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SAZETAK

U ovom radu su prikazane metode i tehnologije na kojima se temelji Industrija 4.0. Pomocu
digitalizacije moguce je dosad nevideno poboljSavanje i olakSanje proizvodnih procesa.
Detaljno su objasnjene nove, digitalizirane metode poboljSanja. Ucinkovitost i Svestranost

metoda digitalnog Leana su primijenjene i dokazane pri strojnoj obradi u poduzecu OMV-
INDOIL d.o.o.

Kljucne rijeci: Digitalni Lean, Industrija 4.0, strojna obrada, digitalnatransformacija

VIHI
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SUMMARY

This paper presents the methods and technologies on which Industry 4.0 is based. With the help
of digitalization, unprecedented improvement and facilitation of production processes is
possible. New, digitized methods of improvement are explained in detail. The efficiency and
versatility of digital Lean methods have been applied and proven in machining at OMV-
INDOIL d.o.0. company.

Key words: Digital Lean, Industry 4.0, machining, digital transformation
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1. UvOD

Industrija se brzo mijenja. USli smo u eru industrijske proizvodnje koju karakterizira digitalna
integracija. Ona se obuhvaca nazivom ,Industrija 4.0“. Ova revolucija pretvara tvornice u

»pametne tvornice* koje karakteriziraju:

e Sveprisutnost digitalnih uredaja i racunala u proizvodnji koja minimizira ljudsku
intervenciju
e Vezau stvarnom vremenu s globalnom potraznjom i ponudom

e Prikupljanje, analizu i razmjenu podataka u stvarnom vremenu velikim brzinama

Podljednje, ali ne nagimanje bitno, isprepletenost virtualnog i stvarnog svijeta. U protekla tri
desetljec¢a, Lean se uspostavio kao superiorni pristup upravljanju i kao najbolja metodologija
pomocu koje se kreCe prema novoj, digitalno integriranoj industriji. Zapravo, Lean principi se
mogu najbolje provesti u ovakvom obliku industrije.

U ovom radu biti ¢e pojasnjen princip integracije Lean metodologije sa procesom digitalne

transformacije.
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2. LEAN

Lean (hrv. vitak) je strateska filozofija upravljanja usmjerena eliminaciji svih organizacijskih i
proizvodnih aktivnosti koje ne stvaraju dodatnu vrijednost za kupca ili proizvodaca. Lean
menadzment se moze primijeniti na svakoj pojedinoj industriji, bez obzira ¢ime se onabavila. Lean
menadzment je, takoder, poznat kao Lean proizvodnja. Ista se posebno bazira na potrebe
proizvodne industrije i one industrije koje stvaraju dodatnu vrijednost kombiniranjem razli¢itih

faktora proizvodnje kako bi se proizvela odredena roba. [1]

2.1 Povijest Leana

1881. godine Frederick W. Taylor poceo se baviti organizacijom proizvodnje u zeljezari Midvale
Steel Company 1 tako dolazi do ranih pocetaka modernog industrijskog inzZenjerstva. Njegovo
usavrSavanje metoda i alata koji se koriste u razli¢itim fazama proizvodnje ¢elika omogudili su da
radnicima proizvode znatno vise uz manje napora. Sljedeci veliki korak napravio je Henry Ford
koji je 1908. godine proizveo svoje prvo motorno vozilo. Model T se proizvodio devetnaest godina
u sedamnaest milijuna primjeraka zahvaljuju¢i primjeni dosad nevidene tehnologije — tekuce vrpce.
To je traka na kojoj su se sastavljali automobili, a koja je omogucila jednostavno pomicanje
automobila po tvornici §to je doprinijelo velikoj ustedi vremena. Takva proizvodnatehnologija je
bilaprvi dodir s Lean filozofijom proizvodnje.Zato vrijeme Kiichiro Toyoda, Taiichi Ohnoi drugi
su u Toyoti lagano promatrali ovaj razvoj dogadaja 1930-ih, a nakon Drugog svjetskog rata poceli
su i intenzivnije. Zakljucili su da bi niz jednostavnih inovacija omogucio vise kontinuiteta u toku
proizvodnog procesa i Siroku paletu proizvoda. Stoga su se osvrnuli na prvobitno Fordovo
razmiSljanje 1 izumili Toyotin proizvodni sustav. Ovaj je sustav u osnovi pomaknuo teZiSte
inzenjera proizvodnje s pojedinih strojeva i na¢ina njihove uporabe na protok proizvoda kroz
ukupni postupak. Toyota je zakljucila da je s odgovaraju¢im dimenzijama strojeva za potrebe
proizvodnog procesa, uvodenjem strojeva S funkcijom samokontrole kako bi se osiguralakvaliteta,
redanjem strojeva prema redoslijedu procesa i brzim podeSavanjem kako bi svaki stroj mogao
napraviti male koli¢ine mnogih brojeva dijelova moguce dobiti nisku cijenu, raznolikost, visoku

kvalitetu i vrlo brz protok kao odgovor na promijenjene zelje kupaca.
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To znaci da se proizvod prilagodava kupcu, a ne kupac proizvodu.No, nisu ljudi iz Toyote smislili
izraz Lean. Tu upoznajemo istrazivacku skupinu na MIT-u koji su tada krenuli u analizu i
definiranje Toyotinog proizvodnog sustava. Grupa, koju je predvodio James P. Womack, objavila
je knjigu 1990. godine pod naslovom ,,Stroj koji je promijenio svijet” i tada je izraz ,,Lean

Proizvodnja‘“ prvi put viden u tisku. [1]

2.2 Kuéa Leana

Kuc¢a Leana ili kuca vitkosti ¢esto se koristi za strukturiranje razli¢itih koncepata i metodologija
unutar Lean filozofije. U osnovi se sastoji od 3 dijela. Prvi dio je temelj, koji predstavlja ljude i
stabilnost. Drugi dio graden je od dva stupa Leana; Just in Time (JIT) i Jidoka. Nakrgu se naazi

glavni cilj Leana, ato je uklanjanje gubitaka. [1]

Bolja - Najbolja kvaliteta
Brzo donesenje odluka
Jettiniji trokovi proizvodnje
Eliminacija otpada

JIT JIDOKA
-Takt
. -Poka-yoke
-Optimizirane .5 Zatto
operacije -i(aizen
STRATEGLIA, -E;ﬂimalni invertar “cIp
TAKTIKE I _Protok
VJESTINE -Smanjeno vrijeme
izvodenja operacija
-Kanban
-Celije
-SMED
o Ljudi Stabilnost
-Visestruko kvalificirani .58
-Rjesavane problema -TPM
-Razumijevanje razli¢itosti -Transparentnost
TEMELJ -MSA -Stabilnost posla
-Dostupnost -Pojednostavljenost procesa

Slikal. KuéaLeana[l]
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2.2.1 Temdlj

Temelj Lean kuée ¢ini nekoliko alata i tehnika koji su krucijalni za implementaciju Leana. To su

stavke koje, ako nisu dobro implementirane, mogu dovesti do urusavanja cijele organizacije.

2.2.1.15S

Filozofija 5S metode fokusirana je na u¢inkovitu organizaciju radnog mjesta pojednostavljujuci
radno okruzenje, te smanjenje gubitaka uz poboljSanje kvalitete i sigurnosti. Nema Sanse za
uc¢inkovitost ili poboljSanja kvalitete tijekom rada na prljavim 1 neurednim radnim mjestima, gubeci
vrijeme zbog nestandardiziranosti radnog procesa i stvaranja nepotrebnih gubitaka. U masovnoj
proizvodnji, bez 5S, mnogi se gubitci nakupljaju tijekom godina, prikrivaju¢i probleme i postajuci

prihvacen nefunkcionalan nacin poslovanja.

4. Seiketsu # 1. Seiri

Norminirati Odvojiti

9. Shitsuke
Odrzati

Seiso J 2. Seiton

Poredati

Sika2. 5S[2]
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5S oznacava sljedecih pet japanskih rijeci:

1

Seiri (hrv. odvojiti) zna¢i samo zadrzati potrebne stvari unutar radnog prostora, te
odlaganje ili ¢uvanje u udaljenom skladiStu rijetko koristenih predmeta, nepotrebni
predmeti se izbacuju s radnog mjesta. Seiri se bori protiv navike zadrzavanja stvari samo
zato $to ¢e jednog dana biti korisne i pomaze u odrzavanju urednog radnog podrucja.
Poboljsava ucinkovitost pretrazivanja i pronalazenja podataka. Opéenito, Cisti mnogo
prostora.

Seiton (hrv. poredati): Zatim je potrebno stvoriti stalne lokacije za svaki dio ili aat po
redoslijedu koriStenja ili ucestalosti uporabe. Operater bi trebao biti u moguénosti odmah
posegnuti za svakim najéesée koristenim dijelom ili alatom. To znaci sustavno uredenje za
najucinkovitije pretraZivanje. Najjednostavniji primjer je Seiton-a ploca s alatima, gdje
svaki alat ima svoje odredeno mjesto. U¢inkovit Seiton moze se posti¢i npr. slikanjem
podova za vizualizaciju prljavstine ili ocrtavanjem radnih podrucja i lokacija.

Seiso (hrv. gjajiti): Nakon prvog temeljitog ¢iSéenja prilikom implementacije 5S-a,
svakodnevno ¢iséenje je neophodno kako bi se odrzalo postignuto poboljianje. Cistoca
takoder pomaze da se primijete oSteCenja na uredajima kao $to su propustanje, proboj i
neispravnost. Ukoliko ova sitna oSte¢enja ostanu bez nadzora, ona mogu dovesti do kvara
opreme 1 gubitka produktivnosti. Redovito ¢i§¢enje radnog mjesta postaje vrsta je pregleda.
Seiketsu (hrv. norminirati): Jednom kada su prvatri Simplementirana, takvo stanje radnog
mjesta trebalo bi postati norma za odrzavanje ovih dobrih praksi u okviru radnog podrucja.
Bez norminiranih situacija prijeti opasnost od brzog ponavljanja starih navika. Stoga je
presudno za imati normu koja se lako dlijedi i razviti potpornu strukturu odrzavanja.
Najbolji rezultati postiZzu se kada su zaposlenici uklju€eni u proces razvoja takve norme.
Shitsuke (hrv. odrzati): Odrzavanje zadrzava prednosti rada 5S tako Sto stvara naviku
pravilnog odrZavanja provedbe ispravnih postupaka. OdrZavanje je timski orijentirana
kontinuirana tehnika poboljSanja gdje menadZzeri igraju klju¢nu ulogu u implementaciji za
podrsku 5S. Za 5S programe koji se najbolje odrzavaju, redovito se vr$i kontrola 1 najbolji

pojedinci/timovi bivaju simboli¢no nagradeni. [1]
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Siika3. Primjer 55[3]

Zaprimjenu 5S-a kao jednog od temeljnih alata Leana potrebno je primijeniti sljedece

korake:

1. Usdlikati trenutno stanje radnog mjesta.

2. Odvojiti ono $to je potrebno od onoga $to je nepotrebno za obavljanje posla.

3. Organizirati stvari na taj nacin da postoji mjesto za sve i da sve ima svoje mjesto. Svaka
stvar trebala bi se mo¢i pronaci u samo nekoliko sekundi.

4. Ocistiti radno mjesto i rijesiti se stvari zbog kojih je tesko odrzavati ¢isto¢u, poput kutija
na podu koje sprjeCavaju CiS¢enje povrSina. Na primjer, kutije se mogu oznaditi i
pospremiti u oznacene ladice .

5. Pripremiti plan rada za probleme koji se trenutno ne mogu rijesiti, ali ¢e do¢i na red kasnije.
To na primjer moZe ukljucivati prodaju stvari koje se viSe ne koriste, doniranje, recikliranje
I bacanjeistih na otpad.

6. Snimiti drugu sliku na kraju dana da se vidi jeli ostvaren odredeni napredak. Obi¢no radno

mjesto izgleda kao ono na Slika 3. [3]
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2.21.2 TPM - Ukupno Produktivno Odrzavanje

TPM se moze opisati kao odrzavanje usmjereno na produktivnost koje tezi stalnom porastu
ucinkovitosti opreme aktivnim sudjelovanjem svih zaposlenika ili ukratko kao produktivno
autonomno odrzavanje. Koncept TPM razvijen je za postizanje 100% raspolozivosti strojeva. Za
razliku od klasi¢nih strategija odrzavanja, TPM prati mnogo veci cilj, jer se svi zaposlenici
ukljucuju u postupak poboljsanja. Zaposlenici moraju razvijati odgovornost za strojeve s kojima
rade. Time se povecava i njihova motivacija §to dovodi do smanjenja kvarova unutar procesa.
Najveca razlika izmedu TPM-a i konvencionalnih filozofija odrzavanja je autonomno odrzavanje
zaposlenika na na¢in malih grupa. To ne znaci da ne postoji srediSnje odjeljenje za odrzavanje veé
da ne postoje radnici koji se bave samo polovima odrzavanja jer je odrzavanje vise poput
kolektivnog zadatka. [1]

Rije¢ ,,Ukupno® u ,,Ukupno Produktivno Odrzavanje* ima tri zna¢enja [Slika 4]:

TPM
Ukupno Produktivno Odrzavanje

Ukupno Sudjelovanje

Ukupna Efikasnost Ukupni Sistem Odrzavanja Zaposenika

Sika4. TPM stablo[1]

Ukupna Efikasnost: Pokazuje teznju za ekonomskom ucinkovitos¢u ili dobiti TPM-a. To znaci
maksimiziranje u¢inkovitosti opreme.

Ukupni Sistem Odrzavanja: Ukljucuje vaznost odrzavanja, poboljSava odrzavanje i preventivno
odrzavanje. TPM uspostavlja kontinuirani sustav produktivhog odrzavanja tijekom Ccitavog

zivotnog ciklusa opreme.
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Ukupno Sudjelovanje Zaposlenika: TPM se implementira u svim razli¢itim odjelima tvrtke 1
ukljucuje sve vrste zaposlenika, od najviSeg menadzmenta do obi¢nog radnika. [1]

Za matematicko racunanje TPM produktivnosti koriste se sljedece jednadzbe [4]:

Moguce radno vrijeme stroja — Vrijeme zastoja stroja

Dost t =
ostupnos Moguce radno vrijeme stroja @)
p B Stvarni proizvedenih proizvoda @
erformanse = Teoretski broj proizvedenih proizvoda
Kvaliteta = Broj ispravnih proizvoda
vaiteta = Ukupan broj proizvedenih proizvoda 3
Ukupna efikasnost proizvodnje = (1) * (2) * (3) * 100 [%] . 4

Nakon svakog radnog ciklusa, dana ili tjedna moze se raCunati ukupna efikasnost proizvodnje da
sevidi u kakvom je stanju proizvodnjai jeli sve uredu, dali uvedene promjene utje¢u dobro ili lose
naistu.

2.2.2 Prvi stup Leana— Just In Time (JI T)

Prvi stup Lean kuce je Just In Time (hrv. u pravo vrijeme). Ovo je tehnika opskrbe to¢no potrebnom
koli¢inom dijelova, materijala ili proizvoda u pravo vrijeme na pravo mjesto. Doslovno je u
tehnickom srcu Toyotinog proizvodnog sustava. Vecina ljudi JIT percipira kao metodu kontrole
zaliha medutim, JIT je mnogo viSe od jednostavnog sustava kontrole zaliha. Takav sustav
upravljanja zalihama odgovara tvrtkama s ponavljaju¢im proizvodnim procesima, dok s druge
strane JIT nece biti od velike koristi malim proizvodacima ili na primjer bolnicama. Uspjeh JIT-a
ovisi 0 nekoliko ¢imbenika, ali najvaznije je da proizvoda¢ mora to¢no predvidjeti Svoju potrebu

za sirovinom potrebnom za odvijanje proizvodnje.
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Tek nakon predvidanja potraznje, tvrtka moze pravilno obavijestiti dobavljace o koli¢ini sirovina
koju Zeli. U slucaju da se podcijeni potreba za sirovinom, bude doslo do nestaSice i proizvodnja ¢e
stati S§to znaci da se stvaraju gubici. Ako se potreba za sirovinom precijeni do¢i ¢e do nepotrebnog

skladiStenja $to donosi druge oblike gubitka. [1]

U Tablica 1. mogu se vidjeti prednosti, ali i moguci nedostaci koristenja JIT-a

Tablica 1. Prednosti i hedostaci JIT-a[5]
Prednosti Nedostaci

Smanjuje troSkove skladiStenja Sustav dobave mora biti izrazito pouzdan

) o Nema mjesta za greske u planiranju 1
Ne kupuju se bespotrebne sirovine

proizvodnji
Ubrzava proizvodnju jer je sirovina spremna Nemogucénost izvrSavanja neoc¢ekivanih
za uporabu narudzbi

Smanjuje vrijeme dostave sirovine od

skladista do radnog mjesta

Smanjuje vrijeme proizvodnje

Eliminira gubitke (vremenske, skladi$ne,

transportne)

2.2.2.1 Norminirani tijek rada (TAKT Time)

Takt je vrijeme ciklusa dizajna tako da ono odgovara potraznji kupca, prilagodeno planu
proizvodnje. To je klju¢ni proracun koji se koristi kada sinkroniziramo lanac opskrbe do kupca.
Takt se izraCunava dijeljenjem raspolozivog radnog vremena s potraznjom proizvoda. Sustav je
dizajniran za proizvodnju proizvoda dobivenom brzinom. Ako proizvodimo u vremenu ciklusa
koje je vece od Takta (dakle, nedovoljna proizvodnja), neCemo moci zadovoljiti potraznju kupaca.
Medutim ako mi proizvodimo u vremenu ciklusa manjem od Takta (prekomjerna proizvodnja),
povecat ¢emo zalihe ili ¢e do¢i do zaustavljanja linija radi prekomjerne proizvodnje. Oba

odstupanja predstavljaju gubitke. [1]
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Razlozi za uvodenje Takta u proizvodnju:

e Pomaze u postizanju pouzdanog i kontinuiranog tijeka proizvodnje

e Eliminira gubitke uzrokovane prekomjernom proizvodnjom u skladu sa stvarnom
potraznjom kupaca

e Potice razvoj norminiranih uputa za rad kojima se promice kvaliteta i efikasnost.

e Omogucuje postavljanje ciljeva u stvarnom vremenu za proizvodnju koji operateru govore

gdje koji element proizvodnje mora biti u odredenom trenutku. [1]

Postoje dva razlicita, ali povezana nacina za koristenje Takta. Oba su ispravnai korisna. Gledaju

na potraznju kupaca, ali s razlicitih stajalista:

e Stajaliste planiranja: Upotreba Takta kako bi se unaprijedio proizvodni proces kako bi
isti mogao zadovaljiti zahtjeve kupaca.
e StajaliSte proizvodnje: Upotreba Takta za postizanje cilja proizvodnje u stvarnom

vremenu. [1]

Takt vrijeme racuna se prema sljedecoj jednadzbi (5):

Takt vrijeme — Lupno dostupno vrijeme proizvodnjels] . g
artvrijeme = Potreban broj proizvedenih komada [kom] >

2.2.2.2 Kanban

Kanban je revolucionarnapraksa da se, primjerice, uporabom Kartice zaglatko kretanjei stvaranje
»Pulla“u Lean sustavu. Pull sustavi su provodni sustavi koji su dizajnirani tako da minimizirgu

prekomjernu proizvodnju. [1]

10
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Opis dijela Broj dijela

Kuciste DN25 14613

Vrijeme : Datum
QW 20 obrade 1 Yedan narudzbe ? /3

Rok
Dobavijaé¢ | Acme Smoke-Shifter, LLC | isporuke c?/ { O

Card 10f 2
Lokacija 1B3

Odobrio John R.

Slika5. Kanban [1]

Sest pravila Kanbana:

Kupci primaju onoliko proizvoda koliko piSe na kartici

Proizvodi se onoliko proizvoda i istim redoslijedom kako piSe na kartici
Ne proizvodi se nista i ne Salje dalje ako tako ne piSe na kartici

Uvijek je potrebno staviti karticu na proizvod

Proizvodi s greSkom se ne Salju dalje

o gk~ w D

Broj Kanbanase pazljivo smanjuje kako bi se manjile zalihe i otkrili problemi. [1]

2.2.3 Drugi stup Leana (Jidoka)

Jidoka gradi drugi stup kuc¢e Leana. U prijevodu to znac¢i "autonomna automatizacija" ili
»inteligentna automatizacija“ ili "automatizacija s ljudskim dodirom". To je zato §to pruza opremi
sposobnost da autonomno razlikuje dobre dijelove od loSih a da ih operator (Covjek) ne nadgleda
[Slika 6]. To éliminira potrebu za operaterima da neprestano promatraju strojeve §to dovodi do

povecanja produktivnosti jer jedan operater moze rukovati s nekoliko strojeva odjednom. [6]

11
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Jidoka filozofija
Automatsko Automatsko :E:;:
unjenje jeny

P .-"\ J] punjenje ) M
* = [n Automatsko
\,/ ~ / izbacivanje

é ‘ - o —
™ 9]
Radnik puni stroj i Radnik nadzire stroj Stroj se sam
nadzire ga nadzire

Slika 6. Jidoka filozofija [6]

2.2.3.1 Poka-Yoke

PokaY okejetehnika za sprjecavanje pojave defektnih proizvoda radi ljudske pogreske. Kod Poka-
Yoke defektna pojava je rezultat, a greska je uzrok rezultata. Opcéenito, uzrok defektivne pojave
moze biti radna greska ili materijalna greska $to govori da je uzrok obje greske covjek.

Da bi se dobile povratne informacije o radnom procesu, koje su osnova za aktivnosti pobolj$anja,

mora se izvr$iti inspekcija proizvodnje. Razlikuju se tri vrste inspekcija:

1. Presudna inspekcija: Ukljucuje razvrstavanje defekata iz prihvatljivog proizvoda, §to nije
prikladno u danasnjoj praksi jer se zahtjevi za kvalitetom moraju poStovati

2. Informativna inspekcija: Koristi podatke dobivene iz kontrole upravljanja procesa
proizvodnje i smanjenja defekata. Ostvaruje se samokontrola, $to znaci da svaki operater
moze provjeriti ima li njegov proizvod defekata

3. Inspekcija izvora: Utvrduje postoje li uopcée uvjeti za proizvodnjom proizvoda traZzene
kvalitete. [1]

12
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Shigeo Shingo prepoznao je tri Poka Yoke nacina za otkrivanje i sprjeCavanje pogreSaka u

sustavima masovne proizvodnje:

1. Metoda kontakta utvrduje nedostatke proizvoda ispitivanjem njegova oblika, veli¢ine,
boje ili drugih fizi¢kih svojstava.
2. Metoda fiksne vrijednosti upozorava operatora ako se ne izvrsi odredeni broj pokreta.

3. Metoda koraka kretanja odreduje jesu li se slijedili propisani koraci postupka. [7]

2.2.3.2 Kaizen ,, Promjena na bolje

Rije¢ Kaizen dolazi od japanskih rije¢i Kai $to zna¢i promjena i Zen $to znaci dobro. Nazalost,
podrijetlo pojma nije bas jasno u smislu etimologije. Rije¢ Kaizen je kineskog podrijetla i ima
korijene koji sezu daleko od Qing dinasti¢kog razdoblja u Kini od 1644 do 1911. Pojam je uvijek
znacio poboljSanje, iako se nije koristio upravo u konkretnom smislu koji ga danas koristimo u

Lean proizvodnji, poslovanju ili poboljSanju procesa. [8]

KAI ZEN

\ Y.<

7

PROMJENA DOBRO

Sika7. Kaizenlogo

Kaizen je pristup stvaranju kontinuiranog poboljsanja temeljen na ideji da male, ali trgjne pozitivne
promjene mogu donijeti velika poboljsanja. Obi¢no se temelji na suradnji i predanosti te stoji u
suprotnosti s pristupimakoji koriste radikalne promjeneili promjene odozgo za postizanje Zeljene

transformacije. Kaizen je osnovna znacajka za pobolj$anje proizvodnje.

13
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Razvijen je u proizvodnom sektoru radi smanjenja nedostataka, uklanjanja gubitaka, povecanje
produktivnosti, poticanje produktivnosti radnika i promoviranje inovacija. Kaizen se temelji na
vjerovanju da se sve moze poboljsati i niSta nije status quo. Takoder, po¢iva na principu postivanja
ljudi. Prava svrha Kaizena je humanizirati radno mjesto, eliminirati naporan rad (mentalno i
fizicki), te poduciti radnu snagu kako ucinkovito rijesSiti probleme kada se pojave, koristeci
znanstveni i ucenicki pristup. U svojoj jezgri, Kaizen je daleko vise o ljudima i ljudskom
dostojanstvu nego o specificnom dizajnu procesa.

Kaizen ukljucuje identificiranje problema i prilika, kreiranje rjeSenja, te njihovo provodenje. Zatim
se ponovno prolazi kroz postupak kako bi se poboljsali novi procesi i rijesili problemi koji nisu na
odgovarajuci nacin rijeseni.

Deset pravila Kaizena:

Zaboraviti na pretpostavke

Biti proaktivni u rjesavanju problema

Ne prihvaéati status quo

Donositi postepene i prilagodavajuce promjene
Traziti rjeSenja prilikom ukazivanja pogreSaka
Stvoriti okruzenje gdje se cijeni rad pojedinca
Ne zadovoljavati se nepotpunim rjesenjima

Prikupiti podatke i misljenja iz vise izvora

© 0o N o o~ W DN PP

Biti kreativan u pronalasku poboljSanja

10. Nikada se ne prestati poboljsavati. [8]

2.2.4 Vrh kudée Leana

Stavovi unutar Lean filozofije uglavhom su usmjereni na jedan jednostavan cilj. Eliminacija
gubitaka. Tradicionana Lean proizvodnja identificira sedam kljuénih podrucja gubitaka,

takozvanih ,,Sedam smrtnih gubitaka®. [1]

14
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2.3 Gemba Setnja

Gemba Setnja je metoda koju je razvio Taiichi Ohno. Ova metoda nudi priliku rukovoditeljima da
napuste svoju svakodnevicu i davide kako se posao odvija na nizim razinama i grade bolji odnos
sradnicima. [9]

Gemba Setnja sastoji se od tri glavna elemenata:

1. GlavnaidejaGemba Setnja je da menadzeri i ostali rukovoditelji redovito Setaju po pogonu
i budu ukljuceni u pronalazenje aktivnosti koji ne prinose produktivnosti.

2. Cilj Gemba Setnje je detaljno istraziti tok vrijednosti i aktivnom komunikacijom locirati
njegove problemati¢ne dijelove. Dobar voda uvijek je zeljan slusati, a ne razgovarati.

3. Gemba $etnja nije Setnja u smislu Sefovanja i pokazivanja na radnike kako dobro ne rade
svoj posao. Upravo se mora izbjeci okrivljavanje drugih ljudi jer niste tu da ocjenjujete 1
pregledavate rezultate. Tu ste da bi ste suradivali s timom i zajedno pronalazili gubitke.
Treba se usredotociti na prolazenje Slabih mjesta u procesu proizvodnje, a ne na

pronalazenje mana radnika. [9]

Nakon provedene Gemba $etnje pogonom, potrebno je rezimirati zapazanja i detaljno ih prouditi.
Nije pozeljno donositi ishitrene odluke, ve¢ ako je potrebno dodatno raspraviti o potencijalnim

problemimas radnicima. [9]

2.4VSM — Mapiranjetoka vrijednosti

Proces mapiranja toka vrijednosti (eng. Visual Stream Mapping) omogucuje izradu detaljne
vizualizacije svih koraka u procesu proizvodnje. To je prikaz protoka robe od dobavljaca do kupca
kroz proizvodni pogon. Karta toka vrijednosti prikazuje sve vazne korake u proizvodnom procesu
koji su neophodni za izradu proizvoda. Omogucuje vizualizaciju svakog zadatka koji se odraduje
1 pruza izvjeS¢a o napretku statusa procesa proizvodnje. Sluzi za otkrivanje potencijalnih

poboljsanja proizvodnih procesa.
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Mapiranje toka vrijednosti daje opsezan pogled na informacijsko-logisticke gubitke dok biljezi,

rukuje, obraduje i analizira podatke kako bi se proces mogao optimizirati. [10]

(

Dobavlijac

"

/
eekly order.
V

Kontrola proizvodnje

Tok informacija

Monthly order

Process A

/T = 300 sec

C/0 = 60 min

Uptime = 80%

2 Shifts

27000 sec available

300 sec

Process B

(o))

C/T = 45 sec

Tok materijala

C/0 = 10 min

Uptime = 90%.

2 Shifts

27000 sec available

Process C

(o))

/T = 300 sec

C/O = 240 min

Uptime = 100%

2 Shifts

27000 sec available

240 sec

Isporuka

(o))

Production lead time = 14 days

Ukupno vrijeme

Slika 8.

VSM [11]

Processing time = 585 sec
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3. INDUSTRIJA 4.0

Industrija 4.0 igra zna¢ajnu ulogu u strategiji kako bi se iskoristile moguénosti digitalizacije svih
faza proizvodnje i servisnih usluga. Cetvrta industrijska revolucija ostvarena je kombinacijom
brojnih fizickih 1 digitalnih tehnologija. Glavna svrha digitalne transformacije je povecati
ucinkovitost resursa i produktivnosti te povecati konkurentsku snagu tvrtki. Trenutno doba
transformacije razlikuje se od ostalih doba transformacija jer ne samo da se uvodi promjena u
glavne proizvodne procese, veé se otkrivaju novi koncepti pametnih i povezanih proizvodnih
sustava.

Digitalnatransformacijaje temeljita transformacija poslovnih i organizacijskih aktivnosti, procesa,
kompetencija i modela za potpuno iskoriStavanje promjena i mogucénosti kombinacije digitalnih
tehnologija i njihovog ubrzavajuceg utjecaja na drustvo na strateski i prioritetni nacin, sa sadasnjim
i budu¢im pomacima uzetimau obzir. Samadigital natransformacija, odnosno digitalizacija, bazira
se nakonceptu Internet stvari (eng. Internet Of Things). [12]

3.1Internet stvari

Izraz Internet Stvari opéenito se odnosi na scenarije gdje se mrezno povezivanje i racunalna
sposobnost proSiruju na predmete, senzore i svakodnevne predmete koji se obi¢no ne smatraju
racunalima. Istima omoguc¢uju generiranje, razmjenu 1 obradivanje podataka uz minimalnu ljudsku

intervenciju. [13]

3.1.1 Big Data — Vdiki podaci

Big Data je tehnologija koja sluzi za prikupljanje, obradu i analizu velike koli¢ine podataka, odakle
joj i ime (hrv. veliki podaci). Podaci su raznoliki, strukturirani i nestrukturirani, generirgju se i

pristizu velikom brzinom i to u razli¢itim intervalima (ponekad i u stvarnom vremenu), §to ih ¢ini
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vrlo sloZzenima za analizu. Medutim, prikupljanje i skladiStenje velikih koli¢ina podataka nije ono
Sto ¢ini Big Data tehnologiju.

Upravo je moguénost obrade i analiza tih prikupljenih podataka za daljnju upotrebu ono sto ovu
tehnologiju ¢ini vrlo vrijednom. Bez mogucénosti analize i potrebnih alata (slozenih racunalnih
programa), bila bi to samo gomila prikupljenih podataka. Podaci koji se prikupljau dolaze iz
razli¢itih uredaja ili sustava koje koristimo. Neki od njih su naSi pametni telefoni, pametne
narukvice ili satovi, pametni hladnjaci, bankomati i sli¢no. Jednostavnije pojasnjeno: pametni
uredaji omogucuju prikupljanje podataka, podaci se $alju na obradu i analizu, potom vracaju natrag

u obliku koji razumijemo i moZzemo upotrijebiti. [14]

3.1.25G

Koriste¢i nove razine brzine i latencije, 5G omogucuje kontrolu nad povezanim uredajima U
stvarnom vremenu, eliminiraju¢i udaljenost izmedu ljudi 1 tehnologije. 5G omogucuje gotovo
trenutacno prebacivanje u slucaju pogreske s ciljem smanjenja gubitka paketa. Podrzava mocne
tehnologije vezane uz formiranje snopa (eng. beamforming) i odsjecke mreza prilagodene
potrebama aplikacija za podrsku Sirokom spektru  kriticnih  poslovnih  procesa.
Uz pomo¢ redundancije i enkripcije ugradene u arhitekturu, 5G pruza sigurnu komunikaciju,
poboljsano upravljanje identitetom 1 zaStitu od napada. Povecava to¢nost pozicioniranja na temelju
mreZe 1 to na manje od metra, osnazujuci pozicioniranje na licu mjesta bez brzeg praznjenja baterije
zbog koristenja GPS-a Dizajniran za podrsku do milijun uredaja po ¢etvornom kilometru u odnosu
na otprilike 60.000 uredaja na 4G. Povecana gustoca kriti¢na je za pametne tvornice i pametne
gradove. [15]
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I O R
abmin

Implementacija 2004-05 2006-10 2020
? Propusnost 2mbps 200mbps >1gbps
. 100-500 20-30 <10
Di Latencija milliseconds milliseconds milliseconds
Prosjecna :
B 144 kbps 25 mbps 200-400 mbps

Slika9.  Usporedba brzina[16]

3.1.3Oblak

Oblak (eng. Cloud) se odnosi na posluzitelje kojima se pristupa putem interneta, te softverei baze
podataka koji se nalaze na tim posluziteljima. Oblak posluzitelji nalaze se u podatkovnim centrima
Sirom svijeta. KoriStenjem racunalstva u oblaku korisnici i tvrtke ne moraju upravljati sami fizicki
posluziteljima ili pokretati softverske aplikacije na vlastitim ra¢unalima. Oblak omogucéuje
korisnicima pristup istim datotekama i aplikacijama s gotovo bilo kojeg uredaja jer se obrada i
pohrana podataka odvijaju na posluziteljima u podatkovnom centru, a ne lokalno na uredaju
korisnika Zbog toga se korisnik moze prijaviti na svoj Instagram ra¢un na novom telefonu nakon
prestanka koriStenja starog telefona i jo$ uvijek pronaci svoj stari ra¢un na istom mjestu, sa svim
svojim fotografijama, videozapisima i povijesti razgovora. To funkcionira na isti nadin s
pruzateljima usluga e-poste u oblaku kao $to su Gmail ili Microsoft Office 365, te s pruzateljima
usluga pohrane u oblaku poput Dropbox-aili Google Drive-a. Za tvrtke, prelazak na raunalstvo u
oblaku uklanja neke IT troskove 1 rezijske troSkove. Na primjer, vise ne trebaju azurirati 1 odrZavati
vlastite posluzitelje jer ¢e to uciniti dobavlja¢ oblaka koji koriste. To posebno utjeCe na mala
poduzeéa koja si mozda nisu mogla priustiti vlastitu internu infrastrukturu, ali svoje potrebe za
infrastrukturom mogu na neki nac¢in dodijeliti preko oblaka. Oblak tvrtkama takoder moZe olaksati
medunarodno poslovanje jer zaposlenici 1 kupci mogu pristupiti istim datotekama i aplikacijama s

bilo kojeg mjesta. [17]
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3.1.41Pv6

Adresiranje je osnovni aspekt komunikacijskog procesa izmedu dvaju ili vise entiteta. Omogucéava
identificiranje izvora informacija i njihovog odredista pri ¢emu se resursima omogucéava da na
odgovarajuc¢i na¢in povezu dvije grupe. Najveca prednost IPv6 protokola nad IPv4 protokolom jest
koristenje puno vecih adresa. IPv6 protokol ima adresu dugu 128 bitova sto je Cetiri puta duze od
njegovog prethodnika. |Pv4 protokol ima adresu dugu 32 bita. 32-bitna adresa omogudéava oko 22
mogucéih adresa, a 128-bitna adresa omogudéava 2128 moguéih adresa, pretvoreno u dekadski sustav
iznosi 3,4 x 10 IP adresa. Taj broj je toliko velik da ga je i teko zamisliti. Osnovni razlog za tako
radikalno povecanje broja IP adresa je taj $to je zamjena IP-a u cijelom Internetu ogroman posao.
Iz tog razloga Zeljelo se osigurati dovoljan broj IP adresa tako da takva zamjena ne bude vise

potrebna u bliskoj buduénosti. Neki su smatrali da je 2128

adresa previse, ali ipak prije nekoliko
godinato se smatralo i za IPv4 adresni prostor.

Definirana su tri tipa IPv6 adresa:

1. Unicast - Identificira jedan ¢vor, a promet za ¢ije je odrediSte naznacena unicast adresa
prosljeduje se jednom ¢voru.

2. Multicast — Identificira grupu ¢vorova, a promet kome je nazna¢ena multicast adresa
prosljeduje se svim ¢vorovima u grupi.

3. Anycast — Identificira grupu ¢vorova, a promet kome je za odrediSte naznacena anycast

adresa prosljeduje se najblizem ¢voru u grupi. [18]

IPv6 adresa

< IPv4 adresa

Slika 10. 1P usporedba [18]
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3.1.5RFID

Radio-frekvencijska identifikacija (RFID) je metoda automatske identifikacije, koja je u
posljednjih nekoliko godina pronasla Siroku primjenu na raznim podrucjima. Ovdje se radi o
beskontaktnoj komunikacijskoj tehnici koja prenosi informacije za identifikaciju osoba, zivotinja,
dobara i roba. Koristenje RFID-a omogucuje nam razne primjene koje s dosadasnjim
identifikacijskim sistemima nismo mogli ostvariti. Jedan RFID sustav sastoji se s jedne strane od
jednog nosaca podataka (transponder) i s druge strane od jednog pisaca/Citaca s antenom [Slikall].
RFID radi s slabim elektromagnetskim valovima koji se ocitavaju pomocu ¢itaca. Ukoliko se
transponder donese u podru¢je dohvata antene onda se mogu ocitati ili pohraniti podaci s
transpondera bez ikakvog dodira. Postoje dvije vrste transpondera. Aktivni, koji imaju vlastito
napajanjei pasivni, koji nemaju vlastito napajanje. [19]

Sika1l. RFID[19]

Antena

Podaci

3.1.6 NFC

NFC (eng. Near Field Communication) je tehnologija koja je vrlo sli¢cna RFID-u, samo $to je NFC

namijenjen mobilnim uredajima.
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NFC komunikacija je komunikacija mobilnog uredaja i nekog ¢itac¢a na vrlo maloj udaljenosti koja
ovisi najc¢esce o veli¢ini antena na uredajima.
NFC je kratkog dometa, male snage i moze prenijeti malu koli¢inu podataka izmedu dva uredaja

na kratkoj udaljenosti. Za spajanje dvaju uredaja nije potrebno prethodno uparivanje istih.

3.1.7 Umjetna inteligencija (Al)

Umjetnainteligencija(eng. Artificial Intelligence), je dio racunalnih znanosti koji se bavi razvojem
sposobnosti racunala da obavljaju zadace za koje je potreban neki oblik inteligencije. Da se mogu
snalaziti u novim prilikama, uditi nove koncepte, donositi zakljucke, razumjeti prirodni jezik,
raspoznavati prizore i dr. Naziv se, takoder, rabi za oznacivanje svojstva svakog nezivog sustava
koji pokazuje inteligenciju (inteligentni sustav); obi¢no su to racunalni sustavi, dok se izraz katkad
neutemeljeno primjenjuje na robote, koji nisu nuzno inteligentni. Inteligentnim sustavom smatra
se svaki sustav koji pokazuje prilagodljivo ponaSanje, u¢i na temelju iskustva, koristi velike
koli¢ine znanja, pokazuje svojstva svjesnosti, komunicira s ¢ovjekom prirodnim jezikom i
govorom, dopusta pogreske i nejasnoce u komunikaciji. [20]

Na Slika 12. mogu se vidjeti napredne tehnologije koje ne bi mogle postojati bez umjetne

inteligencije:
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Slika12. Umjetnainteligencija[21]

3.1.8 Strojno ucenje

Strojno uéenje (eng. Machine Learning) je dio umjetne inteligencije koja omogucuje sustavima
automatsko ucenje i poboljSanje ucinka bez programiranja od strane covjeka. Strojno ucenje
usredotoceno je na razvoj ra¢unalnih programa koji mogu pristupiti podacima i koristiti ih za u¢enje
za sebe. Proces ucenja zapocinje opazanjem podataka, primjerima, izravnih iskustava ili uputa,
kako bi se pronaSao obrazac kretanja podataka i kako bi se donijele $to bolje odluke u buduénosti
na temelju dostupnih podataka. Primarni je cilj omoguciti ra¢unalima da automatski uce bez ljudske

intervencije ili pomoci. [22]
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Postoji nekoliko vrsta strojnog uéenja [Slika 13], a glavna podjela je na nadzirano, nenadzirano i
podrzano ucenje. Nenadzirano ucenje obraduje podatke koji nisu oznaceni, razvrstani ili
kategorizirani i pronalazi pravilnosti u njima.

Najces¢a tehnika nenadziranog ucenja je grupiranje koje omogucava da organiziramo skup
podataka u podgrupe koje dijele odredeni stupanj slicnosti ali su dovoljno drugaciji od podataka iz
drugih grupa. Podrzano ucenje temelji se na tome da se algoritam rjeSavaju¢i odredeni problem
nagradi ako se odluci za dobro rjeSenje. Nastoji maksimizirati svoje nagrade i tako se uci snalaziti
u odredenoj okolini pomoc¢u proslih iskustava. Algoritmi nadziranog ucenja izgraduju model na
temelju ulaznih ali 1 poznatih izlaznih podataka, pri ¢emu skup podataka koji sadrzi ulazne 1
izlazne podatke nazivamo podacima za treniranje. Nakon ucenja na skupu podataka za treniranje
model je sposoban s odredenom to¢nosc¢u predvidjeti rezultate obrade podataka koji nisu bili medu
podatcima za treniranje. Klasifikacija i regresija su dvije vrste nadziranog ucenja a razlikuju se po
obliku izlaznih podataka, kod klasifikacije izlaz je limitirani skup vrijednosti dok je izlaz

regresijskih algoritama kontinuirana vrijednost.

Slika13. Strojno ucenje

3.1.9 Digital Twins— Digitalni blizanci

Digitalni blizanac je digitalna kopija zivog ili ne Zivog fizickog bi¢a. Odnosi se na digitalnu kopiju

fizicke imovine (eng. physical twin), procesa. ljudi, lokacija, sustava i uredaja koji se mogn koristiti
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urazne svrhe. Digitalni blizanac pruza elemente i dinamiku rada uredaja kroz njegov zivotni ciklus.
Znaci, digitalni blizanac je digitalna kopija koja pomocu senzora u stvarnom vremenu uspostavlja
vezu za stvarnim objektom i replicira njegove mogucénosti.

Digitalni blizanci integriraju umjetnu inteligenciju, strojno ucenje i softversku analitiku s kako bi
stvorili digitalne simulacijske modele koji se azuriraju i mijenjaju kako se mijenjaju njihovi fizicki
,kolege“. Digitalni blizanac kontinuirano se uéi i azurira iz viSe izvora kako bi predstavio radno
stanje ili polozaj u gotovo stvarnom vremenu. Ovaj sustav ucenja uci sam od sebe, koristeci

podatke iz senzorakoji prenose razlicite aspekte stanja radnog stroja. [24]

3.2 Lean sustav proizvodnje

Proizvodni sustav moze se definirati kao socio-tehnicki sustav koji transformira ulaz u Zeljeni izlaz
uz pomo¢ procesa koji ulazu daje novu dodatnu vrijednost. Njegova svrha je proizvodnjakrajnjeg,
dovrSenog proizvoda. Definirani slijed transformacija proizvoda predstavljen je s unutarnjom
strukturom i kontrolom dlijeda procesa koji su definirani organizacijskom strukturom.

Natemelju evolucije Toyotinog proizvodnog sustavai Lean proizvodnje, uspostavljen je holisticki
pristup ka proizvodnim sustavima. Sustavi Lean proizvodnje (LPS) [Slika 14] predstavljaju skup
strateskih ciljeva 1 principa specifi¢nih za pojedinu tvrtku u kombinaciji s operativnim metodama
i alatima za holisti¢ko upravljanje proizvodnim procesima. Opca struktura Lean proizvodnih
sustava sastavljena je od elemenata ciljeva, procesa, principa, metoda i alata, dok je sadrzaj svih

tih elemenata specifi¢an za tvrtku. [25]
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Organizacija i struktura
lean proizvodnog sustava

~ Ciljevi:
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- metoda Poka Yoke

Metode i
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pogoduje proizvodnom sustavu

(T2.1)
Slika14. Organizacijai struktura L ean proizvodnog sustava

/

Industrija 4.0 je vizija ¢etvrte industrijske revolucije i odnosi se na pametno umrezavanje strojeva
i procesaradi ostvarivanjaindustrije temeljene natehnologiji komunikacijei informacija.

Digitalna transformacija ukljucuje sljedece Cetiri faze: digitalizacija, virtualizacija, povezanost i
autonomnost. Digitalizirani i virtualizirani sustavi dovode do novih scenarija industrijskog rada.

Suradnje Covjeka i stroja unutar pametne tvornice. Unutar industrijskog inzenjerstva, trendovi u
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dizajniranju proizvodnih sustava i radnih mjesta usredotoceni su na medusobnu povezanost,
osjetljivost na kontekst, pomo¢ i intuitivnost. [25]

Slijedom toga, digitalna transformacija uzrokuje znacajne promjene u proizvodnim sustavima s
povecanjem sloZenosti planiranja i upravljanja zadacima unutar pametne tvornice. Kao glavna
komponenta, cyber-fizi¢ki sustavi (CPS) povezani su, digitalno potpomognuti, reagiraju i stabilno
komunicirgju. Organizacija proizvodnje usmjeruje se prema manjim i pokretnim timovima. S
obzirom na ove tehnoloske i organizacijske promjene proizvodni ¢e se sustavi drasticno promijeniti
U novo] mjeSavini metoda i alata za rutinske i ne rutinske zadatke. Nastale promjene i izazovi za
industrijski inZenjering utjecati ¢e na okvir dizajna buducih tvornica. LPS pristupi ¢e se proSiriti
na novu paradigmu dizajna kombiniranjem novih organizacijskih i tehnoloskih shema. Istodobno,
buduce proizvodne sustave treba osmisliti na ljuski centriran nacin kako bi se ostvarili prihvaceni,
ali i produktivni slucajevi. lzvori literatura koje se bave tematikom Lean proizvodnog sustava
(LPS) i digitalne transformacije su relativno novi, iz razloga $to su se napreci ostvareni digitalnom
transformacijom u industriji 4.0 (14.0) odvili tokom zadnjih desetak godina. [25]

Meduveze izmedu LPS i 14.0:

e Leanjetemelj Industrije 4.0
e Industrija4.0 kompletiraLean
e Industrija 4.0 povecava efikasnost Leana

e Promjenau Lean principima

LPSiI4.0 imaju nedostajucu kariku koja bi trebala povezivati ljudski orijentiranu organizacijsku
strukturu LPS-a i tehnoloske dobrobiti 14.0. Razvoj LPS 4.0 spojio bi prazan prostor izmedu ta dva
poljakao na Slika 15.
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COVJEK COVJEK

ORGANIZACIJA ( TEENOLOGIJA) ORGANIZACTIA) TEHNOLOGIJA
( SPAJANJE LPS I INDUSTRIJE 4.0 ]

Sika15. SpajanjeLPSi14.0[25]

U usporedbi s klasi¢nim LPS-om, LPS 4.0 infrastruktura naglasava vaznost upravljanja podacima
kao potpornom funkcijom promjene procesnih struktura i evolucijskih promjena medu metodama
i alatima digitalnih tehnologija. Znacajan dio literature o digitalnoj transformaciji sugeriradase na
raskrizju izmedu alata unutar LPS-a i sve viSe digitalno integriranog proizvodnog prostora odvija
moguca transformacija.

Za LPS 4.0 kao pokretacke tehnologije mogu se ukljuciti cyber-fizicki sustavi, standardizacija
protokola i sucelja, 1 internet stvari. LPS 4.0 modificirana je organizacija i struktura Lean
proizvodnog sustava. Strategije unutar LPS-a ostaju specifi¢ne za tvrtku, proizvodne strategije su
pod utjecgjem digitalne transformacije. Procesi unutar LPS-a postaju agilniji i prilagodit ¢e se
karakteristikama industrije 4.0. Principi u LPS-u i njihova priroda kompatibilni su sa industrijom
4.0. Metode i alati LPS-a su podvrgnuti znacajnom promjenom uzrokovanom digitalnom

transformacijom. [25]

3.3ERP 4.0
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RjeSenja za planiranje poslova, odnosno poslovni informacijski sustavi (ERP) klju¢ni su dio
digitalnog svijeta proizvodnje i poslovanja.

Svako poduzece koje zeli sudjelovati u ¢etvrtoj industrijskoj revoluciji mora imati ERP sustav koji
je izgraden tako da koristi tehnologije koji pokrec¢u industriju 4.0 Suvremeni ERP sustavi morgju
se konstruirati bitno drugacije od temelja u odnosu na klasicne. Prvo ih treba razviti za oblak. ERP
sustav ne bi se trebao jednostavno premjestiti iz pohrane slokanih medijana pohranu u oblak, ve¢
bi ga trebalo osmisliti i izgraditi za pokretanje u oblaku izvorno. Budu¢i da je aplikacija izvorna za
oblak, sustavu se moze pristupiti s bilo kojeg mjesta. Takoder treba biti konstruiran za interakciju
svanjskim sustavima programskim suceljima aplikacijskog programiranja (API) dostupnim za sve
dijelove sustava. Oprema za proizvodnju povezana je s proizvodnim procesom putem senzora i
pametnih uredaja. Tradicionalni proizvodni izvrsni sustavi (MES) ustupaju svoje mjesto
sofisticiranijim i povezanim industrijskim 1OT proizvodnim sustavima. lako industrijske 10T
operacije podrzavaju tradicionalnu automatizaciju i kontrolu MES-a oni dodaju fleksibilne
protokole za komunikaciju i prikupljanje podataka koji su potrebni za povezivanje sa trenutnim i
buduéim operacijama.[26]

Na Slika 16. mogu se vidjeti uz ERP i ostale aplikacije za kontrolu proizvodnih procesa kao §to je
MES, LIMS, CMMS, EMS, SCADA,HMI i PLC. [27]
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Slika 16. Alikacije za kontrolu procesa [27]

Proizvodna organizacija buduénosti mogla bi se odvijati s velikom autonomijom od prodajnog
mjesta, dobavljanja i stvaranja proizvoda, isporuke i sve do usluge pruzene kupcu. U ne tako
dalekoj buduénosti mozemo predvidjeti naruéivanje npr. cipela putem aplikacije koristeci
tehnologiju prosirene stvarnosti koja vam omogucuje odabir boja cipela i dodataka. Sustav zatim
narudzbu $alje u tvornicu gdje se proizvod kupca proizvodi kombinacijom prilagodenih materijala
i 3D otisnutog potplata koji se podudara s njegovim to¢nim dimenzijama stopala. Nakon

proizvodnje, dron podize cipelu i premjesta je na stanice za pakiranje gdje robot dovrsava pakiranje
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1 spusta na skladiSnog robota gdje se premjesta u spremnik za trazenu dostavnu sluzbu. Sve ove

operacije u ovom buduéem proizvodnom pogonu vodit ¢e ERP sustav tvrtke. [26]

3.4SMED

SMED ( eng. Sngle Minute Exchange od Dies) iliti jednominutna izmjena matrica je metoda za
znacajno smanjenje vremena potrebnog za prijelaz s proizvodnje jednog na drugi proizvod. U
SMED metodi svi procesi obrade dijele se na unutarnje i vanjske. Vanjski proces su oni koji se
odvijaju isklju¢ivo za vrijeme rada stroja, a unutarnji procesi su oni su oni za koje je potrebno
ugasiti stroj, odnosno zaustaviti proizvodnju. Bit metode je pretvoriti $to je vise moguée unutarnjih
procesa u vanjske procese i pojednostaviti sam tok izmjene [Slika 17]. Naziv jednominutna
razmjena matrica dolazi iz cilja smanjenja vrijeme izmjene na jednoznamenkastu (eng. single)

znamenku. [28]

Prije
SMED-a

Izmjena

Odvojiti Izmjena Vanjski

Pretvoriti Izmjena Vanjski

Novi ) -
Tok ERZWCELE Tok Vanjski

Sikal17. SMED procesi [28]
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4. DIGITALNI LEAN

Digitalne tehnologije dosegle su u novu eru Lean proizvodnje koja proteze Lean filozofiju na
digitalni svijet. Pretvorbom ,,fizickog u digitalno“, poznato kao digitalna transformacija ili
digitalizacija nastaju novi procesi koji dovode do stvaranja nove dodane vrijednosti. Digitalni
proizvodni procesi ostvaruju bolju produktivnost, vecu kvalitetu, optimiziranu uporabu resursa i
povecan protok proizvodnje. Digitalni Lean utemeljen je na novom nacinu prikupljanja podataka,
integraciji, obradi i vizualizaciji istih. Tako nastaju analiticke aplikacije za otkrivanje, popravljanje,
predvidanje i sprjeCavanje nestabilnih procesa, te kako bi se izbjegli problemi vezani uz kontrolu
kvalitete do kojih se moze do¢i u stvarnom i digitalnom svijetu. Procesi digitalnog Leana ciljgju
na podrsku digitalnim tvornicama pri uklanjanju gubitaka iz oba svijeta. To ¢e se posti¢i
sinkronizacijom proizvodnog okruzenja izmedu virtualnih modela i simulacije koja predstavlja
virtualnu tvornicu koja ¢e pomo¢i pri dizajniranju i konstruiranju tih tvornica kako bi one bile §to
blize radu bez gubitaka. Takoder omogucava se nadzor performansi u stvarnom vremenu u
fizickom svijetu kako bi se procijenilo je li nivo proizvodnje na najve¢oj mogucéoj razini
produktivnosti i kvaliteteili imamjestaza poboljsanje. Najosnovnije moguénosti digitalnog L eana

Su:

e Vidljivost podataka. Andon (informacijski) sustavi nove generacije i digitalne nadzorne
ploce.

e Transparentnost podataka. Sustavi za komunikaciju i pracenje u stvarnom vremenu.

e Predvidanje (kriticnih) dogadaja. Grafovi za predvidanja radi kontinuirana poboljSanja

proizvodnje ¢ije operacije izvode ljudi, strojevi ili racunala. [29]

Uspjesne tvrtke postigle su izvanredne rezultate implementiranjem Lean menadzmenta u centar
svoje poslovne transformacije. Istodobno, potencijal digitalnih tehnologija da transformirgu
poslovne rezultate je znaajno porastao. Postoje dvije vrste tvrtki na putu do digitalnog Leana.
Tvrtke koje shvate da ¢e njegovom implementacijom dodatno poboljsati poslovne rezultate i tvrtke
koje su u problemima i traze spas radi vlastitog opstanka. Lean tvrtke razvijaju svoje sposobnosti
I procese kontinuirano, kao dio njihove kulture.
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Stalno poboljSavanje im omogucuje fleksibilno uskladivanje aktivnosti u skladu sa poslovnom
strategijom. Posljedica toga svega je da te tvrtke postizu visoke performanse poslovanja u odnosu
na njihove konkurente. Usporedba tradicionalnog i digitalnog Leana [Slika 18] moze se vidjeti na
grafu gdje je zivotni ciklus Leana podijeljen u tri dijela sa pripadaju¢im rastom uspjesnosti kroz
tedijelove ciklusa. [29]

Slozena godisnja stopa rasta

+0% +5-8% +1%
4 Performanse Digitalni Lean
120%
100% p-— e
igitalni ‘Tradicionalni’
potencijal Lean
80%
60% |- R N oo e mmmsmoeeoeeooooooooo
g % Neuspijeh Y .
Vrijeme

Slika18. Usporedbatradicionalnogi digitalnog L eana [29]

Rast uspjesnosti do 8% uobicajen je tijekom faze Lean eksploatacije. Ono se smanjuje kako
performanse rastu i tezi stabilizaciji na oko 1% u fazi izvrsnosti. Digitalne performanse imaju
potencijal napraviti daljnja poboljSanja u svim fazama. Sli¢ni trendovi utvrdeni su u svim vrstama
industrije. Tvrtke koje se mogu postepeno pouzdati u Lean principe i pripadajuce digitalne

tehnologije prevladavaju tradicionalne barijere i otkljucavaju potpuni digitalni potencijal.
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To rezultira preusmjeravanjem tradicionalnog Lean upravljanja ka digitalnom Lean upravljanju
koji donosi poboljsanje rezultata poslovanja i zadovoljstva kupaca. Cak i desetljeéima nakon
,,Stroja koji je promijenio svijet” jo§ uvijek mnogo pokusaja Lean implementacijeneuspije. Tvrtke
se nerijetko ¢eS¢e fokusiraju na alate nego na samu filozofiju i na otklanjanje gubitaka nego na
paznju oko kupaca. Time se dolazi do neispunjenja kontinuiranog pobolj$anja i odredenog zamora
u Lean primjeni. Integriranje Lean principa u digitalnu transformaciju pomaze ostvariti izrazito
pojednostavljenje procesa i identifikaciju najpogodnijih procesa za implementiranje digitalnog
Leana. Obi¢no nije jasno odakle zapoceti s digitalnim Lean-om i kako odrediti na koje procese se
najvise isplati primijeniti digitalni Lean kako bi se dobili opipljivi rezultati. Naravno, izbor izmedu
mnos$tva novih moguénosti koje pruza digitalizacija pravi je izazov. Vecina tvrtki se bori da
ucinkovito pronadu pravi pristup kako bi efikasno iskoristili benefite koje donosi digitalizacija.
[29]

Sljedeca tri pitanja definiraju temelje za otklju¢avanje potencijala ostvarivanja veéih performansi
uporabom digitalnog L eana:

1. Kako pojednostaviti tradicionalni tok vrijednosti?

Potpuni potencijal digitalizacije tradicionalnog toka vrijednosti izveden je iz dvostupanjskog

,Digital Greenfield Design® pristupa koji se temelji na dvama kljuénim pitanjima:
e Koje korake fizi€kog procesa mozete automatizirati pomocu zrelih 1 dokazanih tehnologija?

Zapocetak potrebno je dizajnirati Greenfield tok vrijednosti. Koristenje digitalno zrelih tehnologija
moze prevladati performanse koje su ograni¢ene na tehnologije tradicionalnog toka vrijednosti.
Jednom kada se korak u proizvodnji automatizira (npr. pomocu autonomnog transporta u logistici)
potrebno je ispitati uzvodne i nizvodne efekte (npr. utjecaj na utovar/istovar). Dakle, cijeli proces

od pocetka do kraja za taj dio proizvodnje.

e Kaoji sepreostali nefizikalni (informacijski) koraci procesa mogu dodatno digitalizirati?

Sljedece je potrebno redizajnirati sustav za obradu informacija, stavljajuci prioritet na samo ucenje
koriste¢i digitalne blizance, robotiziranu automatizaciju procesa i/ili primijeniti umjetnu

inteligenciju.
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2. Koje digitalne tehnologije gradenja blokova koristiti za stvaranje novih vrijednosti ?

Otkljuc¢avanje digitalnog potencijala organizacije zahtijeva kombinaciju znanja pouzdanih i
dokazanih tehnologija te prepoznavanje specificnih funkcionalnosti aplikacija. Svaka tvrtka stoga
mora konfigurirati vlastiti skup tehnoloskih blokova koji ¢e se baviti njenim organizacijskim
karakteristikamai prioritetima.

Sljede¢e grupiranje definira pet kategorija tehnoloskih gradevinskih blokova koji tvrtkama

omogucuju da prate svoje operativne potrebe kako bi izgradile svoj tehnoloski blok:

e Kognitivnost. Upotreba prepoznavanja uzoraka na temelju Big Data za
automatizaciju podataka (npr. Big Data / napredna analiza, strojno u€enje / umjetna
inteligencija).

e Povezanost. Uklapanje strojeva i zadataka kroz viSe funkcionalnu upotrebu
informacija (npr. pametni strojevi i roboti).

e Virtualnost. Povecanje produktivnosti odvajanjem i pretvaranjem fizickih radnji u
virtualne prostore (npr. Cyber fizi€ki sustavi, proSirena stvarnost).

e Ljudski usmjereno. Osmidliti nova radna mjesta primjenom grupnog znanja (npr.
Grupnainteligencija, virtualno radno mjesto).

e Dodatna vrijednost. Definiranje novih poslovnih modela pomoc¢u novih digitalnih

tehnologija (npr. aditivna proizvodnja/ 3D printanje). [29]

35



Alen Krivosi¢

Diplomski rad
Big Data/ Povezani uredaji Pametni strojevi Virtualna
napredna analiza i roboti stvarnost

Strojno ucenje /
umjetna inteligencija

Autonomni transportni
sistemi

Grupno znanje /
Crowdsourcing

\6{
E

@ £

Virtualno radno mjesto /  Aditivna proizvednja /
Workplace 4.0

QO

%

Cyber fizicki sustavi /

virtualne mreie

O

p

Digitalno
gradenje blokova

Kaizen
alati

Ciljevi i

Virtualno modeliranje /
simuliranje

upravljanje

Blockchain
3D printanje

B
—

Slika19. Primjenedigitalnog L eana [29]

3. Koje zamke izbjeci?

Tvrtke koje jednostavno uvode nova tehnoloska rjeSenja bez gledanja cjelokupnog toka vrijednosti,

riskiraju neuspjeh. Digitalizacija se jo$ uvijek moze provesti, ali postoji mogucnost da tvrtka nece

u potpunosti iskoristiti svoj digitalni potencijal.

Postoji nekoliko razlogazbog kojih se digitalizacijamoratemeljiti naelementima L ean upravljanja

koji se u praksi ¢esto zanemaruju, a to su:

e Problemi vezani uz tokove vrijednosti i nekvalitetnih podatakarijetko se rjesavaju pomoc¢u

specijaliziranih sofisticiranih tehnologija.

e Digitalizacija procesa na temelju nekvalitetnih podataka ¢ini nedostatke jo§ gorim.
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e Lokalna primjena tehnoloskih poboljSanja na razini radnog mjesta pojedinca rijetko dovodi

do radikalnih pobolj$anja na razini cijele tvrtke.

e Tehnologijama koje se na prvi pogled ¢ine lako primjenjive, moZze nedostajati zrelosti koja

uzrokuje frustraciju i nezadovoljstvo kod zaposlenika.

e Radikalno pojednostavljenje proizvodnih procesa uvodenjem digitalnih poboljSanja

zahtijeva cjelokupni pristup transformaciji tokova vrijednosti. [29]

4.1 Smanjenje gubitaka: tradicionalno vsdigitalno

Digitalni Lean ubrzava identifikaciju gubitaka brze od tradicionalnih Lean metoda davanjem

ciljanih, detaljnih informacija izravno onima koji mogu imati utjecaja na smanjivanje gubitaka

Medutim, digitalni Lean pruZza priliku ciljati skrivene komponente gubitaka kao $to su asimetrija 1

kaSnjenje informacija koji Cesto ostaju neprimijeceni ali kumulativno €ine veliki troSak i smanjenju

ucinkovitost.

Tablica 2. pokazuje kako se tradicionalni i digitalni Lean nose sa osam vrsti gubitaka:

Tablica 2. Nosenje s 8 vrsta gubitaka [30]
Vrsta gubitaka Tradicionani Lean Digitalni Lean
Smanjuje gubitke nastale
prekomjernom proizvodnjom radi Dgje informacije u stvarnom
Prekomjerna desikronizacije ponude i potraznje vremenu o toku proizvodnje i
proizvodnja zbog zakaSnjele obavijesti o unaprijed podesava kapacitet
potraznji i sporog procesa proizvodnje
zaustavljanja proizvodnje
Omogucuje pogled na stanje
Zalihe Omogucuje da se proizvodi zaliha u stvarnom vremenu i a

proizvode prema potrebi

kroz uvid u proizvodnju i buduce

stanje zaliha
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Skart

Smanjenje udjela skarta uvodenjem
standarda za odrzavanje, definiranje

procesai konstruiranje proizvoda

Identificira to¢no proces, korak u
proizvodnyji ili posebnost
proizvoda koji uzrokuje skart u

prvom analitickom postupku

Pretjerana obrada

| zbjegavanje prekomjerne obrade i
ispitivanja kvalitete ako to kupac ne

zahtjeva

Povezan i integriran u Zivotni
ciklus proizvoda (tok proizvodnje)

kroz digital twin

Vrijeme ¢ekanja

Neuravnotezene operacije, uska
grla, zastoji 1 loSe planiranje
proizvodnje povecavaju vrijeme
zastoja. Tradicionalne Lean metode

pomazu ublaziti vrijeme ¢ekanja.

Smanjuje vrijeme ¢ekanja kroz
dinamicko preusmjeravanje
operacija baziranih na podatcima
0 statusu proizvoda u stvarnom
vremenu. Brzaidentifikacija
uskog grla, smulacijei
optimizacije razli¢itih nacina

procesa proizvodnje

Kretanje radnika

Los plan proizvodnih linija i ¢elija
uzrokuje nepotrebna kretanja
radnika da izvrs$i zadatak.
Tradicionani Lean bavi se za
nepotrebnim dodatnim kretanjima
koji ne pridonose dodatnoj

vrijednosti.

Analizom podataka i koristenjem
prosirene stvarnosti mogu se
simulirati potrebne kretnje radnika
za obavljanje zadatkai tako u
potpunosti eliminirati nepotrebna
kretanja ve¢ pri samom planiranju

proizvodnje.

Transport

Smanjuje vremena transporta
materijala s raStrkanih spremista po
tvornici do mjesta njihove uporabe

ili obrade.

[zracunava ukupno vrijeme
transporta materijala koji su
potrebni za proizvodnju
proizvoda. Na taj nacin
omogucuje pronalazak prilika za
poboljSavanje transportnog puta ili

mjesta skladiStenja materijala.
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Naprimjerimaiz Tablica 2. tradicionalne Lean metode mogu nam pomo¢i u identificiranju vrsti
gubitaka koje treba eliminirati. Medutim, potrebno je dodatno razumjeti novu tehnologiju kako bi
se metode tradicionalnog Lean mogle bolje primijeniti u sklopu s tim novim tehnologijama kako
bi se ostvarilamaksimal na efikasnost proizvodnje. Kako tvrtke prel aze stradicionalnog nadigitalni
Lean, vazno je da razumiju digitalno proSirenje svakog Lean alata i hoce li to proSirenje dodati

vrijednost tradicional nom pristupul.

Najednostavnim primjerima[ Tablica 3] moze se vidjeti kako Kanban i TPM Lean metodu mozemo

unaprijediti digitalnim tehnol ogijama:

Tablica 3. Unaprjedenje tradicionalnog digitalnim [30]

Lean metoda Tradicionalha Digitalna

Tehnologija automatskog
oznacavanja kao §to je RFID senzor

N . moze biti dio posude i automatski
Posude se pune sa dijelovima - _
' o upozoriti kada je potrebno
proizvoda. Kad se potrosi dio o )
nadopuniti posudu s novim
Kanban dijelova do odredene razine, - )
o . dijelovima
signalizira se daje potrebno - o
- Druge tehnologije poput Al i digital
dopuniti posudu. . o
twin-a mogu simulirati i optimizirati

kapacitet same posude kao i

ucestalost nadopune posude.

Napredni senzori i agoritmi Al-a
omogucuju prediktivno odrzavanje:
Vrsi se periodicki ovisno o oprema se servisira prema ocitanom
vremenu rada, broju odradenih | parametrima (vibracije, istroSenost,
TPM proizvodai drugih servisnih temperatura) stroja putem senzora.
kriterija prije nego Sto dode do Tako seizbjegavaju i nepotrebni

kvararadnog stroja servis jer ne morabiti nakon svakog
proizvodnog ciklusaili vremena stroj

jednako potroSen.
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5. PAMETNA TVORNICA

Automatizacija je oduvijek bila sastavni dio tvornica tako da ¢ak i visoke razine automatizacije
nisu nista novo. Medutim, izraz ,,automatizacija“ sugerira na izvedbu jednog diskretnog zadatka
ili procesa. Povijesno gledano, situacije u kojima su strojevi donosili odluke bile su bazirane na
linearnoj automatizaciji kao $to je otvaranje/zatvaranje ventila ili ukljucivanje/iskljucivanje pumpe
prema definiranom skupu pravila. Kroz primjenu umjetne inteligencije (Al) i sve veéu razvijenost
IT sustava koji mogu kombinirati fizicke strojeve i poslovne procese, automatizacija se odnosi na
donosenje slozenih odluka koje obi¢no donose ljudi. Napokon i moZzda najbitnije, pojam ,,Pametna
tvornica® predstavlja integraciju podataka s prodajnog mjesta, lanca opskrbe i Sireg djelokruga
poduzeca njihovim medusobnim povezivanjem IT/OT krajolikom. Tako se iz temelja mijenjgu

procesi proizvodnje i unaprjeduju se odnosi sa dobavlja¢ima i kupcima.

Postagje jasno da pametne tvornice nadilaze jednostavnu automatizaciju. Pametna tvornica je
fleksibilan sustav koji mozZe sam optimizirati vlastitu proizvodnju, prilagoditi se i uciti iz novih
uvjeta u stvarnom ili gotovo stvarnom vremenu i autonomno voditi proizvodne procese. Ona moze

biti ograniCena na svoja Cetiri zida, ali mozZe biti 1 dio globalne mreZe sli¢nih proizvodnih sistema.

Prava snaga pametnih tvornica lezi u njenoj sposobnosti razvijati se i rasti zajedno s promjenjivim
potrebama organizacije bilo oni usmjereni prema potraznji kupaca, Sirenju na nova trzista, razvoju
novih proizvoda ili usluga, prediktivnijem i brzem pristupu poslovanja i odrzavanju, primjenu
novih tehnologija i procesa ili promjeni proizvodnje u stvarnom ili gotovo stvarnom vremenu.
Razvojem snaznijih raunalnih i analitickih moguénosti, zajedno sa Sirim ekosustavima pametne,
povezane imovine, pametne tvornice mogu omoguciti organizacijamada se prilagode promjenama

na nacin koji bi prije bio gotovo nemogu¢ za ostvariti. [31]

5.1 Znacajke pametne tvornice

Sposobnost prilagodbe i brzog ucenja iz podataka u stvarnom vremenu ¢ini pametnu tvornicu
responzivnijom, proaktivnijom, predvidaju¢om i omogucuje organizaciji da izbjegne zastoj u

proizvodnyji .
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Kao dio svojih napora da implementira pametnu tvornicu u proizvodnju klima uredaja, vodeca
elektroni¢ka tvrtka koristila je potpuno automatizirani proizvodni sustav, 3D skenere, 10T
tehnologije, integriranu strojnu kontrolu. Prednost ove automatizacije ukljuuje nize vrijeme
isporuke proizvoda kupcima, nize ukupne troSkove samog proizvoda zajedno sa povecanjem

proizvodnih kapaciteta za 25% i 50% manjim brojem neispravnih proizvoda. [32]

Slika 20. prikazuje pametnu tvornicu i neke njezine glavne znacajke: povezanost, optimizacija,
transparentnost, proaktivnost i okretnost (eng. agility). Svaka od ovih znacajki ima svoju ulogu u
omogucavanju povecanje broja informacija za donoSenje odluka 1 pomazu organizacijama pri
poboljSanju procesa proizvodnje. Vazno je napomenuti da je mala vjerojatnost da ¢e dvije tvornice
biti identi¢ne i da proizvodaci mogu dati prednost raznim podrucjima tvrtke ovisno o trenutnim

specificnim potrebama.

ezivanje baze podataka sa
senzorima na lokaciji
Izmjena podataka s dobavljacima
i kupcima u stvarnom vremenu

UmvreZenost izmedu razlicitih
odjela proizvodnje

OPTIMIZIRANOST
et proizvodnje
ano radno vrijeme opreme
t proizvodnje
3 utomatizirana proizvodnja i
rukovanje opremom s minimalnom
ljudskom interakcijom

skovi proizvodnje

RENT
a brzu podrsku i

dosljedno donoSenje odluka
Pregled ponude i potraZnje
u stvarnom vremnu

Iransparentno pracenje

Prediktivna identifikacija anomalija
i njihovo rjes

popunjavanje z
Rano utvrdivanje kvaliteta
dobavljaca

Fleksibilno i prilagodljivo
planiranje proizvodnje

1 vremenu

Podesivost rasporeda strojeva
i ostale opreme

Slika20. Znadajke pametne tvornice [31]
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Povezanost je mozda najvaznija znacajka pametne tvornice i jedna od najvaznijih izvora
vrijednosti. Pametne tvornice zahtijevgu povezivanje osnovnih procesa i materijaa radi
generiranja podataka potrebnih za donoSenje odluka u stvarnom vremenu. U potpuno pametnoj
tvornici imovina je opremljena s pametnim senzorima tako da sustavi mogu kontinuirano izvlaciti
skupove podataka iz tradicionalnih ali i novih izvora. To omogucuje da podaci konstantno azuriraju
I da se odnose na trenutne uvijete u proizvodnji. Integracijom podataka iz operativnih i poslovnih
sustava kao i od dobavljaca i1 kupaca, omogucuje holisticki pregled procesa opskrbnog lanca
uzvodno i nizvodno imajuéi na umu ukupnu uéinkovitost opskrbne mreze. Optimizirana pametna
tvornica omogucuje izvrSavanje operacija uz minimalne intervencije covjeka i visoku pouzdanost.
Automatizirani tijekovi rada, sinkronizacija sredstava, poboljSano pracenje i planiranje i
optimizirana potro$nja energije pametnoj tvornici povecava profit, vrijeme i kvalitetu rada te
smanyjiti troSkove i gubitke. U pametnoj tvornici prikupljeni podaci su transparentni. Vizualizacija
podataka u stvarnom vremenu moze transformirati podatke snimljene iz procesa proizvodnje ih
pretvoriti u djelotvorne uvide koje koriste ljudi ili umjetna inteligencija za donoSenje odluka.
Transparentna mreZza moze omoguciti bolju vidljivost procesa kroz tvornicu i osigurati da
organizacija moze donijeti preciznije odluke pruzajuci alate poput role based views, obavijesti i
Upozorenja u stvarnom vremenu te prac¢enje i kontroliranje takoder u stvarnom vremenu. U
proaktivnom sustavu zaposlenici i sustavi mogu predvidjeti i djelovati prije nego $to se pojave
problemi ili izazovi. Umjesto da jednostavno reagiraju na njih nakon $to se pojave. Ova znacajka
moze ukljucivati identificiranje anomalija, obnovu i popunjavanje zaliha, identificiranje i
predvidanje rjeSavanja problema kvalitete, pracenje procesa vezanih za sigurnost i odrzavanje.
Sposobnost pametne tvornice da predvida buduce ishode na temelju povijesnih podataka 1 podataka
u stvarnom vremenu moze poboljati vrijeme rada, zaradu, kvalitetu te sprijeciti sigurnosne
probleme. Unutar pametne tvornice proizvoda¢i mogu provoditi procese poput digital twins,
omogucujuci im da digitalizirgju radnju i prerastu automatizaciju u predvidaju¢e moguénosti.
Prilagodljivost omogucéuje pametnoj tvornici da se prilagodi rasporedu i promjenama proizvoda uz
minimalne prepravke. Napredne pametne tvornice takoder mogu samostalno konfigurirati opremu
I protoke materijala ovisno o vrsti proizvoda i promjeni plana proizvodnje. Tako mogu vidijeti
direktno utjecaj promjena na proizvodnju u stvarnom vremenu. Uz to, agilnost moze povecati
vrijeme rada tvornice i zaradu minimiziranjem promjena usred rasporedivanja ili promjena

proizvoda zahvaljujuci fleksibilnom planiranju. [31]
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Te znacajke omogucuju proizvodacima veéi uvid u njihovu imovinu i sustav, te omogucuje im

bolje snalazenje u izazovima s kojima se tradicionalne tvornicke strukture teze nose.

Primjenom digitalizacije na tradicionalne procese dobivaju se novi, moderni proizvodni procesi
koji su prema standardimaindustrije 4.0. U Tablica 4. nalaze se neke digitalne tehnologije koje je
mogucée primijeniti kako bi iz tradicionalne tvornice nastala pametna tvornica. Pomocu tih
digitalnih tehnologija omogucena je primjena digitalnog Leana. Znaci tradicionalne metodologije
Leana napreduju u kombinaciji s novom tehnologiju tako $to tradicionalni Lean postagje Digitalni
Lean. [31]
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Tablica 4. Digitalizacija tradicionalnog L eana [31]

Proces

Digitalizacija

Proizvodne

operacije

e Napredno planiranjei rasporedivanje pomoc¢u podataka o

e Aditivnaproizvodnja- proizvodnjabrzih prototipaili

rezervnih dijelova male koli¢ine

proizvodnji i zalihama u stvarnom vremenu
Kognitivni botovi i autonomni roboti za uc¢inkovito izvrSavanje
rutinskih procesa uz minimalni trosak s velikom to¢nos§¢u
¢ Digitalni blizanac - digitalizacija operacijei prelazak na

automatizaciju i integraciju prediktivne analize

Skladiste

e Prosirena stvarnost za pomo¢ osoblju u odaberi 1 postavi

zadatcima

e Autonomni roboti za izvrSavanje skladiSnih operacija

Pracenje zaliha

e Senzori za pracenje kretanja, lokacije sirovina, napretka u

e Anadlitikazaoptimizaciju zalihai automatska obavijest za

radu, gotovih proizvoda, rezervnih aata u stvarnom vremenu

obnovu zaliha

Ispitivanje kvalitete

e Ispitivanje kvalitete pomocu optickih uredaja za analizu
e Pracenje opreme u stvarnom vremenu radi predvidanja

potencijalnih problema s kvalitetom

OdrZavanje

e ProSirena stvarnost kao pomo¢ osoblju za odrzavanje i
popravak opreme
Senzori na opremi koji omogucuju prediktivno i kognitivno

odrZzavanje

Okolis, zdravlje,

sigurnost

Senzori koji upozoravaju na blizinu opasnih strojeva u pogonu

e Senzori na osoblju koji prate stanje okoliSa, nedostatak

kretanjaili druge potencijalne prijetnje




Alen Krivosié¢ Diplomski rad

6. PRAKTICNI DIO

Prakti¢ni dio diplomskog rada odraden je u poduzecu OMV-INDOIL d.0.0. Oni su vodece
hrvatsko poduzeée u proizvodnji industrijskih ventila preko trideset godina. Sudjeluju u
industrijama nafte i plina, energetike, voda i otpadnih voda, farmacije i ostalih procesnih
industrija. Unutar kompanije sami proizvode i konstruirgju specijalne armature po ANSI,
EN/DIN 1 GOST standardima. Pod pojam armatura ukljuceni su slijedec¢i proizvodi: zaporni
ventili, zasuni, kuglaste slavine, konusne slavine, nepovratni ventili i leptiraste zaklopke.
Posluju na dvije lokacije: u Zagrebu i u Capljini (Bosna i Hercegovina).

Slika21. Upravnazgrada

Prilikom dolaska u poduzece, koriste¢i metodu Gemba Setnje motreni su procesi proizvodnje od
pocetka obrade proizvoda na stroju, transporta po pogonu, ispitivanja kvalitete i montaZze.
Mogucénost poboljsanja trenutnog stanja pronadena je na viSe primjera procesa U prostorima za
obradu proizvoda i u prostorima za montazu. Daljnji tekst je strukturiran na naéin da se prvo opise
i elaborira trenutno stanje i zatim ponudi moguc¢e Lean ili digitalni Lean rjeSenje za poboljsanje

produktivnosti, efikasnosti i sigurnosti.
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6.1 Strojna obrada kucista DN25

Kuciste DN265 je sastavni dio od trafostanice. Strojna obrada se vr$i na dva stroja. Prvi stroj je

petero osni cnc stroj DMC 50 [Slika 22].

Slika 22. Petro-osni cnc stroj DMC 50

Na stroj dolazi sirovac na kojem je ve¢ prije obavljena operacija piljenja. Izraden je od materija
duplex 1.4401. Na njemu se vrSe operacije tokarenja unutarnjih i vanjskih kontura. Nakon njega
kuciste ide na iduci cnc stroj [Slika 24]. Na njemu se vrSe operacije glodanja i buSenja provrta.

Prosjecno vrijeme obrade nastroju DMC 50 iznosi oko 12 minutadok nastroju DMU 50 Evolution

iznos oko 8 minuta.
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Motrenjem procesa obrade na stroju DMC 50 zapazeno je ucestalo zaustavljanje stroja kako bi se
pogledalo stanje osStrice noza. Posto je duplex jako tvrd materijal dolazi do brzeg troSenja ostrice
noza.

Zbog toga je potrebno mjeriti obradak i ugadati parametre obrade na terminalu cnc stroja. Prilikom
obrade dolazi do stvaranja Spene koja se iz nekog razloga ne odvaja od noza i nakon nekog vremena
se skupi oko noza [Slika 23] 1 potrebno je zaustaviti stroj kako bi se $pena ocistila. Radi $pene na

nozu upitna je preciznost obrade te je ponovno potrebno izmjeriti dimenzije obratka.

.

Slika 23. Nakupljanje $pene oko noza alata

a7



Alen Krivosi¢

Diplomski rad

Siika24. Cncstroj DMU 50

Tablicab. Obradna vremena proizvoda
Broj - _ _ Vrijeme Ukupno vrijeme
N Operacija Unutarnja | Vanjska ] .
operacije [min] [min]
1 Stezanje obratka X 0:43 0:43
2 Pocetak obrade X 2:59 3:42
3 Pregled X 1:32 5:14
4 Nastavak obrade X 0:48 6:02
5 Korigiranje aata X 1.07 7:09
6 Cisc¢enje §pene X 0:15 7:24
7 Nastavak obrade X 2:14 9:38
8 Pregled X 1:41 11:04
9 Nastavak obrade X 1.03 12:07
10 Kraj 12:07
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Prema podacima vremena obrade [Tablica 5] vidi se kako je dosta vremena obrade utroSeno na
kontrolu i podesavanje parametara.

Pokusano je odvojiti postupke izvrSavanja obrade prema SMED-u na unutarnje i vanjske te postic¢i
poboljsanja, medutim svi postupci spadaju u unutarnje i nema mjesta za poboljSanje Sta se tice
odvaganja vanjskih od unutarnjih procesa prema SMED-u. Unutarnji procesi su oni za Cije
izvrSavanje je potrebno zaustaviti stroj, dok vanjski procesi se mogu izvrSavati za vrijeme rada
stroja.

Pored stroja nalazi se polica s ladicama. Njezina gornja ploca sluzi kao privremeni radni prostor.
Prilikom rada svi potrebni alati, nozevi, pomi¢na mjerila su izvadeni i stavljeni na radnu plohu
ukljucujudi i tehnicki crtez za radnim nalogom. Prostor u tom stanju izgleda prili¢éno neorganizirano
i teSko dostupan [Slika 26]. Nozevi alata koji se nalaze na gornjoj plohi nisu bili adekvatni pa je
radnik iSao po one odgovarajuce na drugi kraj hale u ormar s nozevima. Primije¢eno je kako radnik
Cesto otvora krivu ladicu u potrazi za alatom za koji se nije ocekivalo da ¢e biti potreban. Takoder,
prilikom podeSavanja parametara obrade, radnik koristi vlastiti smartphone u svojstvu kalkulatora.
Nakon §to je kuciSte gotovo s obradom na prvom stroju, stavlja se u drvenu paletu koja se nalazi
neposredno pored stroja. Vrijeme transporta kucista do drugog stroja traje svega nekoliko sekundi
jer su na dijagonalnoj udaljenosti od tri metra. PoSto se na drugom stroju rade jednostavnije
operacije nije dolazilo do neo¢ekivanih poteSkoca. Vrijeme obrade kucista na stroju 2 iznosi 8
minuta. Nakon izvrSene obrade, kuciste stavlja se u drugu drvenu paletu gdje ¢eka za transport u
montazni dio pogona. Svaki stroj pored sebe ima kontejner u koji se iz stroja izbacuje $pena [Slika

25]. Ovisno o koli¢ini proizvodnje to je adekvatan i ne adekvatan nacin prikupljanja Spene.
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Slika 26. Radna povrsina i ladice

Ovo su ukupna zapaZzanja trenutnog stanja u strojnoj obradi kuéista DN25. U slijede¢em dijelu

teksta bit ¢e opisana moguca poboljSanja tih stanja.

50



Alen Krivosié¢ Diplomski rad

Sta se tite same obrade na prvom stroju moguée je napraviti poboljSanja koriste¢i metode
tradicionalnog i digitalnog L eana. Potrebno je smanjiti vrijeme, odnosno ucestalost kontrole obrade
na stroju 1. To se moZe posti¢i na vise na¢ina. Eliminacija potrebe zaustavljanja stroja radi kontrole
moze se izvrsiti instalacijom kamere u sam cnc stroj. Takva kamera treba biti robusne grade i mora
mo¢i snimati visok broj sli¢ica u sekundi. Takoder je potrebno osigurati dotok komprimiranog
zraka na le¢u kamere kako bi se Cistila od necisto¢a nastalih od Spene i rashladne tekuéine. Slika s
kamere bi se u stvarnom vremenu emitirala na zasebnom ekranu pored stroja. To moze biti
televizor, racunalo ili smartphone. Slika na ekranu trebala bi izgledati kao na slici 21. Time bi se
vrijeme 1 ucestalost kontrola skratila bar za 50% jer se obradak isto ne bi trebao stalno mjeriti.
Posto bi bio mogu¢ prikaza ostrice u stvarnom vremenu radnik bi bio sigurniji u rad strojai samim

time ne bi trebalo mjeriti obradak i prilagodavati program obrade.

Slika27. Primjer prikaza noZa alata [27]
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Radnu plohu moze se osloboditi tako da ako se montira dodatni ekran koji emitirasliku u stvarnom
vremenu s kamere, tehnicki crtez kudista zajedno s radnim nalogom moze se mo¢i prikazati na tom
ekranu.

Naravno za to je potreban odgovarajuci softver koji prati cijeli proces proizvodnje o kojemu ¢e biti
viSe kasnije u radu. Pogresno otvaranje ladica moze se rijesiti takoder uz pomo¢ Kaizen metoda
tako da se svaka ladica oznaci odredenom bojom ili slovima. Te oznake bi trebale biti
standardizirane za cijelo poduzece tako da svaki radnik na bilo kojem stroju zna $ta se nalazi u
kojoj ladici. Racunanje parametara cnc obrade poboljSava se jednostavnom instalacijom
kalkulatora za preglednim ekranom i po moguénosti s ve¢im tipkama da rjede dolazi do pogreske
u odabiru broja. Teretni na¢in zbrinjavanja $pene zadovoljava za male proizvodne koliine. Za vece
proizvodne koli¢ine moguce je na taj isti kontejner dodati senzor i signalnu lampu. To funkcionira
na nacin kada se kontejner napuni sa Spenom do odredene razine, senzor to registrira i ovisno o
kapacitetu popunjenosti daje informaciju popunjenosti preko signalne lampe. Lampabi moralabiti
u stanju emitirati Cetiri boje tako da signalizira kada je kontejner za Spenu na 25%, 50%, 75% 1
100% kapaciteta. Takoder nisu svi predmeti obrade nacinjeni od istog materijala. Prilikom
razgovora s radnicima doslo je do saznanja da je mukotrpan posao odvajati Spenu razlicitih
materijala iz istog kontejnera. Za taj slu¢aj potreban je kontejner s pregradama gdje se moze ru¢no
ili automatizirano odabrati odrediSte izbacivanja Spene.

Zatim, po nozeve za alate strojeva radnik ide u obi¢ni drveni ormar [Slika 28] koji se nalazi u
samom kutu pogona za strojnu obradu pored svla¢ionica. Ormar s nozevima je od radnog stila
udaljen 4 metra i radnik svaki put po novi noz mora preéi tu udaljenost koja u oba smjeraiznos 8

metara. Prosjecno izmjereno vrijeme pribavljanja noZa za alat iznosi 48 sekundi.
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Slika28. Ormar salatima

Radnici mogu nekontrolirano uzimati nozeve za alate iz ormara ne vodeci nikakvu evidenciju.
Rjesenje problema nalazi se u TPM metodi ¢iji je cilj dobiti Sto ve¢u ucinkovitost stroja. Preko nje
pronadeni su slije¢i prijedlozi poboljSanja. Potrebno je implementirati pametnu policu za davanje
alata koja prati stanje i koli¢inu alata koja bi bila pozicionirana u dijelu pogona da je svima
dostupan ili u blizini stroja na kojem se najces¢e mijenjaju alati nozeva. Funkcionira na principu
da radnik prisloni svoju karticu na policu, ona ¢ita radnikove podatke i ovlaStenja. Radnik uzima
potreban alat i polica biljezi novo stanje aata

Tako bi se mogla voditi evidencija uzimanja alata i pracenja efikasnosti radnika s koristenjem alata.
Mora se smanjiti udaljenost izmedu cnc stroja i police s noZzevima. Trenutno je jedan ormar s
nozevima za sve cnc strojeve. Najbolje bi bilo kada bi svaki cnc stroj imao odmah pored sebe
pametnu policu s noZevima. I to sa noZevima koji odgovaraju tocno tome stroju. Kod promatranog

strojaimadovoljno prostora[Slika 29].
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Slika29. Slobodan prostor za policu s noZevima

za smjeStanje takve pametne police i tada bi vrijeme potrebno za dohvat novog noza iznosilo
mnogo manje. Paleta za odlaganje poluproizvoda bi se maknula na mjesto koje namijenjeno za
njihovo stajanje. Znaci,

kada bi polica s nozevima koji su kompatibilni s tim strojem bila smjeStena pored stroja, vrijeme
dohvata novog noZa iznosilo bi 7 sekundi. Posto je duplex izrazito tvrd materijal, jedan noZ moze
obraditi 1 - 1.5 proizvoda. Stroj na godi$njoj bazi izradi oko 600 proizvoda od duplex materijala.

Usteda dobivena implementacije police s nozevima pored stroja ra¢una se prema jednadzbi (6):

C
U 3600 * X * (ts — tn)

P 1.25 ©
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Gdieje:
Up kn usteda dobivena implementacije police s nozevima

kn/h  cijenaradnog sata

X kom broj proizvoda
ts S staro vrijeme dohvata noza
tn S novo vrijeme dohvata noza

1.25 kom aproksimirani broj proizvoda koji se moze izraditi s jednim nozem.

Tako dijedi daje:

225
=2 600 * (48 — 7)
_ 3600 " o (6)
U, = WE 1230 kn.

Ostvarena usteda na godisnjoj razini pri obradi proizvoda od duplex materijala iznosila bi oko 1230
kuna. Ako gledamo uStedu u vremenu ona iznosi 410 minuta. Uze¢i u obzir da se na ovom stroju
obraduju i proizvodi od drugih materijala, usteda znacajno raste. U pogonu ima5 cnc strojeva. Da
se za svaki uvede zasebna polica s alatima, usteda u vremenu bi se upeterostrucila. Ovo je jedno
jednostavno poboljsanje, ali pridonosi produktivnosti i efikasnosti strojne obrade na tom stroju. Da
Se umjesto pametne police instalira obi¢na polica poboljsanje bi racunski bilo sli¢no, ali se ne bi
moglo saznati pravo stanje zalihe noZeva u stvarnom vremenu i s nozevi bi se mogli nekontrolirano

uzimati od strane bilo koga.

6.2 Vrijeme dostave tehnicke dokumentacije

Zapazeno je da postoji problem u dostavi tehnicke dokumentacije od strane rukovoditelja do
radnika na cnc stroju.

Zbog zastarjelog nacina komuniciranja u poduzecu sama komunikacija se ne odvija na najetikasniji
nacin. Sva komunikacija izvrSava se putem mailova, telefona 1 uzivo. Potrebno je unaprijediti
sustav komunikacije. Idedlan alat zato je Microsoft Teams. Microsoft Teams je platforma za
suradnju zasnovana na porukama ( chatu), zaedno s dijeljenjem dokumenata, internetskim

sastancima i mnogim joS$ izuzetno korisnim znacajkama za poslovnu komunikaciju.
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Imati izvrstan timski prostor kljucno je za stvaranje kreativnih odluka i medusobnu komunikaciju.
Uz dijeljeni radni prostor to je puno lakSe posti¢i, pogotovo ako je odredeni tim sa sjediStem u vrlo
velikoj tvrtki i imamnogo udaljenih zaposlenikaili je samo sastavljen od znac¢ajne koli¢ine ¢lanova
tima. Takoder unutar same platforme nalaze se na stotine aplikacija koje unaprjeduju i prosiruju

moguénosti platforme kako bi se §to visSe mogla prilagoditi potrebama poduzeca.

Slika30. Microsoft Teams|[34]

Microsoft Teams je u biti besplatan za osnovno koristenje. Po osnovno koristenje podrazumijevaju
se poruke, video pozivi, podatkovni prostor na oblaku od 10 GB i grupu korisnika do 100 osoba.

Dostupan je na gotovo svim komercijalnim platformama. Moze se koristiti na ra¢unalu, tabletu ili
mobitelu. Svatko u svakom trenutku moze biti dostupan i biti upucen u najnovije informacije. [35]
Trenutna dostava tehnicke dokumentacije vrsi se na nacin da rukovoditelj na pisacu ispisuje radni
nalog i tehnicki crtez. Zatim poziva voditelja da dode po radni nalog i odnese ga radniku. Radnik

dobiva radni nalog i kre¢e sa radom [Slika 31].
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Slika31l. Pojednostavljeni VSM Kklasi¢nog toka informacija

Filozofijom Jidoka metode da se taj tok dostave tehnic¢ke dokumentacije automatizira
implementirana je digitalizacija nad klasi¢nim tokom informacija. Digitalni tok informacija radnog
naloga i tehnickog crteza [Slika 32] mnogo je jednostavniji. Rukovoditelj putem aplikacije Trello
ucitava radni nalog i tehnicki crtez u medusobni djeljivi prozor. Trello je vizualni alat za planiranje
procesa u proizvodnji. Radnik dobivaobavijest natabletu koji senalazi naradnoj plohi pored cnc

stroja, dohvaca tehnicku dokumentaciju i krece s radom.
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Slika 32. Pojednostavijeni VSM digitalnog toka informacija

Uporabom Microsoft Teams platforme eliminiran je voditelj jer se komunikacija odvija direktnim
kanalom izmedu rukovoditelja i radnika. Medutim, voditelj nije iskljuen iz procesa jer on u
svakom trenu kao 1 ostali moze vidjeti u kojem je proces statusu. Stanje zavrSenosti prati se
jednostavno na panelu aktivnosti proizvoda [Slika 34]. Nakon slanja dokumentacije radniku,
rukovoditelj pomice predmet iz stupca ,,Konstruiranje* u stupac ,,Proizvodnja“. Radnik kada
odradi sve potrebne radnje, pomice predmet na stupac ,,Kontrola“ i tako dalje sve dok se ne zavrsi
proces proizvodnje tog proizvoda. Unutar predmeta u aplikaciji mogu se ostavljati komentari o
vremenima izrade, eventualnim nastalim problemima i ostalim zapaZanjima. Uvodenje digitalnog
toka informacija u distribuciju tehni¢kog crteza i radnog naloga ostvareno je 85% manje vrijeme
distribucije tehnickih dokumenata. Trenutno radnik 1 dalje mora ru¢no upisivati, makar digitalno
vremena obrade proizvoda (slika 30). Plan je da se upistih dodatnih podatakatakoder automatizira
ulaganjem dodatnih sredstava tako da se taj proces ne odvija ru¢no, ve¢ automatski pomocu bar
kod c¢itaca. Ocitavanjem bar koda s proizvoda dohvatile bi se sve relevantne informacije o

proizvodu direkt u aplikaciju.
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Slika 33. Upispodataka u Trello aplikaciju

U prozoru prikazanom na Slika 33. postoje dodatne mogucnosti koje nismo koristili u ovoj
radionici. Na primjer, ako se proizvod obraduje na viSe od jednog stroja, ili jednostavno ima vise
operacija odabirom ,,checklist” otvara se popis u koji moZemo upisati potrebne radnje ili strojeve

i kada radnja bude djelomic¢no zavrSena, oznaciti da je to u€injeno.
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Sliika34. Trelloaplikacija

Nakon izvrSenog testiranja toka informacija odrzana je izmjena misljenja o provedenom testiranju.
Rukovoditelj i voditelj su zadovoljni jer su dobili uvid u stanje proizvodnje u gotovo stvarnom
vremenu. Radnici misle daseide u dobrom smjeru, ai i dalje bi tehnicki crtez htjeli u papirnatom,
fizickom obliku. Svi se slazu kako je dobro §to je radni nalog digitaliziran i §to se barata sa manjim
brojem papira. KoriStenjem Trello aplikacije unutar Microsoft Teams platforme doslo je do
povecanja transparentnosti u odvijanju procesa unutar pogona. Rukovoditelj ima moguénost uvida
u stanje procesa u gotovo stvarnom vremenu bilo kad, bilo gdje. Radnik moze uz vremena obrade
unijeti i neka svoja eventualna zapaZanja u tom trenu dok su jo$ aktualna, na koja bi se kroz neko

vrijeme zaboravilo. Rukovoditelj ima vise informacija o stanju proizvodnje nego ikada.
Na temelju mjerenja vremena dostave tehnicke iz dokumentacije dobiveni su podaci koji s kojima

je moguce izraunati okvirno smanjeni troSak proizvodnje primjenom digitalnog tokainformacija.

Klasi¢no vrijeme toka informacija racuna se prema jednadzbi (7):

Tkl = ti + tp—r + tr (7)
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Gdieje:
Tui
€

tor

S
S
S
tr S

ukupno vrijeme klasi¢ne dostave tehnicke dokumentacije
vrijeme pripreme i ispisa tehni¢ke dokumentacije
vrijeme potrebno za predaju tehnicke dokumentacije voditelju

vrijeme potrebno za predaju tehnicke dokumentacije od strane voditelja radniku.

Tako dijedi daje:

Tq = 17 + 168 + 203 = 388s. 7

Digitalno vrijeme toka informacija ra¢una se prema jednadzbi (8):

Gdjeje:
Tag S
tpip S
ty S

S

tre

Tdig = tprip T ts1 T tre (8)

ukupno vrijeme digitalne dostave tehni¢ke dokumentacije
vrijeme pripreme tehnicke dokumentacije za slanje
vrijeme potrebno za uspjesno slanje tehnicke dokumentacije u aplikacije

vrijeme reakcije radnika na obavijest unutar platforme o novom zadatku.

Tako dijedi daje:

Tyig = 8+ 45+ 6 = 59s. (8)

Usteda u vremenu dostave tehnicke dokumentacije (AT) racuna se prema jednadzbi (9):

AT = Tyq — Taig [s] ©)

Tako dijedi daje:

AT = 388 — 59 = 329s. 9
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Ukupna usteda prema jednadzbi (9) iznosi 329 sekundi. | onavrijedi samo zajedan stroj. U pogonu
za strojnu obradu postoje inace pet strojeva za cnc obradu. Strojevi se nalaze u grupi male
udaljenosti, tako da se ukupno vrijeme klasi¢ne dostave dokumentacije moze primijeniti i za ostale
strojeve. Stroj nakojemu je mjereno vrijeme dostave tehni¢ke dokumentacije nalazi se otprilike na
jednakoj udaljenosti izmedu svih strojeva. Od rukovoditelja je dobiven podatak da se na godiSnjoj
razini dostavi oko 450 tehnicke dokumentacije na svaki od pet strojeva. Ne postoji tocan izracun
troska rada svakog stroja, ali se smatrada je cijenarada svakog stroja 225 kuna.

Ukupna usteda ostvarena implementacijom digitalnog toka informacija priblizno se izrazava

prema jednadzbi (10):
~ 10
U 3600*n*k*AT (10)
Gdjeje:
U kn ukupna usteda
c kn/h  cijenaradnog sata stroja
c kom  broj cnc strojeva
k kom  broj dostava tehnickih crteza
AT S usSteda u vremenu dostave tehni¢ke dokumentacije.
Tako dijedi daje:
U 225 5% 250 * 329 = 25703,2 k (20
=~ * * * =~
3600 oo K

Primjenom digitalnog tokainformacijakoji je prezentiran i testiran u Lean radionici ostvarilabi se
godiSnja usteda u iznosu od oko 25703,2 kn. Strojevi bi bili 114,23 sata manje u praznom hodu.
Smanjenjem vremena dostave tehnicke dokumentacije smanjuje Se i ukupno vrijeme procesa
obrade proizvoda. To znaci da se indirektno povecava produktivnost proizvodnje 1 dolazi do rasta

ukupne proizvodnje proizvoda. Samim time povecava se i1 profitabilnost proizvodnje.
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6.3 Nedostatak ERP sustava

U poduze¢u ne postoji nikakav ERP sustav. Gotovo da i nema digitalnog uvida u trenutno stanje
proizvodnje. Poduzece je dogovorilo implementiranje Microsoft Dynamics NAV ERP sustava.
Problem je taj $to su planirani radovi implementacije zakazani tek za 7 mjeseci. U meduvremenu
je potrebno neko prijelazno rjesenje. Prijelazno rjeSenje ¢e biti preko Microsoft Teams platforme
koja ¢e kasnije biti kompatibilna s Microsoft Dynamics NAV ERP sustavom. Takoder biti ¢e
potrebna pomo¢ jo$ pokoje aplikacije dostupne unutar platforme. 1zdvojio bih aplikaciju Power Bl.
To je Microsoftova aplikacija koja je zbirka softverskih usluga koje rade na pretvaranju
nepovezanih izvora podataka u podatke koji su koherentni, graficki prikazljivi i smisleni. Ti podaci
mogu se dohvatiti bilo iz Excel tablica, ¢itaca bar koda ili kompatibilnih aplikacija. Power BI
omogucio bi statisticku prikaz podataka 1 njihov smislen vizualni prikaz. MoZze se koristiti
samostalno, kao dio buduéeg ERP sustava i kao dio Microsoft Teams platforme.

Uz aplikaciju Trello trebali bi biti pokriveni Sto se ti¢e pracenja proizvodnje i statistickog pregleda

podataka do potpune implementacije i pustanja u rad ERP sustava. [36]

lm Power Bl

Introduction e : ff_;.;;; ;Ill

Sika35. Power Bl [37]

Potrebno je osigurati nacin na koji ¢e se podaci prikupljati kako bi se mogli obradivati. Predlazem
kupovinu bar kod skenera. Svaki proizvod bi dolazio sa svojim bar kodom . Njihovim ¢itanjem

automatski bi se u sustavu promijenio, odnosno nadopunio trenutni status proizvodnje proizvoda.
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Danas takvi skeneri nisu skupi. Naprimjer skener BS-011BU [Slika 36] kosta 892 kn . [38] U

pogonu strojne obrade ima 5 strojeva stoga bi trosak nabave bar kod skeneraiznosio 4460 kuna
s uklju¢enim PDV-om.

Slika 36. Bar kod skener [38]
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7. LEAN RADIONICA

U svrhu poboljSanja uéinkovitosti proizvodnog procesa odrzana je Lean radionica s temom
poboljsanja proizvodnih procesa na temelju Gemba Setnje i metode za poboljSavanje Kaizen.
Pomocu radionice htio sam vidjeti kakvo je stvarno stanje unutar pogona. U radionici su sudjelovali
rukovoditelj, voditelj i dvaradnika[Slika 37].

Radionica

Slika 37. Sudionici radionice

Radionica nije imala ograni¢eno vremensko trajanje i bila je podijeljenau tri dijela. Prvi dio odvio

se u sobi za sastanke gdje su sudionici educirani o nacinu na koji ¢e se odvijati radionica.
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Temeljito je objasnjeno da moraju sami sebi postaviti §to viSe pitanja o bilo kakvom zapazanju
tokom Setnje po pogonu i zapisati ih na papir. U drugom dijelu slijedila je Setnja po pogonu. Fokus
je bio na pogonu gdje se vrsi strojna obrada. Zadatak je bio da u grupi prodemo kroz pogon i da
svatko na svoj papir zapiSe probleme ili stvari koje bi htjeli poboljsati. Tokom Setnje nisu bila
dozvoljena nikakva dodatna pitanja. Setnja je trajala oko 16:35 minuta prema mome zapisniku
[Sika 38].

Slika 38. Zapisnik

Nakon obilaska pogona vratili smo se natrag u sobu za sastanke. Sa svakim sudionikom odraden
je individualan razgovor o zapazanjima tokom Setnja i saslusani su njihovi prijedlozi, odnosno Zelje

za poboljsanjem.
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U tre¢em dijelu u sali za sastanke na ekranu [Slika 39] su ispisana relevantna zapazanja i njihovi
prijedlozi poboljSanja. Grupno smo porazgovarali o problemima i mogu¢im rjeSenjima. Sudionici
su se slozili da su neki problemi prioritetniji od drugih.

Najrelevantniji, odnosno najhitniji problem koji bi se trebao rijeSiti je onaj s tehnickom
dokumentacijom. S time je sastanak zavrSio. Ukupno trajanje iznosilo je oko 45 minuta. Svaka
iduca radionica trebala bi biti Sto kraca jer bi u pogonu trebalo biti sve manje problema koji bi

trebali biti otklonjeni na prijas$njim radionicama.

Wiap ‘Tﬁn

Mgr‘ée & Center ~

~ gublienjealata

neodgovarajucialat |

traZenje alata.

S

S i T

g g e ||

Slika 39. Skup problemai prijedloga sudionika
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Radnik 1 - Ivan Radnik 2 - Stjepan Poslovoda - Davor Rukovoditel] - Vlatko
gubljenje alata noZevi alata ne odgovaraju stroju nepreglednost faktura gubljenje informacija
neodgovarajudi alat nema dovoljno radnog prostora radnici ne razumiju upute za proizvodnju kagnjenje u proizvodnji
traZenje alata nedostatak uvida u stanje proizvodnje
Problem
specifitno mjesto drzanja alata dati alat samo za moj stroj sustav pracenja radnih naloga softver s kojim bi imao uvid
. svatko da ima svoje alate drugi da micu svoje stvari u kampletnu proizvodnju
Prijedlog S o .
s moje pozicije digitalizacija poduzeéa
rjesavanja
problema

Slika 40. Bolji prikaz problemai prijedloga

Problemi radnika su bili vezani za njihovo usko podrucje djelovanja, a voditelja i rukovoditelja za
cjelokupni proces. Za neke probleme su rjeSenja bila odmah za ponuditi. Gubljenje aata,
neodgovarajuéi alati, nedostatak radnog prostora dovoljno je primijenit 5S metodu organizacije
mjesta stgjanja alata. Svaki mora imati svoje mjesto gdje mora stgjati u svakom trenutku.
Najjednostavnije je za svaki alat njegove obrise nacrtati u njegovu spremistu. Uvodenjem reda u
spremiste alata, automatski se oslobada vise mjesta u radnom prostoru. Problem §to su na jednom
mjestu alati koji pribadaju vise strojeva rjeSava se primjenom rjesSenja iz tocke 7.2. Povuceni
racunicom, poduzece je u procesu nabave police s alatima koja ¢e biti uz stroj. Trebala bi biti u
funkciji do iduceg sastanka. Problemi rukovoditelja 1 voditelja su medusobno povezani i
kompleksniji. Dio vezan za tehnicku dokumentaciju moze se rijesiti pomocu prijedloga iz tocke
7.3 azanedostatak uvida u cjelokupno stanje proizvodnje potreban je ERP sustav. Voditelj smatra
da postoji problem u znanju radnika u vezi obavljanja posla obrade. Bit Gemba Setnje je u
promatranju procesa i na njihovom poboljsavanju, a ne na kritiziranju radnika. Uvijek je dobro
ulagati u znanje radnika, stoga sam predloZio da se posvete dodatnim naporima za edukaciju
radnika. Zbog kompleksnosti problema i nedostatka slobodnih termina u poduzecu, sastanak na
kojem ce biti detaljno izneseni prijedlozi zakazan je za13.12.2020 u 8:00 sati.

Zadovoljan sam s postignutim rezultatima odrzane radionice. Radnici su dobili nova znanja i alat
s kojim mogu pomo¢i rukovodstvu u poboljSanju procesa proizvodnje. ZapaZene probleme su
izrekli bez straha od rukovoditelja $to dosta govori o nacinu na koji poduzece pristupa radnicima.
Vidi se da je svima u interesu da poduzece ostvaruje Sto je moguce bolje rezultate. Predlozio bih

da se ovakva radionica provede nad svim radnicima u cijelom poduzecu.
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Potrebno je dodatno ulagati u znanja radnika u smislu pronalaska u rjeSavanja problema
ucinkovitosti unutar pogona. Neka se takve radionice odrzavaju barem jednom mjesec¢no. Radnici
u pogonu su motivirani i Zeljni promjena na bolje. U razgovoru s njima zakljuceno je kako su
spremni uciti koriStenje novih tehnologija koje bi se implementirale u poduzece prema metodama

digitalnog Leana.
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8. ZAKLJUCAK

Spajanjem digitalizacije i Leana otvaraju se novi pogledi na moguénosti poboljSanja procesa.
Potrebno je znati pravilno iskoristiti nove tehnologije kako bi se unaprijedile stare, jer novo ne
znaci uvijek i bolje. Treba biti oprezan i paziti na novonastale vrste gubitaka koji dolaze s novim
tehnologijama. Potrebno je na ispravan nacin povezati sklopovlje sa softverom kako bi proces
davao najoptimalnije rezultate. Takoder, digitalizacija omogucava pristup velikim koli¢inama
podataka do kojih se prije nije moglo do¢i. Potrebno je nauditi razlikovati korisne od nekorisnih
podataka, a to ¢e se posti¢i ulaganjem u znanje zaposlenika. Najjednostavnije je odmah pri
konstruiranju proizvodnog procesa primijeniti gore navedene i opisane metode kako bi se ostvarili
najbolji rezultati i kako bi imali moderno temelje za daljnji razvitak i poboljSavanja. Ako bi
poduzece iz prakti¢nog dijela rada primijenilo sve prijedloge za poboljSanje procesa, ono bi se
transformiralo u suvremeno poduzece koje bi poslovalo prema standardima industrije 4.0

Treba pratiti razvitak umjetne inteligencije koja ¢e svojim razvitkom i u kombinaciji sa strojnim
ucenjem moc¢i sama donositi odluke na nacin kako bi se optimizirao proces bez potrebe za

ukljuc¢ivanjem covjeka.
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