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Opis
Business Process Improvement — poboljSanje poslovnog procesa
Customer Relationship Management — upravljanje odnosima s kupcima

Define, Measure, Analyze, Design, Verify — je metoda kvalitete koja se
koristi za nove procese; kratica predstavlja pet faza projekta: definirati,
izmjeriti, analizirati, dizajnirati, potvrditi

Define, Measure, Analyze, Improve, Control —je strategija kvalitete
utemeljena na podacima za poboljSanje procesa; Kratica predstavlja pet
faza projekta: definirati, izmjeriti, analizirati, poboljsati, kontrolirati

Enterprise Resource Planning — skup ra¢unalnih programa koji sluze za
planiranje resursa u poduzecu

General Packet Radio Service — dodatna usluga na GSM mreZi koja
dodanim protokolom za paketni prijenos omogucuje krace vrijeme
uspostave veze, te brzi i sigurniji prijenos podataka

Global System for Mobile communications — medunarodni sustav mreza
digitalne mobilne telefonije

Internet of things — Internet stvari, oznacava povezivanje uredaja putem
interneta

Information Technology — Informacijska tehnologija
Just-in-Time — to¢no na vrijeme
Liquid Crystal Display — ekran temeljen na tehnologiji tekucih kristala

Long Term Evolution — dugoroc¢na evolucija je ime za bezi¢nu
telekomunikacijsku tehnologiju

Massachusetts Institute of Technology — Tehnoloski institut Massachusetts

Near Field Communication — bezi¢na tehnologija prijenosa podataka na
male udaljenosti izmedu dva uredaja

Non-Value Adding Activities — aktivnosti koje ne stvaraju vrijednost, ali su
potrebne u operativnom dijelu lanca

Non-Value Adding Time — vrijeme koje ne dodaje vrijednost, ali je
potrebno u operativnom dijelu

Plan, Do, Check, Act — ponavljajuéi ¢etvero fazni model (planiranje,
provodenje, provjera, djelovanje) koji se koristi za postizanje
kontinuiranog poboljSanja u upravljanju poslovnim procesima

Product/Quantity — proizvod/koli¢ina
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SMED

SPC
TPC
TPS
TQC
TQM
VAA
VAT
VMS
WA
WT

Single Minute Exchange of Die — promjena alata u jednoj minuti; metoda u
vitko proizvodnji koja se koristi za brzo, pojednostavljeno i u¢inkovito
postavljanje proizvodnje i prelazak s jednog procesa/proizvoda na drugi
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Waste Activities — aktivnosti koje ne donose vrijednost proizvodu ili usluzi

Waste Time — vrijeme ¢istih gubitaka
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SAZETAK

Tema diplomskog rada je ,,Primjena digitalnog vitkog menadzmenta u procesu montaze®.
Pomocu dostupne i relevantne literature opisana su znacenja vitke proizvodnje 1 njezini alati,
digitalizacija i njezine tehnologije te kao klju¢ni dio rada digitalna vitka proizvodnja i njena
primjena. Radom su prikazane metode koje se koriste pri vitkom upravljanju kao i tehnologije
1 metode za digitalnu transformaciju. U praktiénom djelu rada uocava se problematika procesa
montaze te se pomocu digitalne vitke proizvodnje poboljSavaju praceni proizvodni procesi. Na
kraju rada predlozena je daljnja optimizacija procesa pomocu integriranog sustava koji

omogucuje potpunu digitalizaciju poduzeca.

Kljucne rijeci: vitko upravljanje, digitalizacija, digitalno vitko upravljanje, Industrija 4.0
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SUMMARY

The subject of the graduate thesis is "Application of the digital lean management in the
assembly process”. Using the available and relevant literature, the meaning of the lean
management and its tools, digitalization and its technologies, and as a key part of the paper,
digital lean manufacturing and its application are described. The paper presents methods used
in the lean management as well as technologies and methods used for digital transformation. In
the practical part of the paper, the problems of the assembly process are noticed, and the
monitored production processes are improved using the digital lean manufacturing. At the end
of the paper, further process optimization is proposed using an integrated system that allows

complete digitalization of the company.

Key words: lean management, digitalization, digital lean management, Industry 4.0
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1. UvOD

Diplomski rad ¢e svojom tematikom obuhvatiti podrucja vitkog upravljanja, digitalizacije,
vitke digitalizacije te njihove pripadaju¢e metode i alate za koristenje. U prakti¢nom dijelu rada
pokusati ¢e se napraviti optimizacija procesa montaze u poduzeéu PRO-KLIMA d.o.0. uz

koristenje filozofije digitalne vitke proizvodnje.

.....

sofisticiraniji proizvodni procesi, novi stilovi upravljanja, i stoga je potrebno konstantno
optimizirati 1 unaprijedivati odnose s poslovnim partnerima te vrsiti edukacije vlastitih
zaposlenika. Digitalizacija procesa se namece kao glavni pokreta¢ u trziSnoj utrci,

implementacijom se omogucuje poboljsana kvaliteta procesa i njihovo pracenje.

U prvom dijelu rada dan je uvid u nastanak vitkog nacina upravljanja, njegovih principa, alata
I gubitaka s kojima se poduzece susrece. Filozofija vitkog upravljanja i danas je aktualna u
poduzeéima, a nastala je u Toyota-i. Zacetnikom vitkog upravljanja smatra se Taiichi Ohno i
Toyota Production System koji u korijenu sadrzi temelje vitkog upravljanja. U nastavku je
prikazana digitalizacija dana$njih procesa i tehnologije pomocéu kojih se ostvaruje.
Digitalizacija postrojenja svojom sinergijom s vitkim upravljanjem na danasnjem dinami¢nom
trziStu predstavlja konkurentnu prednost nad poduze¢ima koja nisu spremna za digitalnu
transformaciju. U prakti¢cnom dijelu rada izvrSiti ¢e se analiza stanja prije uvodenja vitkog
upravljanja i prikaz izazvanih troSkova poslovanja, a potom ¢e se primjeniti digitalno vitkog
upravljanje te analizirati novo stanje procesa i troSkovi prouzrokovani digitalizacijom i
promjenom radnog okruZenja. Na temelju analiza stanja prije i nakon uvodenja digitalnog
vitkog upravljanja biti ¢e prikazani rezultati na financijskom kontu poduzec¢a. U zavr§snom
dijelu rada biti ¢e predstavljen prijedlog daljnjeg poboljsanja koje ¢e imati uporiste u daljnjoj

digitalnoj transformaciji i vitkoj proizvodniji.

Fakultet strojarstva i brodogradnje 1
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2. VITKO UPRAVLJANJE

2.1.  Uvod u vitko upravljanje

Vitka proizvodnja (eng., Lean Manufacturing) je filozofija upravljanja poslovnim procesima
koja svoje pocetke nalazi u Toyota Production System-u (TPS), Japan. Prepoznatljiva je po
fokusiranju na smanjenju sedam (kasnije dodan osmi) tipova gubitaka, a zadatak joj je povecati
vrijednost $to se ti¢e kupca ili svakog sljedeceg u lancu dodavanja vrijednosti [1]. Pojam vitka
proizvodnja je suprotan od nacela masovne proizvodnje koja ve¢ dugo dominira u zapadnoj
industriji oznacavaju¢i velike proizvodne sustave s ogromnim zalihama, velikim proizvodnim
serijama, prekidima i ¢ekanjima u proizvodnom procesu. Japansku filozofiju proizvodnje
istrazivao je medunarodni program motornih vozila, koji je osnovao ,,Massachusetts Institute
of Technology” kako bi se identificirali trendovi u globalnoj automobilskoj industriji. Kao
rezultat njihovog referentnog istrazivanja najveceg proizvodaca automobila, definirali su pet
nacela koncepta vitkog upravljanja, koji zajedno sa sedam (kasnije osam) gubitaka
identificiranih u Toyota-i, pruzaju okvir za upravljanje proizvodnjom na temelju vitke
proizvodnje [2].
Vecina filozofiju vitkog upravljanja koristi kao set alata koji pomazu pri identifikaciji i
kontinuiranom otklanjanju gubitaka, a za posljedicu koriStenja ima poboljSanje kvalitete
proizvoda, smanjenja vremena proizvodnje i sniZenje troSkova [1].
Taiichi Ohno s ve¢ spomenutim Toyota Production System-om, dolazi do identifikacije sedam
(osmi tip je dodan kasnije) tipova gubitaka [3]:
1. prekomjerna proizvodnja — stvaranje proizvoda koji ¢ekaju izlaz na trziste,
prekomjerna dokumentacija i kopije;
2. cekanje — vrijeme koje materijal provede ¢ekajuci za sljedecu operaciju, ¢ekanje na
podatke, ¢ekanje radnika, kaSnjenje;
3. transport — lose mapiranje kretnje materijala unutar proizvodnje i dizajna postrojenja,
predugi putevi izmedu operacija;
4. prekomjerna obrada — loSom komunikacijom se dovodi do ponavljanja operacija,
ljudska greska;
5. zalihe — uslijed prekomjerne proizvodnje stvaraju se nepotrebne zalihe, zalihe $karta,

visak transporta;
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6. nepotrebne kretnje — do nepotrebnih kretnji dolazi zbog loSe postavljene stanice za

rad, loSeg plana proizvodnje ili ukupno loseg standarda;
7. defektni proizvodi/skart — dolazi do Skarta zbog loSe kontrole kvalitete, loSeg

odrzavanja strojeva, nedostatka dokumentacije, niski operativni standardi,

8. Vvjestine zaposlenika — neukljucenost zaposlenika u procese poboljSavanja kvalitete

rada, nedostatak adekvatnog treninga, nejasne pojedine uloge u kompaniji.

U nastavku slijedi opis pet glavnih nacela vitkog upravljanja (proizvodnje), odredivanja
vrijednosti objekta koji definira kupac, mapiranje toka vrijednosti, protocnost, povlacenje i

izvrsnost (Slika 1).

Vrijednost

/7

Izvrsnost

N

Tok

vrijednosti

J

Povlacenje Protocnost

e,

Slikal.  Principi vitkog upravljanja

2.2.  Principi vitkog upravljanja
2.2.1. Vrijednost

Vrijednost je prvi od pet principa vitkog upravljanja, odnosno vitke proizvodnje. Obuhvaca
vrijednost proizvoda ili usluge, a u danasnje vrijeme pojam vrijednosti obuhvaca proizvod i

uslugu.

Recenu vrijednost definira krajnji kupac i to u odredenom vremenu. Promisljanje vitke
proizvodnje tako mora poceti od svjesnog preciznog pokusaja odredivanja proizvoda s
odredenim moguénostima koje proizvod nudi, te takav proizvod ili uslugu ponuditi po

odredenim cijenama pocevsi s dijalogom s kupcem [4].
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Kako bismo odredili §to je to $to odreduje vrijednost nekog proizvoda, danas, u trenutku pisanja

rada, sve viSe paznje 1 studija unutar kompanija se posvecuje digitalnoj tehnici upravljanja
odnosa s kupcima (eng., Customer Relationship Management). Tehnika i prikupljene analize
ostvarene putem CRM-a, redefiniraju vrijednost prema kupcima i time pravovremeno mjenjaju

fokus.

Nakon odredivanja vrijednosti, pitanje je kako odrediti cijenu danog proizvoda, imajuci na umu
troskove. Polaziste je usporedivanje s drugim proizvodima na trzi$tu (eng., benchmark) i
smanjivanje troSkova na djelatnostima koje ne generiraju vrijednost, odnosno jesu gubitci.

Odredivanje tih gubitaka provesti ¢e se kroz iduci princip, a to je odredivanje toka vrijednosti

[4].

2.2.2. Tok vrijednosti

Tok vrijednosti je definiran kao set svih djelatnosti potrebnih kako bi se napravio proizvod koji
je protekao kroz tri koraka upravljanja. Prvi korak predstavlja inzenjersko rjesavanje problema
do stavljanja proizvoda na trziSte. Drugi korak je zaprimanje narudzbi kroz detaljno postavljeno
vrijeme isporuke putem informatickog menadzmenta, dok tre¢i korak predstavlja fizi¢ko
izvrSavanje zadataka od sirovog materijala do izradenog proizvoda, pa sve do kupca [4].
Zadatak odredivanje toka vrijednosti je sagledavanje svih gubitaka u lancu vrijednosti i njithovo

otklanjanje.
Postoje tri kategorije aktivnosti kod analiziranja cijelog lanca vrijednosti potrebnog za
dobivanje Zeljenog proizvoda ili usluge (Slika 2):

1. aktivnosti koje stvaraju i donose vrijednost (eng., Value Adding Activities (VAA));

2. aktivnosti koje ne stvaraju vrijednost, ali su potrebne u operativnom dijelu lanca
(eng., Non-Value Adding Activities (NVAA));

3. aktivnosti koje apsolutno ne donose vrijednost proizvodu ili usluzi (eng., Waste
Activities (WA)).

Prvo se otklanja kategorija vrijednosti koje ne donose vrijednost, tj. direktni gubitci — gubitak

tipa dva, zatim pokusavaju reducirati aktivnosti druge kategorije tipa jedan [4].

Kao metriku vitkog upravljanja uzima se vrijeme izrade u stvaranju toka vrijednosti, odnosno

stvaranju i proizvodnji proizvoda ili usluga. Tako slijedi tri kategorije vremena:
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1. vrijeme dodavanja vrijednosti (eng., Value Adding Time (VAT));

2. vrijeme koje ne dodaje vrijednost, ali je potrebno u operativhom dijelu (eng., Non-
Value Adding Time (NVAT));

3. vrijeme Cistih gubitaka (eng., Waste Time (WT)).

Dan je primjer iz literature proizvodnje u Toyota-i (Slika 2).

Vijeme Izvodenje Obrada Montza
Lijevanje Priprema Inspekcija Irvodenje
Transport
L] # E r r L [ I | ¥ ‘- o
- »>
Sirov Vrijeme Gotowvi
materijal dijelovi
| Vrijeme dodavanja » Vrijeme dodavanja vrijednosti je
' vijednosts samo mali dio ukupnog vremena
' l'ﬁjeme k'?'_je ne = Tradicionalne ustede se folusramu samo
dodaje voyjednost na vremenima dodavanja vrijednosti
(gubitak)

* Lean metode se folusiraju na otklanjanja i
smatyivarja vremena koja predstavljaju
gubitke

Slika2.  Gubitci u toku vijednosti [1]

2.2.3. Protocnost

Ovaj princip sa svojom ulogom koja se aktivira kada su prijasnja dva principa ispunjena,
odnosno kada se odredi ciljana vrijednost i otklone gubitci u procesima, kada je bitno osigurati
da oni koraci koji stvaraju vrijednost, teku. Primjer proto¢nosti moze se naéi u davnim
tvornicama Henry Forda 1 njegove montazne kontinuirane linije. Osmisljeno prema Womacku

i Jamesu, proto¢nost treba obaviti kompletno i zajedno u tri koraka [4]:
1.  fokusirati se isklju¢ivo na vrijednosni objekt i nikad ga ne ispustati iz vida od
pocetka do kraja svih procesa kroz koji prolazi,
2. ignorirati tradicionalne pristupe i ograni¢enja poslova, karijera, funkcija i rada, te

time otkloniti sve prepreke kontinuiranoj proto¢nosti;
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3. ponovno razmisliti o specificnim na¢inima dosadaSnjeg rada i koristenih alata kako

bi se otklonila povratnost u procesu, smanjio otpad (Skart) 1 otklonila nepotrebna

zaustavljanja.

Glavna razlika tradicionalnog na¢ina u proto¢nosti i na¢ina proto¢nosti vitke proizvodnje je
izmedu skupa proizvoda (eng., batch), gdje, npr. svaki operater ima skup proizvoda s kojima
radi nasuprot protocnosti vitke proizvodnje gdje svaki operater radi s jednim proizvodom (Slika
3). Na slici je vidljivo poboljsanje prolaznog vremena proizvoda kroz sve stadije procesa sa

znatno manjim vremenom potrebnim za njegov prolaz.

Tradicionalna metoda - pnmjer

Operator|  Operator?  Operator 3 Operator 4 lperator 5

208 [py Bey Epm [EpE BB
1y 3y 3

Y g 32
N7 NN A NN

5 mirnuta 3 minuta 3 minuta 3 mitnita 5 mitnita

Ulupno vijeme procesa = 23 minuta

Uperator|  OperatorZ  Operatord  Operatord  Operator

¥

b 3 3 ‘ 3 3 3
2 A 2 A A

1 minuta 1 mitmta 1 mitta

Ulupno vrijeme procesa = 9 minuta

Slika 3.  Tradicionalna i vitka proto¢nost — primjer [4]
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2.2.4. Povlacenje

Povlacenje (eng., pull) najjednostavnije znaci da nitko uzvodno u lancu stvaranja vrijednosti
ne bi trebao proizvest proizvod ili uslugu sve dok kupac ne izrazi zelju za odredenim
proizvodom ili uslugom.

Najbolji na¢in za razumijevanje logike i izazova principa povlacenja i razmisljanja je zapoceti
s krajnjim kupcem daju¢i zahtjev za odredenim proizvodom i raditi unatrag kroz sve korake
koji su potrebni za isporuku Zeljenog proizvoda kupcu [4].

Potrebno je pravovremeno odreagirati na zahtjeve kupaca i naucditi povuci vrijednost proizvoda
kroz njen tok. Vitko upravljanje je pristup upravljanju dobiti vrijednost u obliku objekta ili
usluge kada je trazen od kupca u usporedbi s tim da objekt ili usluga budu plasirani (eng.,

pushed) na trziste u trenutku kada njihova vrijednost jo$ nije prepoznata.

2.2.5. lzvrsnost

Izvrsnost, kao peti i zadnji princip vitkog upravljanja, predstavlja kontinuirano unaprijedenje
(prema Toyota Production System, jpn., Kaizen). Ona obuhvaéa prva Cetiri principa koji u
svom krugu poboljSavanja procesa nailaze na nove gubitke. Teznja izvrsnosti dakle,
kontinuirano odreduje vrijednost za kupca, sagledava tok vrijednosti, osigurava proto¢nost i
povlacenje koje se svakim prolazom i periodom mogu unaprijediti. Prema [4], najbitnija stavka
1zvrsnosti je transparentnost koja omogucéava analizu svih sudionika, zaposlenika, kupaca, pa
sveobuhvatno do distributera i nabavljaca, a temelju nje jednostavnije naéine otkrivanja
vrijednosti. Ovaj princip osigurava primarno odrzivost poslovanja i time kao peti temelj

odreduje filozofiju vitkog upravljanja.
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2.3. Industrija 4.0
2.3.1. Pojam Industrija 4.0

Industrija 4.0 smatra se novom industrijskom revolucijom. Dogadaju se promijene u
funkcioniranju poduzeca, organizacije moraju odluciti kako i gdje uloziti, odabrati koje su nove
tehnologije najbolje za zadovoljavanje potreba proizvodnje. Bez potpunog razumijevanja
promjena i moguénosti koje donosi Industrija 4.0 poduzeca riskiraju da izgube konkurentnost
na danasnjem dinami¢nom trziStu. Za menadzere poslovanja uvodenje tehnologija znaci
prelazak s tradicionalne komunikacije i zapisivanje podataka na pristup podacima i inteligenciji
u stvarnom vremenu. Integracijom digitalnih informacija iz razli¢itih izvora i lokacija

omoguceno je da se donose pravovremene odluke i djelovanje u fizickom svijetu [5].

Koncept Industrije 4.0 ukljucuje 1 prosiruje digitalnu povezanost u kontekstu fizickog svijeta u
digitalnim poduzeé¢ima. To pokreée fizicki postupak proizvodnje, distribucije i performansi u
neprekidnom ciklusu poznatom kao fizicko-digitalno-fizicka petlja (Slika 4). Tehnologije
Industrije 4.0 kombiniraju digitalne informacije iz razli¢itih fizickih, digitalnih izvora i
lokacija. Nekoliko najvaznijih tehnologija u Industriji 4.0 su Internet stvari, umjetna

inteligencija, robotika, proSirena stvarnost, pametne tvornice, 3D printeri [6].

P . 2. Analiza i Vizualizacija

FIZICKO év

1. Uspostavljanje \ ,\ /@)
digitalnog zapisa ’\ v '.,"
\ "\\\— . - .‘—//
- s ,,L/ 3. Generiranje pravca
Oe0 kretanja
o+[}+0
0«20

Slika 4.  Fizi¢ko-digitalno-fizi¢ka petlja [5]
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Primjenom tehnologija u tvornicama i opskrbnim mrezama moze se primjetiti kako je
Industrija 4.0 preoblikovala ne samo proizvode koje proizvodi ve¢ i nacin isporuke,
komunikacije i odnose s kupcima i dobavlja¢ima koji se nalaze u lancu proizvodnje. Daljnom
upotrebom tehnologija mogu se temeljito promjeniti nacin na koji se tvrtke povezuju sa svojim

klijentima, kroz dublje odnose s kupcima i pove¢anu uc¢inkovitost [6].

2.3.2. Temelji Industrije 4.0

Tehnoloski napredak potaknuo je povecanje industrijske produktivnosti od pocetka
industrijske revolucije. Tvornice pare pokretale su tvornice u devetnaestom stoljecu, elektri¢na
energija je dovela do masovne proizvodnje u ranom dijelu dvadesetog stoljeca i industrija se
pocela automatizirati 1970-ih. Medutim u desetlje¢ima koja su usljedila industrijski tehnoloski
napredak bio je samo inkremetalni, posebno u usporedbi s probojem koji je transformirao IT,

mobilna komunikacija i e-trgovina.

Mnoge tehnologije (Slika 5) koje ¢ine temelj Industrije 4.0 ve¢ se koriste u proizvodnji, ali s
Industrijom 4.0 transformirat ¢e proizvodnju: izolirano, optimizirane ¢elije objedinit ¢e se kao
potpuno integrirana, automatizirana i optimizirana proizvodnja protoka, §to dovodi do vece
ucinkovitosti 1 promjene tradicionalnih proizvodnih odnosa medu dobavljacima,

proizvodacima i kupcima — kao i izmedu stroja i ljudi [7].
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Slika5. 9 tehnologija Industrije 4.0 [7]

Autonomni roboti se koriste u mnogim industrijama za rjeSavanje slozenih zadataka, ali roboti
se razvijaju za jo§ vecu korisnost, postaju autonomniji i fleksibilniji. Cilj je da medusobno
komuniciraju i sigurno rade zajedno s ljudima i uc¢e od njih. Roboti ¢e kostati manje i imati
veci raspon sposobnosti od onih koji se danas koriste u proizvodnji. Primjer autonomnih robota
su od europskog proizvodaca robotske opreme Kuka koja nudi robote koji medusobno
autonomno djeluju (Slika 6). Roboti su medusobno povezani tako da mogu raditi zajedno i
automatski prilagoditi svoje radnje kako bi se sljede¢i nedovrSeni proizvod uklapao u plan rada.

Senzori i upravljacke jedinice omogucuju usku suradnju s ljudima [7].
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Slika 6. Autonomna robotska ruka proizvodac¢a Kuka [8]

Simulacije se rade u fazi inZenjeringa kao trodimenzionalne simulacije proizvoda, materijala i
proizvodnih procesa. U buduénosti ¢e se simulacije viSe koristiti u operacijama postrojenja. U
takvom nacinu koriStenja simulacija ¢e utjecati na podatke u stvarnom vremenu kako bi se
zrcalio fizicki svijet u virtualnom modelu, koji moze ukljucivati strojeve, proizvode i ljude. To
operatorima omogucuje testiranje i optimiziranje postavki stroja za sljede¢i proizvod u linije
prvo u virtualnom svijetu, a potom u fizickom svijetu, ¢ime se smanjuju vremena postavljanja
stroja 1 povecava kvaliteta. Primjer je suradnja Siemensa i njemackog dobavljaca strojnih alata
koji su razvili virtualni stroj koji moze simulirati obradu dijelova koriste¢i podatke iz fizickog

stroja. To snizava vrijednost vremena postavljanja za stvarni postupak obrade i do 80%.

Horizontalna i vertikalna integracija u vecini dana$njih IT sustava nije u potpunosti
integrirana. Poduzeca, dobavlja¢i i kupci rijetko su usko povezani. Niti su odjeli poput
inZenjerstva, proizvodnje i usluga. Funkcije od poduzeca do razine prodavaonice nisu u
potpunosti integrirane. Ali s Industrijom 4.0 poduzeéa, odjeli i funkcije postat ¢e viSe
kohezivnije, na nacin da ¢e koristiti univerzalne mreze za integraciju podataka. Platforma za
suradnju europskih i obrambenih industrija, Air Design sluzi kao zajednicka cetiri radna
prostora za dizajn i proizvodnju suradnje te je dostupna kao usluga u privathnom oblaku.

Upravlja sloZzenim zadatkom razmjene podataka o proizvodu i proizvodnji viSe partnera.
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Racunarstvo u oblaku koristi se kao softver temeljen na oblaku za neka poduzeca i analitiku
aplikaciji. S Industrijom 4.0 trebati ¢e povecanje memorije za zabiljeZavanje podataka koji se
odnose na proizvodnju, dolazi do poveéane razmjene podataka putem web lokacija i granica
poduzeca. U isto vrijeme karakteristike oblacnih tehnologija ¢e se poboljsati, postizuéi
rezultate od samo nekoliko milisekundi. Kao rezultat toga, strojni podaci i funkcionalnost ¢e
se sve vise rasporedivati na oblaku, Sto omogucava vise usluga usmjerenih na podatke za

proizvodne sustave. Cak i sustavi koji prate procese upravljanja mogu postati temeljni u oblaku.

Aditivna proizvodnja se tek pocela usvajati u proizvodnju, primjeri aditivne proizvodnje su
trodimenzionalni tisak koji se koristi uglavnom za prototipiranje i proizvodnju pojedina¢nih
komponenti. Metode proizvodnje aditiva Siroko ¢e se koristiti za proizvodnju malih serija po
mjeri. Proizvodi koji ¢e nuditi gradevinske prednosti, slozene 1 lagane dizajne.
Visokokvalitetni, decentralizirani sustavi za proizvodnju aditiva smanjiti ¢e prometne
udaljenosti i zalihe na skladistu. Aditivna proizvodnja ve¢ se koristi u zrakoplovnoj industriji
za proizvodnju novo dizajniranih elemenata koji smanjuju tezinu zrakoplova, direktno
utjecajuci na smanjenje troskova za sirovine poput titana [7].

Industrije i zemlje biti ¢e primorane pokrenuti Industriju 4.0 ukoliko Zele biti konkurentne na
trziStu i optimizirati troSkove proizvodnje i rada. Industrije s visokom razinom varijanti
proizvoda, poput automobilske industrije i industrije hrane i pic¢a, dobiti ¢e veéi stupanj
fleksibilnosti koji povecava produktivnost. Takoder industrije koje zahtijevaju visoku kvalitetu
kao Sto su proizvodaci poluvodia 1 farmaceutski proizvodi, imati ¢e koristi poboljSanja

usmjerenih na analizu podataka koji smanjuju stope pogreske [7].

2.4. Pametna tvornica
2.4.1. Dizajn Pametne tvornice

Dizajn 1 razvoj Pametne tvornice zahtijeva definiranje koncepta. Vizija pametnog okruzenja
opisuje fizicki svijet, koji je usko i nevidljivo isprepleten sa senzorima, aktuatorima i
racunalnim elementima koji su neprimjetno ugradeni u predmete svakodnevnog Zivota. Oni su
medusobno povezani u mrezu. Nakon razvoja digitalnih 1 virtualnih tvornica sljede¢i korak u

evoluciji tvornica je fuzija fizickog 1 virtualnog svijeta pod takozvanom Pametnom tvornicom

[9].
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Pametna tvornica je fleksibilan sustav koji moZe samo-optimizirati karakteristike preko mreze,
prilagoditi se 1 uditi iz novih uvjeta u realnom ili gotovo realnom vremenu te samostalno
upravljati cjelokupnim proizvodnim procesima [10].

Mnogi proizvodaci ve¢ koriste komponente Pametne tvornice u naprednim podrucjima
planiranja i prikazima koriStenja podataka o proizvodnji i zalihama u stvarnom vremenu ili U
prosiren0j stvarnosti za odrzavanje. Prava Pametna tvornica je vise holisticki pothvat, kre¢uci
se od prodavaonice prema utjecaju poduzeca i na $iri ekosustav. Pametna tvornica je sastavni
dio Sire digitalne mreze i ima visSestruke aspekte te se stoga proizvodaci mogu ucinkovitije
prilagodavat promjenjljivom trzistu. Koncept prihvac¢anja i implementacije Pametne tvornice
kao rjesenje moze se osjecati kao komplicirano ¢ak i nepremostivo rjeSenje. Medutim, brze
promjene tehnologije i trendovi su pomak prema fleksibilnijem, adaptivnom proizvodnom
sustavu koji se namece kao imperativ za proizvodace ukoliko Zele ostati konkurentni ili

nadmasiti svoju konkurenciju [10].

2.4.2. Glavne znacajke Pametne tvornice

Kao S§to se 1 mnogi proizvodaci suoCavaju s brojnim organizacijskim i ekosistemskim
promjenama osjeca se sve veci pritisak na njihovo poslovanje, rjesSenje se nalazi u konceptu
Pametne tvornice. Fleksibilni sustav koji moZe samostalno optimizirati karakteristike koristeci
Siru mreZu, samoprilagodavajuci se, uce¢i u novim uvjetima u stvarnom vremenu te autonomno
pokretati cijelokupni proizvodni sustav zove se Pametna tvornica. Prilagodljiva povezana
proizvodnja koristi pet nacina koji mogu uspjeSno rijesiti neke od problema. Sposobnost
prilagodavanja 1 ucenja iz podataka u sustavu moZe tvornicu uciniti odgovornijom,
proaktivnijom i prediktivnijom, te omogucuje organizaciji da izbjegne zastoje i druge
operativne tehnoloSke izazove s produktivnos$¢u. Kao dio svojih napora za implementaciju
pametne tvornice tijekom proizvodnje klima uredaja vodeca elektronicka tvrtka koristila je
potpuno automatizirani proizvodni sustav, Internet Stvari tehnologiju i integrirani stroj.
Prednosti automatizacije ima utjecaj i na niza vremena isporuke za kupce §to ima za rezultat 1
nize ukupne troskove, a proizvodi su kvalitetniji. Proizvodni kapaciteti su poboljSani za 25%,
neispravnost proizvoda smanjena je za 50%. Glavne znacajke Pametne tvornice su: povezanost,
optimizacija, transparentnost, proaktivnost i agilnost. Svaka od ovih zna¢ajki moze imati veliku

ulogu u omoguéavanju bolje informiranosti i pobolj$anju procesa proizvodnje [10].
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Povezanost je najvaznija znaCajka Pametne tvornice, njena povezana priroda je jedan od
presudnih izvora vrijednosti poduzeca. Tvornice zahtijevaju povezivost temeljnih procesa i
materijala koje treba obraditi, generiranjem podataka u realnom vremenu potrebno je za
pravovremeno donoSenje odluka. U postoje¢im Pametnim tvornicama ugradeni su pametni
senzori kako bi se neprekidno u sustav povlacili skupovi podataka iz novih i tradicionalnih
izvora, osiguravaju¢i da se podaci stalno azuriraju i odrazavaju trenutne uvjete. Integriranje
podataka iz operacija i poslovnih sustava te dobavljaca, kupaca omogucuje holisticki prikaz

opskrbnog i procesnog lanca, Sto ima za rezultat vecu ucinkovitost mreze.

Optimizacija omoguéuje da se operacije izvode uz minimalnu ru¢nu intervenciju i osigurava
visoku pouzdanost procesa. Automatizirani tijekovi rada, sinkronizacija imovine, pobolj$ano
pracenje i optimizirana potro$nja energije u Pametnoj tvornici mogu povecéati prinos, kvalitetu
rada kao i smanjenje troskova otpada.

Transparentnost snimljenih podataka u Pametnoj tvornici su neophodni, radi vizualizacije
podataka u stvarnom vremenu koji ¢e olakSati menadZzmentu pri donoSenju ispravnih odluka

za danji razvoj proizvodnih i poslovnih procesa.

Proaktivnost sustava omogucuje da zaposlenici interaktivno sa sustavima mogu predvidati i
djelovati prije nego §to se pojave pitanja ili izazovi. Znacajka proaktivnosti moze ukljucivati
identifikaciju anomalija, ponovno punjenje i nadopunjavanje inventara, prediktivno rje$avanje
pitanja kvalitete, nadzor nad pitanjima sigurnosti i odrZzavanja. Sposobnost tvornice da predvidi
buduce rezultate na temelju povijesnih podataka i podataka u stvarnom vremenu mogu

poboljsati iskoriStenje, rad 1 kvalitetu te sprjeCavanje potencijalnih problema.

Agilnost omogucava da si Pametna tvornica prilagodi raspored i promjene proizvoda uz
minimalnu intervenciju. Napredne Pametne tvornice mogu samostalno konfigurirati opremu i
materijalne tokove na proizvodu koji se proizvodi. Uz to agilnost moze povecati tvornic¢ki rad
1 produktivnost minimiziraju¢i promjene zbog zakazivanja ili promjene proizvoda, takoder

povecava se fleksibilnost pri naruc¢ivanju proizvoda [10].

Glavne znacajke omogucuju proizvodacima vecéu vidljivost kroz njihovu imovinu i sustave te
im dopustaju kvalitetnije snalazenje u novim izazovima s kojima se sve viSe suocavaju
tradicionalne tvornicke strukture. Sto u konaénici vodi do poveéanja produktivnosti i

poboljsane reakcije u odnosima dobavljac¢a i kupca [10].
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2.5.  Procesni pristup
2.5.1. Poslovni procesi

Za ucinkovitost proizvodnog poduzeca potrebno je utvrditi brojne medusobno povezane radnje
i da se njima upravlja. Proces je radnja koja Koristi sredstva i kojom se upravlja radi
preoblikovanja ulaznih veli¢ina u izlazne veli¢ine. Pritom je uobicajeno da izlaz iz jednog
procesa znaci izravan ulaz u sljedeéi proces. Procesni pristup sastoji se od povezivanja i
koordinacije razli¢itih dijelova poduzeé¢a u meduzavisnu cjelinu, pri ¢emu se uzima U obzir
uloga svake pojedine aktivnosti 1 njezin utjecaj na poduzece u cjelini. Time se omogucéava
uskladivanje organizacijskih sustava prema poslovnim procesima, koji postaju vidljivi, a
organizacija u¢inkovita [11].

Nacelo procesnog pristupa je nacelo suvremenog menadZzmenta poslovnih sustava. U svakoj
organizaciji postoji mreza procesa, koja moze biti vrlo slozena. Svaki proces ima ulazne
elemente i1 ukljucuje osobe ili druge resurse. Da bi se rascistili meduodnosi, odgovornosti i
ovlastenja, procesi trebaju imati odgovorne osobe za procese. Jednom kada se definiraju ulazi,
mogu se odrediti neophodne radnje 1 resursi potrebni za process, u svrhu postizanja zeljenog
rezultata. Procese treba dokumentirati u mjeri da se osigura i podrzi u¢inkovit i djelotvoran rad
[12].

2.5.2. Cilj procesnog pristupa

Procesni pristup je osmisljen u svrhu stvaranja horizontalnih odnosa u organizacijama. Jedinice
1 osoblje koji su ukljuceni u isti postupak mogu ih koordinirati. Oni mogu rjesiti probleme bez
najviSeg menadzmenta, takoder procesni pristup omogucuje brzi utjecaj na rezultat.
Upravljanje procesima za razliku od funkcionalnog pristupa omogucuje da se ne fokusira na
rad od svake jedinice, ve¢ na rezultate cijele organizacije, ¢ime se mijenja koncept strukture
organizacije. Proces postaje glavni ustroj organizacije. U skladu s jednim od principa

pristupnog procesa organizacija se ne sastoji od jedinica ve¢ od procesa [13].

2.5.3. Principi

Postoji nekoliko nacela procesnog pristupa proizvodnji. Primjena ovih nacela moze znacajno

poboljsati radnu ucinkovitost. Medutim, procesni pristup zahtijeva visoku korporativnu
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strukturu. Prijelaz s funkcionalnog na upravljanje procesima zahtijeva timski rad zaposlenika.

Ucinkovitost nacela ovisiti ¢e o sposobnosti organizacije da postigne timski rad na zaposlenike.

Pri provodenju procesa vazno je sljediti sljedeca nacela [13]:

procesni 0dnos — organizacija je mreza procesa. Svaka aktivnost u kojoj se odvija je

proces. Svi su procesi organizacije medusobno povezani;

potraznja za procesima — svaki proces treba imati cilj, a za njegovim rezultatima treba

traziti. Rezultati procesa moraju imati vlastitog unutarnjeg ili vanjskog potrosaca;

proces dokumentiranja — aktivnosti procesa moraju se dokumentirati. Omogucuje
standardizaciju postupaka, te se dobiva osnova za promjene i daljnje poboljSanje

procesa;

kontrola procesa — svaki postupak ima pocetak i kraj koji definira opseg procesa.
Unutar okvira svakog postupka treba utvrditi pokazatelje koji karakteriziraju process i

njegove rezultate;

odgovornost za postupak — u postupak mogu biti ukljuéeni razli¢iti stru¢njaci i

zaposlenici, ali jedna osoba treba biti odgovorna za process i njegove rezultate.

2.5.4. Kljucni elementi

Procesni pristup ukljucuje brojne klju¢ne elemente. Ne moZe se implementirati u organizaciju

bez sljedecih elemenata [13]:

ulaz;

izlaz;

resursi;

vlasnik procesa;

obrada kupaca i dobavljaca;

pokazatelji procesa.

Elementi koji se mijenjaju tijekom izvodenja radnji ulaz su procesa. Ulazni procesi mogu biti

materijali, oprema, dokumentacija, razne informacije, osoblje, financije itd.
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Ocekivani rezultati, rezultati su procesa. Izlaz moze biti materijalni proizvod, razne usluge ili

informacije.

Resursi su elementi potrebni za proces, ne mijenjaju se u procesu. Procesni pristup odreduje

raspodjelu, dokumentaciju, financije, osoblje, infrastrukturu, okruzenje itd.

Vlasnik procesa je koncept uveden kao jedan od najvaznijih. Svaki postupak mora imati svog
vlasnika. To je osoba koja posjeduje potrebne resurse i odgovorna je za konac¢ni rezultat

procesa.

Svaki postupak mora imati dobavljace i kupce. Dobavlja¢i daju ulaze u postupak. Kupci su
zainteresirani za rezultate. Proces mogu imati vanjske i unutarnje dobavljace i kupce. Ako u

procesu nema kupaca, postupak nece biti potreban.

Pokazatelji su potrebni za dobivanje informacija o procesu i donosenje odgovarajucih odluka
menadzmenta. To su set kvantitativnih i kvalitativnih parametara koji karakateriziraju proces i

njegov rezultat [13].

2.5.5. Prednosti

Brojne su prednosti procesnog pristupa u odnosu na funkcionalni pristup. Te su prednosti
pojavljuju zbog horizontalne komunikacije izmedu organizacijskih jedinica. Glavne prednosti

procesnog pristupa su [13]:
e koordinacija aktivnosti izmedu organizacijskih jedinica unutar okvira procesa;
e orijentacija rezultata na proces;
e poboljSanje ucinkovitposti 1 efikasnosti organizacije;
e jasnoca aktivnosti za postizanje rezultata;
e poboljSanje predvidljivosti rezultata;
e Uutvrdivanje mogucnosti za poboljSanje procesa;
e uklanjanje prepreka izmedu organizacijskih jedinica;
e smanjenje nepotrebnih vertikalnih odnosa;
e izostavljanje neiskoriStenih procesa;

e smanjenje gubitka vremena i materijala.
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3. ALATI VITKOG UPRAVLJANJA

3.1.  Pristupi i sredstva u primjeni vitkog upravljanja

Kako filozofija vitkog upravljanja potic¢e svakodnevna poboljsanja i promjene, tako se i broj
alata kojima se provodi vitka proizvodnja svakodnevno povecava. Upravo je to razlog
osmisljavanja velikog broja alata pomocu kojih se moze usavrsiti proces pa tako 1 sami
proizvodi, a smanjuju se ili u potpunosti uklanjaju gubici. Svaki novi pristup koji pridonosi
nova poboljSavanja zapravo je novi alat.

Budu¢i da su promjene teske, samom tehnickom upotrebom alata vitkog upravljanja nece se
stvoriti trazeno prihvacanje za odrzavanje promjene. Pri implementaciji vitkog upravljanja
najvise napora se ulaze u proces prihvacanja, a kako bi se postigla odrzivost promjena potrebna

je i tehnic¢ka podrska i podrska od strane korisnika [14].

Prema Plenertu alati vitkog upravljanja koje poduze¢a mogu primjenjivati da bi eliminirali

otpad i poboljsala poslovni proces su sljedeci [14]:

1. Value Stream Mapping — mapiranje toka vrijednosti, mapiraju se sve aktivnosti kako

bi se eliminirale one koje ne dodaju vrijednost;
2. Systems Flow Chart — dijagram toka sustava,

3. Spaghetti Chart — Spageti dijagram, vizualno prikazivanje toka aktivnosti kroz

proces;

4.  Future State Value Stream Map — buduce stanje mape toka vrijednosti;

5. TAKT Time — mjerenje vremena, racuna vrijeme potrebno za svaku aktivnost,
zadatak, najceSce se koristi u proizvodnji;

6. Lean Action Item List or Lean Newspaper;

7. Lean Events;

8.  5S —kroz 5 koraka se postize povecanje produktivnosti, sigurnosti, kvalitete i

pouzdanosti strojeva;
9. Cell Design;
10. JIT (Just-in-Time) — to¢no na vrijeme;
11. Poka-Yoke — sprijecavanje slucajnih gresaka;

12. PQ Analysis (Product/Quantity) — analiza proizvod/koli¢ina;
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13.
14.
15.

16.

17.
18.
19.
20.
21.

22.
23.
24,

25.
26.
27.

Six Sigma — fokusirana je na pobolj$anje procesa primjenom DMAIC ili DMADV;
SPC (Statistical Process Control) — statisticka kontrola procesa;

TPM (Total Productive Maintenance) — cjelovito u¢inkovito odrzavanje, stalno
poboljsanje uspjesnosti pogona i strojeva;

Visual Workplace — vizualni uredaji se postavljaju na mjesto upotrebe, tako da su
zaposlenicima dostupne klju¢ne informacije, poboljsava produktivnost, isporuku na
vrijeme;

7 Wastes;

Kaizen — koncept kontinuiranog poboljsanja;

Design for Manufacturing;

SMED (Single Minute Exchange of Die) — promjena alata u jednoj minuti;

TQM (Total Quality Management) — potpuno upravljanje kvalitetom, pristup koji je
dugorocno orijentiran poboljSanju kvalitete kako bi se zadovoljile potrebe potrosaca;
TQC (Total Quality Control) — potpuna kontrola kvalitete;

Business Process Improvement (BP1) — poboljsanje poslovnog procesa;

Kanban — kartica, sustav pomocu kojeg se smanjuju zalihe u proizvodnji i zadrzavaju

na najnizem nivou,
Jidoka — sluzi za oznacavanje, vizualizaciju problema;
Standard Work — standardni rad,

Brainstorming — metoda za pronalazenje ideja, rjeSenja.

Kljuc¢na stvar je da zaposlenici imaju potrebna znanja, da zaposlenici prihvate primjenu vitkog

upravljanja. Ispunjenjem preduvjeta i primjenom nekih od alata vitkog upravljanja organizacija

ima potencijala optimizirati svoje poslovanje. Primjenom alata vitkog upravljanja i

prihva¢anjem organizacije postizu se najbolji rezultati, eliminiraju se nepotrebni procesi I

koraci, koji Stede vrijeme, resurse, novac, $to u konac¢nici dovodi poduzeée do bolje pozicije

na trziStu, vec¢e konkurentnosti, te 1 profitabilnosti. U nastavku su objaSnjeni neki od alata

vitkog upravljanja, kako se primjenjuju, njihove vazne znacajke, prednosti koje se ostvaruju

primjenom.
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3.2.  Mapiranje toka vrijednosti — VSM

VSM (eng., Value Stream Mapping) je alat koji sluzi za analizu protoka informacija potrebnih
za isporuku proizvoda kupcu. Prednost upotrebe ove metode omogucuje zaposleniku da ima
uvid u tokove procesa i protok komunikacije u toku procesa ili protoka vrijednosti. S obzirom
na sposobnost prikupljanja, analiziranja i predstavljanja podataka u malom vremenskom
razdoblju, metoda mapiranja stekla je popularnost u stalnom pobolj$avanju. Zadatak VSM alata
je identificirati mogucnosti za poboljSanje u budu¢em vremenskom razdoblju. Budu¢i da je
VSM analiticka metoda, a temelji se na razini dostupnih podataka, moze se koristiti pri obradi
procesa, proizvodnih linija ili cijeloj tvornici [15].

Svrha koristenja VSM alata je vizualizacija tokova materijala i informacija koji se javljaju kada
proizvod prolazi tokom vrijednosti. Prati se putanja proizvodnje proizvoda od kupca do
dobavljaca i pazljivo crta vizualni prikaz svakog procesa u toku materijala i informacija. Zatim
je potrebno postaviti klju¢na pitanja te pomocu njih nacrtati novu mapu stanja koja prikazuje
kako bi izgledali novi tokovi materijala i informacija.

Pri koristenju metode potrebne su pripreme za prikupljanje vise informacija vezanih za stanje
u poduzec¢u. Polazna tocka procesa poboljSanja biti ¢e poznavanje trenutne situacije i mjesta
koja se moraju poboljsati. Za crtanje mape toka vrijednosti vrlo je vazno koristiti promatracke
vjestine 1 dokumentirati kako poduzece izgleda i ne zanemariti ili sakriti stvarno stanje. Na
temelju principa vitke proizvodnje izraduje se protok vrijednosti. Vrijednosti su navedene u
nastavku [15]:

e odredivanje vrijednosti iz perspektive kupca;
e prepoznati tok vrijednosti;

e eliminirati otpad;

e Osigurati da rad moZe proticati,

e rad treba poticati;

e teziti do razine savr$enstva.

Izrada mape toka vrijednosti sastoji se od 5 osnovnih koraka (Slika 7), identifikacija proizvoda,
izrada mape na temelju trenutnog toka vrijednosti, procjena trenutnog stanja, izrada mape s

budu¢im stanjem, plan rada i implementacije. Aktivnosti izrade sadasnje mape 1 budu¢e mape
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su izmjeSane, rade se iteracije poboljSavanja kako bi se postiglo optimalno rjeSenje. Zadnji
korak je izrada plana na koji nacin ¢e se sve §to je predlozeno u buducoj mapi u stvarnosti
primijeniti na proces.

Izrada mape na

temelju trenutnog
toka vrijednosti

Identifikacija Procjena trenutnog

stanja

proizvoda

Plan rada Izrada mape sa
implementacije buducim stanjem

Slika 7.  Koraci priizradi VSM [15]

Mapiranje toka vrijednosti je jedan od vaznijih alata u vitkoj proizvodnji te omogucuje
poduzecima da se kontinuirano pobolj$avaju prema filozofiji vitkog upravljanja. U¢inkovitost
je veca kada tim prolazi kroz proizvodni proces, komunicira s radnicima 1 promatra kako je
proizvod pretvoren iz sirovine u gotov proizvod. Mapa toka mora biti napravljena na nacin da
ju operatori, uprava, dobavljaci i kupac lako razumiju, §to pomaze U prepoznavanju stvarnih
problema iz trenutnog tijeka procesa i stvaranju vizije kako bi proces treba izgledati pri
optimizaciji. Za postizanje optimizacije, uz VSM se koriste i druge metode kao §to su 58,
Kaizen, zajednickom upotrebom ostvaruje se produktivno odrZavanje i smanjuje vrijeme od

pripreme plana optimizacije do njenog ostvarivanja [15].

3.3. 5Salat vitkog upravljanja

Za uvodenje vitkog upravljanja u poduzeée vrlo vazan je alat 5S. Njegovom primjenom u
poduzecu se povecava sigurnost, povecava se produktivnost, kao i kvaliteta proizvoda. Provodi
se primjenom pet koraka koji su jednostavni za primjenu. Prilikom provodenja 5S potrebno je
napraviti plan, Sto se mora unaprijediti, odrediti kriterij, te biljeziti rezultate, da bi se mogla
mjeriti uspjesnost, te da bi se znalo u idu¢em procesu na Sto je potrebno obratit paznju. Ne
provodi se samo jednom, nego je potrebno kontinuirano provodenje i mjerenje rezultata.
Kraticom 5S (Slika 8), koja predstavlja pocetna slova pet japanskih rijeci, opisuju se koraci u
organizaciji radnog mjesta [16]:

e Seiri (engl., sort) — sortirati;
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e Seiton (engl., straighten) — staviti u red;
e Seiso (engl., scrub) — ocistiti;
e Seiketsu (engl., standardize) — standardizirati;

e Shisuke (engl., sustain) — odrzati.

Slika 8.  Koraci u alatu vitkog upravljanja 5S [17]

Redom ¢e biti objasnjeni koraci u alatu vitkog upravljanja 5S [16]:
1. Sortirati - znaci razlikovati potrebne od nepotrebnih stvari te se rjeSavati onoga §to
nije potrebno. Nacini primjene Su sljedeci:

e ukloniti predmete koji se vise ne upotrebljavaju — materijale kojima je istekao rok
trajanja, oSte¢enu opremu, suviSnu opremu, mjerenja koja se vise ne koriste 1 sl.;

e zamoliti radnike da oznace sve predmete koji se vise ne upotrebljavaju — ova mjera
poboljSava razumijevanje potrebe i1 upotrebe;

e razvrstati svu opremu i materijale prema ucestalosti upotrebe kako bi se lakSe
odlucilo treba li nesto ukloniti — postaviti crvenu oznaku na stavkama koje treba
ukloniti;

e Uspostaviti,,podrucje skladiStenja* za stavke koje je tesko klasificirati — drzati stavku
odredeno vrijeme na tom podrucju kako bi se omogucio pregled i drugim radnicima

koji nisu u 5S timu.

Fakultet strojarstva i brodogradnje 22



Ivan Biondic¢ Diplomski rad

2. Staviti u red - predstavlja praksu urednog skladistenja tako da se pravi predmet moze
odabrati u pravom trenutku (bez otpadaka) i u pravo vrijeme. Nacini primjene su
sljedeci:

e identificirati i dodijeliti mjesto za sve materijale potrebne za rad;
e dodijeliti fiksna mjesta i fiksnu koli¢inu;

e teske predmete postaviti na visinu s koje ih je lako dohvatiti;

e odluciti kako stvari treba odloziti i pridrzavati se tih pravila.

3. Odistiti - znaci stvoriti Cisto radno mjesto bez otpadaka, prljavstine i praSine, kako bi
se potencijalni problemi lakse uocili (npr. curenje, prosipanje, prekomjerna Steta,
ostecenja itd.). Nacini primjene su sljedeéi:

e identificirati izvor prljavstine te prilagoditi proces da se ona ukloni;

e U svakom trenutku koristiti samo jednu radnu akciju na radnome mjestu;

e drzati alat i opremu ¢istom i u najboljem mogucem stanju, tako da je spremna na
koriStenje u bilo kojem trenutku;

e (iSc¢enje treba biti dnevna aktivnost, najmanje 5 minuta u danu;

e koristiti liste s potpisom ili inicijalima koji pokazuju kada je radni prostor pregledan
i koji ga je radnik pregledao;

e Uspostaviti dobro osvjetljenje jer se u protivnom prasina i necistoce teSko uocavaju.

4. Standardizirati - znaci uspostaviti standarde za uredno i ¢isto radno mjesto. Nacini
primjene su sljedeci:

e istaknuti nepravilnosti vidljive menadzmentu;

e drzati razli¢ita podruéja u skladu jedno s drugim;

e standardizirati s obzirom da standardizacija osigurava lakse preseljenje radnika s
jednog radnog mjesta na drugo;

e Kkreirati pravila kako odrzavati standard radnog mjesta s jasno definiranim ulogama i
odgovornostima;

e olakSati svima prepoznavanje normalnog i nenormalnog stanja, odnosno postaviti
fotografije na zid kako bi se omogucio vizualni podsjetnik.

5. Odrzati - predstavlja uspostavu ponasanja 1 navika za dugoro¢no odrzavanje
postavljenih standarda, odnosno poimanje organizacije radnih mjesta klju¢em uspjeha
poslovnog procesa. Ovo je ujedno i najteza faza svih procesa. Nacini primjene su
sljedeci:
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e Uspostavljanje i odrzavanje odgovornosti, Sto zahtijeva predanost menadzmenta;

e Svi zaposlenici u organizaciji moraju se pridrzavati pravila i to im mora postati
navika;

e sudjelovanje svih zaposlenika u stvaranju dobrih navika;

e redovite revizije i pregledi;

e Utvrdivanje izvora uzroka svih problema;

e (il je kontinuirano poboljsanje.

Primjenom metode 5S postize se puno akcija za optimalniji rad poduzeéa, povecava se
sigurnost poduzeca, olakSava se pronalazenje materijala, alata, opreme, smanjuje se mogucénost
greSaka, povecava se ucinkovitost 1 jo§ mnogo toga. Potrebno je poticati zaposlenike za
unaprijedenje trenutacnog stanja, jer bez prihvacanja zaposlenih i njihovog truda nece se postici
zeljeni cilj. Ovaj proces je potrebno redovito provoditi kako se poduzece ne bi vratilo na stari

nacin poslovanja, te kako bi se doslo do zeljenog cilja.

3.4. Kaizen

Kaizen, u prijevodu ,,Promjena na bolje*, oznacava japansku poslovnu filozofiju zivota i rada:
potraga za neprestanim poboljSavanjem i unapredivanjem raznih procesa u poduzecu. Prisutna
je u najvecem broju japanskih poduzeca i moze bitno pridonjeti uspjeSnosti i konkurentnosti
poduzeca. Pojam Kaizen je kreirao ve¢ spomenuti Taiichi Ohno. Kaizen dakle ozna¢ava teznju
stalnog poboljSavanja i pri tome se ne misli na radikalnu promjenu procesa proizvodnje. Cilj
Kaizen filozofije je smanjenje gubitaka unutar poduzeca, tj. eliminacija momenata Kkoji
ukljucuju troskove, a da se na taj nacin ne generiraju novi troSkovi. Takav nacin razmis$ljanja
se ne odnosi samo na radno mjesto u poduzecu ve¢ obuhvaca i dobavljace 1 zdravlje pojedinih
radnika, a moze se primjeniti i op¢enito na cjelokupan nac¢in razmisljanja jedne osobe koja tezi
za konstantnim pobolj$anjem kvalitete svoga zivota [18].

Kaizen filozofija razmisSljanja, djelovanja, vodi zaposlenike i prema osjecaju zajedniStva u

radnom sustavu. Karakteristike Kaizen metodologije su [19]:
e poboljsanja zasnovana na mnogim malim promjenama;
e ideje dolaze od samih radnika;

e mala poboljSanja ne zahtijevaju velike investicije;
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e poboljSanja proizlaze iz sposobnosti postojece radne snage;
e Svi zaposlenici traze nacin da pobolj$aju svoje sposobnosti;

e neprestano isticanje procesa.

Ciljevi Kaizena ukljucuju: eliminaciju otpada, ,,just in time* isporuku, standardiziranje radnih
procedura, optimizaciju razina proizvodnje. Kaizen se moze definirati i kao ,,rastavljanje na
sastavne dijelove 1 ponovno sastavljanje®. To bi znacilo da se neki proces mora promatrati kako
bi se mogao rastaviti na aktivnosti te onda zasebno unaprjedenje svake aktivnosti kako bi se
proces sastavio i bio jednostavniji i1 laksi za zaposlenike. Ukoliko se Zele posti¢i uspjesni
rezultati onda Kaizen mora biti adekvatno pripremljen, efikasno voden i implementiran.

Razlikujemo 3 cjeline Kaizen dogadaja, a to su [20]:
e vrijeme za pripremu — 40%;
e Vrijeme za pronalaZenje rjeSenja — 40%;

e vrijeme za implementaciju — 20%.

U Kaizen metodologiji, osnovu za uspjesno unapredenje kvalietete predstavlja Demingov krug
koji se sastoji od sljede¢ih faza: Plan, Do, Check, Act (PDCA). PDCA krug (Slika 9)
predstavlja neprekidni cklus koji se stalno ponavlja i samim time poboljSanja postaju dio
svakodnevnog zZivota. Organizacija na taj nacin bolje upoznaje vlastito funkcioniranje, samim

time i zahtjeve kupca [19].

Fakultet strojarstva i brodogradnje 25



Ivan Biondi¢ Diplomski rad

Act

Djelovanje Provodenje

Provjera

Slika9.  PDCA ciklus [21]

Planiranje (eng., Plan) — Potrebno je definirati problem, odrediti uzroke problem i razraditi
plan aktivnosti za njegovo rjeSavanje, odrediti ciljeve kvalitete i kriticne faktore uspjeha,
analizirati potrebne podatke, generirati moguca rjeSenja, izvrsiti izbor odgovarajuceg rjeSenja
i razraditi plan implementacije.

Provodenje (eng., Do) — provodi se provjera predlozenih unapredenja i prikupljaju se dobiveni
rezultati. Svi zaposleni prolaze obuku koja se odnosi na primjenu metoda i tehnika u
unapredenju kvalitete. Odrediti osnovne pokazatelje uspjeSnosti u procesu unapredenja
kvalitete 1 formirati projektni tim koji ¢e upravljati procesom.

Provjera (eng., Check) — Izvrsava se pilot projekt i prikupljaju se podaci o vrijednostima
pokazatelja uspjesnosti. Analiziraju se prikupljeni podaci i izvode zakljucci.

Djelovanje (eng., Act) — pristupa se implementaciji poboljSanja. Postoje dvije mogucénosti:
prihvatiti ili odbiti predloZeno rjeSenje. Procedure rada prihvacenog rjeSenja se standardiziraju
1 zaposlenici moraju tocno znati na koji nacin ¢e ih primjenjivati u buduc¢em radu. Ciklus je
potrebno ponoviti odredeni broj puta pod razli¢itim uvjetima u cilju utvrdivanja to¢nosti

dobivenih rezultata [19].
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Vazno je napomenuti kako je kod Kaizen metode bitno educirati zaposlenike o statickim i

kvalitativnim metodama koje ¢e se primjenjivati u daljnjem poslovanju i rjeSavanju problema.
Ponekad je potrebno, zbog nedostatka znanja zaposlenih u poduzeéu, angazirati stru¢njake
izvan poduzeca. Kaizen zahtijeva angaziranje svih zaposlenika u organizaciji (od generalnih

direktora pa sve do Cistacica), a uloge odredenih pojedinaca se razlikuju.
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4. DIGITALIZACIJA

4.1.  Proces digitalizacije

Digitalizacija je poslovni proces koji koristi nove trenutno disruptivne tehnologije kako bi se
promijenio model poslovanja kompanije. Iza pojma digitalizacije stoji i pojam digitalna
transformacija. Ovi pojmovi su nastali nakon inicijalnog pojma Industrija 4.0. Naziv Industrija
4.0 predstavlja sinonim za cetvrtu industrijsku revoluciju koja se temelji na kibernetsko —
fizickom proizvodnom sustavu tj. na modelu pametne tvornice. Termin Industrie 4.0
predstavljen je 2011. godine kao dio nove njemacke industrijske strategije na sajmu Hannover
Messe [22].

Industrija 4.0 predstavlja strateski pristup povezivanja sustava baziranih na internet tehnologiji

s ciljem uspostave komunikacije izmedu strojeva, ljudi, proizvoda i poslovnih sustava.

Povijesno, prvu industrijsku revoluciju karakterizira pojava mehanizacije, odnosno uvodenje
strojeva u proizvodnju. Druga industrijska revolucija nastupila je pojavom podjele rada,
pokretnih traka. To je bilo vrijeme masovne proizvodnje, a glavni principi su se temeljili na
taylorizmu i centraliziranom upravljanju. S vremenom se proizvodnja odmicala od masovne
prema pojedinacnoj, pojavom mikroprocesora dolazi do automatizacije proizvodnig procesa.
Pojam vitke proizvodnje javlja se ve¢ 70-tih godina.

Danas smo svjedoci 4. industrijske revolucije koju karakterizira samostalno upravljanje,
koncept pametne tvornice te kibernetsko — fizi¢ki informacijski sustav. Novost koju donosi

Industrija 4.0 je integracija interneta stvari i interneta usluga u proizvodni okolis$ (Slika 10).
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Slika 10. Razvoj industrije [23]

U nastavku poglavlja biti ¢e prikazane tehnologije koje su pokretaci digitalne transformacije i
njihove potencijalne primjene.
Prema Klausu Schwabu, Cetvrta industrijska revolucija nije samo pojam za povezivanje

strojeva, sustava i ljudi, vec i Sire, sve do sekvenciranja gena i nanotehnologije [24].

4.2.  Tehnologije digitalizacije
4.2.1. Internet stvari (1oT)

Internet stvari (eng., Internet of things) oznafava povezivanje uredaja putem interneta.

Predstavlja mreznu infrastrukturu u kojoj fizi¢ke i virtualne stvari svih vrsta komuniciraju i
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nevidljivo su integrirane. Spajanje uredaja moze biti bezicno 1 omogucava nove moguénosti za

medusobnu interakciju, ne samo izmedu razli¢itih sustava nego i donosi nove moguénosti

njihove kontrole, prac¢enje i pruzanje naprednih usluga [25].

Internet stvari opisuje sustav u kojem su stavke u fiziCkom svijetu i senzori spojeni na internet

putem bezi¢nih i zZicanih internetskih veza. Ti senzori mogu koristiti razli¢ite vrste lokalnih

prikljucaka kao §to su NFC, Wi-Fi, Bluetooth. Senzori mogu imati i povezivost Sirokog

podrucja kao $to su GSM, GPRS, 4G i LTE. Internet stvari omogucuje razne pogodnosti kao
Sto su [267]:

Povezivanje nezivih i Zivih bi¢a. Rana ispitivanja i implementacija loT mreze
zapocela je povezivanjem industrijske opreme. Danas se vizija loT-a prosirila kako bi
povezala industrijsku opremu sa svakodnevnim objektima. Vrste predmeta krecu se
od plinskih turbina, automobila pa sve do komunalnih brojila. Takoder moze
ukljucivati zive organizme kao $to su biljke, domace zivotinje i ljudi. Npr. senzori
pracenja krava u Essexu koriste prikupljene podatke kako bi pratili kretanje krava u

krdu te za suzbijanje potencijalnih bolesti.

Koristenje senzora za prikupljanje podataka. Fizicki predmeti koji su povezani mogu
imati jedan ili viSe senzora. Svaki Senzor prati specifi¢na stanja kao Sto su lokacije,
vibracije, gibanje i temperature. U 10T, senzori se povezuju jedni s drugima te sa
sustavima koji mogu raspoznati informacije iz senzora podataka. Senzori ¢e pruziti

nove informacije sustavima 1 zaposlenicima poduzeca.

Objekti s podrskom za 10T mogu dijeliti informacije o svom stanju i okolini s ljudima,
softverskim sustavima i drugim strojevima. Te se informacije mogu dijeliti u
stvarnom vremenu ili prikupljati i dijeliti u definiranim intervalima. U buduénosti ¢e
sve imati digitalin identitet i povezivost, §to znaci da ¢e moc¢i prepoznati, pratiti i

komunicirati s objektima.

Internet stvari nije sama tehnologija ve¢ heterogena povezana smjesa hardwarea i softwarea.

Takoder, internet stvari omoguc¢ava objektima osjetljivost putem senzora i direktnu daljinsku

kontrolu u postoje¢im mreznim infrastrukturama na kojima se bazira i time stvara novu

povezanost izmedu fizickog svijeta i digitalnog s ciljem poboljsanja efikasnosti i to¢nosti [27].

Kljuéne karakteristike interneta stvari [28]:
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1.  medusobna povezanost (eng., Interconnectivity) — povezanost izmedu uredaja,

strojeva, senzora, mreza i ljudi;

2. objektom povezane usluge;

3. heterogenost — uredaji u IoT-u su razli¢iti s obzirom da se baziraju na drugac¢ijem
hardware i softwareu, te razli¢itim platformama i mrezama;

4. dinamicne promjene — npr. geografske ili lokalne promjene pozicije, spojen ureda; ili
odspojen, raznorazne regulacije poput brzine. Dinami¢ne promjene i u smislu

napretka tehnologije koji se adaptira na postojece sustave loT-a;

5. veli¢ina — broj uredaja povezanih na internet raste, a time i broj podataka koji treba
biti obraden (eng., Data Analytics);

6. sigurnost — dizajn ovakvih sustava oblikuje nova grana brzo rastuée tehnologije cyber
sigurnost;

7. povezanost — glavna karakteristika koja omogucava mrezni pristup i kompatibilnosti

u smislu iskoriStavanja podataka.

Kako bi bolje razumjeli povezanost i integriranost vazno je objasniti standardnu strukturu
internet stvari.

Arhitektura internet stvari sastoji se od raznih tehnoloskih slojeva koji su podrska sustavu
internet stvari. Svi slojevi medusobno komuniciraju i mogu se podesiti, modularni slojevi mogu
rasti [29].

Tablica 1 prema [29] daje prikaz primjena tehnologija koju nudi digitalizacija kroz internet

stvari.

Tablica 1. Primjena loT [29]

Primjene Opis i primjeri

e daljinski upravljani kuéni uredaji — pomazu kod

ustede energije
Pametan Zivot _ - o )
o e pametni uredaji — hladnjaci s pametnim LCD
(eng., Internet of Smart Living

(losL)

ekranom 1 sli¢no
e sigurnosni nadzor

e kontrola energenata i potrosnje vode
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Primjene Opis i primjeri

e pametno upravljanje javhom rasvjetom

e sigurnosni nadzor — protupozarne kontrole, javne
. obavijesti

Pametni grad _ ) _ _
) e transport — upozorenja o klimatskim promjenama na
(eng. Internet of Smart City)

cestama, nesrecama
e pametan parking — nadzor mjesta u realnom vremenu

e upravljanje otpadom

¢ nadzor zagadenosti zraka

Pametni okoli$ e detekcija pozara Suma
(eng., Internet of Smart e nadzor vremena
Environment) e ispitivanja i kontrola pitke vode

e kontrola razina rijeka kako bi se sprijecile poplave

Internet zdravijeg zivota e nadzor pacijenata

(eng., Internet of Smart Health) e kontrola uvjeta u medicinskim hladnjacima

) e pametna elektri¢na mreza
Internet pametnih energeneta
e nadzor i analiziranje vjetroturbina
(eng., Internet of Smart
e kontrolori izmjeni¢ne struje koji odlucuju o

Energy)
potrebnoj energiji i smanjuju gubitke
Pametna agronomija e zelene kuce — kontrola mikro-klimatskih uvjeta
(eng., Interrnet of Smart e pracenje zivotinja — pozicije i identifikacija
Agriculture) e nadzor polja

Dani primjeri su samo mali uvid u mnogobrojne prilagodbe tehnologije interneta stvari na
svakodnevi zivot. Trend startup kompanija koje se bave primjenama disruptivnih tehnologija

je sveprisutan i njihov broj velik.

4.2.2. Umjetna inteligencija

Dio rac¢unalne znanosti koji se bavi razvojem sposobnosti ratunala da obavljaju zadace za koje

je potreban neki oblik inteligencije, tj. da se mogu snalaziti u novim prilikama, uciti nove
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koncepte, donositi zakljucke, razumjeti prirodni jezik, raspoznavati prizore i dr. naziva se
umjetna inteligencija (eng., Artificial Intelligence). Naziv se takoder rabi za oznaéivanje
svojstva svakoga 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, uci na temelju iskustva, koristi velike koli¢ine znanja, pokazuje svojstva svjesnosti,
komunicira s ¢ovjekom prirodnim jezikom i govorom, dopusta pogreSske i nejasnoce u
komunikaciji ili dr. Funkcije inteligentnog sustava jesu: prikupljanje i obradba informacija,
interakcija s radnom okolinom, komunikacija s Covjekom ili s drugim inteligentnim sustavima,
prikupljanje i obrada znanja, zaklju€ivanje, te planiranje. Dok se pod ljudskom inteligencijom
smatraju ¢ovjekove mogucnosti da istodobno pokazuje razlicite inteligentne oblike i obavlja
takve funkcije, danasnji su inteligentni sustavi ponajprije specijalizirani za pojedinu moguénost
[30].

Rad i imitacija rada ljudskog mozga racunalom stalna je inspiracija za znanstvenike. U
pocetnim stadijima razvoja umjetne inteligencije 60-tih godina (paraleleno razvoju rac¢unala)
prevladavalo je miSljenje da je pitanje vremena kada ¢e ljudski rod biti u moguénosti proizvesti
racunalo koje ¢e biti u stanju imitirati rad ljudskog mozga, te da je taj problem jedino povezan
s brzinom procesora ra¢unala. Posljedica dugogodisnjeg intenzivnog istrazivanja iz podrucja,
je razvoj raznih metoda umjetne inteligencije koje su prikladne za rjeSavanje specificnih
problema, a njihov nacin rjeSavanja problema moze se smatrati inteligentnim. Neke vrste

metoda umjetne inteligencije su sljedece [31]:

¢ Neuronske mreze — Originalna ideja za umjetnu neuronsku mrezu generirala se iz niza
pokusaja modeliranja biofiziologije mozga covjeka, s ciljem razumijevanja i
objaSnjenja kako isti funkcionira. Ta ideja podrazumijeva kreiranje modela sposobnog
procesuirati (prihvaca, obraduje, generira, pohranjuje i prenosi) informacije, analogno
aktivnostima mozga ¢ovjeka. Naime, ako se odredena to¢ka u mozgu covjeka
zamijeni neuronom, onda se aktivnost neurona moze modelirati kao zbroj "otezanih"
ulaza neurona. Otezani ulazi jesu ulazi pomnozeni odredenim faktorima koji se
nazivaju tezine neurona. Prema tome aktivnost umjetnog neurona ovisi o broju ulaza
(veza) iz okoline (okruzenja) neurona, intenzitetu tih veza (iznosu tezinskih faktora),
te 0 pragu osjetljivosti koji stanje neurona mora dosegnuti prije nego sto "ispali
impuls" preko svog izlaza u okolinu neurona koju ¢ine ostali neuroni umjetne

neuronske mreze. Danas se neuronske mreze primjenjuju u podru¢jima kao §to su:
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klasificiranju signala, kontroli vodenja sustava, robotici, podrucju identifikacije

slozenih dinamic¢kih sustava, u medicinskoj dijagnostici, itd.

e Geneticki algoritmi — temelje se na modelima prirodne evolucije, a spadaju u podrucje
tzv. evolucijskog racunarstva (engl., evolutionary computation). Inteligencija se u
ovom podrucju definira kao sposobnost prilagodbe ponasanja sustava okolini koja se
stalno mijenja. Nacin ponasanja nekog induvidualnog organizma u okolini temelji se
na tzv. induktivnom zakljucivanju o jos nepoznatim aspektima okoline. Ako
organizam preZzivi, te ako se reproducira kroz viSe generacija, kaze se da je taj
organizam sposoban uc¢enju predvidanja promjena u njegovoj okolini. Ta sposobnost
organizma zove se evolucijska prikladnost (engl., evolutionary fitness) te predstavlja
kvantitativnu mjeru za sposobnost organizma za predvidanje promjena u njegovoj
okolini. Metode evolucijskog racunarstva simuliraju prirodnu evoluciju stvaranjem
populacija jedinki, procjenjuju evolucijske prikladnosti, generiraju nove jedinke
primjenom genetickih operatora, ponavljajuci proces dok se ne postigne
zadovoljavajuéi nivo prilagodbe. Najcesca je primjena genetickih algoritama u
podrucju inzenjerstva pri rjeSavanju raznih problema optimalizacije. U novije se
vrijeme geneticki algoritmi upotrebljavaju za optimalizaciju parametara algoritama

neuronskih mreza i neizrazite logike u procesu ucenja.

e Ekspertni sustavi — raCunalni programi koji na temelju ugradenog ljudskog znanja
(najcesce u obliku pravila) rjeSavaju odredeni problem iz specifi¢nog podrucja.
Ugradeno znanje osim ¢injenica, sadrZi 1 informacije o tome kako se te ¢injenice
povezuju u logican slijed zaklju€ivanja. Najvaznije komponente u strukturi svakog
ekspertnog sustava su baza znanja i mehanizam zakljuc¢ivanja. Baza znanja u
kodiranom obliku sadrZi zbirku potrebnih elemenata znanja iz podrucja razmatranog
problema. Zadatak komponente zakljuc¢ivanja je izabrati elemente znanja iz baze
znanja, te ih na kraju povezati u suvisli zakljuc¢ak. Kvaliteta zakljucka koji donosi
mehanizam zaklju€ivanja, ovisi o tzv. komunikacijske komponente ekspertnog
sustava, Ciji je zadatak osigurati potrebne informacije najces¢e putem dijaloga (pitanje
— odgovor) s korisnikom. Vazno je napomenuti da mehanizam zakljuc¢ivanja ne ovisi
o vrsti razmatranog problema za razliku od baze znanja. Zbog poboljSanja efikasnosti,
¢esto ekspertni sustavi ukljucuju ovdje nabrojane metode umjetne inteligencije Cime

se dobivaju tzv. hibridni ekspertni sustavi. Naj¢esca primjena ekspertnih sustava je u

Fakultet strojarstva i brodogradnje 34



Ivan Biondic¢ Diplomski rad

sljede¢im podruc¢jima: medicina, kemijska industrija, poljoprivreda, racunalne

znanosti, meteorologija, procesna industrija, vojna industrija itd.

Primjena aplikacija koje ¢e spadati u razvijenu umjetnu inteligenciju su neogranicene. Nema
segmenta zivota u kojem ne bismo mogli iskoristiti pametne sustave. Zato ne ¢udi ¢injenica da
se U polje razvitka umjetne inteligencije ulaze jako puno novaca, te se ocekuje jako puno u

narednim godinama.

4.2.3. Virtualna stvarnost

Virtualna stvarnost, prividan okoli§ simuliran s pomocu racunala te posebnih racunalnih
periferija i programa, unutar kojega je korisniku omogucen privid boravka, kretanja i opazanja.
To se trodimenzionalno multimedijsko okruzje ostvaruje vizualizacijom stvarnog ili
zamiSljenog okruzja, slika kojega se predoCuje na zaslonu racunala ili posebnim
stereoskopskim uredajima, doZivljaj se dopunjuje zvukovima, vibracijama, a iskuSavaju se i
mogucnosti pobudivanja taktilnih i mirisnih osjeta [32].

Virtualna stvarnost omogucava korisnicima novu razinu interakcije s raunalom, a pokazuje se
posebno korisnom u edukativne svrhe jer dovodi do znatnih usteda pri uvjezbavanju slozenih
poslova. Zbog toga se rabi npr. za uvjezbavanje upravljanja vozilima (automobilom, brodom,
zrakoplovom), iskuSavanju borbene taktike, predocavanju projektiranih gradevina, kao pomoc¢

pri snalazenju u nepoznatom stvarnom okruzenju i dr. [32].

Danas, virtualna stvarnost ima sve vecu primjenu u razli¢itim podruc¢jima, upravo zahvaljujuci
prenosivim uredajima za stvaranje virtualnog okruZzenja. Slika 11 prikazuje glavne

predvodnike tehnologije virtualne stvarnosti prema broju patenata.
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Slika 11. Glavni predvodnici tehnologije virtualne stvarnosti [33]

4.3.  Digitalno vitko upravljanje

Digitalna transformacija omoguéuje poduzecima da uspostave pametne tvornice ili
prilagodljive proizvodne i logisticke mreze, koje se naziva i Industrija 4.0. U biti, Industrija 4.0
ukljuéuje tehni¢ku integraciju cyber fizi¢kih sustava u proizvodnju i logistiku, te upotrebu
Interneta stvari 1 usluga u industrijskim procesima. To ¢e imati posljedice na stvaranje
vrijednosti, poslovne modele, nize usluge i organizaciju rada. Kao rezultat toga, procesi
dodavanja vrijednosti poboljsati ¢e se sami. To znaci da je temeljna ideja neprekidnog
poboljSanja skroz povezana s ljudskim bi¢em. Samoorganizirano poboljSanje operativnog
procesa, kretanje materijala, protoka proizvodnje i aktivnosti lanca opskrbe dovest ¢e do
takozvane Pametne tvornice. Jasno je da klasi¢ni principi vitkog upravljanja predstavljaju
osnovu kako bi se izbjegle aktivnosti bez dodavanja vrijednosti. Takoder, vitko upravljanje ¢e
se kontinuirano razvijati s moguc¢nostima Industrije 4.0 i objasnjava da Ce trebati optimizirati
procese i strukture u prvome koraku u skladu s principima vitkog upravljanja. U drugom koraku
treba procjeniti odgovarajucu tehnologiju Industrije 4.0 koja ¢e podrzati uspostavljene procese
i strukture vitkog upravljanja. Zbog uvodenja Industrije 4.0, moze se dosti¢i potpuno nova
razina vitkog upravljanja, jer su sada dostupni podaci te ra¢unalna podrska za daljnju obradu i
analizu. To omogucuje poduze¢ima da skupljaju otpad kojeg prije nije bilo moguce izbjeci.
Podaci se prelijevaju u proizvode i iz njih ¢e se omoguciti da se upotreba u proizvoda u lancu
vrijednosti usmjeri na bezbroj novih nacina i na taj na¢in ¢e se otpad smanjiti ili u potpunosti

eliminirati [34].
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Industrija 4.0 omoguc¢uje smanjenje navedenih klasi¢nih osam gubitaka vitkog upravljanja na

razli¢ite naCine. Opcenito, moglo bi se re¢i da prepoznata poboljSanja dovode do proizvodnje
koja koristi resurse u skladu s potrebama kupaca, ali i do poboljsane logistike i transporta.
Znanje o sinergiji klasi¢nih nacela vitkog upravljanja s digitalnom tehnologijom jo§ se ne
koristi u punom potencijalu. Razumna kombinacija vitkog upravljanja i Industrije 4.0 pokazuje
veliki potencijal za uspjeSnost i optimizaciju poduzecéa gdje se primjenjuju [34].

Kako bi poboljsali procese dodavanja vrijednosti, nove su tehnologije samo jedan element na
putu do operativne izvrsnosti. Da bi postigli snazan financijski utjecaj poboljSanja analitike,
proizvodaci moraju uzeti u obzir i ljudski faktor. Novi horizont analitike posti¢i ¢e svoj puni
potencijal samo kada proizvodaci pobolj$aju vjestine u Citavim organizacijama, tako da nove
metode 1 rjeSenja postaju dio svakodnevne rutine. To znaci, takoder u skladu s klasi¢nim
principima razmisljanja vitkog upravljanja u tvrtkama koje prolaze kroz digitalnu
transformaciju potrebno je uspostaviti odgovarajué¢u kulturu. Treba uciti na greSkama ranih
implemenatcija. Potrebno je utvrditi mogucée razloge neuspjeha i razviti strategiju za njihovo

pretvaranje u faktore uspjeha [34].

4.4. Koncept utjecaja digitalizacije na vitku proizvodnju

Vizija Industrije 4.0 i vitke proizvodnje medusobno se susre¢u u industrijskim poduze¢ima. U
trenutnom stanju istraZivanja nedostaje utjecaj rjeSenja Industrije 4.0 na postojecu Vitku
proizvodnju i nadolazec¢u Industriju 4.0 usmjerenu na IT tehnologiju. Identificirani alati vitkog
upravljanja navedeni su u lijevom stupcu utjecaja matrice Industrije 4.0 na vitke proizvodne

sustave kao $to je prikazano na (Slika 12).

Prikupljanje i obrada Komunikacija Interakcija
podataka stroj - stroj Eavjek - stroj
Lean metodologija, Senzori  Ratunalni  Veliki  Analitika Vertikalna Horizontalna Virtualna  Prodirena
alati oblak podaci integracija integracija ~ stvarnost  stvarmost
55 [ ] [ ] [] . ] [] .. (1T}
Kaizen L] (1] [ T1] [T1] [TT] ese eee e
Jidoka . see sen see .e .e .e .
Standardizacija [ see see see [ . sse T
Odvajanje tovjeka od stroja - - - L] . L] ses sse
Zaposlenicii timski rad L] - L] L] . L] ses sse
Smanjenje otpada . L] " "ee "ee [TT] L] .

Slika 12. Utjecaj digitalizacije na vitku proizvodnju [35]
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Na slici (Slika 12) su tehnologije ocijenjene procijenjenim utjecajem imenovanih alata vitke

(13

proizvodnje. Kod ocjenjivanja ,,@“ zna¢i da moze do¢i do slabog pozitivhog utjecaja
tehnologije Industrije 4.0 na ocjenjivani alat. Dvije oznake ,,@ @ pokazuju visoko procjenjeni
moguéi utjecaj, a tri oznake ,,@ee“ predstavljaju najveéi moguéi utjecaj tehnologije na
odgovaraju¢em alatu Vvitke proizvodnje. Prikazana (Slika 12), podrzati ¢e razvojnu odluku za
industrijska rjeSenja 4.0 u ranoj fazi. Postoje¢i procesi mogu se analizirati na potpori

tehnologijama Industrije 4.0 na temelju procjenjenih utjecaja [35].
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5. PRAKTICNI DIO

51. O kompaniji

Proizvodno poduzeée u kojem je odraden prakti¢ni dio diplomskog rada bila je PRO-KLIMA
d.o.o. Proizvodno postrojenje smjesteno je u naselju Gradna, koje se nalazi u sastavu grada

Samobora, a posjeduju i podruznicu u gradu Splitu. PRO-KLIMA svojim klijentima nudi:

e ucinkovite sustave ventilacije i Klimatizacije i za najzahtjevnije Zivotne i radne

prostore u industrijskim, javnim i komercijalnim zgradama;
e pomoc¢ pri projektiranju;
e pustanje u pogon;

e servis i odrzavanje.

Poduzece je osnovao samostalni poduzetnik 1967. godine kao obrtnicku radionicu. Svojom
predanoséu, vizijom te bliskom suradnjom sa zaposlenicima ucinio je nakon 40 godina PRO-
KLIMU vode¢im poduzeéem regije. Poduzeée od samih pocetaka odlikuje predanost kvaliteti
i struénosti uz visoku razinu kolegijalnosti i intezivne suradnje. Svojim radom PRO-KLIMA

je od 2015. godine postigla poziciju kljuénog proizvodaca na europskom trzistu [36].

Danas je ¢lanica Wolf grupacije, te kao clanica teZze profesionalizmu, fleksibilnosti i
prilagodljivosti nude¢i po mjeri izradene proizvode visoke kvalitete. Proizvode karakterizira
visoka adaptivnost i kvaliteta. Potporu pruza visoki stupanj automatizacije i digitalizacije, ¢cime

se ostvaruje veca iskoristivost 1 u€inkovitost proizvodnih procesa [36].

Vizija kompanije [36]: ,,Zelimo ostvarivati rast, profitabilnost i zadovoljstvo nasih klijenata i
djelatnika 1 etablirati se na trziStu kao jedan od top 5 isporucitelja tehnologije visoke dodane
vrijednosti poput industrijskih rjeSenja i bazenske tehnologije. Pritom stalno gradimo svoje

znanje 1 inovativnost kroz pra¢enje najmodernijih tehnologija i trendova na trzistu.*
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Slika 13. Sjediste poduzeca PRO-KLIMA [37]

U PRO-KLIMI je proveden prakti¢ni dio rada, analizirani su procesi montaze klima komora,
tok materijala, utroSeno vrijeme 1 analiza troskova prije uvodenja digitalne vitke proizvodnje 1

poboljSanih procesa.

5.2. Analiza stanja prije uvodenja digitalne vitke proizvodnje
5.2.1. Opis procesa analize

Pri analizi postojeceg stanja, bilo je potrebno sagledati cjelokupni proces prije uvodenja vitkog
upravljanja i upotrebe digitalizacije, kako bi se §to kvalitetnije moglo pristupiti potencijalnim
rjeSenjima za poboljSanje procesa.

Upoznavanjem s vitkim upravljanjem, uoc¢ena je problematika organizacije radnog prostora,
toka materijala i potreba za digitalnom transformacijom radi smanjenja troSkova proizvodnje i
povecanja proizvodnih kapaciteta. U organizaciji radnog prostora 1 toka materijala uoceni su
tokovi materijala koji se mogu reducirati boljom organizacijom prostora, na slici (Slika 14)
prikazan je radni prostor. U daljnjem izlaganju biti ¢e predo€en izgled proizvodnog sustava i

tok materijala za proces montaze klima komora prije uvodenja vitkog upravljanja. Potom
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analiza troSkova koji su bili uzrok manjka digitalizacije, te njihovo smanjenje uvodenjem

digitalizacije.

Slika 14. Izgled radnog prostora prije uvodenja vitke proizvodnje

5.2.2. Opis procesa montaZe prije uvodenja vitkog upravljanja

U proizvodnoj hali se nalazi viSe radnih prostora predvidenih za obavljanje procesa montaze.
Svaki radnik ima svoj radni prostor. Radnici samostalno odlaze po potrebne elemente za
sklapanje, ¢ime se povecava vrijeme potrebno za sklapanje, jer moraju napusititi radno mjesto
kako bi osigurali materijale za proces montaze. Proces odlaska po potrebne materijale ponavlja
se nakon zavrSetka odredenih procesa sklapanja. Tablica 2 prikazuje radnje procesa montaze

kronoloskim redom.
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Tablica 2. Proces montaze

Proces montaZe prije uvodenja vitkog upravljanja
Broj aktivnosti Opis aktivnosti

1. Priprema radnog mjesta
1.1 Citanje nacrta
1.2 Priprema koza
1.3 Dovoz kolica sa elementima
1.4 Dovoz kolica sa profilima

2. Postavljanje konstrukcije
2.1 Priprema materijala za profile
2.2 Sklapanje profila
2.3 Navlacenje brtvene gume na profil
2.4 Montaza

3 Postavljanje panela klime opreme

4 Fiksiranje postolja na klima uredaj
4.1 Odlazak po postolje
4.2 Priprema mjesta za postavljanje postolja
4.3 Fiksiranje

5 Postavljanje pregradnih panela

6 Postavljanje vodilica za komponente
6.1 Odlazak po vodilice
6.2 Sortiranje vodilica
6.3 Postavljanje vodilica

7 Ubacivanje komponenta iz skladisSta
7.1 Odlazak u prostor predpripremljenih komponenti
7.2 Povratak sa komponentama na mjesto montaze
7.3 Montaza

8 Zatvaranje sa ostatkom panela

9 Pregled klima komore prije prelaska na drugi odjel

Iz opisa procesa je vidljivo kako radnik vise puta mora napustati svoje radno mjesto radi

osiguravanja materijala za montazu. Takoder je vidljivo da neki od elemenata nisu

predpripremljeni Sto uzrokuje da na vrijeme transporta treba dodati i vrijeme predpripreme

elemenata. Kao primarna problematika nametnulo se smanjenje transportnih tokova, te

organizacija radnog prostora kako radnik ne bi imao nepotrebne odlaske s radnog mjesta.

Primjenom vitke filozofije dolazi se do potencijalnih rjeSenja. Jedno od rjeSenja je osiguravanje

dodatnog mjesta u radnom prostoru koji ¢e radniku omoguéiti sve potrebne elemente na jednom

mjestu. Time se skracuju i eliminiraju nepotrebni transportni putevi, ¢ekanje na elemente i

radnje vezane uz predpripremu elemenata.
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5.2.3. Mjerenja postojeceg stanja

Detekcijom stanica u procesu montaze, napravljena su mjerenja vremena potrebnog za

pojedine stanice u procesu montaze prije uvodenja vitkog upravljanja. Tablica 3 prikazuje

vrijeme utroSeno po pojedinoj operaciji u procesu montaze, vrijeme je izrazeno u minutama.

Tablica 3. Mjerenje prije upotrebe vitkog upravljanja

Proces montaze prije uvodenja vitkog upravljanja (izraZeno u minutama)
aktE:\;?g,sﬁ Opis aktivnosti Mje;enje Mje;enje Mje;enje Mje:enje Mje;enje Prosjek
1 Priprema radnog mjesta 52 56 54 62 65 57,8
1.1 Citanje nacrta 5 5 5 5 5
1.2 Priprema koza 2 2 5
1.3 Dovoz Kkolica sa elementima 35 40 37 42 38 38,4
1.4 Dovoz kolica sa profilima 10 9 10 13 11 10,6
2 Postavljanje konstrukcije 120 124 125 124 126 121,8
2.1 Priprema materijala za profile 10 10 10 12 10 10,4
2.2 Sklapanje profila 25 24 25 28 23 25
2.3 Navlacenje brtvene gume na profil 25 25 30 24 28 26,4
2.4  |Montaza 60 65 60 60 65 62
Postavljanje panela klime opreme 45 40 48 44 45 44,4
Fiksiranje postolja na klima uredaj 35 35 36 40 39 37
4.1 Odlazak po postolje 10 10 10 10 10 10
Priprema mjesta za postavljanje
4.2 postolja 15 15 14 20 17 16,2
4.3 Fiksiranje 10 10 12 10 12 10,8
5 Postavljanje pregradnih panela 185 190 180 200 184 187,6
Postavljanje vodilica za
6 komponente 155 159 170 155 161 160
6.1 Odlazak po vodilice 5 5 5 6 5 52
6.2 Sortiranje vodilica 30 28 35 32 31 31,2
6.3 Postavljanje vodilica 120 126 130 117 125 123,6
7 Ubacivanje komponenta iz skladista 450 469 460 457 456 458,4
Odlazak u prostor predpripremljenih
7.1 komponenti 15 15 14 17 15 15,2
Povratak sa komponentama na mjesto
7.2 |montaZe 15 14 16 15 14 14,8
7.3 |Montaza 420 440 430 425 427 428,4
8 Zatvaranje sa ostatkom panela 210 205 210 220 225 214
Pregled klima komore prije
9 prelaska na drugi odjel 15 14 15 16 15 15
Ukupno vrijeme: 1267 1282 1296 1318 1306 1296
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Trazeno prosjec¢no vrijeme X racuna se na sljedeci nacin:

— X1+t

X =" &)
gdje su:

X1 - rezultat prvog mjerenja,

Xn - rezultat n-tog mjerenja,

n - broj mjerenja.

Iz tablice mozemo ocitati da prosjecno vrijeme trajanja cjelokupnog procesa montaze iznosi
1296 minuta rada $to je ekvivalent 21.6 sati. Optimizacija upotrebom vitkog upravljanja biti ¢e
orijentirana na smanjenje transporta materijala unutar skladiSta te organizaciju pripreme
elemenata za montazu, kako bi radnici imali spremne elemente za montazu bez dodatnih
kretanja unutar proizvodnog postrojenja. Kako bi se olaksala vizualizacija proizvodnog
sustava, a time i bolja percepcija potencijalnih rjeSenja, na slici (Slika 15) su prikazane radne

stanice prije uvodenja vitkog upravljanja.

14
13
30m
7.1
7m 10m
32m
1.3 1.3,4.1
Radni prostor (montaza) 10m
6.1
45
m 15m
1.3 35m 25m
7.1 1.3

Slika 15. Proizvodni tokovi prije uvodenja vitke proizvodnje

Prijedlog rjeSenja digitalizacije biti ¢e usmjeren na redukciju papira i tonera, kako bi se smanjili

troskovi. Sustav ¢e sadrZavati program u kojem ¢e se nalaziti dnevni planovi, redoslijedi
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sklapanja te oznake o statusu zavrSenosti komore. Oznake Ce signalizirati u kojem je statusu
proizvodnje komora. U nastavku analize sljede izracuni troSkova stanja prije uvodenja vitkog

upravljanja i digitalizacije.

5.2.4. TroSkovi stanja prije uvodenja vitkog upravljanja i digitalizacije

Troskovi postojeceg procesa montaze racunati ¢e s prosjeCnim vremenom montaze od 21,6

sati. Cijena rada je 160 kuna po satu. Ukupni troskovi rada su prikazani u Tablica 4.

Tablica 4. Troskovi rada

Trosak vremena rada na godiSnjoj razini

Broj radnih naloga u 2019. 750
Prosjecan broj radnih naloga po danu 2,05
UtroSeno vrijeme po radnom nalogu 21,6
Cijena rada po satu 160

Trosak rada: 2592 000

Daljnja analiza troskova je usmjerena na troSkove prouzrokovana nedostatkom digitalizacije.
TroSkovi koji ¢e biti prikazani su troSkovi papira i tonera na godi$njoj razini prije uvodenja
digitalizacije. U tablici (Tablica 5) prikazani su ukupni troskovi bez digitalizacije, a odnosi se

na godiS$nju kupnju papira i tonera.

Tablica 5. TroSkovi papira i tonera

TroSak papira i tonera godiSnje
Broj narudzbi paketa papira mjesecno 70
Koli¢ina paketa na godiSnjoj razini 840
Cijena jednog paketa papira u kunama 19
Broj narudZzbi tonera mjesecno 9
Koli¢ina tonera na godi$njoj razini 108
Cijena jednog tonera u kunama 400
Godisnji trosak na papir u kunama 15 960
Godisnji trosak na tonere u kunama 43 200
Ukupni troskovi :| 59 160 kn

Troskovi nastali kupovinom papira i tonera za printanje na godisnjoj razini iznose 59 160 kuna.

Zadatak digitalizacije je samanjenje tih troSkova. Za potpuno sliku stanja troskova i utroSene
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energije prije uvodenja digitalizacije 1 vitkog upravljanja, napravljena je analiza godisSnje
prijedenih kilometra radi transporta i pripreme elemenata izmedu stanica. U tablici (Tablica 6)

prikazani su ukupni prijedeni kilometri u godini dana za svrhu procesa montaze.

Tablica 6. Prijedeni put u procesu montaze

Prijedeni put u procesu montaze

Broj koraka po jednom procesu 730
Prijedenih metara po jednom procesu 438 m
(Pretpostavka - 1 korak 0.6 [m])

Broj radnih naloga godiSnje 750
Broj radnih naloga po danu 2,05
Ukupni prijedeni put godiSnje [km] 328,5

Opis transportnog toka po jednom procesu montaze (Slika 15):

e 1.3—dovoz kolica s elementima, vrsi se na pet lokacija, ukupni prijedeni put iznosi

244 m:;
e 1.4 —dovoz kolica s profilima, ukupni prijedeni put iznosi 60 m;
e 4.1 —dovoz postolja, ukupni prijedeni put iznosi 20 m;
e 6.1 —dovoz vodilica, ukupni prijedeni put iznosi 30 m;

e 7.1 —dovoz predpripremljenih elemenata, vrsi se na dvije lokacije, prijedeni put

iznosi 84 m.

[zraCunata vrijednost prijedenog puta radnika na godiSnjoj razini za aktivnosti u procesu
montaze prije uvodenja vitkog upravljanja i digitalizacije iznosi 328,5 kilometara. Orijentacija
vitke proizvodnje biti ¢e smanjenje prijedenog puta, kako bi se smanjilo vrijeme, troSkovi i

omogucilo povecanje proizvodnog kapaciteta.

5.2.5. Analiza troSkova stanja prije uvodenja vitkog upravijanje i digitalizacije

Ukupni tro$kovi nastali upotrebom papira, tonera i transportnim putevima unutar aktivnosti

procesa montaze prikazani su u tablici (Tablica 7).
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Tablica 7. Ukupni troskovi

Ukupni troskovi, godisnje

Trosak rada 2 592 000 kn
Trosak papira 15 960 kn
TroSak tonera za printer 43 200 kn
Prijedeni put 328.5 km

Ukupni trosak:| 2 651 160 kn

Ukupni troskovi rada ukljucenih u proces montaze i troskova na koriStenja papira i tonera za
printera iznose 2 651 160 kuna. U nastavku rada biti ¢e prikazana rjeSenja za optimizaciju

postojecih procesa i digitalizaciju dijela papirologije.

5.3.  Uvodenje digitalne vitke proizvodnje
5.3.1. Praéenje dnevnog plana rada

Analizom stanja prije uvodenja vitke proizvodnje utvrdene su potencijalne radnje koje ¢e
doprinjeti optimizaciji procesa na nacin da ¢e se smanjiti nepotrebna kretanja unutar procesa
za smanjenje prijedenog puta, $to ¢e direktno utjecati na smanjenje vremena cjelokupnog
procesa, a time 1 troSkova. Za smanjenje troskova papira i tonera za printere, primjeniti ¢e se

digitalni oblik dnevnih planova, redoslijeda sklapanja te oznaka zavrSenosti komore.

Za digitalnu podrSku koristen je program google sheets. U programu je napravljena tablica u
koju se unose podaci potrebni za pracenje dnevnog plana rada. Aktivnosti koje se unose u

program su:
e UnoSenje broja otvorenog radnog naloga.
e Upisivanje segmenata, pozicija za sklapanje te unos planskog vremena sklapanja.

e Nakon otvaranja radnog naloga, logisti¢ar transportira elemente potrebne za montazu.

Kada zavrsi transport, unosi u program kvacicu da su elementi dostavljeni.

e Sljedi proces montaze, unosi se u program vrijeme pocetka sklapanja, te po zavrsetku
vrijeme zavrSetka sklapanja. Takoder po zavrsetku se unosi kvacica da je segment

zavrsen.

e U zadnjem stupcu se unosi datum i sat isporuke.

Fakultet strojarstva i brodogradnje 47



Ivan Biondié¢

Diplomski rad

Statuse aktivnosti radnici mogu pratiti na semaforima postavljenim po proizvodnoj hali. Prikaz

programa nalazi se na slici (Slika 16).

Datum: 18.06.2020

at: 3 15/135 Planski sati:

156

Logistika Sklapanje
Nade tranzporta P POCETAK | ZAVRSETAK | Clevarcrye | Batum Fsat) Napomens vezane 2a
3 pakea H S § E g {Dajne) Isporuku sepmenata
. | | ::’:: : paleta ::0:::: 5 _g .?’ ‘g Start Stop
BE3 18|12 K e | o500 | 30 Q e
2 2 veul B ~>06:00 08:00
1B01]3 sou| § —>06:00 | 09:30 D
2 1 s 11 ~>06:00 07:00 D
BE2 4533 1 1 2 s 3 17.06.20:30|  08:30 D
|| veoxu| 2 06:00 08:30 25.06,
3|8 s 7 06:00 12:00 D 25.06. narucene grede
4| 8 so| 10 07:30 11:30 D 25.06.
skinuti rucke sa
2 demontainih
5 |1 DA vl 4 || o0 [ | s0e [Famkrmneess) paniaizaveras
ih 2a trokut i
poslikati.
6 | 10 K veu| 3 D 08:00 D 25.06.
skinuti rucke sa
2 demontainih
7 11 DA g oo 11 08:30 25.06. pravak Panela pu panela i zavezati
. D D uvodnicama ih a okt
poslikati.
8 | 10 K 1 g 08:30 D 25.06, narucene grede
oNea| s212 [ 1| 1|10 K 6 || == | 260
2 |10 K 2 D 11:30 g 26.06.
2|18 K 5 D 12:00 g 26.06.
2|6 K 7 g Q 26.06.
[« 0|0 m]EE
4|7 K 4 D g 26.06.
51| 5 DA Q D 26.06.
52| s DA D D 26,06,
6|8 K 3 g D 26.06.
72X |5 DA D D 26.06.
72|75 DA D g 26.06.
8|6 K 1 D D 26,06,

Slika 16. Program za pracenje dnevnog plana rada

Uveden je i podprogram za dnevni plan predmontaze (Slika 17), u kojem se prate statusi

zavrsenosti elemenata koje je potrebno predmontirati. Nacin rada je slican kao 1 za dnevni plan,

unosi se radni nalog, segmenti i pozicija, potom se oznacuju kvacice po zavrSetku aktivnosti.

U zadnjem stupcu se unosi planirano vrijeme sklapanja.
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DATUM: __ 17.06.2020
NALOG PLASTIFIKACUA PREDMONTAZA

BE3-4 (2122005399| 16 | 1 [ X [ X D X X SKL X 18.6
2122005399 2| X | X I:] X|X[X X|X]|X 18.6

Bes4 [2122005300 17 | 1 | X | X |(@|(0|%4|04| 4| x x [skuf¥| x 18.6
2122005399 2| X | X D X|X]|X X|X]|X 18.6

BE3-4 |2122005399( 18 | 1 | X X ﬁ X X SKL X 18.6
2122005399 2| X | X |:| X|X]|X X|X]|X 18.6

Bes-a |2122005309) 19 | 1 | x | x |%G|J|02IEI0E| x x sk x| 186
2122005399 2| X | X |:| X|X]|X X|X|X 18.6

se2 |2122000533 1 | 1| x | x |MBIOIICRIRE| x [ x | x X | X X| 186
2122004533 2 X | X D X|X|X|X[X[X[X[|[X 18.6
a00is33] |3 | x | x [MIOIREIEE] x| x | x [&| x [s«d x 18.6
2122004533 41 X [ X g X|X[X X SKL X 18.6
22000533 |5 | X | X X x| x| x[@@[ x[ x| x| x| 1s6
2122004533 6] X | X D X X[X]|X]|X 18.6
2122004533 71 X | X T X|X]|X X[X]|X]|X 18.6
2122004533 8 X [ X g X|X[X X|X|[X 18.6

Slika 17. Program za pracenje dnevnog plana predmontaze

5.3.2. Opis optimizacije procesa upotrebom vitkog upravljanja i digitalizacije

Pregledom skice izgleda procesa montaze sa svim tokovima (Slika 15), donosi se odluka o

kreiranju radnih prostora koji ¢e sadrzavati prostor za sve elemente potrebne za montazu i radni

prostor u kojem ¢e se vrsiti montaza. Elementi koji zahtijevaju predmontazu bi se odvijali na

za to predvidenim mjestima neovisno o samom procesu montaze, a ovisno o narudzbi.

Zakljucno ti elementi bi se nakon sklapanja transportirali u novi prostor za montazu prije samog

procesa montaze. Slika 18 i Slika 19 prikazuju novi izgled radnog prostora s upisanim

radnjama.
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Slika 18.

Izgled radnog prostor nakon uvodenja vitke proizvodnje
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Slika 19. Radni prostor nakon uvodenja vitke proizvodnje

Kao $to je prikazano na slikama (Slika 18 i Slika 19) izbaceni su putevi koji su oduzimali
vrijeme prilikom procesa bez utjecaja vitke proizvodnje. U radnom prostoru oznaceni su
prostori za dostavu montaznih djelova. Promjenjeni proces montaze ima novi redoslijed

operacija prikazanih u Tablica 8.
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Tablica 8. Proces montaZe nakon uvodenja vitkog upravljanja

Proces montaZe nakon uvodenja vitkog upravljanja

Broj aktivnosti Opis aktivnosti

1 Priprema radnog mjesta

Postavljanje konstrukcije

Postavljanje panela klima kmore

Fiksiranje postolja na klima uredaj

Postavljanje pregradnih panela

Postavljanje vodilica za komponente

Ubacivanje komponenata iz skladista

Zatvaranje komore sa ostatkom panela

Ol N[O | D W|DN

Pregled od strane voditelja proizvodnje

U tablici se vidi smanjenje aktivnosti prouzrokovane prijedenim putevima za prijenos
materijala iz skladi$ta na radno mjesto. U nastavku biti ¢e prikazana mjerenja na novom

procesu montaze, a kasnije i usporedba s procesom bez vitkog upravljanja i digitalizacije.

Kao poboljsanje procesa prouzrokovana digitalizacijom, smanjilo se vrijeme montaZze jer
radnici nisu primorani vise skupljati papirologiju (dnevni rad, redoslijed sklapanja i oznake
zavrSenosti komore). Prikaz monitora koji je zamjenio navedene papire nalazi se na slijede¢im

slikama (Slika 20 i Slika 21).

Paneli i profili, iznutrice

Komponente

NE DOSTAVLIATI KOMPONENTE

Komora

Sklapanje u fijeku

Slika 20. Komponente semafora
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1. Radnik sklapanja:

e kada se komora pocne sklapati — stavlja Zutu boju na mjesto za sklapanje;

e kada je komora zavrSena i spremna za prijevoz na kalibriranje — stavlja zelenu boju
na mjestu za sklapanje;

e kada su kolica s panelima i profilima prazna — stavlja crvenu boju na mjestu za kolica
s panelima i profilima;

e kada je potrebno dostaviti komponente sa skladiSta u radni prostor — stavlja crvenu
boju na mjesto za komponente sa skladista;

e Kkada je zapocelo sklapanje, a radnik ne Zeli da mu se dostave komponente (radi
prostora za sklapanje) — stavlja zutu boju na mjesto za komponenete sa skladista.

2. Logisticar:

e kada je crvena boja na mjestu za kolica s panelima i profilima — odvozi prazna kolica
i dovozi puna;

e kada je odvezao puna kolica s panelima i profilima i/ili kolica s elementima na
njihovo mjesto — stavlja zelenu boju.

3. Logisticar — dijelovi sa skladista i odvoz komora:

e kada je na mjestu za sklapanje zelena boja — odvozi segment na cjevanje ili
kabliranje;

e kada je segment maknut iz mjesta za sklapanje — stavlja crvenu boju;

e kada je crvena boja na mjestu za komponente sa skladista — mora dostaviti
komponente na to mjesto;

e kada dostavi komponenete na mjesto za komponenete sa skladista — stavlja zelenu
boju;

e kada je Zuta boja na mjestu za komponenete sa skladisSta — logisti¢ar ne dostavlja

komponenete na to mjesto.
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Slika 21. Stanica sa semaforom

5.3.3. Mjerenje poboljSanog stanja
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Nakon uvodenja nove organizacije radnog prostora i predpripreme elemenata napravljeno je

mjerenje procesa montaze. Rezultati mjerenja su izraZzeni u minutama. Rezultati mjerenja se

nalaze u Tablica 9.

Tablica 9. Mjerenje nakon upotrebe vitkog upravljanja

Nakon optimizacije procesa - mjerenje vremena u procesu montaze (izraZzeno u minutama)
aktl?\:rc:gsti Opis aktivnosti Mje;enje Mje;enje Mje;enje Mje;enje Mje;enje Prosjek
1 Priprema radnog mjesta 10 10 10 10 10 10
2 Postavljanje konstrukcije 60 62 58 60 60 60
3 Postavljanje panela klima kmore 30 30 32 28 30 30
4 Fiksiranje postolja na klima uredaj 15 17 16 15 16 15,8
5 Postavljanje pregradnih panela 120 115 120 124 118 119,4
6 Postavljanje vodilica za komponente 120 120 110 118 123 118,2
7 Ubacivanje komponenata iz skladiSta 420 400 415 430 420 417
8 Zatvaranje komore sa ostatkom panela 180 185 188 182 180 183
9 Errsigzl\elzgdc;c;estrane voditelja 15 15 15 15 15 15
Ukupno vrijeme:| 970 954 964 982 972 968,4

Prosjecno trajanje procesa je izracunato po istoj formuli kao i za prethodno stanje, rezultat je

968.4 minute $to je priblizno 16 sati rada. U nastavku ¢e biti usporedeni troskovi prije i nakon

uvodenja digitalne vitke proizvodnje.

5.3.4. Troskovi poboljsanog stanja

Za izracun troSkova u poboljSanom stanju uzeti su podaci o broju naloga iz 2019. godine. U
tablicu (Tablica 10) su uneseni troskovi u prethodnom stanju i napravljen je izraun usSteda

direktno povezan s digitalnom vitkom proizvodnjom.
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Tablica 10.  Troskovi rada nakon upotrebe vitkog upravljanja

TroSak vremena rada na godiSnjoj razini

Broj radnih naloga u 2019. 750
Prosjecan broj radnih naloga po danu 2,05
UtroSeno vrijeme po radnom nalogu 16
Cijena rada po satu 160
TroSak rada prethodnog stanja 2592 000

Trosak rada novog stanja: 1920 000

Razlika troskova (uSteda): 672 000

Troskovi rada nakon uvodenja digitalne vitke proizvodnje iznose 1 920 000 kuna. Optimizacija
je direktno utjecala s ustedom od 672 000 kuna na godiSnjoj razini. Za potrebu digitalizacije
poduzece je trebalo investirati u opremu i edukaciju potrebnu za provedbu, u Tablica 11 se

nalaze troskovi poduzecéa povezani s digitalizacijom.

Tablicall.  Troskovi digitalizacije

Troskovi digitalizacije

Naziv Troska Koli¢ina | Cijena | Ukupna cijena

1. TroS$ak opreme

Veliki monitori (TV) 2 6 500 13 000 kn

Mali monitori (TV) 4 4 000 16 000 kn

Tablet 4 1 000 4 000 kn
Ukupni trosak opreme: 33000 kn

2. Troskovi edukacije

Cijena sata edukacije kn/h 160
Broj zaposlenika 24
UtroSeno sati rada za edukaciju po osobi 4
Ukupni trosak edukacije: 15 360 kn
Ukupni trosak digitalizacije: 48 360 kn
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Uvodenjem digitalizacije prouzrokovani su troSkovi opreme u iznosu od 33 000 kuna, dok su

troSkovi edukacije zaposlenika 15 360 kuna. Ukupni troSkovi digitalizacije su 48 360 kuna u
godini uvodenja.

Digitalizacija nije upotpunosti provedena Sto ¢e biti prijedlog daljnjeg poboljsanja. Jo$ uvijek
se koriste papiri i toneri za radne naloge i nacrte, ali troSkovi nastali za kupovinu papira i tonera

za printanje su umanjeni i prikazani u Tablica 12.

Tablica1l2.  TroSkovi papira i tonera nakon poboljSanja

TroSak papira i tonera godiSnje
Broj narudzbi paketa papira mjesecno 45
Koli¢ina paketa na godis$njoj razini 540
Cijena jednog paketa papira u kunama 19
Broj narudzbi tonera mjesecno 6
Koli¢ina tonera na godiSnjoj razini 72
Cijena jednog tonera u kunama 400
Godisnji trosak na papir u kunama 10 260
Godi$nji trosak na tonere u kunama 28 800
Ukupni troskovi:| 39 060

Ukupni troSkovi nakon digitalizacije iznose 39 060 kuna, uocava se smanjenje troskova od

20 100 kuna. Daljnjom digitalizacijom procesa troskovi se mogu jo§ minimizirati.

U Tablica 13 uneseni su svi troSkovi nastali uvodenjem digitalnog vitkog upravljanja na

godi$njoj razini.

Tablica13.  Ukupni troskovi u poboljSanom procesu

Ukupni troskovi, godiSnje

Trosak rada 1 920 000 kn
Trosak papira 10 260 kn
TroSak tonera za printer 28 800 kn
Trosak digitalizacije 48 360 kn
UKkupni trosak:| 2 007 420 kn

Digitalnom vitkom proizvodnjom smanjili su se troskovi rada, papira i tonera za printanje.
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5.4. Usporedba rezultata postojeceg i poboljSanog procesa

Nakon prikupljenih troskova i podataka prije i nakon uvodenja digitalne vitke proizvodnje
napravljena je analiza uSteda vremena i troSkova. Uzeti su parametri za proces montaze i
zakljucci su doneseni s obzirom na optimizaciju procesa montaze. Prikaz svih troSkova i uSteda

prikazani su u Tablica 14.

Tablica14.  Usporedba troskova i ustede

Ukupni troskovi i uStede

1. TroSkovi prije poboljsanja, godisnje

Troskovi rada 2 592 000 kn
TroSkovi papira 15 960 kn
Tro8kovi tonera za printanje 43 200 kn
Prijedeni put 328.5 km

Ukupni troskovi prije poboljSanja: 2 651 160 kn

2. Troskovi nakon poboljSanja, godisSnje

Troskovi rada 1 920 000 kn
TroSkovi papira 10 260 kn
TroSkovi tonera za printanje 28 800 kn
Troskovi digitalizacije 48 360 kn

Ukupni troskovi nakon poboljSanja: 2 007 420 kn

Razlika u troskovima: 643 740 kn

UsSteda u prijedenom putu: 328.5 km

Usteda u troskovima prije i nakon uvodenja digitalnog vitkog upravljanja iznosi 643 740 kuna,
uz troskove eliminirani su transportni putevi od 328.5 kilometara koji su ulazili u proces
montaze. Odluke o uvodenju digitalnog vitkog upravljanja pokazale su se ispravnima. Smanjili
su se troskovi 1 povecali su se kapaciteti. Daljnja optimizacija ukljucuje digitalizaciju radnih

naloga i nacrta koji su trenuta¢no u papirnatom obliku.
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6. SUSTAV ZA DALJNJA POBOLJSANJA

6.1. Integrirani sustav pracenja proizvodnje

Stvaranje integriranog sustava upravljanja proizvodnjom, moze se smatrati kao povezanost
izmedu organizacijskih sustava i procesa u jedan zajednicki okvir, ¢cime se omogucuje lakse
ostvarivanje ciljeva poslovanja. Osnovne prednosti koje implementacija integriranog sustava

upravljanja donosi jednom poduzecu mogu se sazeti u sljedeée [38]:
e Jednostavniji i koncentriraniji sustav upravljanja organizacijom.

e Redukciju u broju politika, procedura i zapisa koje rezultira lakSom implementacijom
i odrzavanjem. Manifestira se, takoder, kroz smanjenu uporabu papirologije u
organizaciji.

e Smanjenje troskova i ué¢inkovitiji reinzenjering zahvaljuju¢i smanjenju broja audita.

e Ucinkovitiji interni audit kao i priprema za ocjenu trece strane.

e Lakse prihvacanje od strane zaposlenika budu¢i da se tri cilja (zadovoljstvo kupaca,

zaStita okoliSa 1 sigurnost zaposlenika) o€ituju u svim operacijama.
e Vremensku ustedu.
e PoboljSanje komunikacije kroz organizacijske razine.
e Omogucuje olakSan nadzor nad ukupnim poslovanjem.

e Povecava povjerenje kupaca kao 1 pozitivan marketinski stav.

Prijedlog za daljnju digitalnu transformaciju u poduze¢u PRO-KLIMA usmjeren je na
digitalizaciju radnih naloga i nacrta u integrirani sustav koji bi sadrzavao spomenute dnevne
planove rada s nadogradnjom unosa radnih naloga i nacrta po aktivnostima u procesu. Sustav
bi imao mogucénost u pojedinim procesima zabiljezavati kroz programsku podrsku pocetna 1
krajnja vremena pojedinih aktivnosti. Radni nalog bi digitalno putovao od aktivnosti do
aktivnosti, trenutno radnici koriste papirnati oblik. Ulaz u proces je unos radnog naloga u
program i pocetak vremena proizvodnje, izlaz iz procesa zatvaranje radnog naloga i kona¢no
vrijeme proizvodnje. Izmedu ulaza i izlaza bila bi pra¢ena vremena pojedinih stanica u procesu.
Time bi se osigurala standardizacija proizvodnje, regulirali kapaciteti te u konac¢nici reducirali

troskovi prouzrokovani kupovinom papira i tonera za printanje. Cjelokupni proces imao bi
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digitalnu podrsku. Nacrti potrebni radnicima za sklapanje, nalazili bi se pri otvaranju aktivnosti
na stanici u proizvodnom toku. Tehni¢ka podrSka za prikaz nacrta bila bi postojeca ili
eventualna nabava dodatne opreme u obliku monitora u svim radnim prostorima. Smanjenjem
nabave papira i tonera za printanje potrebnih u trenutnom stanju proizvodnog procesa dodalo
bi na vaznosti primjene odrzivog nacina poslovanja.

Odrzivi nacin upravljanja proizvodnjom podrazumijeva, smanjenje emisije Stetnih plinova,
kolicine fosilnih goriva, potroSene vode za proizvodnju odredenog proizvoda te time ocistiti

nedisti zrak 1 lokalne rezerve vode.

Postoje¢e plansko vrijeme imalo bi svoje stvarno vrijeme izrade pri zavrSetku, nakon
prikupljanja dovoljne koli¢ine podataka vezane uz vrijeme pocetka i zavrSetka proizvodnje,
omogucila bi se standardizacija procesa. Vaznost standardizacije je dnevna, mjeseCna i
godisnja procjena iskoristivosti kapaciteta. Takoder pomocu programa mogla bi se predviditi
proizvodnja za naredne proizvodne periode, Cime bi se omogu¢ilo menadzmentu
pravovremena narudZba sirovina i materijala, potreba za skladiStima bi se smanjila, a time i
osigurala veca povrsina za proizvodne prostore. U zavr$nom poglavlju sljedi programska

podrska predvidenom za integraciju sustava.

6.2. Programska podrska

Program bi sadrZzavao ERP sustav (Enterprise Resource Planning), to je skup racunalnih
programa koji digitaliziraju sve odjele poduzeca i povezuju poduzeée u jednu integralnu
cjelinu. ERP sluzi kao podrska za izvrSenje, odluc¢ivanje, upravljanje i vodenje u poduzecima.
Prvenstveno je namijenjen za poduzeéa gdje je proizvodnja osnovna djelatnost. Cini ga cjelina
sastavljena od modula koji pokrivaju sve funkcije poduzec¢a. Moduli su izmjenjivi i

vvvvv

dokumentacija, izvjes¢ivanje, knjigovodstvo, prodaja, skladiSte, nabava, itd.[39].
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Slika 22. ERP sustav [39]

Prijedlog ERP programa za digitalnu transformaciju temelji se na racunalstvu u oblaku.

Potencijalno programsko rjesenje je Pantheon Manufacture, program za vodenje proizvodnje

pomocu kojega se procesi u poduzecu mogu voditi cjelovito i u¢inkovito. Program omogucuje

pracenje i optimizaciju cijelog puta izrade proizvoda od sirovine, poluproizvoda do kona¢nog

proizvoda. Karakteristike programa su sljedece [40]:

Brzi i pojednostavljeni procesi — pra¢enje materijala, zaposlenih i operacija od

sirovina do konacnog proizvoda.

Preciznije planiranje — pregled potrebnih kapaciteta i raspolozivih radnih resursa,
optimalnije planiranje.
Preciznije odredivanje rokova izvedbe — moguénost pracenja statusa i stupnja izvedbe

u roku.

Pouzdano poslovno odlucivanje — moguénost pracenja procesa, rokova i uc¢inkovitosti

zaposlenih u jednom sustavu. Dono$enje odluka na temelju relevantnih podataka.

U¢inkovit rad odjela.
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e Pregledno vodenje proizvodnih jedinica — sluzi za uvodenje elektronicke

dokumentacije. Moguénost povezivanja proizvodnog sustava i proizvodne jedinice.

Program sadrzava sve potrebne znaajke za integraciju i poboljsanje proizvodnje u PRO-
KLIMI. Troskovi implementacije Pantheon Manufacture iznose 21 000 kuna, $to je manje od
trenutac¢nih troSkova na nabavu papira i tonera za printanje. Platforma takoder osigurava
virtualnu memoriju, koja se moze nadogradivati usljed iskoriStenja kapaciteta.
Implementacijom bi se omogucila potpuna digitalizacija poduzeca, reducirali troskovi i

optimizirali procesi.
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7. ZAKLJUCAK

Vitko upravljanje i digitalizacija svojom sinergijom omogucuju poslovnim subjektima lakSu
prilagodbu poslovnim trendovima i konkurentnost na trzistu. PoboljSanja procesa klju¢ su
uspjeha i napretka, a izravno su vezana za primjenu metoda optimizacije. U radu su spomenute
razne metode optmizacije u vitkoj proizvodnji te moguénosti optimizacije procesa digitalnom

transformacijom. Detaljno su opisani alati vitkog upravljanja VSM, Kaizen i 5S.

Upotreba vitkog upravljanja poznata je poduze¢ima dugi niz godina, ali 1 danas se koristi kako
bi ostvarili konkurentnost i smanjili nepotrebne troskove, $to znac¢i da i danas osigurava
uspjesnost poduzeca koja ga implentiraju. Razlika u koristenju vitke proizvodnje u proslosti i
danas je u prisutnosti digitalizacije koja omogucuje da su procesi u poduzecu potpomognuti
tehnologijama koje dodatno poboljSavaju procese. Digitalna transformacija se moze provoditi
na svim odjelima poduzeca, ne samo na proizvodnom ve¢ i u financijskom i poslovnom.
Visokom menadzmentu se osigurava kvalitetnije pra¢enje procesa radi vece baze podataka iz
koje se mogu donositi pravovremene odluke za daljnje poslovanje poduzec¢a. Spomenuta baza
podataka digitalizacijom omoguéava prednost na trziStu jer Se ispravnim Koristenjem
prikupljenih podataka moze vrSiti standardizacija i optimizacija procesa te se strojnom

analizom mogu predvidjeti buduci troskovi.

U praktiénom djelu rada napravljena je analiza procesa u poduzecu PRO-KLIMA gdje su
izravno kroz analizu troSkova prikazane prednosti digitalnog vitkog upravljanja. Poduzeca
prilikom prelaska na vitko upravljanje i digitalnu transformaciju nailaze na prepreke ljudske
prirode jer se zaposlenici teze prilagodavaju na promjene, narocito zaposlenici koji su pri kraju
radnog vijeka. Stoga vrijeme potrebno za uvodenje ovisi o karakteru i spremnosti zaposlenika
da promjeni stare navike rada i prihvati nove. Na kraju rada predlozena je daljnja optimizacija
procesa u poduzecu, orijentirana je na potpunu digitalizaciju poslovanja pomoc¢u integriranog

sustava koji ima zadatak povezati sve odjele u jednu funkcionalnu cjelinu.
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