kvalifikacije 1 za koji je fizi€ka snaga vaznija

od obrazovanja, tzv. plavim ovratnicima (eng. blue collar) [3].

2.4. Industrija 4.0

Prvotne promjene, poput globalnih komunikacijskih mreza i medusobno povezanih pametnih
senzora, omogucile su tehnologiju za oblikovanje naprednih proizvodnih procesa [4]. Industrija
4.0 je novi koncept gospodarskog razvoja i poboljSanja zivotnih uvjeta. Ona integrira
proizvodnju, proizvode, trziSte i potroSace koriste¢i najbolje informacijske i komunikacijske

tehnologije. Glavni cilj Industrije 4.0 je ispunjavanje i prilagodba proizvoda Zeljama kupaca,
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Sto utjece na razne aspekte poput organizacije, razvoja, proizvodnje i recikliranja proizvoda. S

obzirom da je doslo do poveéanja koli¢ina proizvoda koji su morali biti individualno
prilagodeni svakom kupcu, uveden je koncept masovne prilagodbe. Upravo zbog tih trendova
doslo je do znacajnog skoka u procesu proizvodnje, koji zahtijeva vecu proizvodnost, kvalitetu

proizvoda i zadovoljstvo kupca.

2.5. Industrija 5.0

Industrija 5.0 predstavlja koncept nove faze u razvoju industrijskih sustava i nastavlja trend
brzeg napretka koji je zapocela Industrija 4.0. Umjesto velikog iskoraka u razvoju, kao Sto je
vidljivo u prethodnim skokovima izmedu industrija, Industrija 5.0 se u velikoj mjeri oslanja na
Industriju 4.0. Dok se Industrija 4.0 fokusira na potpunu automatizaciju i povezanost strojeva,
Industrija 5.0 stavlja naglasak na ponovnu integraciju ljudi u proizvodne procese. Ovaj koncept
naglaSava vaznost suradnje izmedu ljudi, strojeva i1 racunalnih sustava kako bi se postigla
najvecéa uéinkovitost i fleksibilnost [5]. Osim suradnje izmedu strojeva i covjeka, Industrija 5.0

se temelji na principima odrzivosti i otpornosti.
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Industrija 1.0 Industriia 2.0 industrija 3.0 Industrija 4.0 Industrija 5.0

Slika2.  Transformacije revolucija prema vaznim sudionicima i segmentima industrije [5]

Na slici 2 prikazano je kako su se kroz industrijske revolucije mijenjali trendovi u vaznim
aspektima industrije, a tu se ponajprije misli na tehnologiju proizvodnje, organizaciju
proizvodnje 1 ljude koji su ukljuceni u proces proizvodnje. Promatrajuci Sliku 2. zamjecuje se
kako su se najvece promjene dogodile pri prijelazu iz Industrije 3.0 u Industriju 4.0, odnosno

proizvodnja je sa masovne presla na personaliziranu, odluke se vise ne donose na temelju
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iskustva ve¢ na temelju informacija te su radnici obucavani za digitalnu transformaciju. To

znaci da su opremljeni potrebnim vjeStinama, znanjem i sposobnostima kako bi se §to bolje

prilagodili i uspjesno djelovali u digitalnom okruzenju unutar radnog mjesta.
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3. INDUSTRIJA 4.0

2011. godine kada je javnosti prvi puta predstavljen koncept Industrije 4.0 od strane njemackog
gospodarstva, Industrija 4.0 izazvala je ogroman interes diljem svijeta $to se moze vidjeti u
nastanku brojnih znanstvenih radova na tu temu. lako je koncept obznanjen javnosti ve¢ dugi
niz godina, jo§ uvijek se znanstvenici ne mogu usuglasiti oko definicije Industrije 4.0 koja bi
svima bila zadovoljavajuca. Jedan od prvih znanstvenih radova na temu Industrije 4.0 [6]
smatra da je koncept Industrije 4.0 predstavljen s ciljem autonomije strojeva, a time i
autonomije samog procesa. U [7] Industrija 4.0 smatra se novom vizijom proizvodnog
okruzenja bez ljudi, sastavljenog od proizvoda, inteligencije, komunikacije izmedu strojeva i
umrezavanja. Jo§ jedan odli¢an pogled na Industriju 4.0 daje [8] koji tvrdi da ¢e roboti postat
dominantniji u proizvodnji, da ¢e autonomni sustavu donositi viSe samostalnih odluka, procesi
¢e biti viSe koordinirani te da ¢e se problemi rjeSavati bez ljudske intervencije. Takva pametna
proizvodnja trebala bi poboljsati u¢inkovitost prikupljanja 1 analize podataka, u€initi sustave i
procese dosljednijima, snaznijima i agilnijima, te stoga donijeti u¢inkovitije poslovne modele.
Doduse, za razliku od ranije navedenih pogleda na Industriju 4.0 koji iskljuuju Covjeka iz
proizvodnih procesa, postoje i oni koji smatraju kako je ¢ovjek 1 dalje bitan dio procesa. Tako
je u [9] predlozen model ,Industrial Internet Pyramid“ kao nastaju¢i model proizvodnje
usmjeren prema covjeku u kojemu zaposlenici imaju glavnu ulogu. Nadalje, u [10] primije¢eno
je da u dinami¢nim radnim okruzenjima industrije 4.0 zaposlenici moraju biti fleksibilni te da
moraju biti sposobni na prilagodbu u kojoj god se situaciji nasli.

S obzirom na ranije spomenute percepcije i tumacenja Industrije 4.0, moze se zakljuciti da je
polaziSna ideja Industrije 4.0 zamisao da svi objekti u tvornici (strojevi, roboti, uredaji,
proizvodi) medusobno komuniciraju i razmjenjuju informacije. Jedan od ciljeva ove industrije
jest visoko — fleksibilna, individualizirana, masovna proizvodnja s malo $karta gdje kupac
dobiva proizvod skrojen po njegovoj mjeri za relativno nisku cijenu. Sto se ti¢e proizvodnog
procesa, naglasak je na transformaciji proizvodnih procesa pomocu samoucenih i
automatiziranih strojeva kako bi se poboljsala uc¢inkovitost proizvodnje. To ukljucuje pracenje
podataka u stvarnom vremenu u proizvodnim procesima i pracenje statusa i polozaja proizvoda
kroz cijeli proizvodni ciklus, rezultiraju¢i potpunom kontrolom nad proizvodnim procesom.
Najbitnija stavka je ta da proizvodni proces bude fleksibilan, da je u stanju proizvesti Sto vise
razli¢itih tipova proizvoda te je u stanju napraviti promjenu na proizvodu uslijed promjene Zelje
kupca. Od inzenjera se ocekuje da budu ukljuceni u cijeli Zivotni vijek proizvoda od pocetne

ideje do kraja zivotnog vijeka proizvoda. Tijekom Zivotnog vijeka, proizvod koji je rezultat
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Industrije 4.0 bit ¢e u stanju slati velik broj podataka svome proizvodacu te ¢e na temelju tih

podataka proizvodac znati koja poboljSanja su potrebna u buduénosti.

3.1. Pojmovi povezani sa Industrijom 4.0

Industrija 4.0 obuhvaca niz pojmova i tehnologija koji su od krucijalne vaZznosti za njeno
razumijevanje i za njen razvitak poput: Interneta stvari (eng. Internet of Things - loT),
Kibernetsko — fizicki sustavi (eng. Cyber — physical systems) Veliki podaci (eng. Big Data),
pametna tvornica (eng. Smart factory), rac¢unalni oblak (eng. Cloud computing), aditivna

proizvodnja, pro§irena stvarnost itd. [11].

AUTONOMNI ROBOTI
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Slika3.  Pojmovi povezani s Industrijom 4.0 [11]

Internet stvari (eng. Internet of Things)

Internet postaje sve dostupniji, cijena njegovog koriStenja opada, sve je viSe uredaja u stanju
bezi¢no se spojiti na Internet, u njih se ugraduje mnostvo senzora, a pametni mobiteli su postali
sastavni dio ¢ovjekovog Zivota. Sve ove stvari tvore preduvjete za pojavu Interneta stvari.

Internet stvari je globalna mreza medusobno povezanih objekata koji se oslanjaju na standardne
komunikacijske protokole [12]. Ova definicija sugerira prisutnost mreze i povezanih
hardverskih elemenata koji suraduju za zajednicki cilj. Povezani objekti generiraju velike

koli¢ine podatkovnih nizova koje je potrebno procijeniti u stvarnom vremenu, $to je vazan
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faktor za Industriju 4.0. Mrezni sustav je postavljen tako da prikuplja podatke u stvarnom
vremenu putem senzora. Analizom i razumijevanjem procesa u stvarnom vremenu omogucuje

se brza optimizacija proizvodnog procesa i donoSenje odluka na temelju obradenih podataka.

Internet stvari igra znacajnu ulogu u transformaciji tradicionalnih tvornica u pametne tvornice
koriste¢i mrezu medusobno povezanih uredaja, senzora i softvera za pracenje i optimizaciju
proizvodnog procesa (Slika 4). Prediktivno odrzavanje pomocu interneta stvari u pametnim
tvornicama moZe se koristiti 1 za sprjeCavanje kvarova strojeva, smanjenje vremena
neaktivnosti i produljenje Zivotnog vijeka opreme [12]. Proizvodac¢i mogu dobivati uvid u
uzorke potroSnje energije tijekom proizvodnje dijelova koriste¢i senzore u pametnim
tvornicama [12]. Takoder, internet stvari moZe pruziti sveobuhvatan pogled na okolinu tvornice
kako bi poboljSao sigurnost radnog mjesta prepoznajuci potencijalne opasnosti i upozoravajuci
radnike na moguce opasnosti. Dobavlja¢i mogu koristiti pracenje putem uredaja interneta stvari
kako bi nadgledali poSiljke 1 pruzili azuriranja u stvarnom vremenu o vremenima isporuke i
lokacijama kako bi analizirali i optimizirali lanac opskrbe u pametnim tvornicama. Osim toga,
internet stvari je mo¢na tehnologija koja moze optimizirati upravljanje inventarom u pametnim
tvornicama radi smanjenja troSkova, poboljSanja ucinkovitosti i pruzanja stvarnog uvida u

razine inventara i kretanja [12].

PRIMJENA INTERNETA STVARI U PROIZVODNIJI

PREVENTIVNO

ODRFAVANIE KONTROLA KVALITETE UPRAVLIANIE ZALIHAMA
T
D
=©
UPRAVLIANIE .
POTRSNJOM ENERGIIE ZASTITA ZAPOSLENIKA

Slika 4.  Primjeri primjene Interneta stvari u proizvodnji [13]
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Kibernetsko — fizi¢ki sustavi (eng. Cyber — physical systems)

Kibernetsko — fizicki sustavi su integrirani sustavi koji objedinjuju ra¢unalne, komunikacijske
i fizicke komponente kako bi omogu¢ili pametnu i autonomnu kontrolu u stvarnom vremenu.
Implementacija kibernetsko — fizickih sustava biti ¢e presudna za efikasan razvoj i rad
autonomnih, samoupravljivi proizvodnih sustava temljenih na znanju i senzorima [14].
Industrija 4.0 zasnovana je na uspje$nom funkcioniranju ovog sustava. Racunala preko mreze
nadgledaju 1 kontroliraju fizicke procese koji onda preko povratnih petlji Salju podatke 1 utjecu
na racunala 1 njihove proracune. Sve je povezano pomocu interneta s njegovim korisnicima
(Slika 5). Novi sustav mijenja odnos izmedu ¢ovjeka i upravljivih sustava. Svi uredaji, strojevi,

materijali su opremljeni senzorima i medusobno povezani komunikacijskim tehnologijama.
Mogucnosti kibernetsko — fizickih sustava [6]:
1. Nadgledanje i upravljanje fizickim 1 organizacijskim procesima u stvarnom vremenu
2. Interakcija sa korisnicima
3. Prilagodba na promjene u okolini

4. Samoproucavanje i samooptimizacija.

Internet ljudi Drustvene
Omeie

Y+
=4
Kibernetsko-
fizicki sustavi
Pametna g
. mrefa v iUl BN /BN Jo--eeeeeeeenseereneesannenes -
........ @ 1/ B -'I".a-melna &\ Poslovma
> tvornica .-~ =) mrefa
4 x =

""""

. Internet usluga
Internet stvari

Slika5.  Kibernetsko - fizi¢ki sustav [6]
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Pametna tvornica (eng. Smart factory)

Pametne tvornice jedan su od klju¢nih ¢imbenika na kojemu se temelji Industrija 4.0. Pametna
tvornica je kompleks koji koristi digitalne tehnologije, poput ve¢ ranije spomenutog Interneta
stvari, ali i nekih drugih tehnologija poput umjetne inteligencije i robota, sve sa svrhom
poboljSanja efikasnosti i produktivnost operacija [15]. U pametnim tvornicama (Slika 6),
oprema i strojevi su medusobno povezani te imaju moguénost komunikacije jedno s drugim
kao i sa centralnim kontrolnim sustavom kako bi se vr$ila kontrola i nadzor nad sustavom u
stvarnome vremenu. Ovo omogucuje radnicima da optimiziraju prosece, smanje zagadenje
okolisa 1 povecaju fleksibilnost kako bi bili u moguénosti odgovoriti na promjene koje trziste
zahtijeva. Najvaznija tehnologija koja omogucuje ranije navedene stvari 1 podize popularnost

pametnim tvornicama je Internet stvari.

Glavni produkt pametne tvornice je pametni proizvod. Pametni proizvod zna kako se treba
proizvesti, pamti tu informaciju nakon proizvodnje te je u stanju informirati kupca o optimalnim
parametrima za njegovu uporabu [6]. Dodana vrijednost pametnih proizvoda je da daju
informacije o znakovima istroSenosti i moguc¢im lomovima pa kupac ima mogu¢nost na vrijeme

prepoznati kvar.
Najbitnije karakteristike pametne tvornice su [16]:
1) Medusobna komunikacija
2) Informacije ugradene na dijelove u proizvodnji
3) Samoorganizacija
4) Proizvodac je i pruzatelj usluga

5) Pametni, personalizirani proizvod.
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Slika 6.  Primjer pametne tvornice[16]

Slika 6 prikazuje shemu pametne tvornice u kojoj se koriste¢i napredne tehnologije poput 3D
printanja, robota, velikih podataka i slicnog pokusava proizvesti proizvod prilagoden Zeljama
potroSaca te prikupljanjem podataka pomocu senzora u realnom vremenu optimizirati cijeli

sustav proizvodnje s ciljem poboljSanja produktivnosti i u¢inkovitosti sustava.

Veliki podaci (eng. Big Data)

Analitika temeljena na velikim skupovima podataka pojavila se tek nedavno u svijetu
proizvodnje gdje optimizira kvalitetu proizvodnje, Stedi energiju i poboljSava usluge opreme.
U kontekstu Industrije 4.0, prikupljanje i sveobuhvatna evaluacija podataka iz razli¢itih izvora,
ukljucujuéi opremu za proizvodnju i sustave, kao i sustave za upravljanje poduzecem i
korisnicima, postat ¢e standard kako bi podrzali donoSenje odluka u stvarnom vremenu.
Koli¢inu informacija koje proizvode Internet stvari i dana$nji proizvodni sustavi treba pretvoriti
u operativne ideje. Zato Big Data Klasificira prikupljene informacije i donosi relevantne
zakljucke koji pomazu poboljsati operacije tvrtki [11].

Radunarstvo u oblaku (eng. Cloud computing)

Racunarstvo u oblaku predstavlja model koji pruza resurse poput pohrane podataka, mreznih
resursa, softvera i analitickih alata putem Interneta. Prije su korisnici bili zaduZeni za

odrzavanje vlastite lokalne i fizicke infrastrukture, a sada pomoc¢u ovog modela, oni mogu

Fakultet strojarstva i brodogradnje 11



Ivan Movre Zavrsni rad

proistupiti i Kkoristiti reurse putem internetskog preglednika ili aplikacije. U nastavku su

navedeni neki od nac¢ina na koji se Cloud computing integrira u Industriju 4.0 [11]:

1.

Pametna proizvodnja - Cloud computing omogucéava pametnu proizvodnju
integritetom i analizom podataka; podaci o proizvodnji i informacije o stanju opreme
mogu se prikupljati, pohranjivati i analizirati u oblaku kako bi se izvrSila optimizacija
proizvodnih procesa

Povezanost na razini tvornice — Cloud computing omogucava povezanost razliitih
dijelova proizvodnog okruzenja poput senzora, strojeva i uredaja, a podaci koje
prikupljaju senzori na uredajima i strojevima se mogu dijeliti i analizirati u stvarnome
vremenu putem Cloud platformi

Razvoj i implementacija aplikacija — Cloud computing pruza platforme putem kojih
je mogué razvoj i implementacija aplikacija koje mogu obuhvacati razliite funkcije
poput upravljanja zaliha, pracenja stanja opreme, planiranja proizvodnje

Fleksibilnost i skalabilnost — Cloud computing omogucava tvrtkama da prilagode
racunalne resurse prema potrebama Sto je vrlo vazno u Industriji 4.0 gdje su promjene
ucestale, a potreba za fleksibilnos¢u je visoka

Sigurnost i zastita podataka — jedna od najvaznijih znacajki u industriji gdje podaci o

proizvodnji, organizaciji i drugim aspektima zahtijevaju visoku razinu zastite.

Aditivna proizvodnja (eng. Additive manufacturing)

Integracijom aditivne proizvodnje u Industriji 4.0 pridonosi se stvaranju fleksibilnijeg i

efikasnijeg proizvodnog okruznja. Ova tehnologija igra klju¢nu ulogu u ostvarivanju ciljeva

Industrije 4.0 poput personalizacije, optimizacije i brze prilagodbe na promjene na trzistu. U

nastavku su navedeni neki od nac¢ina na koje aditivna proizvodnja doprinosi Industriji 4.0 [11]:

1.

Personalizacija proizvoda — u industriji 4.0 naglasak je na proizvodnji kupcu
prilagodenih proizvoda, a upravo aditivna proizvodnja, tj. 3D printanje pruza efikasno

rjeSenje tom problemu

Fleksibilna i brza proizvodnja prototipova — u usporedbi sa tradicionalnim metodama

proizvodnje, 3D printanje omoguc¢ava brzu izradu prototipova i proizvodnju
Smanjenje troSkova zaliha — aditivna proizvodnja doprinosi smanjenju potrebe z
velikim zalihama gotovih proizvoda zbog Cinjenice da se proizvodi mogu izradivati

prema potrebi

Fakultet strojarstva i brodogradnje 12



Ivan Movre Zavrsni rad
4. Inovacije u materijalima—razvojem novih materijala, koji posjeduju posebna svojstva

prilagodena potrebama specificnih aplikacija, za 3D printanje otvaraju se vrata
inovacijama u proizvodnji.

ProSirena stvarnost (eng. Augmented reality)

Prosirena stvarnost je jos jedna od tehnologija koja ima vaznu ulogu u konceptu Industrije 4.0,
doprinoseci obuci radne snage, pra¢enju performansi sustava, odrzavanju itd. Nacini na koje se
prosirena stvarnost implementira u Industriju 4.0 [11]:
1. Obukaisimulacije — pruzaju¢i im interaktivne simulacije i vodice, radnici koristenjem
proSirene stvarnosti mogu brzo usvojiti potrebna znanja i vjeStine koja su im nuzna za

obavljanje radnih aktivnosti §Sto smanjnju potrebnu za dugotrajnom obukom

2. Servis i odrzavanje — radnici koriStenjem uredaja proSirene stvarnosti dobivaju
informacije o statusu opreme, dijagnozi kvarova te upute o otklonu istih ili zamijeni

komponenata.

3. Poveéanje ucinkovitosti proizvodnje — prosirena stvarnosti se implementira u
proizvodne procese kako bi se povecala ucinkovitost i smanjilo vrijeme postavljanja
strojeva; operateri mogu koristiti proSirenu stvarnost kako bi pratili korake u
proizvodnji, otkrili pogreske i optimizirali procese

4. Navigacija i pracenje inventara — u skladiSnim sustavima koriStenje pametnih
naocala, koje rade na principu proSirene stvarnosti, moze biti od koristi pri navigaciji
kroz skladiste ili za pronalazenje odredenih stavki; nadalje, skeniranje proizvoda

automatski azurira bazu podataka Sto omogucuje pracenje zaliha u stvarnom vremenu.

Tablica 1. Primjeri uvodenja ranije navedenih tehnologija te njihov utjecaj na produktivnost

proizvodnog procesa [17]

TEHNOLOGIJA 4.0 | PRIMJER

1) ldentifikacija proizvoda u proizvodnom procesu
putem identifikacijskih kodova koji su dodijeljeni
svakom proizvodu i koji se dijele radio frekvencijom.

Internet stvari Kodovi dolaze do centralne radne stanice koja je

programirana tako da zna koje korake je potrebno

provesti za pojedini proizvod, a ako dode do greske

radna stanica ¢e pravovremeno reagirati
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1) Zrakoplovne tvrtke koriste aditivnu proizvodnju za primjenu

novog dizajna koji smanjuje tezinu aviona i time automatski

Aditivna .. . ..
smanjuje troskove sirovina

proizvodnja
2) Medicinski implatati — izrada proteza na temelju skeniranja

anatomije pacijenta

1) Siemens je razvio virtualni model za obuku operatera
postrojenja koji rade u Cosmos sustavu, a taj se model temelji
na realnom, 3D prikazu okruzenja koji je opeaterima vidljim
Kroz posebne naocale pro§irene stvarnosti, a putem kojega su
opisane situacije u kojima se mogu naci [17]

ProSirena stvarnost 2) John Deer, proizvoda traktora, koristi proSirenu stvarnost

kako bi kupcima dao mogucénost testiranja 1 povratnih

informacije tako da se dizaj moze prilagoditi kupcu.

KoriStenje proSirene stvarnosti rezultiralo je skracenjem

ciklusa dizajna sa 27 na 9 mjeseci te smanjilo troskove za

vide od $100,000[18]

1) Deutsche Bahn AG je u svoju mrezu Zeljeznica ugradio niz
senzora Koji prikupljaju informacije o narudzbama i
kupnjama kupaca, te podatke o prometu i kapacitetu viakova
do kojih se dolazi u stvarnome vremenu, kako bi kreirali

Veliki podaci i ) . ) e .
cjenovne modele koji su prilagodeni klijentovim potrebama

analitika _ )
i stanju u prometu[18]

2) Uber koristi podatke svojih vozaca i korisnika kako bi
razvioo algoritam koji diktira cijene voznje, npr. povecanje

cijene u slucaju povecane potraznje[18]

3.2. Znacajke Industrije 4.0

U nastavku su opisane glavne znacajke Industrije 4.0 poput fleksibilnosti, umrezenosti,

horizontalne i vertikalne integracije, produktivnosti i brzog odaziva na promjenu [19].

1) Fleksibilnost
U danasnjem svijetu kupci Zele jedinstven proizvod prilagoden njima i njihovim potrebama.
Ako proizvodac¢ nije spreman na takve uvjete, rezultat mogu biti neocekivanim troskovima,

povecanje utroSenih sati rada, potreba za viSe radne snage itd. Stoga, Industrija 4.0 taj cijeli
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proces namjestanja proizvodnih parametara prema kupcevim Zeljama Zeli preseliti u virtualni
svijet. Svi se procesi prije dolaska u proizvodnju simuliraju i kontroliraju te nakon slijedi prava

proizvodnja.

Osim u proizvodnji, fleksibilnost ¢e do¢i do izrazaja u radnom vremenu. Radnici nece vise
morati biti prisutni na stalnim radnim mjestima ve¢ ¢e posao moci obavljati i kontrolirati sa
raznih lokacija. To ¢e doprinijeti zaposljavanju najboljih radnika s obzirom da lokacija

obavljanja posla vise nece biti faktor pri odabiru posla.
2) Produktivnost

Produktivnost je jedan od klju¢nih pokazatelja kada su u pitanju proizvodni procesi. Za razliku
od prijasnjih industrija gdje se tezilo proizvodnji Sto viSe proizvoda kako bi se ostvario §to veci
profit, u Industriji 4.0 moguce je proizvoditi manju koli¢inu proizvoda, a da se profit ne izgubi.
Za to su zasluzni kiberneticko — fizicki sustavi koji provode kontinuiranu optimizaciju
proizvodnje tako Sto pronalaze nacine da se proizvede §to viSe proizvoda sa Sto manje resursa.
Prema istrazivanju koje je provela Boston Consulting Group, implementacijom koncepata
Industrije 4.0 ocekuje se povecanje produktivnosti u iznosu od 5 do 8% ponajvise u

automobilskoj industriji [19]
3) Horizontalna i vertikalna integracija

Horizontalna integracija odnosi se na povezivanje razliCitih dijelova proizvodnog procesa
unutar iste razine. To znaci integraciju razli¢itih funkcionalnih jedinica ili sustava na istoj
razini. Primjerice, kod proizvodnog procesa dijelovi poput logistike, upravljanja zalihama i
proizvodnje mogu biti horizontalno integrirani s ciljem poboljSanja koordinacije i komunikacije

medu njima.

Vertikalna integracija odnosi se na povezivanje razli¢itih razina proizvodnje. To ukljucuje
integraciju od gornje razine (npr. planiranje proizvodnje) do donje razine (npr. sami proizvodni
proces). Omogucen je protok informacija izmedu razli¢itih razina ¢ime se omogucava pracenje

u stvarnom vremenu, optimizacija procesa i prilagodba promjenama.

Horizontalna i vertikalna integracija doprinose povecanju u¢inkovitosti procesa, smanjenju
troskova i brzim prilagodbama na promjene (slika 7). Kombinacijom oba oblika integracije u
Industriji 4.0 doprinosi se stvaranju agilnih, povezanih i visoko prilagodljivih proizvodnih

sustava [20].
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Slika7.  Primjer horizontalne i vertikalne integracije [20]

Slika 7 prikazuje primjer horizontalne i vertikalne integracije u jednom proizvodnom sustavu.
Horizontalnom integracijom se povezuju sustavi koji se nalaze na istoj razini s ciljem bolje
komunikacija i koordinacije. Vertikalnom integracijom se povezuju sustavi na razliCitim
razinama kako bi bilo moguce pracenje podataka u realnom vremenu te optimizacija procesa i

prilagodba promjenama.
4) Brz odaziv na promjenu

Rezultat uvodenja koncepata Industrije 4.0 jest brze i bolje donosenje odluka. Medusobno
povezani uredaji generiraju podatke koji prolaze kroz softversku obradu daju¢i informacije na
temlju kojih stru¢njaci donose pravovremene odluke. Odluke se sve ¢eS¢e donose na temelju
znanja i iskustva, a ne na temelju metode pokusaja i pogresaka. Bolje odluke rezultiraju s manje
Skarta i pogresaka. Temeljem ovakvog sustava menadzeri ¢e imati uvid u stanje u proizvodnji,
ali ¢e se suociti s raznim izazovima: koje podatke prikupljati, kako najbolje iskoristiti dobivenu
informaciju, koja je najbolja odluka za donijeti [19].
5) UmreZenost

U Industriji 4.0 digitalni i stvarni svijet su povezani. Informacije se putem interneta konstantno
dijele izmedu strojeva i ljudi. Proizvodnja s medusobno umrezenim strojevima postaje skladna,

u svakom trenutku stroj dobiva informacije o operacijama koje se odvijaju na drugim

strojevima, vremenu kada sljedeci dio treba sti¢i do njega i slicno. UmreZenost ne mora nuzno
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biti vezana samo za jedno poduzece, ve¢ dva ili visSe poduze¢a mogu biti medusobno umrezena

tako da proizvodni procesi budu optimitani i uskladeni kad je u pitanju datum isporuke [19].

3.3. Prednosti Industrije 4.0
Prednosti Industrije 4.0 su mnogobrojne, a u nastavku su istaknute neke od vaznijih.
1) Poboljsana sigurnost i kvaliteta proizvoda

Sigurnost proizvoda igra vaznu ulogu kako u proizvodnji tako i u maloprodajnom sektoru.
Postoji spremnost kupaca da plate viSe za sigurne 1 visokokvalitetne proizvode. U Zivotnom
vijeku proizvoda, dionici potrosackih proizvoda poput proizvodaca, laboratorija za testiranje,
maloprodajnih trgovaca iz lanca opskrbe preuzimaju neizbjeznu odgovornost za osiguranje
sigurnosti proizvoda tijekom cijelog Zivotnog ciklusa proizvoda [22]. KoriStenje podataka o
sigurnosti proizvoda poput podataka o povlacenju proizvoda, poboljSanih sustava upravljanja
kvalitetom, samoregulacije 1 automatskog pracenja unaprijed definiranih kvalitativnih
karakteristika putem implementacije vertikalne i horizontalne integracije u Industriji 4.0
smanyjit ¢e sigurnosne i kvalitativne probleme [23]. Umjetna inteligencija bit ¢e primijenjena na
testiranje kvalitete u razliCitim fazama proizvodnog procesa, kako bi se pratila i testirala
kvaliteta proizvoda. Stoga ¢e implementacija Industrije 4.0 rezultirati poboljSanom sigurnos¢u

i kvalitetom proizvoda.
2) Inovativnost u proizvodnji

Razvoj inovativnih tehnologija povezanih putem interneta stvari, umijetne inteligencije i
pametne proizvodnje generira novi val inovacija u proizvodnji [24]. Oprema koja komunicira s
drugim strojevima i korisnicima u procesu samoregulacije i automatizacije, uz nisku razinu
ljudske intervencije, dinamicku komunikaciju i kontrolu izmedu proizvodnih prostora i trZista,
stvara novi proizvodni svijet. Pametna tvornica ¢e biti povezani i fleksibilni proizvodni sustavi
koji koriste velike koli¢ine podataka iz proizvodnje 1 operacija do potraznje na trzistu kako bi
stvorili revoluciju u proizvodnji s ogromnom konkurentskom prednoséu u usporedbi s
tradicionalnim proizvodacima [24]. Proizvodne linije Industrije 4.0 bit ¢e projektirane kako bi
se prilagodile proizvodnji velike raznolikosti i niskog volumena, $to je izazov za tradicionalne

proizvodne procese.
3) Drustveni i ekonomski benefiti

Implementacija Industrije 4.0 utjecat ¢e na smanjenje emisije staklenic¢kih plinova. Uzrok tome

jest vertikalna integracija podataka o pracenju ugljicnog otiska koji ¢e se strogo nadzirati

Fakultet strojarstva i brodogradnje 17



Ivan Movre Zavrsni rad

koriStenjem algoritma koji ¢e kontrolirati razne parametre [25]. Nadalje, u¢inkovitost resursa
¢e se poboljsati, Cime ¢e se smanyjiti otpad i povecati energetska u¢inkovitost.

Sto se ti¢e drustvenih benefita, upravljanje i odluke ¢e biti transparentne i temeljene na
podacima. Fizic¢ki zahtjevan posao ili ergonomski neugodno pozicije obavljat ¢e roboti, a
pametni, samoregulirajuéi proizvodni procesi brinut ¢e 0 monotonim poslovima u proizvodnom
procesu time poboljSavajuci kvalitetu radnog zivota ljudi.

4) Organizacijska agilnost

Agilnost organizacije je sposobnost organizacije da se nosi sa neizvjesnostima na trzistu i
koristi brzi odgovor kako bi tu priliku pretvorila u inovativne proizvode i usluge [26]. Dva
klju€na aspekta organizacijske agilnosti su brzina 1 inovativnost. Pod brzinom se podrazumijeva
pravovremeno reagiranje, a inovativnost oznacava kvalitetu odgovora. Pametna mreza
proizvodnih ¢elija, proizvodnih linija i drugih aspekata proizvodnje i prodaje proizvoda unutar
organizacije, kao §to su marketing 1 prodaja, pomoc¢i ¢e brzom odgovoru na zahtjeve kupaca.
To ¢e takoder omoguciti proizvodnju inovativnih i prilagodenih proizvoda kako bi se
zadovoljile potrebe kupaca. Agilnost organizacije rezultirat ¢e dugoro¢nim uspjehom

organizacije.

3.4. Nedostatci Industrije 4.0

Osim prednosti, Industrija 4.0 posjeduje u neke nedostatke koji su detaljnije opisani u nastavku
teksta.

1) Socio tehni¢ke implikacije Industrije 4.0
Industrija 4.0 je socio tehnicki sustav te je za uspjesnu 1 odrzivu implementaciju Industrije 4.0
poZeljna zajednicka optimizacija socio tehnickih sustava [27]. Stoga bi tijekom implementacije
integracijske arhitekture Industrije 4.0 teoriju socio tehni¢kih sustava trebalo ukljuciti u svaku
fazu integracije. Sude¢i prema znanstvenim clancima koji se bave ovom tematikom, ako se
teorija socio tehnickih sustava ne ukljuci u svaku fazu moze do¢i do odredenih socijalnih
komplikacija poput [27]:

e Polarizacija radnih mjesta, a s time i razlika u pla¢ama

e Nezaposlenost na temelju nedostatka kvalificirane radne snage

e Populacija liSena plac¢enog rada

e Porast nesigurnosti u drustvu

e Demografske promjene koje koriste starijima ili mladima.
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2) Cyber sigurnost

Transparenstnost informacija i digitalno otvaranje kibernetsko — fizickih sustava izlazu ih nizu
kiberneti¢kih sigurnosnih problema poput manipulacije procesima, iskljucenja putem
kibernetickih napada, zastite podataka, zaStite proizvoda i zaStite drugih osjetljivih podataka
[28]. Kiberneticka sigurnost bit ¢e imperativ, a nedostatak odgovarajuce strategije moze
poremetiti poslovno funkcioniranje od strane neprijateljskih elemenata. Stoga su nuzne ¢vrste

mjere za uspjeSnu provedbu inicijativa Industrije 4.0.
3) Potreba za potpunom implementacijom Industrije 4.0

Potpuna implementacija Industrije 4.0 nuZna je za uspjeh ove inicijative Sto moZe biti izazovno
jer implementacija Industrije 4.0 mora biti dizajnirana za razliite proizvodne strukture ili
veli¢ine tvrtki [28]. Alokacija financijskih resursa predstavlja izazov, pa stoga neke
organizacije zbog financijskih problema usvajaju prilagodbu ve¢ postojec¢ih proizvodnih i
logistickih sustava [29]. Industrija 4.0 ne bi trebala biti implementirana izolirano jer nece
donijeti odrzive rezultate. Koordinacija s postojecom opremom i procesima proizvodnje
rezultirat ¢e kompliciranim procesima i troSkovima, $to ¢e biti vrlo teSko za organizacije poput
malih i srednjih poduzeca. Istrazivanje u Njemackoj prikazalo je da kompleksnost integracije
Industrije 4.0 u postojece organizacijske hijerarhije i strukture, kao i u proizvodne 1 logisticke
sustave, odnosno prilagodbu, sprjecava tvrtke da slijede nove proizvodne paradigme [30]. Kao
zakljucak svega re¢enog za uspjeh Industrije 4.0, potrebna je potpuna implementacija Industrije
4.0.
4) Visoka pocetna ulaganja

Da bi se osmislila i implementirala struktura prilagodena poslovnim potrebama, potrebno je
znacajna pocetna investicija u pogledu troSkova i vremena. TroSkovi kapitalnih rashoda su
znacajni pa novac mora biti osiguran za provedbu Industrije 4.0. Kroz duze vrijeme pocetna
ulaganja ¢e se isplatiti rezultiraju¢i profitabilnos¢u, medutim pocetni troSkovi potrebni za
implementaciju su visoki. Visok pocetni trosak takoder je povezan s visoko kvalificiranom
radnom snagom. To je zato Sto je sve sklono automatizaciji $to za sobom povlaci poslove
razvoja softverskih alata za rad. Kao primjer, postavljanje opreme za aditivnu proizvodnju, §to
se smatra jednim od omogucitelja Industrije 4.0, vrlo je skupo. Medutim, razvoj radnog
okruzenja i potreba za visoko kvalificiranim developerima, iako je pocetno skupo, potrebno je
samo na pocetku. Nakon toga, tijekom operacija u dugom roku, potrebni su samo nekoliko

operatora s manje visokim kvalifikacijama [28].
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3.5. SWOT analiza Industrije 4.0

Zavrsni rad

Nakon $to su u poglavljima 3.3. i 3.4. definirane prednosti i nedostatci Industrije 4.0, moguce
je na provesti SWOT analizu kako bi se jasnije docarale snage, slabosti, prilike i prijetnje

Industrije 4.0.

Tablica 2. SWOT analiza Industrije 4.0 koju je provela Europska unija [19]

SNAGE SLABOSTI

povecanje produktivnosti,
ucinkovitosti, kompetitivnosti,
prihoda

poboljsanje zadovoljstva kupaca

fleksibilna proizvodnja i kontrola

kvalitete

ovisnost o otpornosti tehnologija i
mreZa: male smetnje mogu imati velik

utjecaj
troSkovi razvoja i implementacije

potreba za visokokvalificiranom
radnom snagom
potencijalni gubitak kontrole nad

poduzecem

nezaposlenost nedovoljno obucene

radne snage

PRILIKE

PRIJETNJE

razvitak novog vodeceg trzista za

proizvode i usluge

smanjiti ulazne barijere za neka mala i
srednja poduzeca kako bi sudjelovala
na novim trzistima i povezala se s

novim lancima opskrbe

suprotstaviti se negativnim

demografskim trendovima u EU

ranjivost i nestabilnost globalnih

lanaca vrijednosti

radnici, mala i srednja poduzeca,
industrije i nacionalha gospodarstva
kojima nedostaje sredstava i/ili svijesti

za prilagodbu Industriji 4.0

Cyber sigurnost, intelektualno

vlasnistvo, privatnost podataka

Na temelju rezultata SWOT analize prikazanih u tablici 2 moze se zakljuditi kako su glavne
snage Industrije 4.0 povecanje produktivnosti i ucinkovitosti te fleksibilna proizvodnja i
kontrola kvalitete proizvoda, a sve navedeno daje priliku malim i srednjim poduzec¢ima da se
probiju na nova trzista i povezu s novim lancima opskrbe. Svakako treba imati na umu i slabosti

poput ovisnosti o tehnologiji, veliki investicijski troskovima i potreba za visokokvalificiranom
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radnom snagom. Tvrtke koje se odluce na implementaciju Industrije 4.0 moraju imati na umu
da je sigurnost podataka jedna od najvecih prijetnji s kojom ¢e se suociti kao i nestabilnosti i

ranjivost globalnih lanaca vrijednosti.

3.6. Uvodenje Industrije 4.0

Industrija 4.0 sa svim svojim tehnologijama i prednostima djeluje vrlo privlac¢no te je jasan
izbor za bilo koju industriju koja Zeli unaprijediti svoju produktivnost, efikasnost, fleksibilnosti
i slicno. Nazalost, u stvarnosti je situacija malo drugacija te je potrebno ispuniti odredene

preduvjete kako bi implementacija Industrije 4.0 bila moguca [6].

3.6.1. Preduvjeti za uvodenje Industrije 4.0

Prema izvje$c¢u o preporukama za provedbu inicijative Industrije 4.0 u Njemackoj, napravljene
2013. godine koje je ukljucivalo 278 tvrtki, utvrdeni su najvazniji preduvjeti za implementaciju

Industrije 4.0 [6] (Slika 8)
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Slika 8.  Preduvijeti implementacije Industrije 4.0 [6]
1) Standardizacija sustava, platformi, protokola i veza predstavlja klju¢nu i referentnu

arhitekturu. Ova arhitektura trebala bi pruziti tehnicki opis standarada, olakSati njihovu
provedbu te omoguditi jednostavniju implementaciju procesa Industrije 4.0. Za

postizanje standardizacije klju¢na je medusobna suradnja svih poduzeca.

2) Organizacija rada morat ¢e se prilagoditi promjenama u poslovnim modelima. Kontrola
sustava u stvarnom vremenu ¢e transformirati sadrZaj rada i procesa, a to ¢e rezultirati

poveéanom odgovornoscu i potrebom za kontinuiranim napredovanjem pojedinaca
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3) Dostupnost proizvoda odnosi se na sposobnost proizvodaca da osigura stalnu, brzu i
prilagodljivu dostupnost svojih proizvoda koriste¢i napredne tehnologije i koncepte

Industrije 4.0

4) Novi poslovni modeli poput Lean menadzmenta koji je preduvjet za automatizaciju i

digitalizaciju proizvodnje. Uspjeh Lean-a je zasnovan na kontinuiranom pobolj$avanju.

5) Sigurnost svih sustava i povjerljivih podataka mora biti na zadovoljavaju¢em nivou ako
se zeli ste¢i povjerenje u novi tip industrije. Postavlja se pitanje hoce li tvrtke 1 vlade
biti spremne ulagati ako im inovacije mogu biti lako preotete. Vrlo je lako mogué
scenarij da neka tvrtka ulizi veliku koli¢inu novca u razvoj novih proizvoda, a zatim da

bude pokradena od strane hakera ili druge tvrtke.

6) Obucena radna snaga od koje se o¢ekuje da posjeduju potrebno znanje i vjestine za rad
u digitaliziranoj industriji. Najveci problem sveopce digitalizacije posla predstavlja
nestaSica radne snage pa stoga drzave poticu zanimanje djece za digitalne tehnologije
od najranije dobi kako bi se izbjegao taj problem. Nasuprot toga, postavlja se pitanje

kakve su implikacije u smislu zaposljavanja za one koji ne posjeduju potrebne vjestine.

3.6.2. Cimbenici spremnosti za uvodenje Industrije 4.0

Prije primjene koncepata Industrije 4.0 potrebno je odrediti koliko je poduzece spremno na taj
korak, tj. potrebno je izradunati koeficijent spremnosti za uvodenje Industrije 4.0. Cimbenik
spremnosti trebao bi biti izracunat kao toCan pokazatelj trenutacnog stanja unutar tvrtke i
udaljenosti od idealnog stanja, idealnog modela prema zahtjevima Industrije 4.0, a to ¢e
omoguciti izradu preciznog strateSkog 1 investicijskog plana za prijelazno razdoblje
digitalizacije [31]. Postoji nekolicina ,,modela spremnosti* koje se mogu koristiti za procjenu

spremnosti, a neke od njih navedene su u nastavku.

1) IMPULS
Model IMPULS temelji se na sveobuhvatnom skupu podataka, a pojedinosti o dimenzijama,
stavkama 1 pristupu su dostupne. Problem kod ovog modela jest samoprocjena poduzeca, tj.

ovisno o tome tko u poduzecu ispunjava navedenu anketu, rezultati mogu biti drasti¢no

drugaciji [32] .
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Slika9. 6 dimenzija IMPULS metode[32]
IMPULS model (slika 9) se sastoji od Sest glavnih dimenzija podijeljenih na 18 kategorija
prema kojima se procjenjuje zrelost poduzeca za primjenu koncepta Industrije 4.0. Za provedbu
procjene poduzeca koristi se anketa u kojoj se od ispitanika trazi da daju procjenu na kojem su

,hivou‘ odredene dimenzije njihovog poduzeca [32].
2) Industry 4.0 Maturity Model

Ovaj model je jedan od znanstveno najpriznatijih modela za izracun spremnosti na Industriju
4.0. Model ukljucuje elemente zrelosti podijeljene u 9 dimenzija poduzeca kao $to je prikazano

u tablici 3 [33].

Tablica 3. Dimenzije poduze¢a prema Industry 4.0 Maturity Model-u [33]

DIMENZIJA ELEMENT ZRELOSTI
~ Dostupni resusrsi za ostvarivanje ciljeva,
Strategija ] )
prilagodba poslovnih modela...
Upravljac¢ke kompetencije i metode, postojanje
Vodstvo centralne komunikacije za Industriju 4.0, zelja
za vodenjem...
) Digitalizacija prodaje, iskoriStavanje podataka
Kupci .
0 kupcima..
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Individualizacija  proizvoda, digitalizacija
Proizvodi proizvoda, integracija proizvoda u ostale
sustave...
~ Decentralizacija procesa, simulacije,
Operacije ) o S
interdisciplinarnost, suradnja odjela...
Dijeljenje znanja, suradnja izmedu tvrtki,
Kultura vrijednost informacijsko — komunikacijkih
tehnologija u tvrtki..
o Otvorenost ka  novim  tehnologijama,
Zaposlenici . )
autonomija zaposlenika...
o Radni propisi za Industriju 4.0, zaStita
Upravljanje . '
intelektualnog vlasnistva...
Postojanje modernih  informacijsko  —
Tehnologija komunikacijskih tehnologija, komunikacija

medu strojevima

Procjena zrelosti putem elemenata zrelosti unutar poduzeta provodi se KoriStenjem

standardiziranog upitnika koji se sastoji od jednog zatvorenog pitanja po elementu. Svako

pitanje zahtijeva odgovor koji se proteze od 1 - "nije izrazeno" do 5 - "vrlo izrazeno". Na kraju

se razina zrelosti ra¢una kao tezinski prosjek [33].

3) Metoda bazirana na AHP metodi

Ova metoda se temelji na anketiranju poduzeca te se na temelju odgovora dokucuje spremnost

poduzeca. Slika 10. prikazuje kriterijsko stablo (eng. Criteria tree) koje predstavlja podjelu na

3 glavne grupe: hardware, software te ljudi i organizacija koji su dalje podijeljeni na podgrupe

[31].
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Slika 10. Kriterijsko stablo [31]
U idealnom konceptu Industrije 4.0 svaki kriterij je prisutan i potpuno digitaliziran. Cilj

izraCuna koeficijenta spremnosti je utvrditi prisutnost odredenih kriterija i trenutacni stupanj
razvoja istih [31]. Nakon definiranja kriterija, potrebno je izvrsiti evaluaciju kriterija koja se u
ovom slu¢aju provodi polustrukturiranim intervjuom. Nakon prikupljenih informacija,
upotrebom jedne ili viSe metoda viSekriterijskog odlucivanja dobit ¢e se rezultati

istrazivanja[31].

3.7. Primjeri implementacije Industrije 4.0 u svijetu

U nastavku su prikazani primjeri implementacije Industrije 4.0 u svijetu i njezin utjecaj na

gospodarstvo i industrije.
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3.7.1. Potencijalni benefiti uvodenja Industrije 4.0 na primjeru Njemacke

Kako bi pruzili kvantitativno razumijevanje potencijala Industrije 4.0 na svijet, provedeno je

jedno istrazivanje u Njemackoj koje isti¢e Cetiri podrucja (slika 11) na koja ¢e Industrije 4.0

ostaviti najveci znacaj [34]:

1) Produktivnost — kroz sljedecih pet do deset godina uvodenje Industrije 4.0 rezultirati ¢e

porastom produktivnosti u svim proizvodnim sektorima u iznosu od 90 do 150 milijardi

eura. Kada su uzmu u obzir cijena materijala, ostvarit ¢e se porast produktivnosti od 5

do 8%.

2) Rast prihoda — zahtjevi proizvodaca za naprednijom opremom c¢e uzrokovati rast

prihoda za 30 milijardi eura Sto je otprilike 1% njemackog BDP-a

3) Zaposljavanje — Industrije 4.0 ¢e potaknuti rast zaposlenja od 6% u sljede¢ih 10 godina,

dok se u strojarstvu o¢ekuje da taj porast bude 10% u istom periodu

4) Investicije — kako bi prilagodba proizvodnih tehnologija bila moguca, proizvodaci ¢e

morati investirati oko 250 milijardi eura kroz sljedec¢ih 10 godina
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Slika 12. Porast broja zaposlenih [34]
Slika 11 prikazuje kako ¢e uvodenje Industrije 4.0 utjecati na povecanje produktivnosti u

razli¢itim tipovima industrija u Njemackoj. Najvec¢e povecanje produktivnosti moze se
oc¢ekivati u postrojenjima gdje ¢e implementacijom robota i autonomnih strojeva produktivnost
porasti za 10 do 15%. Osim produktivnosti, o¢ekuje se porast u broju zaposlenih kao §to je
prikazano na slici 12. Predvida se da ¢e se u sljede¢ih 10 godina zabiljeziti rast od 6%, a u

nekim podruc¢jima ¢ak i do 10% .

3.7.2. Smanjenje potros$nje energije na linijama za montazu vozila u stanju mirovanja

Energetska uc¢inkovitost jedan je od klju¢nih zahtjeva u proizvodnji. Glavni ¢imbenik koji
omogucuje energetsku ucinkovitost je sposobnost gaSenja neaktivnih dijelova montazne linije
u proizvodnji. U Industriji 4.0 energetska ucinkovitost ¢e postati sastavni dio planiranja procesa
[6].

Danas: Mnoge proizvodne linije ili njihovi dijelovi i dalje rade za vrijeme stanki, vikenda i
smjena kad nema proizvodnje Sto rezultira potroSnjom velike koli¢ine energije. Tako se na
primjer 12% ukupne potroS$nje energije proizvodne linije za montazu karoserije vozila koja
koristi tehnologiju laserskog zavarivanja dogada tijekom stanki. Linija radi u 3 smjene 5 dana
u tjednu te ostaje upaljena tijekom vikenda, iako nije u pogonu, kako bi mogla nastaviti rad

idu¢i tjedan.
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Oko 90% potrosnje energije tijekom stanki odnosi se na robote (20-30%), sustave za ventilaciju
(35 — 100%), sustave hladenja za lasere (0-50%)

Buduénost: Mjere koje je potrebno poduzeti za poboljSanu energetsku ucinkovitost:
isklju¢ivanje robota ¢ak i tijekom kratkih stanki u proizvodnji, a za vrijeme duzih prekida ulazit
¢e u vrstu pripravnosti pod nazivom “Wake — On — LAN”. Sustavi za ventilaciju koristit ¢e
motore s regulacijom brzine koji se mogu prilagoditi zahtjevima. Sto se ti¢e sustava lasera,
jedino rjeSenje su novi sustavi koji su energetski ucinkovitiji. Uzevsi ove mjere u obzir,
smanjenje ukupne potrosnje energije iznosit ¢e 12% (s 45.000 kWh/tjedno na 40.000
kWh/tjedno), a tijekom stanki ocekuje se smanjenje od 90%. Ovi aspekti energetske
ucinkovitosti trebali bi se uzeti u obzir ve¢ u najranijim fazama projektiranja kiberneticko —

fizickih sustava.

3.7.3. Ostvarivanje individualnih zahtjeva kupca

Dinamicni lanci opskrbe Industrije 4.0 omogucuju koordinaciju izmedu izrade proizvoda i
zahtjeva kupca. To pruza priliku da se kupcima dozvoli da naprave izmjenu u specifikacijama
proizvoda prije ili ¢ak za vrijeme proizvodnje [6] .

Danas: Automobilska industrija danasnjice okarakterizirana je staticnim proizvodnim linijama
s unaprijed definiranim slijedom koje je tesko preoblikovati radi proizvodnje novih varijanti
proizvoda (slika 6). Posao radnika na proizvodnim linijama je odreden funkcionalnos¢u
proizvodne linije i obi¢no je vrlo monoton. Kao rezultat svega, nije moguce ispuniti
individualne zahtjeve kupaca kako bi se ukljucio element iz druge skupine proizvoda iste tvrtke,

npr. ugradnja Porsche sjedala u VVolkswagen.

Buduénost: S Industrijom 4.0 dolazi do pojave dinami¢nih proizvodnih linija. Vozila postaju
pametni proizvod koji se autonomno kreée kroz proizvodnju od jednog kiberneticko — fizickog
modula do drugog. Dinami¢na proizvodnja omogucava kombiniranje opreme kojom se
opremaju vozila. U bilo kojem trenutku moguce je napraviti varijacije (npr. ugradnja sjedala iz
druge serije vozila) kao odgovor na logisticke probleme poput problema uskog grla. Ova vrsta
preoblikovanja proizvodne linije je jednostavna za izvesti, a vozila se autonomno kre¢u prema
odgovarajucoj radnoj stanici (slika 6). Sredisnja komponenta proizvodnje ,od pocetka — dizajna

do kraja — montaza vozila, postaje informacijski sustav.
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Slika 13. Danasnji i buduéi izgled proizvodne linije[6]
Usporedba proizvodnih linija u automobilskoj industriji danas i u buduénosti prikazana je na
slici 6. Lako se moze uociti kako su danasnje proizvodne linije unaprijed strogo odredene te
nema mjesta za preoblikovanje radi proizvodnje novih varijanti proizvoda. Fleksibilan proces
proizvodnje omogucéava u bilo kojem trenutku preinake na proizvodu s ciljem ispunjavanja

zelja kupaca.

3.7.4. Siemensova tvornica PLC rac¢unala u Ambergu

Siemens je jedna od vodec¢ih tvrtki kada je u pitanju implementacija Industrije 4.0. Proizveli su
neke sustave koje koriste u svojim tvornicama poput MindSphere i TIA Portal v14. MindSphere
je Siemensova verzija ratunalnog oblaka koja omogucuje nadziranje njihovih proizvoda, a TIA

Portal v14 je sustav koji daje uvid u sve automatizirane procese u tvornici [35] .

U svojoj tvornici u Ambergu Siemens je digitalizirao proizvodnju tako Sto automatizirano
proizvode vlastiti sustav za automatizaciju. U njoj proizvodi 1 strojevi medusobno
komuniciraju, a svi proizvodni procesi su upravljani putem sredi$njeg informacijskog sustava.
Tvrtka se oslanja na elemente Industrije 4.0, poput aditivne proizvodnje, robota i digitalnih
blizanaca za proizvodnju i sigurnosne mjere kvalitete kako bi neprestano povecavala
produktivnost. Rezultat ovoga je 99,99885 % ispravnih proizvoda. Taj postotak je impresivan
uzev$i u obzir da tvrtka proizvodi 12 milijuna PLC racunala svake godine [35]. 75%
proizvodnje PLC racunala je automatizirano, a zaposlenici su uklju€eni u radni proces samo na
pocetku proizvodnje svakog racunala. Za pracenje operacija u realnom vremenu zaduzeno je

viSe od 1000 senzora koji prate detalje vezane za proizvod.
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3.7.5. Bosch Rexroth

Energetski troskovi su bitan faktor u proizvodnji, a tvornica Bosch Rexroth se isti¢e kao dobar
primjer energetske ucinkovitosti o kojoj je ranije bilo rije¢. Koncept je taj da se mjeri to¢na
potrosnja energije na svakoj lokaciji posebno, vrijednost potrosene energije za svaki uredaj se
prenosi na energetsku platformu gdje se ti podaci analiziraju, a zatim se iz tih podataka izvlace

bitne informacije.

Industrija 4.0 se primjenjuje na sljedeée nacine: monitoring i analiza energetskih tokova,
odrZavanje po stanju, transfer podataka putem zastic¢enih tokova, praéenje kvalitete proizvodnih
linija i strojeva[36].

Koristi primjene Industrije 4.0: smanjenje utroska energije, smanjenje emisije CO2, poveéana

produktivnost zaposlenika zbog automatskog upravljanja energijom.

3.7.6. Scania
Jos jedan primjer u podruc¢ju pametnih tvornica nalazi se kod tvrtke Scania, velikog proizvodaca

kamiona, autobusa i motora.

Scanijin proizvodni sustav temelji se na principima Lean proizvodnje, pri cemu se uvijek tezi
kontinuiranim poboljSanjima proizvodnog sustava kako bi postao u¢inkovit i efikasan. Kao dio
njihovog napora za kontinuiranim poboljSanjem, poduzimaju se razli¢ite inicijative u podrucju
digitalizacije. Jedna od inicijativa je uspostava pametnog laboratorija za proizvodnju kamiona
i autobusa. Cilj laboratorija je prilagoditi, procijeniti i demonstrirati tehnologije proizvodnje i
logistike na jednoj geografskoj lokaciji. Tvrtka vjeruje da postoji potreba za okupljanjem
nekoliko tehnologija na jednom mjestu kako bi se mogao prikazati i procijeniti puni potencijal
digitalizacije.
PROPISIVANIE

@
I PREDVIDANIE I
' ANALIZIRANIE .
' PRIKUPLIANIE PODATAKA .
‘ POVEZANA TEHNOLOGUA .

STANDARDIZACIA

Slika 14. Piramida pametne tvornice — Scania [37]
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Trenutno se razvija i evaluira informacijski sustav koji je voden dogadajima (eng. event -

driven). Suradnicki roboti, vodi€i za vozila u automobilskoj industriji, ru¢ni alati i razni senzori
povezani su kako bi se mogla kontrolirati oprema i prikupljati podaci u stvarnom vremenu.
Takoder, povezani su alati za pripremu proizvodnje za vizualizaciju, simulaciju i kontrolu[37].
Do sada se tvrtka fokusirala na tri niza stupnja Scanijine piramide pametne tvornice (slika 14),
tj. standardizaciju, povezana tehnologija i prikupljanje podataka, ali Scania sada tezi i vi§im

razinama u piramidi kako bi mogla analizirati podatke, predvidati i propisivati [37].

3.8. Studije slu¢aja za Industriju 4.0

U nastavku ¢e biti prikazane dvije studije slucaja vezane uz Industriju 4.0.

3.8.1. Implementacija Matics sustava u pogon poduzeéa Jolybar [38]

1zazov: Jolybar je poduzece koje se bavi proizvodnjom i opskrbom materijala za Sirok spektar
industrija, ukljucujuc¢i farmaceutsku industriju, prehrambenu industriju, elektroni¢ku industriju
1 jos mnoge druge. U svom poslovanju Jolybar pruza uslugu garantirane dostave izmedu 24 i
72 sata nakon zaprimanja narudzbe $to zna¢i da postoje zahtjevi da njihove operaciju budu
agilne 1 sposobne brzo se prilagoditi promjenama na proizvodnom trziStu. Zastoji bi mogli
rezultirati odgodom radnih naloga, Cesto zahtijevaju¢i dodatne sate kako bi se osiguralo
ispunjenje rokova. Ovakvi zahtjevi za brzom isporukom proizvoda doveli su poduzeée u

situaciju da potraZzi rjeSenje za navedene izazove:
¢ QGubitci vremena zbog neucinkovite analize i reakcije na zastoje u proizvodnji
e Netocno 1 neprecizno prikupljanje podataka i izvjesStavanje
e Nedostatak preglednosti koji je ¢inio evaluaciju procesa neprakticnom

e Potreba za rjesenjem koje se moze brzo i u¢inkovito implementirati uz brzo usvajanje

od strane uprave i nadzornika proizvodnje

e Neucinkovita implementacija klju¢nih pokazatelja uspjeha za evaluaciju 1 optimizaciju
proizvodnje

Kako bi poboljsali dostupnost strojeva, Jolybar bi trebao mo¢i brzo identificirati dogadaje,

obavijestiti odgovaraju¢e €lanove tima, analizirati problem i primijeniti ispravku problema.

Kasnjenja u bilo kojem koraku na kraju bi znacila smanjenu produktivnost.
Prije suradnje s Matics-om, obrada radnih naloga vrSena je ru¢no, podaci poput vremena

pocetka 1 zavrSetka pojedinih radnih naloga Cesto su bili samo priblizno zabiljeZeni, pogresno

uneseni ili ¢ak izgubljeni, a bez tih informacija nije bilo moguce stvoriti jasni i to¢no
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razumijevanje operacija te kako ih poboljsati. Osim netocnih i nepouzdanih zapisa o
proizvodnji, Jolybar nije imao moguénost prikupljanja i procjene podatka u proizvodnji u
stvarnom vremenu. Minimiziranje bilo kakvog negativnog utjecaja je nuzno, zajedno s
osiguravanjem usvajanja i uklju¢ivanja kako za proizvodne timove tako i za vi§i menadzment.

Na kraju, tvrtka je zeljela potrebne alate za kontinuirano poboljSavanje svojih procesa i bolje

razumijevanje svoje proizvodnje.

[T JOLYBAR
<HECON0. .,

Natural Packag

Slika 15. Prikaz postrojenja u Jolybar-u [38]

RjeSenje: Jolybar se odluc¢io udruziti sa Matics Solution kako bi rijeSio prethodno navedene

probleme s kojima se suocavao.

Matics Solution pruza rjeSenje u obliku operativne inteligencije u stvarnom vremenu (eng. real
- time operational intelligence - RtOI) koja proizvoda¢ima pruza poboljsanu preglednost i alate
potrebne za uspjeh. Suradnjom s postojeCim sustavima izvedbe proizvodnje (eng.
manufacturing execution system - MES) i sustavom planiranja resursa poduzeca (eng.
enterprise resource planning - ERP) te izravnim prikupljanjem podataka sa strojeva, Matics
omogucuje proizvodacima da iskoriste podatke putem digitalizacije.
Utjecaj na produktivnost i ispunjavanje strogih rokova isporuke bio je vidljiv ubrzo nakon
implementacije RtOI platforme. Matics rjeSava probleme s kojima se suoCava Jolybar na
sljedece nacine:
1. Upozorenja u stvarnom vremenu i poboljSana komunikacija smanjuju zastoje i
povecavaju dostupnost strojeva — platforma kontinuirano prati podatke o proizvodnji u

stvarnom vremenu i odmah obavjestava odgovorne osobe kad god se pojavi problem
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Sto rezultira eliminacijom kaSnjenja u otkrivanju problema u proizvodnji
omogucavajuc¢i timovima da odmah pristupe rjeSavanju; proizvodni timovi umjesto
pretrazivanja viSe sustava ili ¢ak fizickih zapisa za potrebnim informacijama, preko
Matics-a brzo i jednostavno pristupaju informacijama; poboljSanje vremena reakcije na
Kraju je rezultiralo poboljsanom dostupnosti strojeva, a s manje vremena utroSenog na
identifikaciju 1 analizu problema, strojevi sada viSe vremena provode proizvodeci
materijale, a manje izvan pogona Sto utjeCe na ispunjavanje rokova isporuke i u
konacnici poboljsanu produktivnost;

2. Digitalizacija omogucuje poboljsano prikupljanje podataka 1 izvjeStavanje,
povecavajuci preciznost 1 tocnost te osiguravaju¢i da nema gubitka vrijednih
informacija — umjesto oslanjanja na ruc¢no biljeZenje vaznih informacija o proizvodnji,
Matics rjeSenje automatizira ovaj proces kako bi osiguralo to¢nost 1 preciznost
informacija; Jolybar sada ima pristup podacima o proizvodnji u stvarnom vremenu koje
moze koristiti u evaluaciji svojih procesa; to¢nost, pouzdanost i preciznost podataka ih

¢ini korisnima za sastavljanje rasporeda proizvodnje umjesto oslanjanja na instinkt;

3. Nadziranje procesa u stvarnom vremenu omogucuje uvid u dogadaje u proizvodnji u
svakom trenutku pa ¢ak i na daljinu — zaposlenici dobivaju podatke o proizvodnji u
stvarnom vremenu te mogu vidjeti te podatke na razli¢itim razinama, od pojedina¢nih
strojeva do cijelog postrojenja; svaki put kad dode do zastoja stroja, osobe zaduzene za
nadzor dobivaju obavijest bez obzira gdje se nalazili Sto im omogucuje da odmah po¢nu
proces rjesavanja problema neovisno o lokaciji; Matics je olaksao komunikaciju izmedu
proizvodnih timova i menadZmenta pa sada Clanovi tima mogu upozoriti nadlezne u
slucaju pojave kvara ili sli¢no;

4. Razvoj ipracenje KPI-a omogucuje primjenu standardiziranih usporedbi i kontinuirano
optimiziranje proizvodnje — s Matics-om, Jolybar je uspio implementirati, nadzirati i
pratiti KPI-jeve kako bi pobolj$sao produktivnost; Jolybar sada mozZe definirati i pratiti
KPI-jeve prema potrebi kako bi nadzirao, evaluirao i optimizirao proizvodnju; povec¢an
pristup informacijama o0 KPIl-jevima omogucuje upravi bolje razumijevanje
proizvodnje, kako u smislu dogadanja u stvarnom vremenu tako i u pogledu dugoroc¢nih

trendova;

Zakljucak: Uvodenje Matics sustava u proizvodnju poduzeca Jolybar olakSalo je ispunjenje
strogih zahtjeva za garantiranom dostavom §to ih izdvaja od konkurencije. Proizvodni timovi i

uprava pristupaju tocnim, preciznim i pouzdanim podacima putem intuitivne platforme koja im
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omogucuje pracenje svih procesa u stvarnom vremenu. Samo godinu dana nakon
implementacije, Jolybar je poboljSao dostupnost strojeva za 20%, a vrijeme pripreme je
smanjeno za 5%. Jolybar i Matics nastavljaju sa suradnjom i dan danas s ciljem postizanja jo$

boljih rezultata.

3.8.2. Transformacija tradicionalne tvornice u pametnu tvornicu s naglaskom na
unutarnju logistiku i proizvodnju [39]

1zazov: Tvornica se bavi proizvodnjom cijevi razli¢itih oblika za automobilsku industriju. Cilj
ove studije sluCaja je pretvorba tradicionalne tvornice u pametnu tvornicu zamjenom
tehnologija 1 procesa tehnologijama koje su karakteristi¢ne za Industriju 4.0. U nastavku ¢e biti
opisano trenutno stanje pojedinih dijelova proizvodnog procesa, $to je potrebno poduzeti kako
bi se implementirale nove tehnologije i izazovi s kojima se suoavamo u ovom konkretnom

slucaju.

Slika 16. Primjer proizvoda [39]

Trenutno stanje: Prva stanica je ulazno skladiSte gdje se nalazi velika zaliha svih dijelova
potrebnih za proizvodnju. Sljedeca stanica su 3 vertikalna skladi$na sustava nazvana Kardex.
Kardex 1 i 2 sadrzi kutije s laganim i malim dijelovima poput gumenih ili plasti¢nih brtvi, a
Kardex 3 sadrzi razlicite vrste aluminijskih dijelova. Glavni sudionik u ovom procesu je
dobavlja¢ koji ima definirane rute unutar tvorni¢ke hale te vizualno provjerava zalihe na
montaznim linijama i uzima prazne posude s kojima se vraca do odredenog Kardexa i unosi
zahtjev za potrebnim materijalom. Nakon $to Kardex sustav pronade traZeni materijal, predaje
kutiju dobavljacu koji uklanja karticu iz kutije 1 predaje ju skladistaru koji biljezi smanjenje

materijala i Salje tu informaciju ulaznom skladistu i tako se cijeli proces ponavlja.
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Sto se ti¢e same proizvodnje, tvornica sadrzi 7 montaznih linija i svaki kupac ima svoju
montaznu liniju. Svaki kupac ima nekoliko vrsta proizvoda od kojih svaki zahtijeva drugaciji
proces proizvodnje. Za montazu su potrebne cijevi i sitni dijelovi poput brtvi i prstena, a glavni
procesi su savijanje i lemljenje. Neki dijelovi zahtijevaju odredenu CNC obradu poput busenja
ili rezanja. Kada su ti dijelovi spremni, prenose se na montaznu liniju ili se vracaju u skladiste
gdje ¢ekaju upotrebu. Operacije montaze ukljucuju montazu brtvi i prstenova na cijevi, a zatim

prekrivanje gumiranom oblogom. Nakon uspjesne montaze slijedi radna stanica za kontrolu.

Realizacija:
1. Ulazno skladiste — problem moze biti rijeSen tako da svaka pozicija u skladiStu ima
svoju identifikaciju (npr. bar kod) s kojom je moguce lako trazenje materijala i pracenje
zaliha; podaci o stanju zaliha bi se trebali podijeliti sa dobavljacem materijala kako bi

na vrijeme isporucio nove zalihe;

2. Kardex sustav — moze se koristiti u trenutanom stanju samo bi se svaka kutija trebala
opremiti RFID oznakom kako bi se mogla pratiti njezin sadrzaj i pozicija; kutije koje
sadrze manje i lakSe dijelove mogli bi raznositi dronovi dok bi tezim kutijama trebali
manipulirati AGV-i (automated guided vehicle); prednost kombinacije dronova i AGV-
a je manje zaustavljanja zbog sprjecavanje sudara s obzirom da se dronovi kre¢u po
zraku te im stoga ne smetaju fizicke prepreke 1 AGV sustavi; velika mana dronova jest
nemogucénost upravljanja teskim kutijama; AGV-i bi trebali opskrbljivati proizvodnu
liniju tako Sto bi prikupljali kutije iz Kardexa i pohranjivali ih na posebno oznacenu
poziciju te ga isporuciti na odgovarajucu poziciju u proizvodnoj liniji, a nakon §to ostave
kutije mogli bi pokupiti prazne posude i vratiti ih u skladiste;

3. Proizvodna linija — ovdje se nailazi na prvi izazov u transformaciji u pametnu tvornicu;
cjelokupna proizvoda linija bi trebala biti sastavljena od modula, medutim procesi
savijanja i lemljenja su previse specifi¢ni i trenutno ne postoje ni eksperimentalna
rjeSenja za te procesne module; jos§ jedan problem je identifikacija proizvoda $to je ideja
pametne tvornice no RFID oznaka se ne moZe implementirati u proizvod u ovom stadiju
proizvodnje; do problema dolazi i kad je u pitanju manipulacija gotovih proizvoda, s
obzirom da tvrtka proizvodi cijevi raznih veli¢ina 1 oblika koji zahtijevaju posebne alate

za rukovanije;

4. Montaza — koriStenje robota izgleda kao najvjerojatnija opcija za zamjenu ljudi kad je

U pitanju ovaj ponavljaju¢i zadatak; svaki proizvod trebao bi imati dodijeljen tok
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montaze i1 potrebne dijelove; radna stanica robota bi trebala biti opremljena malim
skladiSnim prostorom tipa Kardex koje ¢e komunicirati s robotom i proizvodom i tako
osigurati potrebne dijelove; Druga varijanta montaze je da montaza moze biti jedan od
modula pri ¢emu roboti viSe nisu potrebni nego sve aktivnosti vezane za montazu

obavljaju ljudi opremljeni pametnim naoc¢alama ili nekom drugom vrstom vizualizacije;

5. Kontrola kvalitete — kontrola kvalitete mogla bi se vrsiti pomocu robota koji bi koristili

silu kako bi provjerili jesu li svi proizvodi dovoljno ¢vrsti i postoje li neki neispravni
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Slika 17. Shema pametne tvornice [39]

Rezultati: Na temelju pokusaja transformacije tradicionalne tvornice u pametnu tvornicu na
ovom konkretnom primjeru zaklju¢eno je da nije mogucée izvrSiti transformaciju zbog
prespecificnih procesa proizvodnje. Glavni problemi su identifikacija proizvoda u stvarnom
vremenu 1 proizvodna linija. Kada je rije¢ o identifikaciji proizvoda u stvarnom vremenu, nije
moguce postaviti RFID oznaku koja bi opstala tijekom cijelog procesa proizvodnje zbog
prirode operacija poput savijanja, rezanja i CNC obrade. Takoder algoritmi Vvizualnog
prepoznavanja ne mogu rijesiti ovaj problem zbog prekompleksnog oblika proizvoda. Ranije je
spomenut problem vezan uz prespecifi¢ne proizvodne postupke (savijanje, lemljenje) u smislu

modula kada pricamo o proizvodnoj liniji, ali problem se takoder javlja prilikom punjenja

Fakultet strojarstva i brodogradnje 36



Ivan Movre Zavrsni rad

posuda materijalom iz skladiSta zato jer nakon Sto je dobavlja¢ prikupio materijal skladistar
mora evidentirat smanjenje zaliha no moze do¢i do situacije da skladistara u tom trenutku nema
itu nastaju gubitci zbog ¢ekanja. Jednostavno rjeSenje za ovaj problem je automatsko ocitavanje

kartice i azuriranje zaliha u skladistu.
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4. INDUSTRIJA 5.0

Koncept Industrije 4.0, koji se razvija od 2011. godine, odgovoran je za stvaranje kiberneticko
— fizi¢kih proizvodnih sustava kako bi se integrirale informacijske i operativne tehnologije u
tvrtkama i1 lancima opskrbe. Digitalne tehnologije koje su povezane s Industrijom 4.0 u pocetku
su pocele nametati dehumanizaciju industrije, tj. zamjenu ljudi robotima i inteligentnim,
autonomnim strojevima i uredajima. U [40] prvi put se spominje problem dehumanizacije gdje
je primije¢eno da postoji potreba za simbiozom izmedu ljudi i novih tehnologija te da je
potrebno koristiti ljudski um kako bi suradivao s inteligentnim strojevima 1 iskoristio svoj
potencijal u proizvodnom procesu. Na osnovu re¢enoga, predloZzen je model koji bi stavljao
Covjeka u srediSte kiberneticko — fizi€kog sustava, tzv. ljudsko — kiberneticki — fizicki sustav
(eng. Human Cyber — Physical System). Tako je nastao koncept Industrije 5.0, diktiran
potrebom otkrivanja uloge ljudi u kiberneticko — fizi€kim sustavima.

Opcenito, koncept Industrije 5.0 trebao bi uciniti suvremenu industriju odrzivijom i
usmjerenom prema ¢ovijeku [41]. Glavni fokus Industrije 5.0 jest interakcija izmedu ljudi i
strojeva te stvaranje zdravog odnosa medu njima [42]. Ljudi bi trebali biti u simbiozi sa
strojevima u povezani sa pametnim tvornicama preko pametnih uredaja [43]. Svijet tehnologije,
masovne personalizacije 1 napredne proizvodnje prolazi kroz brze promjene. Pametni uredaji i
strojevi, zahvaljuju¢i razvojem umjetne inteligencije, bi trebali biti povezani s ljudskim umom
i raditi skupa kao suradnici, a ne kao suparnici [41].

Industrija 5.0 donosi nove tehnoloske napretke, ali donosi i novo shvacanje suradnje ¢ovjeka i
robota. Roboti su strojevi koji su do sada bili programirani da obave neki zadatak ili niz
zadataka. Davanje ljudskih osobina robotu, stvorilo je novu vrstu robota, to jest kolaborativnih
robota (eng. Cobots). Ti roboti su namijenjeni za interakciji izmedu ¢ovjeka i robota. Naravno
nove inovacije znace i nova radna mjesta, stoga se predvida otvaranje novih radnih mjesta kao
na primjer Chief Robotics Officer koji je stru¢njak u podruéju razumijevanja robota i njihove
interakcije s ¢ovjekom [41].

Valjalo bi svakako napomenuti kako ekoloska osvijestenost ima velik utjecaj na dana$nji svijet
te ju ne treba olako shvatiti. Europska Komisija, u kontekstu Industrije 5.0, u svom izvje$¢u
2021. Godine opisuje Industriju 5.0 kao bolje prilagodenu ekonomskim i okoliSnim zahtjevima
zelene proizvodnje za industriju s nultom stopom emisija ugljika 1 energetski ucinkovitu.
Nadalje, navode da se tijekom posljednjih deset godina Industrija 4.0 manje usredotocila na
principe socijalne pravde i odrzivosti te se viSe fokusirala na digitalizaciju i1 tehnologije

potpomognute umjetnom inteligencijom kako bi povecala ucinkovitost i fleksibilnost
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proizvodnje. Koncept Industrije 5.0 ima za cilj pruziti drugaciji fokus i naglasiti vaznost
istrazivanja i inovacija kako bi podrzao industriju u dugoroc¢noj sluzbi ¢ovjecanstvu unutar
planetarnih granica [44].

Uzimajuéi u obzir sve prethodno rec¢eno o Industriji 5.0, neka sveobuhvatna definicija Industrije
5.0 bi glasila: Industrija 5.0 je industrijska evolucija usmjerena prema ¢ovjeku koja objedinjuje
agilne, podatkovno vodene digitalne alate Industrije 4.0 1 uskladuje ih s visoko obucenim
ljudima koji rade s suradni¢kom tehnologijom, rezultiraju¢i inovativnim, personaliziranim,
prilagodenim, visokovrijednim, ekoloski optimiziranim, visokokvalitetnim proizvodima [45].
Industrija 5.0 stavlja velik naglasak na otpornost 1 odrZivost. Smanjenje ekoloskog utjecaja
proizvodnih procesa, koriStenje naprednih tehnologija za efikasnije koriStenje resursa,
integracija ljudi i tehnologije radi brze prilagodbe na promjene u radnim uvjetima, obrazovanje
radne snage su samo neki od nacina kako otpornost i odrzivost stvaraju sinergiju izmedu
tehnoloskih inovacija, drustvene odgovornosti i ekoloskih ciljeva kako bi se izgradio otporan i

dugoro¢no odrziv sustav [45].

4.1. Industrija 5.0 — nastavak Industrije 4.0 ili njen nasljednik

S obzirom na brzu i iznenadnu pojavu Industrije 5.0, dok se Industrija 4.0 nije joS u potpunosti
implementirala u industriju, ¢esto se postavlja pitanje ,,Je li Industrija 5.0 nastavak Industrije
4.0 ili njen nasljednik?“. Odgovor na to pitanje moze se pronaci u raznim znanstvenim
¢lancima.

Pocetnu ideju s nazivom Industrije 5.0 dao je Michael Rada koji je smatrao da ¢e nakon
implementacije koncepta Industrije 4.0 biti prisutna totalna automatizacija u kojoj ¢e covjek
biti suvisan[46]. Tvrdio da je potrebno vratiti covjeka u proces proizvodnje na neki drugi nacin
s ¢ime su se slozili i drugi autori. Direktor tvrtke Universal Robots E.H. @stergaard smatrao je
da ¢e mali broj radnika koji ostanu raditi u tvornici nakon uvodenja Industrije 4.0 raditi poput
strojeva. Nadalje, istiCe vaznost vracanja ljudi u proizvodnju uz koriStenje novih tehnologija
poput kolaborativnih robota (eng. Collaborative Robots), odnosno kobota. Tvrdi da je Industrija
5.0 viSe anti industrijska jer je to povratak na vrijeme prije industrijalizacije, povratak kada su
se cijenile vjestine i znanje [47]. S vremenom se prihvatio stav da je Industrije 5.0 novi oblik
suradnje Covjeka 1 robota sa svrhom iskoriStenja preciznosti i snage strojeva te iskoriStenja
ljudskih vjeStina poput kognitivnog 1 kritickog razmisljanja. Prodor u procese proizvodnje
zajedniCkim radom kobota i ¢ovjeka pojedini autori nazivaju ,revolucijom ljudskog dodira“
[48], [49]. Smatra se da je to ponovni povratak radnika u proizvodni proces koriste¢i pri tome

prednosti automatizacije i kognitivne sposobnosti ljudi [49].
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Zanimljivo glediste na ovu temu prezentira ¢lanak [50] koji usporeduje dva nacina za
suocCavanje s Industrijom 4.0 i Industrijom 5.0 istovremeno: suzivot u izolaciji jedno od drugog
ili transformacija usmjerena na prelazak sa Industrije 4.0 na Industriju 5.0.

Suzivot - Industrija 4.0 Cesto se prepoznaje kao industrija vodena tehnologijom, dok je
Industrija 5.0 usmjerena na vrijednosti. Industrija 5.0 dopunjuje i proSiruje znacajke Industrije
4.0 stoga je moguc¢ njihov suzivot. Pokazatelj takvog suzivota je pojava vrste socijalno-
tehnicke-revolucije, pri ¢emu je tehnologija sredstvo omogucavanja, a druStvene potrebe krajnji
cilj. UspjeSan suzivot Industrije 4.0 1 Industrije 5.0 znacio bi povecanje produktivnosti bez
uklanjanja ljudskih radnika iz proizvodnih procesa. Takoder, [51] tvrdi da oba okvira mogu
suzivjeti dok ¢e Industrija 5.0 dopuniti postojei paradigmu Industrije 4.0 s naglaskom na
radnika, ¢ija je uloga istaknuta tijekom pandemije COVID-19.

Tranzicija — tranzicija iz Industrije 4.0 i Industriju 5.0 je mogucéa, ali na umu treba imati tri
klju¢ne znacajke Industrije 5.0: usmjerenost na ¢ovjeka, odrzivost 1 otpornost s naglaskom na
nacela odrzivog razvoja i kvalitete zivota [52]. Nadalje, istiCe se vaznost personificiranog
ekonomskog utjecaja za uspjeSan proces transformacije od Industrije 4.0 prema Industriji 5.0
putem implementacije pravila 4C: kriticko razmisljanje (eng. critical thinking), komunikacija
(eng. communication), suradnja (eng. collaboration) i kreativnost (eng. creativity). Ljudska
uloga u tranziciji treba biti usmjerena na odrzivi razvoj u ekonomskim, okoli$nim i drustvenim
aspektima. Zanimljivo je da, iako se Industrija 5.0 okre¢e prema covjeku, prijavljen je otpor
zaposlenika prema istoj Sto je posljedica brzeg razvoja tehnologije nego $to se zaposlenici
uspijevaju prilagoditi [53].

Hibrid — umjesto tranzicije ili suzivota razvijen je hibridni model koji predstavlja integraciju
koncepata Industrije 4.0 1 Industrije 5.0. Problem se javlja prilikom definiranja koliko ¢ovjek
treba biti ukljucen u procese. Implementacija Industrije 4.0 nije u potpunosti vjerna sloganu
,Covijek izvan petlie” (eng. ,, human — out — of — the — loop*) isto kao $to implementacija
Industrije 5.0 nije u potpunosti vjerna sloganu ,,Covijek u petlju* (eng. ,, human — back — in —
the — loop ). Oba koncepta imaju dosta nedefinirane granice te mogu biti opisana teorijom

neizrazitih skupova (eng. Fuzzy set theory) kao $to je prikazano na slici 18.
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u(x)
stupanj Industrija 4.0 + Industrija 5.0
pripadnosti /
1 H
Industrija 4.0 Industrija 5.0
0 | Human-in-the-loop
e 9 B C D E 100%

A,B,C,D,E - kriti¢ne totke interesa

Slika 18. Prikaz koncepta Industrije 4.0, Industrije 5.0, njihovog hibrida kao teorija
neizrazitih skupova [50]

Slika 18 jasno prikazuje da Industrije 5.0 pretpostavlja vecu ljudsku ukljuc¢enost, ali jo§ uvijek
nije jasno koliko to¢no, odnosno nepoznata su tocna mjesta tocaka B i D. Medutim moze se
primijetiti da je B<D §to ukazuje da ne postoji jasna granica izmedu koncepata Industrije 4.0 i
Industrije 5.0. Potencijalni hibridni model se moze smjestiti izmedu tako da su to¢na mjesta
toCaka A 1 E (oznacavaju granice stupnja ljudske uklju¢enosti) nepoznata. S obzirom na sve
receno, treba se zapitati je li pametna tvornica ,,pametna“ zbog ljudi koji u njoj rade ili zbog
autonomnih sustava koji samostalno donose odluke[50]. Industrija 4.0 je pristranija
automatizaciji, a Industrija 5.0 viSe naginje prema covjeku. Hibridni model bi u svakom sluc¢aju

mogao bit istovremeno pristran automatizaciji i covjeku.

4.2. Kljuéne znacajke Industrije 5.0

Kao §to znamo otprije, Industrije 4.0 se bazira na konceptu pametne tvornice koja koristi
najsuvremenije tehnologije poput Interneta stvari, raCunarstva u oblaku, kiberneticko — fizi¢kih
sustava, proSirene stvarnosti, aditivne proizvodnje i sliéno. Sve navedeno doprinosi
povezivanju virtualnog i stvarnog svijeta kako bi se postigli Sto bolji rezultati u proizvodnji s
maksimalnim profitom. No, tu nastaje problem posto pristup voden iskljucivo profitom nije
odrZiv na duze staze. Umjesto prihvacanja tehnologije kao klju€nog elementa, naziru se neke
druge klju¢ne znacajke kao okosnica nove paradigme, Industrije 5.0, a to su [54]:

e Usmjerenost na ¢ovjeka — ljudske potrebe su stavljene na prvo mjesto te se postavlja

pitanje Sto tehnologija moZe uciniti za covjeka i kako moze biti od koristi
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e Odrzivost — fokus na ponovnom koristenju i recikliranju prirodnih resursa te smanjenju
otpada i negativnog utjecaja na okoli$
e Otpornost — podrazumijeva uvodenje agilnosti u industrijske procese kako bi svojom

fleksibilnos¢u sustavi bili sposobni odgovoriti na krizne situacije.

USMJERENOST
NA COVJEKA

INDUSTRIUA
5.0

ODRZIVOST OTPORNOST

Slika 19. Kljuéne znacajke Industrije 5.0 [54]

Usmjerenost na ¢ovijeka

Usmjerenost na ¢ovjeka predstavlja naglasak na suradnji izmedu ljudi i tehnologije kako bi se
postigla inovativna, personalizirana, prilagodena proizvodnja. Industrija 5.0 Koristi agilne,
podatkovno vodene digitalne alate Industrije 4.0 te ih integrira s visoko obu¢enim ljudima koji
rade s kolaborativnim tehnologijama s ciljem ostvarenja ravnoteze izmedu automatizacije i
ljudske interakcije te sa zeljom da potaknu inovacije, odrzivost i poboljSanje kvalitete zivota.

U Industriji 5.0 znatno se mijenjaju uloga radnika u industriji. Radnika ne treba smatrati
troSkom, ve¢ prije kao investiciju, omogucavajuci radniku i poduzecu razvoj. To implicira da
je poslodavac zainteresiran za ulaganje u vjestine, sposobnosti i dobrobit svojih radnika, kako
bi postigli svoje ciljeve. Kao §to je ranije spomenuto, vazan preduvjet Industrije 5.0 jest da
tehnologija sluzi ljudima, a ne obratno. U industrijskom kontekstu to znaci da se tehnologija,
koja se koristi u proizvodnji, prilagodava potrebama radnika u industriji, umjesto da se radnik
kontinuirano prilagodava tehnologiji koja se stalno razvija. Radnici postaju suradnici s

pametnim strojevima, a naglasak je na stvaranju radnih mjesta i ocuvanju uloge ljudi u
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proizvodnom procesu. Ova usmjerenost na c¢ovjeka naglasava vaznost ljudskog kapitala,
kreativnosti te suradnje i komunikacije unutar radnih okolina.

Stavljajuci radnika u srediSte industrijske proizvodnje uz pomoc¢ alata poput ranije spomenutih
kobota, Industrija 5.0 ne samo da daje kupcima proizvod koji oni Zele, ve¢ daje radnicima posao
koji je znacajniji od obi¢nog posla u tvornici [47]. Strah od gubitka posla s pojavom novih,
naprednih tehnologija je opravdan s obzirom da postoje slucajevi gdje automatizirani sustavi
uklanjaju potrebu za radnicima. Stoga Industrija pokusava eliminirati taj strah vracajuéi covjeka
u srediSte procesa, ali to ne znaci da i dalje nisu potrebni radnici koji posjeduju Sirok spektar
znanja i vjestina te sposobnost na brze prilagodbe.

Suradnju Covjeka 1 strojeva mozemo vidjeti u nekolicini projekata. Prvi od tih projekata jest
Factory2Fit koji ima za cilj osnazivanje 1 angaZiranje radnika u povezanijem industrijskom
okruzenju. Osnovna ideja u projekta jest ta da je radnik stru¢njak za vlastiti posao te stoga treba
imati aktivnu ulogu u oblikovanju svog rada. PredloZena rjeSenja adaptivne automatizacije
temelje se na dinami¢kom korisnickom modelu koji ukljucuje fizicke 1 kognitivne sposobnosti
[55]. Sam radnik dobiva povratne informacije o svojoj izvedbi i vjeStinama, Sto podupire
kontinuirano ucenje i razvoj kompetencija. Radnicima je omogucen veéi utjecaj, a time i veca
odgovornost u oblikovanju procesa proizvodnje. Virtualni modeli tvornica Koristit ¢e se kao
platforme za sudionicko oblikovanje radnih praksi, dijeljenje znanja i obuku, ukljuc¢ujuci sve
relevantne dionike u doprinosu organizacijskom razvoju. Kontekstualno vodenje i dijeljenje
znanja podrzavat ¢e se alatima temeljenima na proSirenoj stvarnosti. RjeSenja adaptivne
automatizacije koja ¢e se razviti u sklopu Factory2Fit (Slika 20) podrzavat ¢e suradnju izmedu
ljudi i sustava te ¢e imati utjecaja na radno zadovoljstvo, manje problema s zdravljem, manje

stresa, bolju ergonomiju, bolju kvalitetu, manje pogresaka i bolju produktivnost [55].

Fakultet strojarstva i brodogradnje 43



Ivan Movre Zavrsni rad

Projekt Factory2Fit
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Slika 20. Factory2Fit [56]
Kao drugi primjer istice se koncept Operatora 5.0., koji ukljucuje cyber-fizicke sustave i

inteligentne prostore. Koncept ima za cilj proSiriti moguénosti radnika u industriji inovativnim

tehnoloskim sredstvima umjesto zamjene radnika robotima.

Napredni proizvodni sustavi g )
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Slika 21. Inteligentni prostor [57]
Inteligentni prostor prikazan na slici 21 usko je povezan sa konceptom Operater 5.0. U tom

prostoru kontinuirano se prate dogadaji pomocu distribuiranih inteligentnih mreznih uredaja
koji se sastoje od umrezenih senzora. Oni operaterima daju povratne informacije putem fizickih
uredaja poput mikrofona ili zaslona. Primjer ovakvog inteligentnog prostora je predstavljen

laboratoriju Hashimoto na sveucilistu Tokyo gdje je inteligentni prostor dizajniran sa svrhom
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virtualne 1 fizicke potpore radnicima i robotima [58]. Takvi inteligentni prostori pomazu

operaterima da izvrSe svoj posao sa sto ve¢om ucinkovitosti.

y OPERATOR

ZADATAK

Slika 22. Veza resursa, korisnika i zadatka [57]

Resursi, korisnici i zadaci su tri temeljna elementa inteligentnog prostora. Slika 22 prikazuje
model operator - resurs - zadatak. Taj model podrzava dizajn interakcije medu ovim
komponentama, ¢ije Se interakcije trebaju rjesavati kako resursi poticu (eng. trigger) zadatke i
kako se zadaci dodjeljuju (eng. appoint) operatorima na temelju njihove dostupnosti, izvedbe i
sposobnosti [57]. Inteligentni prostor bi trebao odgovarati na zahtjeve ljudi tako $to bi
identificirao aktivnosti operatora pomocu kamera ili sustava pozicioniranja, a podaci koje
prikupe senzori se prenose i obraduju racunalima. Stoga se svaki dogadaj koji ukljucuje ili
mijenja parametre unutar prostora analizira i obraduje

OdrZivost

Uvodenjem novih tehnologija, razvoj novog, odrZivog poslovnog modela postaje neizbjezan.
Glavni problem s kojim se susre¢emo prilikom razvoja novog poslovnog modela jest balans
izmedu profita, drustvenih i ekoloskih benefita, prilagodba resursa i procesa za nove poslovne
modele te koriStenje postoje¢ih metoda i alata za oblikovanje poslovanja [59]. Jedan takav

model predstavljen je od strane Europske zaklada za upravljanje kvalitetom (eng. European
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Foundation for Quality Management). Primarni fokus tog modela je odrzivost te je uskladen sa

17 ciljeva odrzivog razvoja UN-a koji bi trebali biti ostvareni do 2030. godine.

Odrzivost

Industrija 5.0

» Personalizacija » Efikasno koristenje

"Zelene" tehnologije

proizvoda resursa

# Suradnja covjeka ) # Smanjenje otpada
i strojeva Kruzna ekonomija

# Digitalizacija i ¥ Obnovljivi izvori
pametna Efikasnost resursa energije

roizvodnja . u . -
P J » Ocuvanje okolisa

Slika 23. Presjek Industrije 5.0 i odrZivosti [60]

Slika 23 prikazuje presjek Industrije 5.0 i odrzivosti. Iz prikazanog se moze vidjeti da oboje
dijele neke zajedni¢ke karakteristike poput ,,zelene* tehnologije, kruzne ekonomije i efikasnosti
resursa. No, naravno postoje stvari u kojima se ne poklapaju, ali treba napomenuti kako je
potrebno postic¢i simbiozu izmedu 2 pojma kako bi se mogla ostvariti pametna proizvodnja gdje
ljudi i strojevi medusobno suraduju kako bi proizveli personalizirane proizvode uz istovremeno
ocuvanje okoliSa efikasnim koriStenjem resursa i obnovljivih izvora energije.

Koncept odrzivosti po€iva na ¢injenici da potrosnja resursa u danasnje vrijeme nema utjecaja
na sposobnost buduc¢ih generacija da osiguraju i koriste te iste resurse[60]. Industrija 5.0 stavlja
velik naglasak na ekolosku osvijeStenost. KoriStenjem mo¢i digitalnih tehnologija poput
Interneta stvari, strojnog ucenja, umjetne inteligencije, napredne analitike Industrija 5.0
smanjenjem troskova. Poduzeca su u mogucénosti smanjiti koli¢inu energije koju koriste,
poboljsati efikasnost te ostvariti velike korake kada je u pitanju ostvarenje odrzivosti[60].
Analiza podataka moze pomo¢i tvrtkama s optimizacijom lanaca opskrbe i smanjiti negativan
utjecaj koji imaju na okoli§, npr. tvrtke mogu primijeniti algoritam strojnog ucenja koji bi

analizirao 1 locirao perspektivna podrucja s ciljem smanjenja emisije staklenickih plinova.
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Upotreba tehnologija ima najvazniju ulogu u ostvarivanju odrzivosti. Internet stvari jedna je od

tih tehnologija. Internet stvari kao $to otprije znamo, je mreza medusobno povezanih uredaja
koji imaju sposobnost prikupljanja i dijeljenja podataka medusobno kao i sa njihovom
okolinom. Integracijom Interneta stvari, tvrtke ostvaruju moguénost uvida u procese i
donosenja odluka na temelju prikupljenih podataka Sto rezultira pove¢anom ucinkovitosti,
uStedom i odrzivosti. Npr. postavljanjem povezanih senzora koji prate potroSnju energije u
stvarnom vremenu i uo¢avaju lokacije na kojima bi potro$nja energije mogla biti smanjena [60].
Sljede¢a tehnologija koja doprinosi odrzivosti u konceptu Industrije 5.0 je umjetna
inteligencija. KoriStenjem sustava koji rade na principu umjetne inteligencije omoguceno je
automatiziranje industrijskih procedura §to rezultira smanjenom potroSnjom energije. Jo§ jedna
primjena umjetne inteligencije moZze biti u analiziranju podataka prikupljenih senzorima te
detektiranjem uzoraka koji mogu biti koriSteni za poboljsanje efikasnosti proizvodnog procesa
i uciniti ih ekoloski prihvatljivima [60].

Napredna analitika (eng. advanced analitics) analizom velikih koli¢ina podataka dobivenih od
uredaja npr. senzora, daje uvid koji moZe biti koriSten za unaprjedivanje procesa i smanjenje
potro$nje energije. Npr. prediktivna analitika se moZe koristiti za predvidanje potraznje za
nekim proizvodom te na osnovu toga prilagoditi proizvodnju istog [60]. Ovo eliminira potrebu
za prekomjernom proizvodnjom §to rezultira smanjenjem utroSene energije.

Istrazivanje koje se bavi utjecajem koriStenja gore navedenih tehnologija, ali i nekih drugih
poput proSirene stvarnosti i raCunarstva u oblacima, na odrzivost utvrdilo je da koristenje
napredne analitike rezultira uStedom energije od 11 do 14%, primjena proSirene stvarnosti

ustedom od 10 do 30% i 70% ustede energije koriStenjem racunarstva u oblacima [61].
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Slika 24. Prednosti odrzivosti u Industriji 5.0 [60]

Slika 24. prikazuje prednosti odrzivosti koje su detaljnije opisane u nastavku:

PoboljSanje morala zaposlenika — primjenom odrzivih modela zaposlenici ¢e imati
osjecaj da njihov posao doprinosi dobrobiti okoliSa §to ¢e rezultirati poboljSanim
moralom koji moze dovesti do porasta motivacije 1 ukljuCenosti zaposlenika, a time i
poboljsanim performansama zaposlenika

Smanjenje otpada — primjenom ucinkovitijih proizvodnih procesa moguce je smanjiti
koli¢inu generiranog otpada; tvrtke takoder mogu investirati u recikliranje kako bi
Povecana efikasnost — optimizacijom energije i upotrebom efikasnijih proizvodnih
modela tvrtke su sposobne povecati svoju proizvodnu efikasnost; upotreba energije iz
obnovljivih izvora moze smanjiti koli¢inu potroSene energije $to rezultira smanjenjem
troSkova koji se pojave prilikom odrZavanja

PoboljSana reputacija — tvrtke imaju priliku istaknuti se od konkurencije i razviti odli¢nu
reputaciju implementacijom ekoloskih praksi $to na kraju rezultira povec¢anjem prodaje
i lojalnosti kupaca

Usteda — implementacija ekoloskih praksi kroz duze vrijeme rezultira uStedom novca,
energije i resursa; poduzeca, ako pokazu da su predana dobrobiti okoliSa, mogu biti

oslobodena pla¢anja odredenih poreza.

Kako bi poduzeca uspjesno prihvatila odrZivost, morat ¢e se suociti sa mnogim organizacijskim

izazovima (slika 25). Prvi izazov bi mogla biti kultura unutar poduze¢a koja nedovoljno
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naglasava vaznost ekoloske osvijestenosti [60]. Za uspjesno prevladavanje ovog problema,
poduzeéa trebaju razviti kulturu odrzivosti u kojoj je odrzivost srediSte njihovog poslovnog
modela. Zaposlenici moraju biti svjesni prednosti odrzivosti i mora ih se poticati na rad ka
odrzivosti. Sljede¢i izazov jest organizacijsko poravnanje [60]. Poduzeca trebaju imati ciljeve
planove i procedure koje su sinkronizirane jedni s drugima. Sve razine unutar organizacije
trebaju suradivati kako bi ostvarili zajednicke ciljeve i kako bi u slu¢aju promjena okoline
poduzec¢e moglo brzo i prikladno reagirati. Treéi izazov je investiranje u tehnologije koje su
potrebne za ostvarenje odrzivosti [60]. Tu se ponajprije misli na investiranje u senzore, analitiku
1 automatizaciju zajedno s odgovaraju¢om infrastrukturom koja podrzava navedene tehnologije
kako bi se omogucila potrebna razina odrzivosti. Osiguranje odgovaraju¢eg upravljanja i
kontrole jo$ je jedan izazov [60]. Organizacije trebaju osigurati praenje i kontroliranje
aktivnosti na prikladan nacin §to inicira da moraju imati jasno definiranu politiku i procedure
kako bi garantirali da se upravljanje podacima vrSi na korektan nacin i da je koriStenje
tehnologije prikladno. Nadalje, organizacije se trebaju pobrinuti da zaposlenici shvacaju
vaznost ekoloSke osvijeStenosti, a to ¢e posti¢i provedbom instrukcija i treninga koji
obuhvacaju razne aspekte odrzivosti uklju¢ujuci njezine prednosti i kako moze biti primijenjena

na radnom mjestu.

Smanjenje utjecaja
na okolis

Razvoj organizacijske .
strukture Obuka zaposlenika

Izazovi
implementacije
odrzivosti

Pracenjei
kontroliranje Osiguranje resursa
napretka

Slika 25. Izazovi implementacije odrZivosti [60]

Otpornost

Industrija buduénosti treba biti sposobna brzo se prilagoditi promjenjivim okolnostima kako bi
osigurala ulogu odrzivog pokretaca prosperiteta. Upravo tu do izraZaja dolazi otpornost koja se

smatra jednim od klju¢nih ¢imbenika Industrije 5.0. Definira ju se kao sposobnost podnosenja
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smetnji 1 noSenja s katastrofalnim dogadajima pri ¢emu se oslanja na ljude [62]. Zajedno s
odrzivosti 1 usmjerenosti na ¢ovjeka smatra se klju¢nom stavkom globalnih promjena koje se
dogadaju u industriji, ali i u ostalim podru¢jima ukljucujuéi i drustvo [63]. U jednom od modela
otpornosti, ljude se smatra najvaznijom komponentom zato $to su oni prvi koji uocavaju
anomalije i njihovo obrazovanje, vodstvo i vjestine su kljucan faktor otpornosti [64]. Stratesko
upravljanje ljudskim resursima ima klju¢nu ulogu u razvijanju potrebnog znanja, vjestina,
sposobnosti i drugih atributa te u pozivanju na odgovarajuce kolektivne rutine i procese kako
bi se generirali rezultati otpornosti [65]. Otpornost zahtijeva posebne interakcije izmedu ljudi,
autonomnih komponenata vodenih umjetnom inteligencijom i1 automatizacije nize razine. U
[66] predloZen je jedan takav model u kojemu tijek odluka zapocCinje od operatera, zatim prelazi
na autonomne kontrolne komponentne vodene umjetnom inteligencijom i na kraju na kontrole
automatizacije niZe razine. Uzimajuci u obzir smetnje koje se mogu dogoditi iznutra ili izvana,
sustav otpornosti mora biti u moguénosti ublaziti negativne u¢inke 1 odrzati neprekidan rad.
Otpornost organizacije je multidisciplinarni koncept koji posjeduje unutarnje i vanjske stavke i
koji podrazumijeva shvacanje situacije, prilagodbu na novu situaciju i nosenje s ranjivostima
izazvanim novom situacijom. Sposobnost tvrtke za razvoj otpornosti proizlazi iz skupa
specifiénih organizacijskih sposobnosti, rutina, praksi i procesa kojima se tvrtka orijentira,
djeluje kako bi napredovala i stvara okruzenje raznolikosti i prilagodljive integracije [65].
Menadzment rizika jedna je od vaznih unutarnjih stavki otpornosti organizacije koja ukljucuje
planove rizika i tehnike prevencije. Pozitivan ucinak na otpornost ima implementacija novih
tehnologija koje su sposobne pratiti informacije bitne za organizacijsku otpornost. No, treba
imati na umu da svaku novu tehnologiju koja se implementira treba dobro analizirati i uzeti u
obzir koje podatke moze prikupljati i kakve benefite moze doprinijeti organizaciji [65].

Kada pri¢amo o otpornosti u kontekstu tehnologije, treba naglasiti da iako postoje napredne
tehnologije poput racunalstva u oblacima, integracija informacija kroz segmente, razine i
procese industrije je i dalje problematicna. Kao $to je prethodno objasnjeno postoji horizontalna
i vertikalna integracija. Vertikalna integracija predstavlja lance opskrbe, a horizontalna
suradnicke mreZe (eng. collaborative network). Pandemija COVID — 19 pokazala je kako lanac
opskrbe moze lako biti prekinut pa su suradni¢ke mreZe videne kao zamjena za prekinute lance
opskrbe 1 time povecati otpornost proizvodne industrije. Problem koji se javlja kod koristenja
novih tehnologija je nedostatak povjerenja, pogotovo kada je u pitanju zastita podataka. Kao
jedno od rjeSenja javlja se Blockchain tehnologija koja je usko povezana s Internetom stvari.

Blockchain je decentralizirana mreza putem koje se izmjenjuju podaci i jednom kada se
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zabiljezi transakcija, viSe ne postoji moguénost promjene $to ju ¢ini pouzdanom okolinom za
razmjenu podataka [64].
U nastavku je priloZena tablica koja prikazuje povezanost koncepata Industrije 5.0 s ljudima,

organizacijom i tehnologijom.

Tablica 4. Povezanost znac¢ajki Industrije 5.0 s ljudima, organizacijom i tehnologijom u

prakti¢cnom kontekstu [51]

LJUDI ORGANIZACIJA TEHNOLOGIJA
e Radnici bi
trebali
suradivati s o e Bolja
opremom * POb(.)leanJe prilagodba
USMJERENOST Koristedi kvalitete rada tehnologije
NA COVJEKA . pomocu . .
vlastite digitalizacije ljudskim
fizicke i potrebama
kognitivne
sposobnosti
e Nova znanja i
pOSIOYI. . e Potpora Lean e Usteda
* Radnici koji menadZzmenta energije
se mogu : . .
" e Novi poslovni e Efikasno
nositi s o e
. . modeli koji koristenje
ODRZIVOST E“?T“Je”ama ' poticu odrZivost energije
ojisu kroz drustvene, e Analiza
sposobni .
pomoéu ekonovmske [ ppdatak:il S
tehnologije ekoloskte mherg_ustede
dolaziti do segmente energije
rjesenja
e Skup e Integracija
e Radnici sa organizacijskih informacija
svojim sposobnosti, kroz sve
vjeStinama i rutina i procesa segmente
znanjima su e Implementacija industrije
OTPORNOST najbitnija planova rizika i e Sigurnost
komponenta preventivnih podataka
zato jer prvi tehnika e Pametne
uocavaju e Suradnicka platforme za
anomalije proizvodna suradnicke
mreza mreze

4.3. Utjecaj Industrije 5.0 na proizvodne sustave

PrijaSnje industrijske revolucije ukazuju na konstantnu promjenu proizvodnih sustava i

strategija s ciljem vece produktivnosti i u¢inkovitosti. Kao $to je ranije spomenuto, prihvacanje
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Industrije 5.0 kao sljedeCeg koraka u industriji zahtijeva prilagodbu, standardizaciju i
implementaciju novih tehnologija koje trebaju adekvatnu infrastrukturu.

Kada su u pitanju proizvodni sustavi, Industrija 5.0 ¢e sa sobom donijeti izazove u podrucju
interakcija Covjeka 1 stroja priblizavajuci strojeve svakodnevnom zivotu radnika, a tu se
ponajprije misli na kobote. Koboti ¢e posjedovat funkcionalnosti sli¢ne ljudskima poput
hvatanja i interakcije sa objektima, ali na temelju namjene i okoli$nih faktora [41]. Takoder se
ocekuje stvaranje novih poslova u podru¢ju interakcije Covjek — stroj i racunalnoj analizi
ljudskih faktora (eng. computational human factors analysis) [41].

Industrija 5.0 ¢e revolucionalizirati proizvodne sustave udaljavaju¢i repetitivne, monotone
zadatke od radnika kad god je to moguce. Inteligentni roboti ¢e sa svojom mrezom senzora
prodrijeti u opskrbne lance proizvodnje i proizvodne pogone do dosad nevidene razine [41].
Do¢i ¢e do povecanja produktivnosti i u¢inkovitosti operacija koje ¢e biti ekoloski prihvatljive,
smanjit ¢e se ucestalost ozljeda na radnom mjestu 1 smanjit ¢e se ciklusi proizvodnje. Suprotno
ucestalom misljenu, Industrija 5.0 ¢e stvoriti viSe radnih mjesta nego Sto ih oduzme. Velik broj
radnih mjesta otvorit ¢e se u podru¢jima umjetne inteligencije, robotike, odrzavanja,

obucavanja radnika itd.

4.4, Ostvarivost Industrije 5.0

Kao $to je ranije spomenuto, Industrija 5.0 rijesit ¢e problem povezan sa uklanjanjem ljudskih
radnika iz razli¢itih procesa. No, kako bi to ostvarila biti ¢e potrebne jos naprednije tehnologije
i veca suradnja radnika i strojeva. U nastavku su navedene neke od tehnologija i karakteristika
sustava koje su klju¢ne za ostvarenje Industrije 5.0.

Medusobna povezanost podataka u mrezi

Uz prisutnost autonomnih proizvodnih sustava, kobota i drugih inteligentnih sustava, postaje
jasno da je prikupljanje podataka 1 osjetilno pracenje neizbjezna komponenta Industrije 5.0, a
sve je to moguce putem umrezenih senzora. To takoder omogucava postizanje brzih analiza
procesa prilagodbe. Mreza senzora s nekom osnovnom inteligencijom i sposobnos$¢u obrade
podataka bi rezultiralo smanjenjem preoptereCenja mreze 1 stvaranjem ,distribuirane
inteligencije* u mrezi [41]. Jednom kad se implementiraju, ovi umreZeni senzori ¢e otvorit
mogucénost za brzom prilagodbom u procesima proizvodnje.

Sustavi pra¢enja na radnom podru&ju (eng. Shopfloor Trackers)

Sustavi prac¢enja poboljSavaju pracenje proizvodnje u stvarnome vremenu tako §to omogucuju
povezivanje narudzbi od strane kupca s narudzbama u proizvodnji. Kao rezultat toga, postize

se optimalno i u¢inkovito upravljanje resursima $to je jedan od vaznih kriterija za proizvodace.
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Prac¢enje radnog podrucja takoder omogucuje pracéenje opreme i tijeka procesa i stvarnom
vremenu $to otvara put za beskontaktnu optimizaciju procesa proizvodnje. Nadalje, koriStenjem
sustava za prac¢enje moguce je ustedjeti na potros$nji materijala i prevenciji zloupotrebe opreme
kada se kombinira sa Internetom stvari i strojnim ucenjem [41].

Virtualni trening

KoriStenjem virtualnog treninga, radnik stjece znanja i vjestine u virtualnoj okolini kako bi bio
spreman da obavljanje tog istog posla u stvarnosti. Ovakav tip obuke je jako vazan u stvaranju
obucene radne snage bez riskiranja produktivnosti nekog procesa ili ugrozavanja ostalih
zaposlenika. Posebice je vazan u poslovima i zadacima koji zahtijevaju repetitivno ponavljanje
ili nepovoljnog polozaja tijela.

Virtualni trening moZe se olakSati kombinacijom virtualne i proSirene stvarnosti. Kada se
kombinira s napretkom u grafickim procesorskim jedinicama, umjetnom inteligencijom i
velikim podacima (eng. Big Data), virtualno obucavanje postaje puno realisti¢nije i korisnije.
Tehnologije i uredaji koji imaju mogucnost haptickog povratnog odziva (eng. haptic feedback)
mogu imitirati stvarni osjecaj aktivnosti te stoga biti vrlo korisni [41].

Na slici 26. kao primjer virtualnog treninga prikazan je simulator pokreta koji se koristi za
obuku vozaca, pilota, vatrogasaca daleko od opasnosti s kojom bi se mogli susresti u stvarnim

situacijama.

Slika 26. Primjer virtualnog treninga[41]
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Napredak u osjetilnim tehnologijama i strojnom prepoznavanju

Inteligentni autonomni sustavi ¢e ovisiti o repliciranju osjetila koja ljudi koriste za suradivanje
i stjecanje znanja. Racunalni vid u kombinaciji s dubokim u¢enjem i podrzanim uc¢enjem (eng.
Reinforcement learning) pokazuje obecavajuce rezultate u repliciranju primitivnog vida i
osjetilnih sposobnosti. Znacajan napredak u ovom pogledu potreban je kod kobota. Na primjer,
covjek ¢e, koriste¢i svoju emotivnu inteligenciju, prestati radit ako osjeti da neSto neobi¢no u
svojoj okolini ¢ak i kad nema fizickih naznaka da nesto nije u redu [41]. Ovakvo predvidanje
je vrlo vazno za sprjecavanje nezgoda na radnom mjestu.

Strojno prepoznavanje se takoder treba unaprijediti kako bi donosili najbolje odluke u stalno
mijenjajucoj okolini, ali razvoj takvog naprednog sustava koji se moze prilagodavati nije lako
uspostaviti uzimajuéi u obzir trenutnu tehnologiju. Nadalje, ostale tehnologije koje se baziraju
na senzorima moraju biti unaprijedene kako bi mogle replicirati ponasanje ljudskog operatera
u danoj situaciji. Slika 27. prikazuje princip rada kobota prilikom asistiranja u nekom radnom

zadatku.

———
Analiziranje slike

Predvidanje
namjere

Kobot: Trebam li - Locirati

pomogi? radnika Promotriti
| o okolinu |

Ostali podaci «.‘ :1\::':;:?& > +

senzora : l radnika

Strojno prepoznavanje

Slika 27. Princip rada kobota [41]
Slika 27 prikazuje pojednostavljeni princip rada kobota. Kobot na temelju analize slike i zvuka,

predvidanja namjere radnika te proucavanja okoline donosi odluku treba li radniku pomo¢i u
obavljanju radnog zadatka.
Cak i asistiranje u jednostavnim zadacima je kompleksno za kobota s obzirom da radnik svjesno

i nesvjesno donosi mnoge odluke prije obavljanja zadatka asistiranja drugom radniku. Radnik
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¢e procijeniti treba li mu pomo¢, procijeniti rizik u pruzanju pomo¢i i tek onda pristupiti i pruZziti
pomo¢. S obzirom da ¢e koboti suradivati sa radnicima u prisutnosti drugih radnika i strojeva,
trebaju imati slicne mehanizme za donosenje odluka, a to zahtijeva sposobnost percepcije,
orijentacije 1 vizualnog predocavanja prostora. Napredci u podruc¢jima dubokog i strojnog
ucenja ¢e znacajno doprinijeti ostvarenju prethodno navedenih sposobnosti kobota.

Metode dubokog ucenja su pokazuju obecavajuce sposobnosti u podrucju robotike i racunalnog
vida. Te metode omogucuju robotima i inteligentnim strojevima sposobnosti poput
vizualizacije 1 pouzdane spoznaje §to je neophodno u autonomnim primjenama, ukljucéujuéi
kobote [41]. Slika 28. prikazuje primjer neuronske mreze s vise slojeva, tzv. duboka neuronska
mreza (eng. deep neural network). Glavna karakteristika ovakve mreze jest bolja u¢inkovitost
i izvedba Sto je viSe podataka zabiljezeno u njima §to je prednost u odnosu na tradicionalne

metode ucenja gdje je situacija obrnuta.
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Slika 28. Primjer duboke neuronske mreze [41]

4.5. Spremnost na Industriju 5.0

2022. godine provedeno je istrazivanje u Slovackoj s ciljem utvrdivanja upoznatosti i uvodenja
Industrije 5.0 u svoje poduzece [66]. Istrazivanje je ukljucivalo 39 poduzeca raznih veli¢ina i

podrucja djelovanja prikazanih u tablici ispod.

Tablica 5. Broj intervjuiranih poduzeéa po vrsti industrije [66]

Vrsta Industrije Broj poduzeda
Proizvodnja 12
Tehnologija 10
Konstrukcije 5

Telekomunikacije 4

Fakultet strojarstva i brodogradnje 55



Ivan Movre Zavrsni rad

Trgovina
Transport/logistika
Energetika
Kemijska industrija

= ININ|W

-

6
o g5
' 3 3 3
3 X ,
I I 11 1 11 11 1

Proizvodnja Tehnologija Konstrukcije Teleksmuniksciie Trgovina  Transport Enerzetika  Kemijska ind.

[ S

Up-oznati sa

¥ Neupoznatost B Dogivljeno
konceptom

Zapoceli uvodenje

Slika 29. Spremnost na Industriju 5.0 [66]

Slika 29 prikazuje rezultate istrazivanja. Lako se moze uo¢iti da tri industrije koje ve¢ provode
Industriju 5.0 u svome poduzec¢u su tehnologije, proizvodnja 1 telekomunikacije. Industrije
poput konstrukcija, trgovine, kemijske industrije i transporta nisu culi za Industriju 5.0 ili su ju
samo dozivjeli.

Ovo istrazivanje pokazuje da neke industrije stvaraju svoje vizije i ciljeve povezane s
Industrijom 5.0. S druge strane, postoje industrije poput kemijske industrije i energetike koje
imaju druge prioritete i imaju problema s najnovijim trendovima i prilagodbom na Industriju
5.0. Zabrinjavaju¢a moze biti €injenica da joS uvijek poneke industrije ne gledaju unaprijed ka
inovacijama te su jo$ u pocetnoj fazi digitalizacije. Poduzeca moraju shvatiti da zagarantiran
uspjeh dolazi kada poduzeéa uvode inovacije u svoje procese, sposobne su odgovoriti na trzine

promjene 1 pruZiti kvalitetan proizvod ili uslugu prema zahtjevima kupca [66].

4.6. SWOT analiza Industrije 5.0

U nastavku teksta prikazana je tablica sa snagama, slabostima, prilikama i prijetnjama

povezanim s Industrijom 5.0.
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Tablica 6. SWOT analiza Industrije 5.0 [44]

SNAGE SLABOSTI

e Visoka razina otpornosti i fleksibilnost e Ograni¢enja u pogledu proizvodnje,
proizvodnje potrosnje i znanstvenih istrazivanja

e Suradnja ¢ovjeka i stroja e Visoka cijena implementacije

e Razvoj suradnicke inteligencije ekoloskih rjesenja

e Zastita okoliSa (,,zelena proizvodnja“) e PogorSanje regionalnih razlika u vezi s

e Energetska u¢inkovitost u proizvodnji i ekonomskim razvojem u kontekstu
potrosnji nejednakog pristupa odrzivih resursa

e [zazivanje osjecaja krize u drustvu

INDUSTRIJA 5.0

PRILIKE PRIJETNJE
e Razvoj novih strategija za e Prijetnja osnovnim ljudskim pravima
implementaciju digitalnih tehnologija e Neravnoteza u odnosu ¢ovjeka i
e Smanjenje potroSnje energije i strojeva u korist strojeva (umjetna
materijala inteligencija)
e Velika primjena recikliranja i ponovne e Prenaglasena potros$nja energije
upotrebe izazvana novim primjenama

SWOT analizom se doslo do sljede¢ih zakljuc¢aka. Industrija 5.0 sa sobom donosi znacajne
snage ukljucujuci visoku razinu otpornosti i fleksibilnosti proizvodnje, suradnju izmedu
¢ovjeka i strojeva sa snaznim naglaskom na zastiti okoliSa i energetskoj u¢inkovitosti. Unato¢
tim snagama, postoje i slabosti poput visoke cijene implementacije ekoloskih rjesenja i
pogorsanje regionalnih razlika koje takoder moze biti izazovno u kontekstu nejednakog pristupa
odrzivim resursima. Postoje prilike koje mogu poticati ekoloSku odrzivost i ekonomske dobitke
poput razvoja novih strategija za implementaciju digitalnih tehnologija i smanjenja potro$nje
energije i materijala. Ipak, treba biti svjestan odredenih prijetnji koje Industrija 5.0 moze
predstavljati ukljucujuéi prijetnje osnovnim ljudskim pravima te neravnoteZu u odnosu covjeka
i strojeva u Kkorist strojeva. Odrzivi razvoj Industrije 5.0 zahtijeva pazljivo upravljanje kako bi
se postigao optimalan balans izmedu tehnoloskih inovacija, ekonomske dobiti i drustvene

odgovornosti.
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4.7. Studije slu¢aja povezane s konceptom Industrije 5.0

U nastavku ¢e biti predstavljene dvije studije slucaja povezane sa konceptom Industrije 5.0.

4.7.1. Razvoj pametne radionice s naglaskom na poboljSanje sigurnosti [67]
Prakti¢na primjena Industrije 5.0 i tehnologija povezanih s njom vidljiva je u primjeru razvoja
pametne radionice koja se bavi odrzavanjem i preradom cijevi u kojoj se zeli poboljsati
sigurnost zaposlenika primjenom Interneta stvari, senzora i umjetne inteligencije. Za pocetak
¢emo opisati trenutni postupak odrzavanja i prerade cijevi:
1. Neobradene cijevi se pohranjuju u podrucju prijema nakon ¢ega ih radnici prikupljaju
po potrebi. Ako cijevi stignu sa prljavstinom, tada se prije pohrane Salju u podrucje

¢iS¢enja. Operateri moraju ostati udaljeni od podrucja ¢iS¢enja zbog prisutnosti opasnih

kemijskih proizvoda i vruce vode.

Slika 30. Podrucje prijema i ¢iS¢enja [67]

2. Svaka cijev se prvo reze u podrucju rezanja prema potrebnim dimenzijama. Za rezanje
se koriste snazne mehanicke pile. Cijevi se premjestaju s podrucja prijema na podrucje
rezanja tako Sto se slazu na palete koje nose veliki portalni sustavi instalirani stropu

radionice.
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Slika 31. Podruéje rezanja [67]

3. Cijevi se savijaju na za to predvidenom mjestu pomocu strojeva za savijanje. Radnici
moraju koristiti zastitnu opremu poput zastitnih naocala te drzati dovoljan razmak od
stroja

4. Cijevi se pomicu u podrucje proizvodnje gdje se vrSe razne modifikacije, npr. varenje
ventila na cijev i sli¢no. Tijekom varenja potrebno je poduzeti sigurnosne mjere.

5. Na kraju se cijevi slazu na palete, pakiraju i otpremaju na skladiSna mjesta

Slika 32. prikazuje koncept pametne radionice. Na njoj su prikazana prethodno opisana
podrucja radionice kroz koje prolaze cijevi, od zaprimanja pa sve do skladiStenja. Takoder se

moze uociti 18 kamera koje nadziru prisutnost radnika 24 sata dnevno, 7 dana u tjednu.

[ZLAZNG
SKLADISTE

—————— +~+ PODRUEIE
| NADZORA

‘ ZLAZND | PrROEVODNIA | | savuanic | | mezame | | PRuem |

Slika 32. Tlocrt radionice s implementiranim kamerama [67]
Cilj predlozenog rjeSenja je iskoristiti sposobnost detekcije pokreta, tj. detekcija radnika uz
pomo¢ kamere koje suraduju s Internetom stvari i umjetnom inteligencijom kako bi ,,zakljucali*
ili ,,otkljucali“ strojeve i uredaje u odredenoj prostoriji te automatizirali dostupne sigurnosne
mehanizme. Na primjer, roboti ili strojevi za rezanje mogu ugroziti radnika tijekom njihova

rada ukoliko se ne postuje sigurnosna udaljenost. Upotrebom kamera zadatak je ispuniti 2 cilja:
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e Povecana sigurnost — automatsko otkrivanje ljudi u blizini strojeva koji su u pogonu;
nakon detekcije slijedi zvu¢no upozorenje, a ukoliko se nakon zvu¢nog upozorenja
udaljenost izmedu stroja i Covjeka ne povecéa potrebno je poslati naredbu za iskljucenje
stroja

e Pracenje operacija — automatsko otkrivanje i pra¢enje radnika i strojeva te prikupljanje

informacija o procesima koje se mogu Koristiti za poboljSanje proizvodnih procesa.

Osim istaknutih ciljeva, vazno je navedeni sustav utjeCe i na razne aspekte kruzne ekonomije u
pogledu:
e Pametnijeg iskoriStenja resursa — detekcija prisutnosti operatera omogucuje
odredivanje kada strojevi trebaju raditi, a kada ih treba iskljuciti
e Smanjenje ukupnih emisija stakleni¢kih plinova — inteligentnija upotreba resursa
smanjuje potroSnju energije, a time 1 uglji¢ni otisak
e Povecana sigurnost procesa — detekcija ljudske blizine omoguéuje zastitu od mogucih

incidenata ili nesrec¢a s uredajima i strojevima.

Oblak

Usluge industrijske
automatizacije
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Slika 33. Struktura sustava za nadziranje [67]
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Slika 33 prikazuje kako izgleda struktura sustava za nadziranje cijelog postrojenja. Sastoji se
od sloja racunarstva u magli (eng. mist computing layer) koji se odnosi na rac¢unarstvo na rubu
mreze gdje se obrada podataka odvija blize izvoru podataka umjesto u centralnom ra¢unalnom
sustavu i1 oblaka (eng. cloud) koji se bavi zahtjevima uredaja koji spadaju u mist computing
layer i koji se ne mogu obraditi lokalno.

Kao $to je ranije spomenuto, jedan od aspekata cirkularne ekonomije kojeg treba smanjiti jest
potros$nja energije, a to automatski utjeCe na smanjenje ugljicnog otiska. Zato je proveden
proracun koji ukazuje koliko se energije potrosi na godiSnjoj bazi ako se koristi model rada
nadzornih kamera naveden maloprije. Izra¢unom je utvrdeno da jedna kamera koja radi na
VWW modelu (detekcija osobe) godisnje potrosi 0,353 kWh. Kada se uzme u obzir da postoji
18 instaliranih kamera ukupna godiSnja potroSnja iznosi 6,354 kWh za VWW model §to nije
veliki iznos potroSene energije i lako ga se moze pokriti koristenjem nekog od oblika

obnovljivih izvora energije poput fotonaponskih panela.

4.7.2. Integracija kobota u proizvodnu liniju u obliku slova U [68]

Ova studija slucaja predstavlja stanje u proizvodnji prije i nakon uvodenja kobota u proizvodnu
liniju. Tvrtka, ¢ija proizvodna linija je predmet ovog istrazivanja, se bavi proizvodnjom
komponenata za automobilsku industriju. Proizvodi se sastoje od plasticnog tijela, sastavljenog
od 3 zavarena dijela, spojenog sa filtriraju¢im elementom. Brojni dodatni dijelovi, kupljeni od
vanjskih dobavljaca, takoder se montiraju na tijelo.

Pocetna faza: U pocetku su se proizvodi proizvodili na poluautomatskoj standardnoj
proizvodnoj liniji. Postrojenje je ukljucivalo robota kojeg je opskrbljivao konvejer te su se
pored toga nalazila 2 mjesta za obavljanje manualnog rada. Linija je bila direktno povezana s 2
stroja za injekcijsko preSanje pomocu konvejera. Prikaz opisanog postrojenja prikazan je na

slici ispod.
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Slika 34. Tlocrt poluautomatske proizvodne linije [68]
Sredisnja faza: Projekt transformacije prema principima vitke (eng. lean) proizvodnje postavio
je zahtjeve za ve¢om fleksibilnoscu 1 prilagodljivosti pa su stoga ruc¢ne operacije odvojene od
strojeva za injekcijsko preSanje. Zbog karakteristika proizvoda, linija je redizajnirana u obliku
slova U. Zbog nove konfiguracije, uvodenje tradicionalnog robota u radni prostor vise nije
moguce, te je proizvodna linija izgubila tu stavku proizvodnje.
Zavrsna faza: 7bog potrebnog poboljSanja produktivnosti analizirane su nove opcije fleksibilne
automatizacije. IstraZzene su nove mogucnosti koje nude koboti te je dogovorena integracija
kobota u proizvodnu liniju u obliku slova U.
Donja slika prikazuje dvije moguce izvedbe proizvodne linije sa kobotom, na lijevoj slici su 2
operatora ukljuéena u proizvodni proces dok je na desnoj slici samo jedan operator dio
proizvodne linije.
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Slika 35. Proizvodna linija s integriranim kobotom [68]

Kako bismo dobili jasniju sliku iz perspektive u¢inkovitosti bilo je potrebno provesti mjerenja
ucinkovitosti svakog rjesenja tijekom vremena. Definirani KPI-jevi uskladeni su s ciljevima
projekta transformacije te su izmjereni za svako rjeSenje.
KPI-jevi definirani za mjerenje u¢inkovitosti razlicitih rjeSenja su:

e Produktivnost rada — broj ispravnih jedinica proizvoda podijeljenih sa satom rada

[jedinica/sat/operateru]
e Povrsina — ukupna povr$ina zauzeta operaterima, strojevima i materijalima [m?]
e Produktivnost povrSine — kapacitet podijeljen s povrSinom proizvodnje

[jedinica/sat/m?]

Tablica 7. Rezultati mjerenja [68]

KPI Pocetna faza SrediSnja faza Zavrsna faza
Produktivnost rada
100 78 118
[u/h/o]
Povrsina [m?] 170 45 45
Produktivnost
0,61 1,98 2,59

povrsine [u/h/m?]

Tablica 7. pokazuje da se produktivnost rada smanjila za 22% kada se proizvodna linija
transformirala u proizvodnu liniju u obliku slova U i uklonila robota iz proizvodnje. Uvodenjem
kobota, produktivnost rada je porasla za 18% u odnosu na pocetnu fazu. Zahtjevi za povrSinom
smanjili su se sa 170 m? na 45 m? izmedu pocetne i sredisnje faze. U zavr§noj fazi nije bilo
nikakvih promjena u povrsini §to znaci da integracija kobota ne zahtijeva povecanje povrsine.

Produktivnost povrSine povecala se za 225% zbog linije u obliku slova U. Iako nije utjecalo na
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zahtjeve povrsine, integracija kobota povecala je produktivnost povrsine zbog veceg kapaciteta.

U nastavku su prikazana 2 grafa koji pokazuju kako se produktivnost rada i povrSine mijenjala

kroz faze.
Produktivnost rada Produktivnost povriine

140,00 E]
120,00 25

100,00
' 2

80,00
15

60,00
40,00 t
20,00 05
0,00 0

1 2 3 1 2 3

Slika 36. Prikaz promjene produktivnosti rada i povrsine kroz faze [68]
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5. USPOREDBA KONCEPATA INDUSTRIJE 4.0 I INDUSTRIJE 5.0

S obzirom da su u prethodnim poglavljima detaljno predstavljene znacajke obaju industrija,
lako ih je moguce usporediti i dokuciti po ¢emu su sli¢ne, a po kojim znac¢ajkama se razlikuju
jedna od druge. Ovo poglavlje biti ¢e podijeljeno u dva dijela, u prvom dijelu sagledat ¢e se
znacajke koje su zajedni¢ke obama industrija dok ¢e u drugom dijelu naglasak biti na njihovoj
raznolikosti.

Slicnosti Industrije 4.0 i Industrije 5.0

Proucavaju¢i tehnologije i trendove povezane sa oba koncepta, moze se zakljuciti da Industrija
4.0 1 Industrija 5.0 Cesto dijele temeljne ciljeve unapredenja proizvodnje kroz integraciju
tehnologija i inovacija u svim aspektima od proizvodnje, planiranja, logistike pa sve do prodaje
sve sa ciljem povecanja produktivnosti i ucinkovitosti. Prva zajednicka znaCajka bila bi
tehnoloski fokus. Oba koncepta koriste napredne tehnologije poput Interneta stvari, umjetne
inteligencije, analitike podataka, robotike i1 jo§ mnoge druge sve s ciljem poboljSanja
industrijskih procesa. Sljede¢a zajednicka znaCajka je svakako povezanost, oba koncepta
promicu povezanost izmedu dijelova proizvodnje kako bi se omogucila bolja komunikacija,
koordinacija i prikupljanje podataka. Nadalje, obje industrije teze prema potpunoj digitalizaciji
proizvodnih procesa, a to ukljucuje upotrebu digitalnih tehnologija za pracenje, upravljanje 1
optimizaciju proizvodnje. Uloga inovacija u proizvodnji jo$ je jedna zajednicka znacajka oba
koncepta. Bilo da se radi o automatizaciji, pametnim strojevima ili personaliziranim rjeSenjima,
oba koncepta podupiru uvodenje inovacija. I Industrija 4.0 1 Industrija 5.0 su otvorene ka
promjenama, prepoznaju dinamicnost trziSta i potrebu za prilagodbom promjenama te Su
otvoreni za nove metode rada kako bi se bolje nosili s izazovima. Pove¢ana sigurnost radnika,
radnih mjesta i povjerljivih podataka svakako je pri vrhu liste prioriteta za oba koncepta.
KoriStenjem pametnih senzora, analizom rizika i sigurnosnih sustava Zele se sprije¢iti moguce
nezgode na radnom mjestu. Svakako na umu treba imati i sigurnost povijerljivih podataka koji
mogu biti izloZeni hakerskim napadima ako ih se ne za$titi na ispravan na¢in. Smanjenje
operativnih troskova kroz efikasnije koriStenje resursa i smanjenje gubitaka u proizvodnji
svakako je karakteristicno za oba koncepta. Udovoljavanje Zeljama kupaca jos je jedna stavka
kojoj teZe oba koncepta iako je u Industriji 5.0 ta personalizacija otiSla jedan korak dalje. Na
posljetku, ali svakako nimalo manje bitno je poboljSanje ucinkovitosti, proizvodni procesi se
zele uciniti $to ucinkovitijima, Zeli se povecati produktivnost te optimizirati kvaliteta 1 isporuka

proizvoda kupcima.
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Razlike Industrije 4.0 i Industrije 5.0

Iako mozda na prvu ne djeluju toliko razli¢ite, Industrija 4.0 i Industrija 5.0 se ne baziraju na
identi¢nim ideologijama. Kao §to je objasnjeno u poglavlju 4.2., tri glavna znacajke na kojima
pociva Industrija 5.0 su odrzivost, otpornost i usmjerenost na covjeka i upravo tu su glavne
razlike u odnosu na Industriju 4.0. Provedeno je istrazivanje kojemu je cilj bio utvrditi koja
podrucja Industrije 4.0 i Industrije 5.0 znanstvenici smatraju potencijalnima za istrazivanje [5].
Na osnovu tih interesa i rezultata moze se zakljuciti koje su razlike i koji je fokus djelovanja tih

dviju industrija.

Industrija 4.0 - glavni ciljevi Industrija 5.0 - glavni ciljevi

<

B Usmjerenost na Zovjeka B Usmjerenost na fovjeka

B Odriivost B Odriivost

W Otpornost B otpornost

Slika 37. Ciljevi istraZivanja povezani sa kljuénim zna¢ajkama Industrije 5.0 [5]

Na temelju gore prikazanih grafova jasno se moze uociti kako je Industrija 5.0 puno vise
fokusirana na Covjeka 1 na njegovo vracanje u centar proizvodnog procesa. Industrija 4.0
usmjerena je na potpuno automatiziranje procesa i smanjenje ljudske interakcija dok je potpuno
drugacija prica kod Industrije 5.0 koja promice suradnju izmedu ljudi i tehnologije. Kada je ve¢
u pitanju automatizacija svakako valja spomenuti i autonomne sustave koji bi, prema Industriji
4.0, mogli samostalno donositi odluke bez ljudske interakcije. Industrija 5.0 ima drugaciji
pogled na ovu situaciju. Zalaze se za suradnju ¢ovjeka i strojeva te smatra kako ljudi igraju
vaznu ulogu u radu s tehnologijom kako bi zajedno obavljali zadatke. S obzirom da Industrija
4.0 nije usmjerena toliko na covjeka koliko na potpunu digitalizaciju, jasno je da Zeli smanjiti
ovisnost o radnoj snazi dok je kod Industrije 5.0 totalno suprotna prica. Iako je Industrija 4.0 sa
sobom donijela znacajne tehnoloske napretke, Industrija 5.0 nam pokazuje da tehnologija sama
po sebi nije odgovor za sve. Oba koncepta zagovaraju koriStenje novih tehnologija poput
Interneta stvari, umjetne inteligencije, strojnog ucenja, ali na drugacije naine. Industrija 4.0
zeli navedene tehnologije uklopiti u autonomne sustave, a Industrija 5.0 Zeli provesti integraciju
tehnologija s vjeStinama i kreativno$c¢u ljudi kako bi skupa radili na optimiziranju procesa. Zbog

potpune digitalizacije i zagovaranja autonomnih strojeva, Industrija 4.0 izazvala je kod ljudi
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strah od gubitka poslova, ali taj problem je rijeSen vracanjem covjeka u procese gdje ljudi vise

ne moraju bojati da ¢e im robot preuzet radno mjesto ve¢ sada rade skupa na rjeSavanju
problema. Dapace, integracijom kobota u proizvodne procese predvida se nastanak novih
radnih mjesta poput Chief Robotics Officer. Kada govorimo o odrZivosti, Industrija 4.0 nije
uvijek dozivljavala odrzivost kao glavni fokus iako se tehnologije poput pametnih senzora,
Interneta stvari i analitike podataka mogu koristiti za poboljSanje energetske u€inkovitosti 1
smanjenje otpada. S druge strane, Industrija 5.0 istice odgovornost prema drustvu i okoliSu.
Smanjenje potrosnje energije, smanjenje emisije staklenickih plinova, recikliranje 1 jo§ mnogo
toga je kljuCan element poslovnih strategija Industrije 5.0. Govore¢i o tvornicama i
proizvodnim postrojenjima, Industrija 4.0 zagovara pametne tvornice sa mogucnoScu
samooptimizacije proizvodnih procesa dok Industrija 5.0 vise fokusira na razvoj integriranih,
fleksibilnih proizvodnih sustava koji se prilagodavaju zahtjevima kupaca i trzisnim trendovima.
Na osnovu svega re¢enog, moze se zakljuciti kako Industrija 4.0 ima cilj posti¢i potpunu
digitalnu transformaciju 1 povecati u€inkovitost kroz automatizaciju dok Industrija 5.0 kao
glavni cilj vidi postizanje uravnotezenog sustava gdje ljudi i tehnologija zajedno rade na

poboljsanju proizvodnje imajuéi na umu smanjenje utjecaja na okolis.

Tablica 8. Razlike Industrije 4.0 i Industrije 5.0 [66]

ZNACAJKE INDUSTRIJA 4.0 INDUSTRIJA 5.0
Automatizacija i upotreba
. o Stvoriti odrziv, ekoloski
Fokus tehnologija za poboljSanje ) N ] )
' o ' ~ prihvatljiv proizvodni proces
ucinkovitosti u proizvodnji
Upotreba podatka i analitike Vaznost ljudskog faktora i
Naglasak o
za optimizaciju procesa suradnje covjeka i strojeva
Internet stvari, strojno u¢enje, | Kombinacija tehnologija sa
Tehnologije umjetna inteligencija u ljudskim vjeStinama i
autonomnim sustavima kreativnosti
) Integrirani, fleksibilni
Pametne tvornice s _ _ ]
) ' ~ | proizvodni sustavi za
Tvornice mogucnosti samooptimizacije . L
] ) prilagodbu zahtjevima kupaca
proizvodnih procesa S '
1 trziSnim trendovima
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Uc¢inkovitost

Prediktivno odrzavanje,
analiza podataka u stvarnom
vremenu za poboljSanje
ucinkovitosti i smanjenje

troSkova

Prioritizacija odrzivih
proizvodnih praksi s ciljem
minimizacije otpada i
smanjenje negativnog utjecaja

na okoli$
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6. ZAKLJUCAK

Inovacije u tehnologiji su nezaustavljive, brze i traze konstantnu potrebu za stalnim
unaprjedenjem i u¢enjem. Od teSkog i fiziCkog rada u Industriji 1.0, Covjek je svojim znanjem
i potrebom za $to produktivnijim radom napredovao do suradnje izmedu ¢ovjeka i robota. Cil]
ovog rada bio je poblize opisati koncepte Industrije 4.0 i1 Industrije 5.0 te na temelju njihove
usporedbe pokusati dati odgovor na pitanje koje se iznova ponavlja ,,Je li Industrija 5.0 odgovor
na Industriju 4.0 ili njen nastavak?*, ali odgovor na to pitanje nije toliko jednostavan.
Industrija 4.0 ve¢ odavno nije pojam koji se zasniva na predvidanjima nego je zaZivjela u
mnogim tvrtkama diljem svijeta. Da bi implementacija Industrije 4.0 bila moguca potrebno je
ispuniti neke preduvjete poput umrezenosti, digitalne povezanosti, kvalificirane radne snage
itd. Radno okruZenje Industrije 4.0 okarakterizirano je integriranim i naprednim proizvodnim
tehnologijama koje omogucuju pracenje svih proizvodnih procesa i medusobnu komunikaciju
sustava s ciljem stvaranja autonomnih sustava bez prisustva ¢ovjeka. Uloga postoje¢ih radnika
rijetko se spominje kada je rije¢ o autonomnim sustavima. Broj radnika znacajno se smanjuje,
a i struktura zaposlenika se mijenja, traZe se nova znanja prije svega iz podrucja programiranja
i robotike.

S druge strane, Industrija 5.0 nastoji vratiti ¢ovjeka natrag u proizvodne procese te time rjeSava
problematiku povezanu s konceptom Industrije 4.0. Ljudi ¢e uvijek biti glavni pokretaci
aktivnosti u proizvodnom sustavu. Ljudi koji stvaraju i upravljaju proizvodnim sustavima
trebaju podrSku u pripremi infrastrukture i resursa za uvodenje novih tehnologija. Ulazu se
napori u stvaranje kolaboracijskih robota koji mogu suradivati s ljudima. Medutim, treba
svakako imati na umu utjecaj na odrzivost i otpornost procesa Sto su kljucne vrijednosti
Industrije 5.0 uz ve¢ spomenutu usmjerenost na covjeka. S jedne strane postoje organizacijski,
drustveni i1 ergonomski aspekti gdje tehnologija treba biti na raspolaganju ljudima, a s druge
strane postoji smanjenje potroSnje energije radi zadovoljenja ekoloskih aspekata. Dakle, moze
se reci da je kljucni aspekt ravnoteza izmedu svih bitnih segmenata, ali je uvijek ¢ovjek u
srediStu procesa.

Industrija 4.0 je koncept sadasnjosti i buduénosti, ali nosi odredene izazove kada je u pitanju
pozicija radnika u proizvodnom procesu. Industrija 5.0 koristi sve tehnologije karakteristi¢ne
za Industriju 4.0, ali s bithom razlikom, ne zanemaruje poziciju radnika u proizvodnom procesu.
Dakle, moze se zakljuciti da je Industrija 4.0 koncept voden tehnologijom, dok je Industrija 5.0

koncept voden vrijednostima poput odrzivosti i otpornosti. Prva treba drugu kako bi ju
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podsjetila na osnovne drustvene potrebe, vrijednosti i odgovornosti kao krajnje ciljeve, a druga

treba prvu za tehnoloske poticaje i rjeSenja.
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