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SAZETAK

Tema ovog rada je optimizacija proizvodnih brodogradevnih procesa primjenom alata Lean
menadzmenta i Industrije 4.0. U prvom dijelu rada sistematiziraju se principi Lean
menadzmenta i detaljno su predoceni njegovi alati. U nastavku rada je temeljito objasnjen
pojam Industrije 4.0, koje su prednosti koje ona donosi te kako ¢e razvoj digitalnih tehnologija
I njihova implementacija utjecati na razvoj gospodarstva u svijetu. Nakon dobivanja kvalitetne
teorijske podloge kroz prvi dio rada, u drugom dijelu rada prakti¢no je primijenjeno usvojeno
znanje postignuto pregledom i detaljnom analizom navedene literature. Razraden je koncept
implementacije Leana i Industrije 4.0 u proizvodni brodogradevni proces. Kreiran je prijedlog
Lean i digitalne transformacije proizvodnog brodogradevnog procesa za postizanje vece
produktivnosti i efikasnosti kroz razradu detaljnog plana implementacije Lean alata 5S i

softverskog programa Microsoft Project.

Kljucne rijeci: principi i alati Lean menadZzmenta, Industrija 4.0, digitalne tehnologije
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SUMMARY

The topic of this paper is the optimization of production shipbuilding processes using the tools
of Lean Management and Industry 4.0. In the first part of the paper, the principles of Lean
management are systematized and its tools are presented in detail. In the continuation of the
paper, the concept of Industry 4.0 is thoroughly explained, what are the advantages it brings
and how will the development of digital technologies and their implementation affect the
development of the world economy. After obtaining quality theoretical background through the
first part of the paper, in the second part of the paper the acquired knowledge was practically
applied by reviewing and detailed analysis of the listed literature. The concept of
implementation of Lean and Industry 4.0 in the shipbuilding production process has been
developed. A proposal for Lean and digital transformation of the production shipbuilding
process was created to achieve higher productivity and efficiency through the elaboration of a

detailed implementation plan for the Lean tool 5S and the Microsoft Project software program.

Key words: principles and tools of Lean management, Industry 4.0, digital technologies

Fakultet strojarstva i brodogradnje \



Domagoj Ivan Rai¢ Zavrsni rad

1. UvOD

U danasnje vrijeme tvrtke su konstantno u potrazi za kvalitetnim poslovnim rjeSenjima koji ¢e
ih istaknuti i staviti ispred konkurencije. Ako pricamo o konkurentnosti U razgovoru svakako
moramo spomenuti primjenu Lean metodologije i1 prednosti koje nam moze donijeti

implementacija digitalnih tehnologija koje se pojavljuju razvojem Industrije 4.0.

Upotreba Lean principa i alata u uvjetima suvremenog poslovanja poduze¢ima donosi mnoge
prednosti. U odnosu na tradicionalne poslovne sustave Lean menadZzment umanjuje mogucnost
gresaka i zastoja u poslovanju te se upotrebom njegovih alata nastoji stvoriti §to veca vrijednost

za kupce sa $to manje utroSenih resursa.

Pojava Industrije 4.0 i digitalnih tehnologija je proizvela disruptivne promjene u svim granama
industrijske proizvodnje. Brodogradnja kao jedna od najvaznijih preradivackih industrija u
Hrvatskoj i Europi, prepoznala je potencijale Lean alata, Industrije 4.0 i pojedinih digitalnih
tehnologija poput Big data, Umjetne inteligencije, Virtualne 1 proSirene stvarnosti, Blockchaina
1 drugih. Jedan od mogucih pristupa povecanju efikasnosti 1 u¢inkovitosti brodogradilista je

primjena Lean alata i principa te tehnologija Industrije 4.0.

Fakultet strojarstva i brodogradnje 1
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2. LEAN MENADZMENT, NJEGOVI PRINCIPI I ALATI

2.1. Lean menadZzment

Lean menadzment je poslovna filozofija usmjerena na stvaranje Sto vece vrijednosti uz
primjenu superiornih procesa poslovanja. Rije¢ je o najrasirenijem menadZerskom konceptu
danasnjice i primjenjuje se gotovo u svakoj industriji. Oni koji razmisljaju na Lean nacin trude
se spoznati §to za kupca znaci vrijednost i svoje napore ulazu u stvaranje vrijednosti koja ¢e
imati §to manju koli¢inu otpada i nedostataka. Neovisno o veli¢ini tvrtke, svi gledaju prema
buducénosti s neizvjesnosc¢u. TrziSta se mijenjaju i Sve su zahtjevnija pa se u takvim uvjetima
tvrtke suocavaju s velikim pritiscima i prijetnjama dok im se u isto vrijeme otvaraju moguc¢nosti
i prilike koje vlasnici i menadzeri pokuSavaju prije drugih uociti i iskoristiti. Zahtjevi
suvremenih uvjeta poslovanja su orijentirane na nacin da ako tvrtke Zele opstati moraju biti
fokusirane na kupce i teziti postizanju poslovne izvrsnosti, posebno u uvjetima krize. Lean
menadzment je jedan od nalina postizanja tog fokusa. Vitka proizvodnja je filozofija
upravljanja poslovnim procesima koja je prepoznatljiva po tome $to fokus stavlja na smanjenje
osam tipova gubitaka, a zadatak joj je povecanje vrijednosti. Vitka proizvodnja je suprotan
pojam od nacela masovne proizvodnje koja u zapadnoj industriji predstavlja velike proizvodne
sustave s velikim zalihama, velikim proizvodnim serijama, te prekidima i ¢ekanjima u
proizvodnom procesu. Vitku proizvodnja predstavlja i pet principa koji zajedno sa osam

gubitaka pruzaju okvir za upravljanje proizvodnjom na temelju vitke proizvodnje.

Filozofiju vitkog upravljanja vecina koristi kao set alata koji pomazu pri identificiranju i
kontinuiranom otklanjanju gubitaka, a onda iz toga proizlazi poboljsanje kvalitete proizvoda,

smanjenje vremena proizvodnje i sniZenje troSkova. [1]

Vrste gubitaka
Prekomjerna proizvodnja

Oznacava ju stvaranje proizvoda koji se ne mogu plasirati na trziste, stvaranje dokumentacije
koju nitko ne zahtijeva ili koja se kasnije nece ni koristiti, loSe predvidanje prodaje i slanje

uputa prema previse ljudi.

Fakultet strojarstva i brodogradnje 2
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Cekanje

Vrijeme koje materijal provede cekaju¢i sljedecu operaciju, cekanje na podatke, ¢ekanje
radnika na strojevima ili na materijal. Potrebno je detaljno prouciti radnje u operacijama te se
sinkronizirati i ujednaciti proizvodnju.

Transport

Nepotrebno kretanje materijala izmedu operacija ili izmedu skladiSnih povrSina, neuspjesna

komunikacija, nepouzdanost informacija. Potrebno napraviti bolji raspored pojedinih operacija.
Prekomjerna obrada

Karakterizira ju predetaljna obrada, predimenzionirani strojevi te lo$ dizajn proizvoda koji

zahtjeva previSe koraka obrade.
Zalihe

Uslijed prekomjerne proizvodnje dolazi do stvaranja nepotrebnih zaliha, zaliha skarta te
nepotrebnog transporta

Nepotrebne kretnje

Do nepotrebnog kretanja dolazi zbog loseg rasporeda strojeva, ljudi se trebaju micati kako bi
dosli do informacija. Neke stvari se moraju raditi ru¢no kako bi se kompenzirali nedostaci

proizvodnje.
Skart

Do skarta dolazi zbog lose kontrole kvalitete, loSeg odrzavanja strojeva i nepotpunih, neto¢nih

I nepravodobnih informacija.
Vjestina zaposlenika

Pod tom osmom vrstom gubitka misli se na to $to zaposlenici nisu ukljuceni u procese
kontinuiranog poboljsavanja kvalitete rada, nedostaje adekvatna edukacija i pojedine uloge u

kompaniji nisu jasno odredene. [2]

Postoji zabluda kako se Lean moze implementirati samo u proizvodnim organizacijama $to
naravno nije to¢no. Lean pristup moze se primijeniti u svim djelatnostima i u svim
organizacijskim strukturama. Same organizacijske strukture mogu biti predmet promjena
uslijed primjene Lean poslovanja. Lean na¢inom razmisljanja reduciramo nepotrebne korake u
aktivnostima koje stvaraju, ali i u aktivnostima koje ne stvaraju vrijednost za kupce. Aktivnosti

koje ne stvaraju vrijednost za kupca su proizvodnja proizvoda, provjera kvalitete i kvantitete,

Fakultet strojarstva i brodogradnje 3
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isporuka proizvoda, isporuka usluga, razvoj ambalaze, ispunjavanje obrazaca, kontakti s

kupcima, prodaja, kontakti s dobavljacima, marketing, odgovaranje na pitanja kupaca. Sve te
aktivnosti ne oznacavaju iskljucivo proizvodnju. Proizvodnja u organizaciji uopée ne mora
postojati. Kad se postigne §to manje otpada, oSteéenja, zastoja, zaliha, papirologije, pogresaka,
izostajanja s posla, dezinformacija tada se moze zakljuciti da se organizacija kre¢e Lean putem.
Lean metodologija je jo$ uvijek viSe zastupljena u proizvodnom sektoru, ali se sve vise
primjenjuje i u usluznom sektoru. Usvajanje principa Lean metodologije mijenja nacin
reagiranja tvrtke na neki problem u poslovanju. Na primjer maloprodajne trgovine u danasnje
vrijeme pruzaju kupcima veci izbor nego ikad prije. Lean metodologija u maloprodaji ukljucuje
manje, ali ¢eS¢e narudzbe i brzo nadopunjavanje zaliha. Primjer toga je Spanjolski modni lanac
Zara koja svakih nekoliko dana isporucuje robu trgovinama diljem svijeta, a nekada se roba
isporucivala jednom u sezoni. Veoma je kratak vremenski period od trenutka od kad se komad
odjece dizajnira do trenutka kada se isporuci u trgovinu. To omogucuje Zari da prati modne

trendove i prilagodava svoju odje¢u sukladno zahtjevima trzista. [1]

Danas je konkurencija ta koja odreduje veéinu pravila stoga se tvrtke moraju truditi da bi mogle
predvoditi konkurenciju ili barem biti u vrhu jer takav polozaj omogucéava profit i opstanak na
trzistu. Cinjenica je da je to izuzetno tezak zadatak i samo mali postotak u tome i uspijeva, a
upravo je Lean sustav upravljanja na¢in na koji se transformacija moze uspjes$no provesti.
Takva transformacija zahtijeva veliku volju i predanost svih zaposlenika. Promjena mora pro¢i
kroz sve odjele tvrtke, a jo§ vaznije, mora proci kroz ljude u tim odjelima. Nacin razmisljanja i
vodenja poslovanja se mora promijeniti. Iz navedenog moZemo zakljuciti kako su temelj
uspjeSne Lean transformacije upravo vlastiti zaposlenici. U trenutku kada direktor dobije
potporu i razumijevanje svojih zaposlenika, napravljeno je pola posla. Druga polovica ¢e do¢i
u odredenom vremenu kroz predani rad. Svaki zaposlenik mora doprinijeti Lean transformaciji.
Da bi do toga doslo, zaposlenike se mora animirati i uvjeriti da su oni najvazniji resurs tvrtke
bez kojeg se promjene ne¢e moci dogoditi. Moraju imati razumijevanja i da je proces u koji se
upustaju dugoro¢no dobar 1 isplativ, kako za cijelu tvrtku, tako i1 za svakog od njih.

Lean menadzment je Kreiranje vece vrijednosti za kupca sa §to manje resursa. Lean organizacija
mora znati koje vrijednosti njihovi kupci zahtijevaju te klju¢ne procese fokusira na nacin da
kontinuirano dodaje vrijednost i eliminira gubitke. Cilj je iz radnog procesa uciti i nauceno

primijeniti u svrhu napretka. [1]

Fakultet strojarstva i brodogradnje 4



Domagoj Ivan Rai¢ Zavrsni rad

Lean menadzment ima 3 klju¢ne sastavnice:
1) Efikasnost tijeka poslovnog procesa
2) Transparentnost poslovnog procesa

3) Tvrtke stalno uce i time postiZzu konkurentne prednosti

Lean donosi principe i alate koji doprinose tome da se na kvalitetan i brz na¢in odgovara na sve
promjene te da se istovremeno razmislja $to se sve moze raditi bolje. Rije¢ je o konkretnim
principima i alatima koji doprinose radu na ucinkovitiji na¢in, iskljucujuéi nepotrebno troSenje
resursa i vremena. Postoje razni alati optimizacije procesa u vitkoj proizvodnji kao i
moguénosti optimizacije digitalnom transformacijom koja omogucuje da su procesi u tvrtkama
potpomognuti tehnologijama koje dodatno optimiziraju procese. Digitalna transformacija se
moze provoditi U svim odjelima tvrtke ¢ime se menadzmentu osigurava kvalitetnije prac¢enje
procesa zbog vecée baze podataka iz koje se mogu donositi pravovremene odluke za daljnje
poslovanje. [1]

2.2.  Principi Lean menadZmenta

Womack i Jones definirali su pet principa Lean proizvodnje u svojoj knjizi "The Machine That
Changed the world“." Pet principa smatraju se receptom za pobolj$anje uc¢inkovitosti na radnom

mjestu.

Principi Lean menadzmenta

Kupac je taj koji
odreduje vrijednost —
vaino je slusati glas
kupca (VOC)

Vrijednost
iz perspektive
kupca

Potrebno je
: N K odrediti tok
Teinja ka To vrijednosti svakog

izvrsnosti vrijednosti proizvoda ili
usluge.

Kontinuirano
unapredenje
svih procesa i
zaposlenika.

Teinja je da se ostvari tok
proizvoda kroz proces, bez
zastoja, ¢ekanja i ostalih
aktivnosti koje ne donose
vrijednost proizvodu.

Prethodna operacija
proizvodi samo ono 5to
sljedeca operacija
treba. Sljedeca
operacija odreduje 5to
ce se proizvoditi.

Povlatenje
(pull)

Protoénost

Slika1l. Principi Lean menadZmenta [38]
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2.2.1. Vrijednost iz perspektive kupca

Vrijednost lezi u problemu koji pokusavate rijesiti za kupca. Tocnije u dijelu rjeSenja koji je
va$ kupac spreman platiti. Bilo koja druga aktivnost ili postupak koji ne donosi vrijednost
krajnjem proizvodu smatra se otpadom. Najvaznije je otkriti stvarne ili sakrivene potrebe
kupca. Ponekad kupci mozda ne znaju Sto zele ili to ne mogu objasniti. To je osobito uobicajeno
kada su u pitanju novi proizvodi ili tehnologije. Postoje mnoge tehnike kao Sto su intervjui,
ankete, demografske informacije i web analize koje mogu pomo¢i u deSifriranju i otkrivanju
onoga Sto kupci smatraju vrijednim. Pomocu ovih kvalitativnih i kvantitativnih tehnika moze
se otkriti $to kupci zele, kako zele isporuku proizvoda ili usluge i cijenu koja im je za proizvod
prihvatljiva. [4]

2.2.2. Tok vrijednosti

Ovo je toc¢ka u kojoj doslovno treba mapirati tijek rada svoje tvrtke. Mora ukljucivati sve radnje
i ljude ukljucene u isporuku krajnjeg proizvoda kupcu. Na taj ¢emo nacin moci identificirati
koji dijelovi procesa nemaju vrijednost. Primjena Lean principa mapiranja toka vrijednosti
pokazat ¢e gdje se vrijednost generira i u kojem omjeru razliciti dijelovi procesa proizvode ili

ne proizvode vrijednost. Aktivnosti koje ne dodaju vrijednost dijele se na:

1) Aktivnosti koje ne dodaju vrijednost, ali su neophodne

2) Aktivnosti koje ne dodaju vrijednost i nisu neophodne
Druga kategorija je Cisti otpad 1 treba ga eliminirati, a prvi treba smanjiti Sto je viSe moguce.
Smanjivanjem i uklanjanjem nepotrebnih procesa ili koraka mozete osigurati da korisnici

dobivaju upravo ono S§to Zele, a istovremeno smanjiti troSkove proizvodnje tog proizvoda ili

usluge. [5]

B Aktivnosti koje
donose

F vrijednost

& Aktivnosti koje ne
donose

vrijednost ali su
neophodne

® Aktivnosti koje ne
donose
vrijednost i mogu
se odmah
eliminirati

Slika 2.  Potro$nja vremena u loSe organiziranoj proizvodnji [5]
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Kad se mapira tok vrijednosti, bit ¢e puno lakse vidjeti koji su procesi u vlasnistvu kojih timova

i tko je odgovoran za mjerenje, vrednovanje i poboljsanje tog procesa. Ova Sira slika omogucéit
¢e da se otkriju koraci koji ne donose vrijednost i njihovo uklanjanje. [4]

2.2.3. Protocnost

Nakon $to je otpad uklonjen iz toka vrijednosti, sljedeci korak je osigurati da preostali koraci
teku nesmetano, bez prekida, kaSnjenja ili uskih grla. Koraci koji stvaraju vrijednost trebaju se
odvijati bez praznog hoda kako bi proizvod ili usluga tekli glatko prema kupcu. To zahtijeva
razbijanje razmisljanja na nacin da svaki odjel radi za sebe i ne dijeli informacije s drugim
odjelima 1 ulaganje napora da svi odjeli medusobno suraduju, §to moze biti jedan od najvecih
izazova za prevladavanje Lean programa. Medutim, studije pokazuju da ¢e to takoder dovesti
do ogromnih dobitaka u produktivnosti i ucinkovitosti, ponekad ¢ak do 50 postotnog
poboljsanja ili vise. [6]

2.2.4. Povlacenje (PULL)

U proizvodnom procesu po principu povlacenja narudzba kupca pokrece aktivnosti u procesu.
Proizvodnja ne po€inje dok to nije zatrazeno od strane kupca. Aktivnosti se provode samo kada

je to potrebno i kada je idu¢a operacija spremna prihvatiti radni komad iz prethodne operacije.

Povlacenje je usko povezano sa stvaranjem protoka, zahtijeva od tvrtki koristenje proizvodnih
sustava zasnovanih na povlacenju. Tradicionalni proizvodni sustavi koriste sustav “guranja”
(PUSH) prema kupcu koji zapo€inje kupnjom potroSnog materijala 1 nastavlja guranjem
materijala kroz proizvodni proces, ¢ak i kad nema narudzbe. Iako je push sustave lako stvoriti,

oni ¢esto rezultiraju velikim koli¢inama materijala izmedu ulaza i izlaza proizvodnog procesa.

Sustav za povlacenje, medutim, povlaci narudZbu kupca iz skladiSta za otpremanje, koja zatim
poti¢e proizvodnju novih artikala i1 signalizira da je potrebno kupiti dodatne zalihe. Lean
proizvodni alati poput Kanbana koji ¢emo u nastavku detaljnije obraditi mogu pomoc¢i tvrtkama

da uspostave sustav povlacenja za kontrolu protoka materijala u proizvodnom sustavu.

Koriste¢i pull sustav poduzeca ¢e imati brzi odgovor na neocekivane potrebe u potraznji.

Smanjuju se zalihe gotovih proizvoda te zalihe izmedu pojedinih operacija.
Osnovni preduvijeti za sustav povlacenja su:

e Visoka pouzdanost i efikasnost strojeva

e Proizvodnja bez greSaka

e Standardizirane operacije i procedure

e Brzaizmjena i namjesStanje alata
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e Dobar razmjestaj strojeva

e Proizvodnja u taktu [4] [5]

2.2.5. TeZnja ka izvrsnosti

Cilj Lean-a jest zadovoljiti zahtjeve kupca na efikasan nacin, odnosno stvoriti dobro
organizirano poduze¢e kroz kontinuirani proces ucenja i konstantnog unapredenja svih
zaposlenika. Lean omogucéuje menadzerima da otkriju neucinkovitosti u svojoj organizaciji i
pruze bolju vrijednost korisnicima. Principi poticu stvaranje boljeg tijeka u radnim procesima i
razvoj kulture stalnog poboljSanja. Prakticiranjem svih 5 principa, organizacija moze ostati
konkurentna, povecati vrijednost isporucenu kupcima, smanjiti troskove poslovanja i povecati

njihovu profitabilnost. [4]

2.3. Alati Lean menadZmenta

Snaga Leana je u tome Sto obuhvaca kompletnu tvrtku 1 svi njegovi alati su primjenjivi u svim
djelatnostima i u svim odjelima. Lean predstavlja pojam vitkog poduzeca. Pojam vitak znaci da
se brojnim Lean alatima iz poslovanja izbacuje sve ono §to ga opterecuje i ne donosi dodanu
vrijednost ili ne povecava vrijednost isporu¢enu kupcu. Neki od najvaznijih alata su Kanban,
Kaizen, Poka Yoke, SMED i 5S.

2.3.1. Kanban

Kanban je alat Lean menadzmenta. Krajem Cetrdesetih godina 20. stoljeca razvio ga je inZenjer
i biznismen Taiichi Ohno u Toyoti u svrhu razvoja automobilske industrije u Japanu. Stvoren
je kao jednostavan sustav planiranja, ¢iji je cilj bio optimalni nadzor i upravljanje radom i
zalihama u svakoj fazi Lean proizvodnje. Klju¢ni razlog za razvoj Kanban metodologije bila je
nezadovoljavaju¢a produktivnost 1 efikasnost Toyote u usporedbi s ameri¢kim automobilskim
konkurentima. Kanban metodologijom Toyota je postigla fleksibilnost i efikasnost sustava
kontrole proizvodnje Kkoji je rezultirao povecanjem produktivnosti, istovremeno smanjujuci
troSak sirovina, poluproizvoda i gotovih proizvoda. Kanban je vremenom postao efikasan nacin
upravljanja raznim proizvodnim sustavima. Kanban menadZerima projekata omogucava
efikasno upravljanje i pracenje svojih projekata. Odradivanje posla na brz i efikasan nacin
veoma Cesto moze biti izazovno. Kanban metodologija predlaze pristup upravljanja s
kontinuiranim poboljSanjem bez preoptereCenja razvojnog tima koji se fokusira na
produktivnost i efikasnost. Ovim ilustrativnim pristupom napredak cijelog projekta moze se

lako razumjeti na prvi pogled. Kanban sustav kontrolira cjelokupni lanac vrijednosti od

Fakultet strojarstva i brodogradnje 8



Domagoj Ivan Rai¢ Zavrsni rad

dobavljaca do krajnjeg potrosaca. Na ovaj na¢in pomaze u izbjegavanju problema opskrbe i
prekomjernog skladiStenja robe u razli¢itim fazama proizvodnog procesa. Kanban metodologija
zahtjeva kontinuirano pracenje procesa. Posebno treba posvetiti paznju kako bi se izbjegla uska
grla koja mogu usporiti proizvodni proces. Cilj je s kra¢im rokovima isporuke posti¢i vecu
produktivnost. Gotovo svaka poslovna funkcija moze imati koristi od primjene principa Kanban

metodologije.

Specifiéna karakteristika Kanban metodologije je njegova kompatibilnost s postoje¢im
organizacijskim postavkama. Za razliku od drugih popularnih alata, Kanban vjeruje uuvodenje
vrlo malih, ali znacajnih promjena u postoje¢i koncept. Ovaj pristup posebno odgovara
tradicionalnijim organizacijama gdje se hijerarhija i uloge funkcionalnih menadzera smatraju
posebno vaznim. [7]

Kanban ploca

Kanban metodologija zasniva se na koristenju Kanban ploce. To je alat koji vizualizira Citav
projekt kako bi se jednostavno pratio njegov tok. Kroz ovaj graficki pristup novi ¢lan moze
razumjeti §to se trenutno dogada, koji su zadaci zavrSeni, a koji zadaci se tek trebaju realizirati

u buducénosti. [7]

Kanban sustavi su jednostavni po dizajnu i fleksibilni po prirodi. Jednostavnim definiranjem
koraka procesa u kolone i dokumentiranjem radnih zadataka karticama moZete poceti

prepoznavati prednosti Kanban metodologije. [7]
Ono $to Kanban plo¢u ¢ini posebnom je njezina jednostavnost i sposobnost da se projekt
prikaZe na praktican nacin. Svaka kolona je faza projekta tako da ¢lanovima tima i menadzeru
daje pregled na prvi pogled. Timovi mogu vidjeti koji zadaci su im dodijeljeni, a menadZeri
mogu pratiti napredak zadataka na projektu.
Osnovni elementi Kanban ploce su:

« Kaolone — predstavljaju definirane korake u procesu

o Kartice — predstavljaju radne zadatke koji se kre¢u kroz proces
Kanban ploca ukazuje na:

» zadatke koje treba obaviti u buduénosti

e trenutne zadatke koji se izvrSavaju

o zadatke koji su zavrSeni
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ZA UCINITI U TIJEKU UCINJENO

Slika 3.  Prikaz Kanban ploce [7]

Podijeljene kolone su medusobno povezane i zadaci se postepeno povlace iz krajnje lijeve
kolone koja predstavlja zadatke koje treba izvrsiti u krajnju desnu kolonu koja predstavlja
izvrSene zadatke. Kanban sustav mjeri radni ciklus koji se zavrSava principom Work in Progress
(WIP). WIP ima odredena ogranienja i unaprijed definiran specifi¢ni status. Za sam tim je
izuzetno bitno da se zadatke u tijeku izvrSava po propisanom redoslijedu. [7]

WIP ogranicenja

Kanban metodologija zahtjeva stroga ograni¢enja obujma nedovrSenog posla u bilo kojem
trenutku. Timovi dodjeljuju ogranicenje broju kartica u bilo kojoj koloni aktivnog rada. Kada
je ogranicenje ispunjeno, nijedan novi zadatak ne moze uci u kolonu dok se zadatak ne dovrsi
1 premjesti u sljede¢u kolonu. Ovaj sustav pomaZze timovima da identificiraju uska grla i potice

¢lanove timova da se okupe kako bi ih ispravili. [7]
Kanban kolone

Kao $to je gore ve¢ spomenuto, kolone se nalaze na ploci i predstavljaju nacin za razbijanje
razlic¢itih faza u toku projekta. Kartice su organizirane pod naslovima kolona i premjestaju se u
sljede¢u kolonu desno da bi se naznacilo gdje su u proizvodnom ciklusu. [7]

Kartice Kanban

Kanban kartice se postavljaju na Kanban plo¢i i svaka predstavlja individualni zadatak. Svaka

kartica je ispunjena informacijama vezanim za taj zadatak, poput njenog naziva i kratkog opisa.
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Ovako prikazani zadaci ¢e biti dodijeljeni ¢lanovima projektnog tima koji su od tog trenutka

odgovorni za njihovo izvrsavanje do zadanog roka.

Na prednjoj strani Kanban kartice potrebno je unijeti detalje koji olaksavaju svakom tko

promatra ploc¢u da razumije klju¢ne detalje tog projektnog zadatka.

Detalji projektnog zadatka su:

Naziv — ukazuje na to o kojem se projektnom zadatku radi
Dodjela kartice — tko radi na tom zadatku
Tip kartice — o kakvom se poslu radi

Datum dospije¢a — definirani rok dospijeca za taj radni zadatak

Detaljnije informacije Kanban kartice su:

krajnji rezultat

Prilozi ili datoteke — da li postoje dokumenti, veze ili vizualni elementi koji su korisni

za dovrSavanje ovog radnog zadatka

Povijest komentara — komentari koje je tim dodao [7]

PRINCIPI KANBAN METODOLOGIJE

Kanban metodologija prati niz principa za upravljanje i poboljsanje poslovnih procesa. To

je evolucijska metoda koja promovira postepena poboljSanja procesa organizacije. Ako Se

ovi principi slijede, moze se uspjeSno koristiti Kanban za maksimiziranje prednosti

poslovnog procesa.

Cetiri osnovna principa Kanban metodologije:

Pokretanje postojeceg toka posla
Pristajanje na postepene promjene
Postivanje trenutne uloge, odgovornosti i naziva poslova

Poticanje liderstva na svim nivoima

Pokretanje postojeceg toka posla

Kanban metoda snazno naglasava da se postojece postavke ili procesi ne mijenjaju odmah.

Kanban metodologija se mora primijeniti direktno na trenutni tok posla. Sve postepene

promjene mogu se odvijati postepeno tijekom odredenog vremenskog perioda.
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Pristajanje na postepene promjene
Kanban metodologija poti¢e na male postepene promjene umjesto na radikalne promjene

koje bi mogle dovesti do otpora u timu i tvrtki. Sve potrebne promjene mogu se odvijati

postepeno tijekom odredenog vremenskog perioda tempom koji timu odgovara.
Postivanje trenutnih uloga, odgovornosti i naziva poslova

Kanban sam po sebi ne namece nikakve organizacijske promjene. Nije potrebno mijenjati
postojece uloge i1 funkcije koje se mozda dobro izvode. Tim ¢e zajednicki identificirati i
primijeniti sve potrebne promjene. Ova tri principa pomazu tvrtkama da prebrode tipicni
emocionalni otpor i strah od promjena koji obi¢no prate bilo kakve inicijative za promjene

u tvrtki.
Poticanje liderstva na svim nivoima

Kanban metodologija potic¢e kontinuirano usavr$avanje na svim nivoima organizacije i po

ovoj metodologiji lideri ne moraju poticati samo od vis§ih menadZera. Ljudi na svim nivoima

mogu doprinijeti idejama i na taj nacin pokazati interes za provodenje promjena kako bi

kontinuirano pobolj$avali na¢in na koji isporucuju svoje proizvode i usluge.

Timovi koji primjenjuju Kanban mogu se pohvaliti sljede¢im vrijednostima:

e Transparentnost — otvoreno razmjenjivanje informacija koriStenjem jasnog i svima
prihvatljivog jezika poboljSava protok poslovne vrijednosti

e Ravnoteza — razliCiti aspekti, pogledi i sposobnosti moraju biti uravnotezeni za
postizanje efikasnosti

e Suradnja — Kanban metodologija je stvorena da poboljsa nacin na koji ljudi zajedno
rade

e Fokus na kupcu — Kanban sustav ima za cilj optimizaciju toka vrijednosti za kupce
koji su van sustava, ali mogu biti interni ili eksterni u odnosu na organizaciju u kojoj
sustav postoji

o Tijek posla — jasno definirati kako ¢e te¢i projektni zadatak

e Liderstvo —sposobnost poticanja drugih da djeluju primjerima, rije¢ima i
razmisljanjem potrebno je na svim nivoima kako bi se ostvarilo kontinuirano
poboljsanje koje donosi vrijednost

e Razumijevanje — individualno i organizacijsko poznavanje polazne tocke neophodno

je za napredak i poboljSanje
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e Dogovor — svi koji su ukljuceni u sustav posveceni su poboljSanju 1 slazu se da se
zajednicki kre¢u prema ciljevima posStujuci i uvazavajuéi razlike u misljenjima i
pristupu

e Postovanje — ova metodologija potiCe razumijevanje i pokazivanje obzira prema

ljudima [7]

2.3.2. Kaizen

lako svoje porijeklo vodi iz japanskog tradicionalnog vrijednosnog sustava i kulture iz perioda
od 17. do polovine 20. stoljeca, Kaizen je zapravo moderna poslovna filozofija. Poceci njenog
uspona u poslovnom svijetu pojavljuju se krajem 20. stoljeca kada su americki poslovni
analiticari proucavali razloge uspjeha japanske autoindustrije. Proucavajuci uspjeh Toyote na
svjetskom, a posebno ameri¢kom automobilskom trzi$tu dosli su do zakljucka da produktivnost
Japanaca proizlazi iz nacela koje je 1991. godine definirao osniva¢ Kaizena Masaki Imai
koji je osniva¢ Kaizen instituta u Tokiju. Zasniva se na tvrdnji da nijedan dan u kompaniji ne
smije pro¢i bez ikakvog poboljSanja. Kaizen kao pristup razvoja kompanija koristi politiku
malih koraka. Prvi put primijenjen je poslije drugog svjetskog rata u Toyoti koja je bila gotovo
razru$ena i uniStena. Ovoj kompaniji je omogucio da se postepeno razvije u vodeéu korporaciju
sa statusom simbola kvalitete u automobilskoj industriji. Toyota je zasnovana na postepenom,
ali kontinuiranom i stabilnom razvoju te stalnom usavrSavanju svih aktivnosti vezanih za
realizaciju postavljenih ciljeva. Ovakva poslovna filozofija se pokazala veoma uspjesnom,
kako u razvoju kompanije, tako i u osobnom razvoju zaposlenika. Imai je analizirajuci
uspjeh Toyote istaknuo znac¢aj Lean menadZzmenta u ovoj kompaniji gdje su radnici motivirani
da svakodnevno unaprjeduju svoja znanja, ali i da predlazu inovacije. Na toj osnovi je Eiji
Toyoda bivsi predsjednik ove kompanije kreirao i interni slogan Toyote koji glasi ,,U Toyoti
Kaizen je u zraku“. Za Kaizen kao suvremenu poslovnu filozofiju njen utemeljitelj je rekao
da predstavlja stalni rad na tome da ¢ovjek bude bolji. Dakle Kaizen je prije svega svakodnevno
i kontinuirano poboljsanje. Ako je pojedinac bolji nego prije tri mjeseca, a za tri mjeseca ostane
na istom nivou, onda to nije Kaizen. Kaizen je poboljSanje svih, ne samo na nivou radnika u
proizvodnji, ve¢ i upravljanja, menadzmenta, marketinga i ostalim nivoima. Kaizen je mala
promjena, ali kad se primjeni na strategiju ona je velika strateSka promjena. Primjenu principa
Kaizena moguce je provesti samo postepeno i potrebno je vrijeme i strpljenje. Konkretan nacin
uvodenja Kaizena uvjetovan je moguénoséu za promjene u tvrtki, a time i u organizacijskoj

strukturi. [8]
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Implementacija Kaizena je proces koji moze te¢i u dva smjera:

1) odozgo prema dolje (top-down) - u okviru procesa odozgo prema gore gornji
menadzerski sloj pokrece 1 poti¢e uvodenje, postavlja vizije i definira ciljeve, provjerava
napredak u primjeni i postizanje ciljeva, u konfliktnim situacijama posreduje, smiruje i
odlucuje

2) odozdo prema gore (bottom -up) - prilikom procesa odozdo prema dolje naglasava se
da su svi radnici odgovorni za primjenu Kaizena i za stalno pobolj$anje. Sugestijama se
aktivno ukljucuju u unapredenje kvalitete rada u tvornici. Srednji menadzment ima
funkciju veze. S jedne strane potiCu zadane ciljeve top menadzmenta, pomazu pri
uvodenju i provjeravaju napredak. S druge strane, otvoreni su za ideje i zahtjeve

zaposlenih i izvjestavaju top menadZzment o prijedlozima za poboljsanje. [8]

U okviru svih kompanija koje su uvele Kaizen radnici se ohrabruju da daju svoje sugestije za
poboljsanje poslovnog procesa. Po Kaizenu se pola menadzmenta sastoji od odrzavanja
postojecih sredstava i proizvodnje, a druga polovica je poboljsanje. Postoje dvije vrste
poboljsanja. Jedan je Kaizen i ne trazi mnogo novca, a drugi je inovacija koja trazi mnogo novca
i napredak se kupuje novcem, kupovinom novih strojeva koji su po pravilu skupi,
zapo$ljavanjem viSe ljudi, investiranjem u nove tehnologije. Tipi¢ni menadZer u Japanu
razmi$lja kako da dovede do poboljSanja s onim S§to ve¢ ima. Japanski menadzeri svojim
zaposlenicima kazu: “Mi nemamo mnogo novca za dati, ali vi i dalje morate biti bolji. A kad
nemate novca, koristite mozak, a ako nemate mozak onda se znojite”. Filozofija vlasnika
Suzukija koju je prenosio na svoje zaposlenike je bila da koji god posao rade trebaju razmisljati

kao da je to najgori na¢in. Takav na¢in razmisljanja vas tjera da napredujete. [9]

Prema Kaizenu najbitnija stavka kompanije je tvornica i kada god se pojavi neka vrsta
abnormalnosti prvo se ide u tvornicu. Tvornica je osnova proizvodnje. Kompletan menadzerski,
upravljacki sloj, sluzi tome da bi proces koji se odvija u tvornici tekao bez smetnji. U radionici
postoje samo dvije vrste aktivnosti, ili radnik dodaje vrijednost ili ne. Ljudi koji ne rade ne
dodaju novac i to je ono $to kupac nece platiti, a samim tim ni radnik nije zaradio svoju placu.
Sto god se desava u tvornici je ogledalo kvalitete menadZmenta. Kad ste u tvornici vidite i
menadzera koji je zaposlen, menadZeri grade ili ruse kompaniju. Ako neko drugi izvjestava
menadzera, ti podaci ne mogu u potpunosti prikazati pravo stanje stvari. Ako neSto ne

funkcionira kako treba u tvornici potrebno je provijeriti inventar, strojeve i alat. Ako se i dalje
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ne moze otkriti razlog $to nije u redu, treba se pitati zasSto i to ne jednom, ve¢ pet puta. To je

jedan od Kaizen alata za pronalaZenje uzroka problema. [9]

5 x zasto koncept — odgovor na prvo pitanje rijetko
otkriva pravi uzrok problema.

Mrlja ulja je na podu pogona Odistiti ulje
Zato jer iz stroja curi ulje Popraviti stroj
Zato jer je brtva dotrajala Zamijeniti brtvu

Zato jer smo kupili brtve od loSeg | Promijeniti specifikacije
materijala brtve

Zato jer imamo dobar ugovor Promijeniti poliziku

c (povoljnu cijenu) sa dobavljacem nabave
; T . Promijeniti strategiju
Zato ]el"’vodnel_].nal_)ave 1ma rezanja troskova (npr.
“naredbu” o smanjenju troSkova .
(kratkoroénom) nikako ne na ustrb
kvalitete)

Slika4. Primjer primjene koncepta 5 x zasto [37]
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Drugi koristan alat za identificiranje svih moguc¢ih uzroka problema je Ishikawa dijagram ¢iji

izgled nalikuje ribljoj kosti. Koraci primjene Ishikawa dijagrama su identifikacija problema,
napisati glavne uzroke problema na ,kosti* Ishikawa dijagrama, za svaki problem utvrditi

uzroke i to ponavljati za svaki od njih sve dok se ne utvrdi glavni uzrok problema. [10]

Kaizen — Ishikawa dijagram

LOSA KVALITETA PROIZVODA VISOKA CIJENA
LOé.. o
materijal Log =
Dizajn- nije marketing
dovoljno -
dobar Troskovi it
Zaposlenici = materijala
nekompetent
ni
= A Zadovoljstvo
4 kupaca nisko
Ne odgovaranje

na upite

Dugo cekanje
na odgovor -
kupcima

Nedovoljno dobra
organizacijska
struktura za
podriku kupcima

-

LOSA PODRSKA
KUPCIMA

Slika 5.  Primjer Ishikawa dijagrama [37]
Nakon $to se otkrije problem, navodi se otklanjanje problema te se napravi plan mjera,

evaluacija i standardizacija kako ne bi doslo do ponavljanja problema.
Kaizen model — Demingov krug (PDCA)

Proces kontinuiranog pobolj$anja temelji se na konceptu koji je 50-tih godina proslog stoljeca
razvio americki stru¢njak za kvalitetu William Deming. Demingov krug poznat je kao model
kontinuiranog usavrSavanja. Upravo su u Japanu njegovi koncepti i metode naisli na veliki
odjek. Tamo su se tijekom godina dalje razvijali 1 usavrSavali. Demingov koncept moze se
predoditi jednostavnom slikom u takozvanom Demingovom krugu. Demingov krug opisuju
cetiri zadatka koji se uvijek iznova javljaju i koji se odvijaju u beskonacnom procesu poticuci

time kontinuirano poboljSanje. [11]

Cetiri zadatka u Demingovom Kkrugu:
1) Planiranje
Identifikacija izvora mogucih rizika, procjena potencijalnih u¢inaka tih ugroza i planiranje

adekvatnih mjera i aktivnosti za njihovo smanjivanje i eliminiranje.
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2) Primjena planova

Planove primijeniti u praksi i dokumentirati ih. Vazno je primijeniti mjere o kojima je

odluc¢eno, provjeriti hoce li funkcionirati i prikupiti sve podatke o procedurama jer su

potrebne za narednu fazu.

3) Provjera

Nadziranje i mjerenje procesa i proizvoda s obzirom na postavljenu politiku, ciljeve i

zahtjeve

4) Djelovanje

Poduzimanje radnji za daljnje poboljSanje procesa i identifikaciji eventualnih

novonastalih problema. [12]

Kaizen Model - PDCA

Poboljsavati praksu i postojeca
planska rjedenja, tj. jos otvorene ili
novonastale probleme identificirati i
opisati, po potrebi definirati
standarde za stabilizaciju procesa

ACT

PLAN

Identificirati izvore mogudih rizika,
procijeniti potencijalne utinke tih
ugroZavanja i it adekvatne
mjere i aktivnosti za njihovo
smanjivanje ifili eliminiranje.

Proutiti rezultate - S5to smo
postigli? Sto smo nauéili?

CHECK

Slika6. Demingov Krug [37]

2.3.3. Poka Yoke

2.3.3.1. Razvoj Lean alata Poka Yoke

DO

Planove primijeniti u
praksi i dokumentirati

Poka u prijevodu znaci greSka, a yoke znaci sprecavanje. Poka Yoke je razvio Shigeo Shingo u

periodu od 1950. do 1977. godine kao sustav sprje¢avanja greSaka u proizvodnom procesu. To

je organizacijska metoda koju je Shingo integrirao u Toyotin proizvodni sustav. Poka Yoke je

jedan od najpoznatijih mehanizama za eliminaciju greSaka u proizvodnji. Svaki mehanizam u

vitkoj proizvodnji koji pomaze operateru na stroju da izbjegne greSku mozemo smatrati Poka

Yoke mehanizmom. Cilj ove metode je eliminiranje nedostataka proizvoda na nacin da se
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sprjecava nastanak ljudskih pogreSaka u proizvodnji. Nehoti¢ne greske poput zaboravljanja,
zamjene ili pogresno shvacenog zadatka odlika su radnika u proizvodnji. Ovakve greske
direktno utjeCu na kvalitetu proizvoda. Cilj metode Poka Yoke je odstranjivanje greSaka
uzrokovanih ljudskim faktorom kako bi se odstranio i njihov negativan utjecaj na konac¢ni
proizvod. [13] [14]

2.3.3.2. Poka Yoke u proizvodnji

Proizvodnja s nula gresaka sastoji se od tri komponente:
1) Analiza uzroka
Cilj je ispitati 1 otkriti uzroke greSaka, a ne posljedice. Na taj nac¢in moguce je sprijeciti
gresku prije nego ona nastane te odstraniti negativan rezultat greske iz procesa proizvodnje.

Ova metoda ide i korak dalje i nastoji da ne sprije¢i samo utjecaj greske na proizvod, nego

da gresku u potpunosti eliminira.
2) Totalna kontrola

Jednostavnim i jeftinim pravilima Lean alata Poka Y oke moguce je greske sprijeciti u istom
koraku procesa proizvodnje u kome nastaju. Jednostavna pravila omogucéavaju kontrolu

svakog pojedina¢nog komada na ekonomican nacin.
3) Pravovremena korekcija

Smanjuje se vrijeme od otkrivanja greske do njenog otklanjanja odredenim korektivnim

metodama.

Greske u proizvodnji koje nisu otkrivene na vrijeme predstavljaju gubitke i smanjuju kvalitetu
koju kupac gotovog proizvoda o¢ekuje. Buduci da Poka Yoke metoda zeli potpuno eliminirati
greske u proizvodnji, ¢ak 1 male koli¢ine Skarta predstavljaju neprihvatljiv rezultat procesa
proizvodnje. Zbog toga tvrtka koje se zeli nametnuti na svjetskom trzistu treba prakti¢no
primijeniti filozofiju koja se krije iza proizvodnje s nula gresaka. Po Poka Yoke metodi smatra
se da nijedan ¢ovjek bezobzira koliko se trudio ne moze raditi i obavljati odredene zadatke bez
da u odredenom trenutku u¢ini neku vrstu greske koja ¢e utjecati na konac¢ni rezultat obavljenog
zadatka. 1z tog razloga Poka Yoke se sluzi primjenom tehnickih rjeSenja koja sprjecavaju
ljudsku gresku, bilo da se radi o proizvodnji, montazi ili upotrebi odredenog proizvoda. Takva

tehnicka rjeSenja najceS¢e su veoma jeftina, jednostavna i lako primjenjiva. Primjenom

Fakultet strojarstva i brodogradnje 18



Domagoj Ivan Rai¢ Zavrsni rad

prakticnih metoda se u proizvodnim procesima moze sprijeCiti nastanak greske, a time i

proizvodnja $karta, $to proizvodnju ¢ini efikasnijom i ekonomicnijom. [14]

Da bi se pravilno postavio Poka Yoke sustav u cilju sprjeCavanja potencijalnih gresaka,

potrebno je pro¢i kroz sljedec¢ih pet koraka:

1) definiranje potencijalnih gresaka

2) uocavanje izvora greSaka

3) razvoj nacina za sprjeCavanje i detektiranje greSaka

4) 1izbor i testiranje rjeSenja

5) implementiranje rjeSenja
Za pronalazak tehnickih rjeSenja preporucuje se Brainstorming metoda, sastavljanje tima koji
¢e uocavati moguce greske u sustavu koji ¢e nedvojbeno identificirati veéi broj potencijalnih
greSaka od pojedinaca koji rjeSavaju odredeni zadatak te ¢e za rjeSenje jednog problema pronaci
vise potencijalnih rjeSenja. Od dobivenih potencijalnih rjeSenja potrebno je izdvojiti ono
najbolje i primijeniti ga. Cilj je pronalazak rjesenja koje onemogucuje nastanak greske. Za

primjer je moguce uzeti sklapanje sistema prikazanog na slici.

Poka Yoke

Slika7. Primjena alata Poka Yoke[14]
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Sa slike mozemo vidjeti da je u prvom sluc¢aju moguce spajanje komponenti bezobzira na
medusobni polozaj polova prikazanih komponenti. Na taj nacin je moguée negativni pol jedne
komponente postaviti u utor za pozitivnu, a pozitivhu u utor za negativnu §to je pogresno.
Primjenom Poka Y oke rjesenja odreduju se razli¢ite dimenzije pozitivnoj i negativnoj elektrodi
tako da pogresno spajanje komponenti nije moguce. [14]

Kod nekih sustava ipak nije moguce u potpunosti sprijeciti greSku na nacin na koji je to u¢injeno
u prethodnom primjeru. Zbog toga se traze rjeSenja koja ¢e pomoci u zapazanju greske. To su
najcesce sustavi koji analiziraju oblik izradene komponente, njegovu boju, dimenzije ili neke
druge fizicke atribute. Nakon analize gresaka i formiranja nacina za njihovo sprjecavanje i
detektiranje, potrebno je rjeSenje napraviti i ispitati. Cilj je da rjeSenje bude jednostavno i
ekonomic¢no u skladu s principima Poka Yoke metode. Rjesenje treba biti ugradeno u proces i

ne smije ometati njegov tok. [14]

Rezultati pravilne primjene metode Poka Yoke su jednostavni i u€inkoviti. Naizgled veliki i
zahtjevni problemi mogu se nekada rijesiti na veoma jednostavan nacin. Primjer jednog takvog

rjesenja je batiskaf prikazan na slici. [14]

Slika8.  Batiskaf[14]

Batiskaf je elektricno pogonjena podmornica namijenjena za istrazivanje velikih oceanskih
dubina. Kada zaroni u velike dubine, sudbina batiskafa i sve posade koja je u njemu ovisi 0
elektri¢noj energiji. Teret koji zadrzava batiskaf pod vodom drze elektromagneti. U slucaju

nestanka elektricne energije ili kvara na elektricnom sustavu, elektromagneti ¢e jednostavno
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otpustiti teret. Na taj nacin batiskaf izranja na povrSinu i sprjeava tragediju koja bi se u

suprotnom slucaju dogodila. [14] [15]

Senzori za prepoznavanje greSaka implementirani u Poka Yoke sustav dijele se u dvije grupe:
e kontrolni senzori

Kontrolni senzori koriste se za zaustavljanje strojeva ili dijelova proizvodnog pogona
kako bi se uklonile nepravilnosti u radu zbog kojih nastaju greske u proizvodnji. Na

ovaj nacin se sprjecava nastajanje serije proizvoda s greSkom.
e Senzori upozorenja

Predstavljaju alternativu kontrolnim senzorima. Ukljucuju se prije nego greska nastane
i svjetlosnim ili zvuénim signalom informiraju radnika da je doslo do odredenog
odstupanja u proizvodnji. Nastavak rada pod ovakvim uvjetima je moguc te zbog toga
radnik obavezno mora obracati paznju na upozorenja koja dobije od sustava. Mora se
uzeti u obzir da radnik moze ne primijetiti signal zbog rada u bu¢nom okruzenju te se iz
tog razloga kontrolni senzori smatraju boljom opcijom i treba ih primjenjivati gdje god
je to moguce. Ako su greske u procesu proizvodnje rijetke, prednost treba dati senzorima

upozorenja kako se ne bi ometao tijek proizvodnje. [14]

Greske su sastavni dio proizvodnog procesa. Teziti izbjegavanju gresaka znaci teziti
usavrSavanju procesa 1 maksimalnom iskoriStavanju postoje¢ih proizvodnih kapaciteta.
Japanska industrija prepoznala je moguénost stvaranja metoda koje bi u potpunosti otklonile
greSke te ih na taj nacin vratila u sami vrh svjetskog trzista. Pove¢anjem kvalitete proizvoda
smanjuje se potreba za kontrolom u proizvodnom procesu. Suvremeno trziSte zahtijeva
kvalitetan proizvod po najnizoj mogucoj cijeni. 1z tog razloga Poka Y oke kao metodu potpunog

otklanjanja greSaka iz proizvodnog procesa treba primjenjivati gdje god je to moguce. [14]

2.3.4. SMED(Single-Minute Exchanger of Dies) [16]

Kako bi bilo moguce proizvesti brzo sa $to manjim zalihama potrebno je ve¢ u ranom stadiju
primijeniti SMED metodu kao jednu od temeljnih Toyotinih proizvodnih alata. Sve do pojave
ove metode vrijeme pripreme i raspreme radnog mjesta nije se dovoljno uzimalo u obzir. SMED
metoda omogucava izmjenu alata u kratkom vremenskom periodu ¢ime se postize minimum

utroska vremena izrade, oslobada kapacitet proizvodnje i omogucava proizvodnju sirokog
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asortimana unutar kratkog vremenskog perioda. To rezultira povecanjem fleksibilnosti i

produktivnosti.
Primjenom SMED metode moguce je postici sljedece ustede na nacin da:
e u proizvodnom procesu nema vise specijalista za izmjene alata
e ustedeno vrijeme se moze iskoristiti u planiranju o daljnjim poboljSanjima
e zalihe proizvoda su smanjene jer se moze znatno brze reagirati na svaku potrebu

e nekvalitetan proizvod se odmah uofava na sljedecoj operaciji jer se

smanjivanjem zaliha ubrzava tok materijala.

Uzroci gubitka vremena

Da bi se napravila analiza na osnovi koje se mogu identificirati najée$¢i uzroci gubitka vremena
potrebno je izvrSiti snimanje od nekoliko izmjena alata. Snimanje se biljezi u snimacke liste.
Na osnovu njih kreira se dokumentacija iz koje se analizom utvrduju koje se pogreske javljaju
tijekom izvodenja pojedine operacije.

Najcesc¢i uzroci gubitka vremena su:

* krivi redoslijed zahvata pri izmjeni alata

* pogreske pri spajanju konektora na alate za lijevanje i obrezivanje jer oznake ne postoje ili

nisu ispravno postavljene

* mjesto izmjene alata je nespremno, dolazi do nepredvidenih zastoja pri samoj izmjeni
« transportna sredstva zauzeta, pa se time i vrijeme izmjene nepotrebno produzuje

* izmjeni alata pristupa samo jedan operater

» alat je nepripremljen pa se tek pri startu uocavaju nepravilnosti.

Kako bi se nepotrebno gubljenje vremena izbjeglo potrebno je osigurati da svi alati koji dolaze
na zamjenu budu pregledani i oznaceni pravilnom oznakom. Oznaka se sastoji od Sifre alata,

datuma pregleda, napomena i natpisa da je alat pregledan kako je prikazano na slici.
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Slika9.  Pravilno ozna¢avanje alata [16]

Kako bi SMED metodu bilo moguc¢e ¢im jednostavnije implementirati na slici je dan prikaz

implementacije u deset koraka.
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Slika 10. Prikaz koraka implementacije SMED metode [16]

U prvoj fazi formira se akcijski tim za primjenu SMED metode. Druga i treca faza su analiticke
faze u kojima se odvijaju procesi treninga i analize problema kako bi se otklonili moguéi
nesporazumi i dao odgovor na pitanja vezana za primjenu metode. To su posebno vazni koraci
jer se time omogucuje brza i jednostavnija primjena metode nakon $to su svi ¢lanovi tima
detaljno upoznati s njom. U Cetvrtoj fazi vrsi se klasifikacija na vanjske i unutarnje aktivnosti.

Peta faza nastoji Sto viSe unutarnjih aktivnosti pretvoriti u vanjske. Pod vanjske aktivnosti

Fakultet strojarstva i brodogradnje 23



Domagoj Ivan Rai¢

Zavrsni rad

podrazumijevaju se sve one aktivnosti koje se mogu obaviti dok stroj radi, a unutarnje aktivnosti

mogu se izvoditi isklju¢ivo kada stroj ne radi. Sesta i sedma faza obuhvacaju aktivnosti vezane

uz poboljSanje vanjskih i unutarnjih aktivnosti iz prethodnih faza. Standardizacija predstavlja

osmu fazu. Deveta faza predstavlja kvantifikaciju, a zadnja deseta faza obuhvaca proces

konstantnog poboljSanja na osnovi podataka prikupljenih kroz sve prethodne faze. Kako bi se

osigurala kvalitetna provedba SMED-a kreirane su tablice koje se ispunjavaju prije i nakon

izmjene alata.

Tablica 1. Dio kontrolne liste prije izmjene alata [16]

cold water

Stroj / Machine Komada / Pieces | Koli¢ina / Unit Velicina / Size POlVl’dI?l / K‘omenlar/
Attestation Comments
Klip / Piston 1 mm 80 l
Motka / Plunger rod 1 mm 800
Komora / Chamber 1 mm 100 dl
Stezaljke / Clamps — 32 — \
Valjak / Stationary platen 4 Pieces A
Izbacivac / Ejector 4 Pieces B \
Crijevo hladna voda / Gut .
2 Pieces —

Tablica 2. Dio kontrolne liste nakon izmjene alata[16]

TIEDAN/WEEK

OPERACIJA / OPERATION

3

Provjera dusika / Nitrogen pressure
check

Zamjena 1li postavljanje / Datumara/
date code set up

Protok vode / Water flow —

Klip / Piston —

Razbija¢ / Bruiser —

Alat / Stationary tool —

Primjenom SMED metode postizu se sljedeca unaprjedenja:

e skracenje vremena izmjene alata

e povecanje fleksibilnosti strojeva

e povecanje produktivnosti strojeva radi skradenja vremena izmjene alata jer se u

vremenu koje je ustedeno moze normalno proizvoditi
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3. INDUSTRIJA 4.0

Industrija je na sajmu u Hannoveru 2011. dobila snazan poticaj kada je termin Industrija 4.0
promoviran u vidu nove njemacke strategije razvoja industrije. Termin se povezuje s pojmom
industrijske revolucije kako su nazivane znacajne promjene u industriji tijekom povijesti.
Pojam revolucija oznacava skokovitu promjenu koja znacajno utjeCe na zivot ljudi, mijenja
drustvene 1 socijalne odnose te obrazovni sustav. Ako se odnosi na industriju onda donosi

znatne promjene tehnologije, procesa i nacina rada. [18]

Prva industrijska revolucija zapocela je u Engleskoj oko 1750. godine. i trajala je izmedu 1820.
I 1840. godine i smatramo je jednom od prekretnica u povijesti Covjeanstva. Tijekom tog
razdoblja dolazi do prijelaza poljoprivrednog i zanatskog gospodarstva na ono u kojem
prevladava industrija i proizvodnja strojeva. Industrijska revolucija dobila je snazan poticaj
otkri¢em parnoga stroja koji se vrlo brzo poc¢eo primjenjivati u industriji. Parni stroj u Hrvatskoj
je prvi put koristen u tvornici papira u Rijeci 1835. godine. Industrijska revolucija je poticaj za
globalni rast gospodarstva i poveéanje proizvodnje. Uzorkovano je poboljsanje sustava
transportne komunikacije te razvoj bankovnih i drugih financijskih sustava za neometano

upravljanje poslovnim tvrtkama. [17] [19]

U drugoj polovici 19. stoljeca i na pocetku 20. stoljeca dolazi do novih spoznaja 0 znanosti i
znacajnih tehnickih otkri¢a. U gospodarstvu dolazi do velikih promjena, to se razdoblje naziva

Druga industrijska revolucija.
Brojna tehni¢ka otkri¢a Druge industrijske revolucije:

e otkriven je prvi izvor nafte u SAD-u nakon ¢ega nafta postepeno postaje najvazniji izvor

pogonske energije u svijetu

e 1869. sagradena prva transkontinentalna zeljezni¢ka pruga koja je povezivala isto¢nu i

zapadnu obalu Amerike
e Godine 1879. americki izumitelj Thomas Alva Edison izumio je prvu elektri¢nu zarulju

e Nikola Tesla je 1887. godine izumio motor na izmjeni¢nu struju. Taj je motor osnova

danasnje pogonske elektrotehnike.

e engleski inzenjer Sir Henry Bessemer 1856. godine nasao je postupak za proizvodnju

celika iz rastaljenog sirovog Zeljeza. Taj pronalazak je poticaj za razvoj teske industrije.

e 1876. americki fizicar Alexander Graham Bell razvio je prvi upotrebljivi telefon Taj je

izum unaprijedio veze medu ljudima.
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Druga industrijska revolucija uzrokovala je velike promjene u nacinu zivota. Nastavljene su
migracije sa sela u gradove. Oko velikih industrijskih srediSta povecavala se gustoca
naseljenosti. Najnovija tehnicka 1 druga dostignuéa prikazivana su u javnosti na povremenim
svjetskim gospodarskim izlozbama. Nagli razvoj industrije imao je i svoje loSe strane kao §to

su prezasicenost, borba za trziSte i povremene gospodarske krize. [20] [21]

Treca industrijska revolucija ili digitalna revolucija zapocela je u drugom dijelu 20. stoljeca, a
pokrenula ju je izrada prvog PLC-a. Tre¢u industrijsku revoluciju karakterizira Sirenje
automatizacije i digitalizacije koristenjem elektronike i raunala, izumom interneta i otkricem
nuklearne energije. Ovo razdoblje oznacava uspon elektronike, od racunala do novih
tehnologija koje nude automatizaciju industrijskih procesa. Napredak u telekomunikacijama
doveo je do rasirene globalizacije koja je industrijskim granama omoguc¢ila proizvodnju izvan

mati¢ne zemlje. [21]

Pojava ¢etvrte industrijske revolucije nije odredena izumom nekog revolucionarnog proizvoda,
uredaja ili postupaka. Industrija 4.0 ne oslanja se na nesto novo otkriveno $to je potaklo poseban
razvoj industrije i drustva kao u prethodnim industrijskim revolucijama. Sve tehnike na koje se
ona oslanja ve¢ su u uporabi te ih samo treba primijeniti $to je standardni proces razvoja novih
tehni¢kih rjeSenja i dostignuca. Industrija 4.0 oznacava poticanje kompletne automatizacije
procesa proizvodnje koristenjem modernih proizvodnih sredstva objedinjenih pod nazivom
kiberneticko-fizicki proizvodni sustavi jer integriraju racunalnu tehniku, prijenos i obradu
podataka sa suvremenim mehani¢kim sustavima. Ova koncepcija razvoja industrije u centar
stavlja ,,pametnu® tvornicu koja koristi informacijsku i komunikacijsku tehnologiju za
upravljanje proizvodnim i poslovnim procesima s ciljem superiornosti na trzistu ostvarivanjem
poboljsane kvalitete, nizih troskova i fleksibilnije proizvodnje. Za takav plan razvijena je
oprema u svim podru¢jima, integrirana s informatickim sustavima u kojima je moguce sve

umreziti, pravovremeno azurirati i prilagoditi traZzenim zahtjevima. [18]

Pametna tvornica nije izolirana od drustvenih promjena, ukupnog razvoja gospodarstva, razvoja
znanosti i obrazovanja te svi ti elementi utjecu na njeno proizvodno poslovno ponasanje. Razvoj
inovacija 1 gospodarski razvoj lezi u istaknutoj ulozi sveucilista, industrije 1 vlade da stvore
nove institucionalne i drustvene okvire za proizvodnju, prijenos i primjenu znanja. U tom
kontekstu tvornica koja uci oznacava proizvodni sustav koji se na temelju podataka iz okruzenja
prilagodava kako bi odgovorio svim izazovima kao Sto su promjenjivi zahtjevi trzista,

kooperacijski procesi, zakonske i financijske promjene. [18]
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Kiberneti¢ko-fizi¢ki proizvodni sustavi (CPPS), Internet stvari (1oT), Veliki skupovi
podataka (Big data), Internet usluge (IoS) i Virtualna i prosirena stvarnost su jedni od
kljuénih pojmova vezanih za Industriju 4.0. Ona predstavlja razvoj koji mijenja tradicionalne
industrije i ukljucuje cikluse dizajna, tehnologije i inovacije koji su krucijalni dio strategije za
ocuvanje konkurentnosti u buduénosti. Pametni proizvodi iz pametne tvornice dopustit ¢e "last
minute" promjene zahtjeva kupaca. Ovaj dinamican poslovni i inzenjerski pristup omogucuje

proizvodnju, isporuku i fleksibilnost na smetnje i kvarove tijekom proizvodnje.

3.1.  Kiberneti¢ko-fizi¢ki proizvodni sustavi [22]

Pojam kiberneticko-fizi¢kih proizvodnih sustava (CPPS) odnosi se na novu generaciju sustava
s integriranim racunskim i fizickim sposobnostima koje mogu stupiti u interakciju s ljudima
kroz mnoge nove mehanizme. CPPS se sastoji od autonomnih i kooperativnih elemenata i
podsustava koji se medusobno povezuju ovisno o situaciji preko svih razina proizvodnje, od
procesa preko strojeva do proizvodnih 1 logistickih mreza. Modeliranje njihovog rada i
predvidanje njihovog pojavnog ponaSanja postavlja niz osnovnih istrazivackih zadataka
usmjerenih na primjenu i kontrolu bilo koje razine ovih sustava. Sposobnost interakcije s
fizickim svijetom i pro$irenje njegovih sposobnosti ra¢unanjem, komunikacijom i kontrolom

kljuéni su ¢imbenik za buduéi razvoj tehnologije.
Tri glavne karakteristike CPPS:

1) Sposobnost stjecanja informacija od svog okruzenja, autonomnog i usmjerenog
djelovanja prema rjeSavanju odredenog problema
2) Sposobnost uspostavljanja i koristenja veza s drugim elementima sustava za suradnju

ukljucujudi i ljude te koriStenja znanja i usluga dostupnih na internetu

3) Prilagodavanje na unutarnje i vanjske promjene

Prilike 1 istrazivacki izazovi kiberneticko-fizickih proizvodnih sustava ukljucuju projektiranje
I razvoj zrakoplova i svemirskih vozila nove generacije, hibridnih i elektri¢nih vozila, potpuno

autonomnu gradsku voZnju i proteze kojima se moZe upravljati preko mozdanih signala.

Fakultet strojarstva i brodogradnje 27



Domagoj Ivan Rai¢ Zavrsni rad

3.2. Internet stvari [24]

Internet stvari (Internet of Things - 10T) je koncept koji predstavlja povezivanje cijeloga svijeta
i svih stvari na internet bez nuznog posredovanja Covjeka. Princip rada temeljen je na
prikupljanju podataka pomoc¢u senzora i slanje istih na obradu rac¢unalu koje potom prema
zadanom algoritmu odlu¢uje o daljnjim postupcima. Primjer bi bio senzor za vlagu tla koji
podatke Salje racunalu koje bi prema tome moglo upravljati navodnjavanjem. Dodavanjem
prognoze vremena i povezivanjem viSe farmi prikupili bi se podaci koji bi se uz napredne
algoritme obradivali pomoc¢u super racunala koja bi omogucili optimizaciju potrosnje vode uz
maksimalne prinose. Koristenjem Interneta stvari zaobilazi se potreba za covjekom te se
internetom povezuju mnoge stvari koje prije nisu bile moguée. Napredak tehnologije i
povezivanje sve veceg broja stvari na internet otvara brojne moguénosti. Pracenje imovine
preko interneta, povecanje energetske ucinkovitosti, pobolj$anje zdravstvene skrbi, upozorenja
o moguéem potresu, poboljSana sigurnost gradana s ciljem smanjenja kriminala, nadzor
kvalitete okolisa, pametne kué¢e samo su neke od prednosti koje nudi Internet stvari.

3.3. Internet usluge

Internet usluge (Internet of Services - 10S) omogucuju davateljima usluga da ponude svoje
usluge putem interneta. Internet usluga sastoji se od sudionika, infrastrukture za usluge,
poslovnih modela i same usluge. Pojedinaéne usluge i specifi¢ne usluge s dodanom vrijednosti
nude se prilagodene korisnicima i potrosac¢ima od razli¢itih dobavljaca putem raznih kanala.
Tvornice mogu ponuditi posebne proizvodne tehnologije orijentiranje prema zahtjevima
potrosaca. Internet usluge definira se kao platforma preko koje se nude i koriste interne i

meduorganizacijske usluge od sudionika u vrijednosnom lancu. [25]

10S je spoj dva osnovna koncepta Web 2.0 i SOA.
3.3.1. Koncept Web 2.0

Koncept Web 2.0 je dominantan model tehnoloski usmjerenih web aplikacija sa servisima koji
su orijentirani na ponasanje korisnika i imaju fleksibilniji pristup stvaranju, pohrani, distribuciji
i koriStenju informacija. Uspostava Web 2.0 tehnologija u poduzece rezultirala je promjenama
u svim poslovnim aktivnostima. Ovaj poslovni pristup stavlja naglasak na zajednicku
kreativnost zaposlenika koji kroz suradnju i individualni doprinos stvaraju nove sadrzaje i
znanje. Web 2.0 tehnologija u poslovnim aktivnostima moze uzrokovati unapredenje, suradnju

izmedu zaposlenika i poduzeca te s njihovim klijentima i poslovnim partnerima. [26]
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3.3.2.  Servisno orijentirana arhitektura - SOA

RjeSenja servisno orijentirane arhitekture stvaraju jedinstveni, centralni servisni sloj postoje¢ih
i buduc¢ih aplikacija odreduju¢i time katalog poslovnih funkcionalnosti dostupan svim
aplikacijama tvrtke. Servisno orijentirana arhitektura zasnovana je na reorganizaciji aplikacija
u grupe funkcionalnosti koje nazivamo servisima. Servis je zapravo aplikacija izlozena preko

standardiziranog sucelja te na taj nac¢in dostupna i razumljiva ostalim sustavima u okruzenju.

Buduc¢i da na jednoj strani imamo biznis, a na drugoj tehnologiju njihovim spojem dobit ¢emo
aplikacije koje se mogu slagati na naCin na koji proizvodacu i proizvodnom pogonu najvise
odgovara. Aplikacije se sastoje od dostupnih komponenata i servisa $to daje jednu novu razinu
kombinacija i unificiranja procesa za svaku kompaniju posebno. Bitno je napomenuti da se
unutar jedne organizacije koja koristi SOA koncept sve aplikacije mogu koristiti i davati servise

u jednom integriranom kanalu komunikacije koji se naziva Enterprise Service Bus. [27]
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4. Digitalne tehnologije koje su pogodne za primjenu u brodogradnji

Pomorska trgovina ¢ini vise od 90 posto svjetske trgovine u smislu volumena. Zbog veli¢ine
mreze u kojoj pomorske logisticke tvrtke djeluju, suocene su s velikim strateskim, taktickim 1
operativnim problemima. DonoSenje odluka o pomorskoj logistici kako bi se osigurala
sigurnost, smanjili troSkovi i1 poboljsala produktivnost uzima u obzir promjenu velikog broja
osjetljivih parametara.. Medutim, razvojem navigacijskih sustava, senzora i sustava za pracenje,
pomorska se industrija pocela je koristiti prednosti digitalnog doba. Rastu¢a koli¢ina dostupnih
podataka glede performansi broda i plovidbe donosi Siroki niz moguénosti, od prac¢enja plovila

u stvarnom vremenu do izvlacenja znanja analizom podataka. [27]

4.1. Big data u brodogradnji [28]

Pomorska industrija je slozeni sustav koji zahtijeva brzu prilagodbu u promjenjivim uvjetima u
kojima je potrebno uzeti u obzir velik broj parametara prilikom donosenja odluka. Napretkom
navigacijskih sustava generira se znacajna koli¢ina podataka o performansama broda i
navigaciji. Analiticki alati za velike skupove podataka omogucuju analizu tih podataka kako bi
se dobilo razumijevanje potrebno za donosenje odluka. Razvojem tehnologije kolic¢ina podataka
generirana od bezbroj sustava, senzora i uredaja ubrzano raste. Pojam Big Data u pocetku se
koristio za opisivanje tako velikih i sloZenih skupova podataka da ih tradicionalni softver ne
moze obraditi. Danas, to je koncept koji nadilazi pitanje bavljenja velikim koli¢inama podataka.
Sada kada su rjeSenja za analizu velikih podataka dostupna, fokus se pomaknuo na vrijednost
koja moze biti ostvarena. Danasnji izraz Big Data ne odnosi se samo na same podatke, nego 1
na napredne trendove u tehnologiji koji imaju za cilj iskoristiti moguénosti koje takvi podaci
mogu ponuditi, $to je novi pristup u razumijevanju svijeta i donoSenju odluka.

4.1.1. Primjena velikih skupova podataka u pomorskoj industriji

Kod navigacijskih sustava generira se znacajna koli¢ina podataka. Navigacijski sustavi sastoje
se od radara, elektronskog prikaza karata, informacijskih sustava i sustava automatskog
upravljanja. Plovila posebne namjene ¢e zahtijevati i dodatne instrumente bitne za njihovo
poslovanje kao na primjer radari za valovima i detektori izlijevanja ulja.

4.1.2. Primjena velikih skupova podataka u logistici i transportu

Analitika velikih skupova podataka donosi mnoge prednosti u logistici i transportu. Podaci se
prikupljanju od velikih mreZza senzora i uredaja. Efikasni su 1 u njihovoj obradi u stvarnom

vremenu s ciljem pracenja prometa i predvidanja situacija radi poboljSanja kvalitete usluga 1
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prihoda tvrtki. Ova tehnologija mozZe zna¢ajno smanjiti vrijeme transporta jer se s obzirom na
situaciju mogu optimizirati pomorske rute. Smanjuje se provedeno vrijeme u kojem je brod

usidren izvan luke jer mora ¢ekati slobodno mjesto.

Optimizacija rute takoder Stedi mnogo goriva §to ne samo da smanjuje financijske troskove
nego i zagadenje okolisa.

4.1.3. Unapredenje energetske ucinkovitosti

Podaci o performansama broda i navigaciji mogu se Koristiti za razvijanje strategija kojima se
moze povecati energetska ucinkovitost broda. Najbitniji faktori za povecanje energetske
ucinkovitosti su pra¢enje potroSnje goriva , raznih emisija, uporabe rasvjeta, grijanja i slicnih
procesa.

4.1.4. Unapredenje sigurnosti

Primjenom velikih skupova podataka povecava se sigurnost plovidbe na moru na naéin da
sustav prikuplja podatke od senzora protoka, tlaka i temperature na svim motorima i pumpama.
Ti se podaci analiziraju i otkrivaju nepravilnosti koje bi mogli dovesti do potencijalnog kvara.
Takoder daje informacije ukoliko brod skrene od zadane rute. Pomocu velikih skupova

podataka se smanjuje i vjerojatnost od sudara.

Pomorska industrija mogla bi imati velike koristi od primjene tehnologije velikih skupova
podataka, ali potrebno je prevladati brojne izazove da bi se iskoristio njezin puni potencijal jer

posebno u pomorskoj industriji nedostaju strucnjaci za to podrucje.

4.2. Virtualna i proSirena stvarnost u brodogradnji [29]

U usporedbi s drugim sektorima u pomorskom sektoru nalazimo neke jedinstvene zahtjeve i
uvjete koji su iznimno izazovni kao $to su na primjer proizvodnja s ograni¢enim brojem serija,
iznimno sloZenim proizvodima, radom u prili¢no teskim okruzenjima te visokim ekonomskim
i ekoloskim rizicima. Pomorski sektor sa svojim Sirokim spektrom popratnih uvjeta moze imati
velike koristi od virtualne 1 proSirene stvarnosti. Ne postoji faza u zivotnom ciklusu broda ili
pomorske konstrukcije koja ne bi profitirala od 3D modeliranja, simulacija, virtualne i prosirene
stvarnosti. Neki od benefita koji se mogu primjenjivati na pomorski sektor su marketing,
pregled dizajna brodske konstrukcije, obuka zasnovana na igrama za pomorsku sigurnost i

podrska za odrzavanje broda.
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4.2.1. Marketing

Racunalna grafika igra vaznu ulogu ne samo za kupca, vec¢ i za informiranje gradana o budu¢im
projektima poput vjetroelektrane na moru. Virtualni proizvod je predstavljen s unaprijed
definiranim postavkama glediSta, svjetala i nekim animacijama. Slika prikazuje primjer

instalacije vjetroelektrane na moru.

Slika 11. 3D prikaz vjetroelektrane [29]

4.2.2. Pregled dizajna brodske konstrukcije

Integracija virtualne stvarnosti je standardni dio postupka projektiranja. Konstruiranje i
proizvodnja ukljucuje veci broj sudionika od kojih svaki zahtjeva drugacije, specijalizirane
podatke i informacije koje se odnose na razvoj proizvoda. Svi oni moraju biti u moguénosti
efikasno djelovati i zato je vrlo bitno da mogu razmjenjivati podatke o proizvodu u §to kracem
roku. U brodogradnji se virtualna stvarnost koristi u svakom stadiju procesa konstruiranja.
Virtualna stvarnost koristi se i kao alat koji omogucuje perspektivu iz prvog lica $to inZenjerima
olakSava komunikaciju s kupcem jer je u moguénosti u tijeku procesa konzultirati se 1

prilagodavati njegovim zahtjevima.
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Slika 12. Dizajn brodske konstrukcije [29]
4.2.3. Obuka zasnovana na igrama za pomorsku sigurnost

Industrija video igara ne utjeCe samo na industrijske aplikacije s pristupacnim vrhunskim
grafickim plo¢ama, ve¢ i1 sa snaznim softverskim platformama. Softver za razvoj i upravljanje
videoigrama pokusava §to blize opisati interakcije i ponasanja u stvarnosti. Ova specificna
mjesavina igre i ozbiljnih simulacija nudi zanimljivu perspektivu za interaktivni trening.
Ozbiljan pristup igri nudi obuku posade na brodu, pokazuje racunalnu brodsku virtualnu
aplikaciju za gaSenje poZara koja je dio teCaja za posadu kako bi se bolje snalazili ukoliko dode
do takve situacije. Inace je izrada takvog okruzenja za obuku izrazito komplicirana i ukljucuje

mnogo utro$enog vremena.

Slika 13. Virtualna aplikacija za gaSenje pozara [29]
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4.2.4. Trening za pilote baziran na simulacijama

Trening baziran na simulacijama najsuvremenija je stvar za pilote zrakoplova kao i za nauticke
Casnike. Taj oblik treninga je jo§ vazniji za novu vrstu plovila kao §to je WIG plovilo kojim je
prilicno tesko upravljati i koji radi na velikim brzinama. Na temelju MATLAB simulacija
oponasaju se uvjeti koji se realiziraju pri velikim brzinama. Jedan od izazova je zamijeniti
sloZzene jednadZzbe gibanja aproksimacijama koje su dovoljno tocne, a rjeSive u stvarnom
vremenu. Situacija u kojoj je takoder potrebno imati dobro obuceno osoblje su kapetani
podvodnih vozila gdje simulatori takoder mogu ponuditi iznimno ucinkovit i jeftin pristup za
njihovo osposobljavanje. Simulatori ne sluze samo za obuku kapetana podvodnih vozila vec¢ i
za njihov razvoj. Oni pomazu inzenjerima u pogledu informiranja o ponasanju, na primjer

upravljivosti, projektiranog vozila.

Slika 14. Obuka kapetana kroz virtualne simulacije uvjeta plovidbe [29]

4.2.5. PodrSka za odriavanje broda

ProsSirena stvarnost oznacava tehnologiju gdje se digitalni sadrzaj kombinira sa stvarnim
objektima. Ovaj pristup moze biti iznimno koristan za podrSku posadi broda s ogranicenim
resursima i sposobnostima sa sustavom pomoc¢i za popravke ili operacije odrzavanja. Na

primjer ovaj sustav moze predstaviti alate i procedure za popravak pumpi ili filtera.
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43. BLOCKCHAIN TEHNOLOGIJA U BRODOGRADNJI [30]

Blockchain je inovativna tehnologija koja moze transformirati mnoge postojece poslovne
procese 1 omoguciti nove. Prepoznata je kao prakticno rjesenje razlicitih poslovnih problema.
Upotreba Blockchain tehnologije u pomorskoj industriji omogudit ¢e brze, sigurnije i
ucinkovitije poslovanje. Iznos kapitala i vremena usStedenog koriStenjem ove tehnologije
znacajan je u usporedbi s trenutnim troskovima u pomorskoj industriji. Blockchain tehnologija
ima potencijal transformirati pomorsku industriju poboljSavajuéi razlicite aspekte procesa te
tijek rada koji trenutno koriste vlade, pomorske institucije, vlasnici brodova i drugi sudionici
ukljuceni u pomorsku industriju. Ova tehnologija i nove aplikacije koje ona omogucuje se
polako, ali sigurno predstavljaju u raznim industrijama. Brojne su mogucnosti za
implementaciju ove tehnologije. Nekoliko svjetski poznatih tvrtki su ve¢ pokrenuli potrebne
poslovne promjene kako bi zapoceli implementaciju ove tehnologije. Relevantan primjer je
zajednicko ulaganje tvrtki IBM i Maersk za usvajanje rjeSenja u pomorskom transportu
baziranih na Blockchain tehnologiji koje je rezultiralo padom administrativnih troSkova od
nekoliko posto u odnosu na vrijednost transportnih dobara.

Blockchain je distribuirana baza podataka koja ima veliki broj korisnika u mreZi i svaki ima
potpunu bazu sa svim transakcijskim podacima. Blockchain dirigira razne protokole oko toga
kako se veliki broj korisnika sinkronizira i kako postizu konsenzus oko toga koja je trenutna
verzija baze podataka koju svaki korisnik ima kod sebe. Blockchain osim §to je distribuiran, on
osigurava 1 slijedni zapis podataka na nacin da se to¢no zna koji blok u lancu je doSao prije, a
koji kasnije 1 on to¢no opisuje slijed dolazaka transakcija u bazu podataka. Ova tehnologija je
vrlo kompleksan sustav koji prati sve transakcije i u koji svi prema odredenim principima mogu
zapisivati transakcije. Blockchain pruza alternativu klasi¢cnom sustavu tako $to eliminira trecu,
centraliziranu stranu kojoj treba vjerovati i mijenja ju s decentraliziranom mrezom racunala

koja potvrduju transakcije na bazi specificnog algoritma.

4.3.1. Svojstvai principi Blockchain tehnologije
4.3.1.1. Svojstva

Decentralizacija
Podaci se repliciraju u distribuiranoj mrezi ¢vorova ¢ime se uklanja nekoliko rizika koji su

prisutni kada su podaci centralno pohranjeni. Ne postoji to¢ka kvara.
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Otpornost na neovlastenu promjenu podataka

Konsenzus protokol koji se koristi za potvrdu blokova podataka dodanih u glavnu knjigu i

decentralizacija Cine neovlaStenu promjenu pohranjenih podataka vrlo teSkom.
Sigurnost

Za nepromjenjivost podataka koriste se digitalni potpisi i jaki kriptografski kodovi za
potpisivanje i provjeru podataka unesenih na mrezu. Svaki korisnik ima privatni klju¢ koji se
koristi za generiranje potpisa za svaku blockchain transakciju. Potpis se koristi za potvrdu da je
transakcija dosla od odredenog korisnika i dopusta njegovu provjeru valjanosti te se ne moze
promijeniti. Svi podaci koje ¢ini blockchain su na taj nain kodirani. Kako bi izveli neke
preinake podataka potreban je privatni klju¢ koji odgovara tim podacima ¢ime se dokazuje da
osoba koja th mijenja ima dozvolu za to. U protivhom ¢vor blockchaina koji je primio zahtjev

¢e taj zahtjev jednostavno smatrati nevazeéim.

4.3.1.2.  Principi

Otvorenost

Blockchain je otvoren i dostupan svima. U javnim blockchainovima to znaci da doslovno bilo
tko moze sudjelovati u razvoju i odrzavanju blockchain koda, pri pokretanju ¢&vora i
potvrdivanju transakcija ili ga jednostavno koristiti u svrhu pohrane podataka, provjeru
dokumenata ili provodenje bilo kakve transakcije koju dopusta odredena blockchain mreza. U
blockchainovima koje vodi organizacija za privatnu upotrebu, blockchain je dostupan svima
koji su dobili dopustenje za pregled. To znaci da svatko na mrezi moze pratiti promijene na
dijeljenoj glavnoj knjizi. Kod se redovito objavljuje kako bi se poveéalo povjerenje u sustav
pruzajuci transparentan uvid u to kako kod funkcionira. Sigurnost se takoder povecava
dopustajuc¢i da kod bude provjeren od strane mnogih programera te ga se time ¢ini manje
osjetljivim na greske i zlonamjerne izmjene. Otvorenost blockchain sustava smanjuje prepreke
za sam ulazak i potice rast ekosustava. Blockchain sustav otvoren je prema pocetnicima,

poslovnim tvrtkama i pojedincima.
Transparentnost

Blockchain ¢ini podatke otvorenim i transparentnim. Svi sudionici mogu vidjeti podatke i
transakcije pohranjene u zajednickoj glavnoj knjizi u stvarnom vremenu. Mogu pristupiti
informacijama koje ih zanimaju pomocu alata poput istraZzivaca blokova koji pretrazuju
blockchain blokove i ispisuju njihov sadrzaj. Konsenzus o sadrzaju blockchaina garantira da

svi sudionici dijele isti pogled ¢ak iako nemaju povjerenja jedno u drugog.
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Integritet mreze

Integritet je ugraden u svaki korak procesa i distribuiran u sustav. Na taj nacin ne ovisi o
pojedincu ili instituciji. Ovaj princip podrazumijeva da je mreza decentralizirana te svi korisnici
zajedno odrzavaju integritet mreze. Povjerenje dolazi iznutra od pojedinaca koji koriste mrezu.
Clanovi mreze mogu dijeliti podatke putem mreZe radunajuéi na to da ¢e se i druga strana

pridrzavati ovog principa.
Distribuirana mo¢

Ne postoji sredi$nja tocka kontrole u potpuno decentraliziranoj mrezi ravnopravnih partnera.
To znaci da niti jedan pojedinac ili organizacija ne mogu ugasiti mrezu. Kad bi netko pokusao

nadjacati blockchain, troSkovi bi premasili benefite.
Vrijednost

Vrijednost blockchaina dolazi od njegovih korisnika i tehnologije. U javnim blockchainovima
korisnici su potaknuti na sudjelovanje u mrezi nagradivanjem za to u obliku temeljne
kriptovalute. Vrijednost kriptovalute proizlazi iz €injenice da je njegova ponuda kodirana u
izvornom kodu blockchaina ograni¢ena. To je rijedak resurs koji se moze koristi kao nacin
placanja i moze se prenijeti elektronicki izmedu dva korisnika koji nemaju medusobnog
povjerenja bez posredovanja financijskih institucija. Blockchain se Cesto naziva Internet
vrijednosti (Internet of Value) jer omogucuje dodavanje vrijednosti informacijama koje se
razmjenjuju izmedu strana. Blockchain je revolucionaran kao i Internet za globalnu razmjenu

informacija.
Privatnost

Privatnost je princip koji kaZe da bi pojedinac trebao biti vlasnik svojih podataka. U dana$nje
vrijeme mnoge institucije 1 tvrtke prikupljaju podatke o razli¢itim pojedincima ili drugim
tvrtkama 1 institucijama bez njihovog znanja ili pristanka. Budu¢i da su podaci u blockchainu
trajno zapisani potrebna je posebna briga za zastitu privatnosti. Osjetljivi podaci stoga se nikada
ne pohranjuju izravno na blockchain, ve¢ se digitalni otisak podatka Sifrira, potpise i pohranjuje
na blockchainu. To je dovoljno za provjeru autenti¢nosti dokumenta, podrijetlo i tocan trenutak
kada je pohranjen. Na taj nac¢in dokument moze biti sigurno i privatno pohranjen te pojedinac
moze sam odluciti koji ¢e podaci biti dopusteni za upotrebu institucijama, tvrtkama ili drugim

osobama.
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4.3.2. Tipovi blockchain mreZa

Blockchain mreze klasificiraju se kao privatne ili javne ovisno o stupnju otvorenosti sustava

prema njegovim sudionicima.
Javne mreZe

U javnom blockchainu svatko moze sudjelovati i kao korisnik i kao programer. Kod i pravila
kodirana unutar mreze su potpuno transparentna. Svatko moze objaviti i potvrditi transakcije te
bilo koji ¢vor moze se pridruziti mrezi bez dopustenja. Sve transakcije mogu promatrati svi
¢vorovi u mrezi. U javnim blockchainovima sudionici koji pokre¢u ¢vorove i potvrduju
transakcije su potaknuti nagradivanjem u obliku temeljne kriptovalute. Primjeri javnih lanaca

koji rade na otvorenim ravnopravnim vezama mreze su Ethereum i Bitcoin.
Privatne mreZe

U privatnom blockchainu postoji administrator koji regulira pristup blockchainu. Privatni lanci
funkcioniraju na jednom ¢voru upravljanom od strane administratora ili na vise ¢vorova kojima
upravljaju sudionici koje je administrator odobrio. Svi korisnici blockchaina moraju vjerovati
administratoru. Privatni blockchainovi ne moraju poticati sudionike na pokretanje ¢vorova i
provjeru valjanosti transakcije. Nije potrebno provoditi sloZzene protokole konsenzusa poput
onih koji se koriste u javnim blockchainovima. Ova vrsta blockchaina Cesta je u industrijskim

okruZenjima u kojima se sudionici mreze dobro poznaju.

Ovisno o dopustenju blockchainovi se takoder dijele na one za koje je potrebno dopustenje pri
obavljanju operacija i one gdje dopustenje nije potrebno. U blockchainovima u kojima
dopustenje nije potrebno svi su korisnici jednaki i mogu obavljati iste operacije bez ikakve
potrebe za administracijom. Najpopularniji oblici ove vrste su Bitcoin i Ethereum. U
blockchainovima u kojima je dopustenje potrebno su obi¢no privatni, kod njih administrator
kontrolira koje su operacije dopustene za svakog korisnika u blockchainu.

4.3.3. Blockchain tehnologija u pomorskoj industriji

Ogroman utjecaj koju bi blockchain tehnologija mogla imati u pomorskoj industriji proizlazi iz
gore navedenih svojstava i principa koji odreduju njihovu upotrebu. U pomorskoj industriji
blockchain tehnologija omoguc¢ava mehanizam za provjeru kredibiliteta partnera, dobavljaca i
pruzatelja usluga. Takoder dodaje povjerenje u autenticnost prikupljenih podataka u
transakcijama izmedu sudionika. Pomorske tvrtke sve viSe shvacaju potencijal ove tehnologije
koja odrzava ovjerenu povijest informacija 1 ima automatizirano izvrSavanje 1 izvjeStavanje o

transakcijama izmedu sudionika. To potencijalno moZe smanjiti svakodnevne troSkove
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poslovanja u industriji i takoder povecati vremensku uéinkovitost. Pomorske tvrtke i druge
organizacije mogli bi brze dijeliti svoje podatke o svom proizvodnom procesu, odrzavanju i
programu isporuke, statusu svojih isporuka, statusu i stanju plovila te promjeni posade. Broj
bitnih dokumenata u smislu dostave mogao bi se u potpunosti eliminirati, na primjer otpremnice

koje se moraju izdavati za svaki teret viSe ne bi postojale.

Transportna industrija je i dalje tradicionalno orijentirana industrija unato¢ brojnim
tehnoloskim revolucijama. Trenutno transport ukljucuje veliki broj papirnatih dokumenata
ukljucujuci ugovore, otpremnice, dokumente od lucke uprave 1 druge dokumente koji se odnose
na transport i teret. Mnoga tehnoloska rjeSenja sustava koje koriste transportne tvrtke su
zastarjela 1 vecina transportnih tvrtki koristi skupe kurire za prijevoz njihovih vrijednih
dokumenata. Blockchain tehnologija moZe se koristiti za pracenje tereta, omogucava sustav
komunikacije gdje jedino sudionici mogu vidjeti njen sadrzaj (end to end metoda) i biljezi
podatke o plovilu. Preko blockchain tehnologije omoguéuje se primjena pametnih ugovora i
polica pomorskog osiguranja. To dovodi do automatizacije i digitalizacije u smislu obrade
dokumenata $to rezultira smanjenjem troskova kretanja tereta. Neke pomorske tvrtke poput
Maersk primijetili su prednosti blockchain tehnologije i odlucili su implementirati TradeLens,
digitalnu platformu za transport zasnovanu na blockchainu, u njihove operacije. Implementacija
na eksperimentalnoj i prototipnoj razini ve¢ je ucinjena, a to ukljucuje i pametne ugovore
poznatije pod nazivom CargoX. Jo$ jedan pozitivan utjecaj blockchain tehnologije je briga o
okolisu. U pomorskoj industriji velika koli¢ina papirnatih ugovora i druge papirologije bi se
mogla zamijeniti blockchain tehnologijom 1 time smanjiti upotrebu papira. Budu¢i da su
transportna 1 pomorska industrija globalne industrije, znacajna koli¢ina upotrebe fosilnih goriva
mogla bi se smanjiti primjenom ove vrste digitalizacije.

Pametni ugovori - Otpremnice

Otpremnica je jedan od najznacajnijih i najvrjednijih dokumenata u pomorskoj industriji. Ona
potvrduje da je teret otpremljen i moZe sadrzavati pojedinosti poput koli€ine, opisa, teZine te
utovarnu i istovarnu luku tereta. Medunarodna trgovina i pomorska industrija ukljucuje mnoge
aktere koji se joS uvijek oslanjaju na papirnate dokumente. Pametni ugovori mogu primjenom
niza pravila s kojima se svaki sudionik uklju¢en u proces slaze znatno ubrzati proces
ugovaranja. U trenutku kad su unaprijed definirani uvjeti kodirani u pravila, ugovor se
automatski izvrSava i na taj nacin se vrijeme izvrSenja skracuje s nekoliko dana na nekoliko

minuta. Ovo je znacajna usteda vremena kada uzmemo u obzir sav teret koji se otprema i
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koli¢inu izdanih otpremnica. Pametni ugovor je najjednostavniji tip decentralizirane

automatizacije.

Pomorska i transportna industrija oprezno i stalno testiraju inovativne i moderne tehnologije.
Novi trend digitalizacije pogada cijeli svijet 1 industriju skupa s njim. Pomorska industrija 1
njezini sudionici pokusavaju implementirati te tehnologije u svoje poslovanje kako bi pobijedili
konkurenciju. Implementacija modernih tehnologija moze biti prili¢no skupa, ali ako su njezine
mogucnosti temeljito istrazene mogu donijeti financijske benefite. Ukoliko se u tehnologiju
investira bez prethodnog temeljnog istrazivanja to moze dovesti do velikih financijskih
gubitaka, pa i bankrota. Blockchain tehnologija nudi novi i pouzdan sustav za pomorsku
industriju. Mozemo zakljuciti da ¢e blockchain tehnologija u buduénosti biti ukljucena u
pomorsku i transportnu industriju jer zadovoljava nekoliko kriterija za omogucéavanje brzog,
sigurnog, transparentnog, isplativog i pouzdanog transporta. Kad se broj korisnika ove

tehnologije poveca mozemo ocekivati nove inovacije u smislu logistike, transporta i financija.

Propisi za koristenje blockchain tehnologije bi trebali biti stvoreni na globalnoj razini kako bi
se sprijecila zlouporaba i povec¢alo medusobno funkcioniranje. Mozemo reci da se primjenom

blockchain tehnologije moze posti¢i veliki napredak industrije u svijetu.
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5. Koncept Lean i pametnog brodogradiliSta

Lean proizvodnja smatra se odgovaraju¢om metodologijom za poboljSanje produktivnosti i
smanjenje troSkova u proizvodnim tvrtkama razli¢itih industrija. Karakterizira ju pristup koji
se bazira na identifikaciji i stvaranju vrijednosti nizom Lean alata koji su usredoto¢eni na
odrzavanje nesmetanog tijeka proizvodnog procesa. Nesmetani tijek proizvodnog procesa se
odrzava smanjenjem proizvodnog otpada, to jest reduciranjem aktivnosti koje ne dodaju
vrijednost i koje uzrokuju nepotrebno vrijeme ¢ekanja ¢ime se postize povecanje produktivnosti
i efikasnosti. Kaizen, 5S, Kanban, Mapiranje toka vrijednosti, Heijunka su neki od Lean alata
koji se mogu primjenjivati za optimizaciju brodogradevnih procesa. [31]

Nadogradnja na primjenu Lean metodologije u proizvodnim brodogradevnim procesima
uvodenjem znacajki Industrije 4.0 doveli su nas do potpuno novog koncepta pod nazivom Lean
i pametno brodogradiliste. Ulazak brodogradnje u Industriju 4.0 moze dovesti do povijesnih
promjena. Dolazi do mnogo promjena u medunarodnoj brodogradnji koje se razlikuju od
promjena koje su donijele prethodne tri revolucije. Brodogradilista koja su krenula ulagati i
primjenjivati revolucionarne promjene ove industrije po¢ela su uzivati njene benefite, kako u
smislu optimizacije proizvodnog procesa tako i u financijskom smislu. Vjeruje se da je
buduc¢nost moderne brodogradevne industrije na dobrom putu te da ¢e do¢i do povecanja
prodajne vrijednosti. Naravno i zahtjevi za projektiranje i konstruiranje ¢e biti sloZeniji. Cilj
implementacije Industrije 4.0 u brodogradnju je stvaranje pametnog brodogradilista koje ¢e
karakterizirati prilagodljivost, u¢inkovitost, ergonomija, ali i integracija izmedu brodovlasnika
i brodograditelja. Suradnja brodogradilista s dobavlja¢ima i poslovnim partnerima je jako bitna.
Velika transformacija koju Industrija 4.0 unosi u brodogradnju rezultira zahtijevanjem
brodovlasnika za pouzdanijim, energetski ucinkovitijim brodovima s boljim op¢im
performansama i manjim operativnim troSkovima. Procjena je da ¢e svi brodovi izgradeni
nakon 2025. godine imati barem 30% manju potro$nju goriva. Brodograditelji moraju
projektirati 1 graditi brodove brze i bolje nego ikad prije Sto zahtijeva potpuno drugaciji pristup
projektiranju i izgradnji brodova. Bitno je poboljsati suradnju izmedu tvrtki, sinkronizaciju i
produktivnost te odrzavanje i podrsku tijekom Zzivotnog ciklusa broda. To se ¢e se postici

optimizacijom brodogradevnog procesa koju Industrija 4.0 omogucava. [32]
Neke znacajke Industrije 4.0 koje su korisne za implementaciju u brodogradevnoj industriji:
e Internetske mreze

o Identifikacija i klasifikacija brodogradevnih standarda
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e Bezi¢ni senzori

e Softver i hardver

e Horizontalna i vertikalna integracija
e Pametne usluge

e Interakcija izmedu Covjeka i stroja
e Sigurna i ekoloski prihvatljiva proizvodnja
e Tehnologija digitalnog modeliranja
e Virtualizacija

e Tehnologija vizualizacije

e Racunalni oblak

o Veliki skupovi podataka

e Sigurnost i zastita podataka

e Osposobljavanje i kontinuirani profesionalni razvoj

Bududi da je potpuna implementacija Industrije 4.0 jos daleko, klju¢no je pronaci na¢in na koji
¢e se organizirati rad da bi brodogradilista prezivjela ovo prijelazno razdoblje transformacije i
prilagodbe. RjeSenje lezi u digitalizaciji brodogradilista. Klju¢ uspjeha je dostupnost, razmjena
i obrada svih relevantnih podataka i informacija u brodogradevnom procesu. To ukljucuje
prikupljanje velikih skupova podataka, standarda, normi te praéenje procesa s jasnim
smjernicama i kontrolom nad njima. Najvaznije za brodogradiliste su uc¢inkoviti proizvodni

procesi koji su glavni ¢imbenik konkurentnosti. [32]

5.1. Faze implementacije koncepta Lean i pametnog brodogradilista
5.1.1. Definiranje problema i ciljevi koji se Zele postié¢i implementacijom

Ova prva faza ukljuCuje upoznavanje s objektima brodogradiliSta, njihovim procesima,
materijalima i protokom informacija te njihovo vrednovanje kako bi se definirali ciljevi i

rokovi.

1) Definirati probleme u procesu i njihove uzroke. Potrebno je jasno definirati probleme

postojecih procesa proizvodnje u brodogradilistu, koji su uzroci i $to se mora poboljsati.
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2) Definirati koji su ciljevi i koji je stupanj implementacije koji je potrebno postici, jasno
definirati poboljSanja i §to se ocekuje od implementacije ovog koncepta u brodogradevni
proces.

3) Kreirati dijagrame toka s jasno definiranom podjelom odgovornosti i utvrdenim rokovima
provedbe.

Kao dio ove faze mogu se koristi razliite vrste dijagrama toka, dijagrama i softverskih alata
za modeliranje i simulaciju. Eru digitaliziranog integriranog brodogradilista budué¢nosti
karakterizirat ¢e veliki broj IT rjesenja posvecenih specificnim dijelovima proizvodnih
procesa integriranih u velike skupove podataka.

5.1.2. Definiranje ulaznih podataka i modeliranje koncepta implementacije

Glavni ciljevi ove faze su idejni plan modela implementacije prema prikupljenim relevantnim
ulaznim podacima i evaluacija modeliranog koncepta implementacije.

1) Definiranje i priprema ulaznih podataka i preliminarnog modela implementacije

2) Idejno planiranje modela implementacije pocinje s odabirom alata za implementaciju i
projektiranjem plana kako ¢e se odabrani alat implementirati na odredeni brodogradevni

proces.
3) Evaluacija eventualnih alternativa razvijenom modelu implementacije
4) Odabir modela implementacije.

Metode i alati koji se koriste u ovoj fazi su CAD, alati za 3D modeliranje, alati za
simulacijsko modeliranje, alati za upravljanje Zivotnim ciklusom proizvoda i alati dijagrama
toka.

5.1.3. Uspostavljanje i provjera odabranog modela implementacije

Glavni ciljevi ove faze su uspostava i provjera modela implementacije na brodogradevne
procese.

Zadaci ove faze su:

1) Identifikacija i sistematizacija prikupljenih podataka te evaluacija odabranih sortiranih

podataka
2) Utvrdivanje odabranih podataka 1 priprema alata za implementaciju
3) Provjera prikupljenih i odabranih podataka u modelu implementacije

4) Definiranje ogranicenja i eliminacija pogresaka iz modela implementacije
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5.1.4. Evaluacija i poboljsavanje odabranog optimalnog modela implementacije

Glavni ciljevi ove faze su analiza i poboljSanje odabranog modela implementacije na
brodogradevne procese.

1) Evaluacija i analiza odabranog optimalnog modela implementacije

2) Uvodenje eventualnih pobolj$anja u odabrani model implementacije

3) Ponovni izracun i ponovna provjera funkcionalnosti odabranog modela

4) Primjena odabranog modela

5.2.  Pristup implementaciji koncepta

Primjena koncepta Lean i pametnog brodogradiliSta je dugotrajna i kompleksna, a pristup

implementaciji koncepta trebao bi biti formiran prema sljede¢im koracima.

1. Pripremanje brodogradilista i brodogradevnih standarda neophodnih za siguran protok

podataka i informacija.

2. Primjena alata Lean menadzmenta. Mapiranje toka vrijednosti proizvodnog procesa,
proizvodnja brodogradiliSta treba smanjiti vrijeme isporuke povecanjem produktivnosti da bi

imali zadovoljne kupce.

3. Eliminirati gubitke reduciranjem aktivnosti koje ne donose vrijednost. Na primjer elektri¢énu
energiju se moze ustedjeti koriStenjem senzora za automatsko isklju¢ivanje napajanja tijekom
trece smijene 1 tijekom vikenda.

4. Jako bitno je povelanje razine znanja i vjeStina zaposlenika za rad u digitaliziranom
okruZenju. Brodogradiliste koje odluci primijeniti koncept Lean 1 pametnog brodogradiliSta

morat ¢e imati tehniCke struénjake s vrlo dobrim informatickim sposobnostima.

5. Ovaj koncept tezi umrezavanju i digitalnom povezivanju cijelog brodogradevnog procesa od
projektiranja, opskrbe, planiranja, financija i proizvodnje primjenom bezi¢nih tehnologija.
BrodogradiliSte mora razviti novi model koji ¢e biti sposoban funkcionirati u digitalnoj
brodogradevnoj industriji.

6. Veliki fokus mora biti na sigurnosti, to jest zastiti razmijenjenih podataka i informacija.

7.Razvoj ovog koncepta bit ¢e odreden stupnjem integracije cijelog brodogradevnog sektora.

Integracije brodogradilista, dobavljaca, klasifikacijskih drusStava i operatera u lukama. [32]
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BRODOGRADILISTE 4.0

Slika 15. Lean i digitalna transformacija
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6. PRAKTICNI DIO

6.1. Primjena koncepta Lean i pametnog brodogradilista

Primjena koncepta bit ¢e prikazana na primjeru brodogradilista Kraljevica DALMONT d.o.0.

6.2. O poduzecu

Brodogradiliste Kraljevica 1729. godine osnovao je car Karlo VI. Ono je prvo brodogradiliste
na isto¢noj obali Jadranskog mora i smatra se kolijevkom industrijalizacije i razvoja hrvatskog

gospodarstva.

U gotovo 300 godina postojanja brodogradiliste je prolazilo kroz razne krize i iskusenja, a
egzistenciju su odrzavali zahvaljujuéi svojim djelatnicima koji nisu posustajali te su kontinuirao
trazili poslovne prilike, a gradu Kraljevici i ostatku stanovnistva osigurali ekonomski razvoj i

napredak.

Pravi procvat ovo brodogradiliste dozivjelo je sredinom 19. stolje¢a kada u njemu djeluju braca
Pritchard, britanski brodograditelji, koji su pokrenuli gradnju parobroda za ratnu mornaricu i

gradnju jedrenjaka.

Tijekom 1. svjetskog rata gradili su manje ratne brodove za Austro-Ugarsku mornaricu, a
tijekom 2. svjetskog rata pri bombardiranju i miniranju unisteno je oko 60% brodogradilisnih
kapaciteta pa je nakon zavrSetka rata brodogradiliste Kraljevica rekonstruirano, prosireno i

modernizirano.

Ovo brodogradiliste je poznato po tome da je 1947. kao prvo brodogradiliste u bivSoj drzavi

izgradilo brod tehnologijom zavarivanja. [36]

0Od 1946. do 2008. u ovom se brodogradilistu izgradilo ukupno 197 brodova razli¢ite namjene.
Od trgovacke flote do putnickih brodova, trajekata i vojnih plovila. Nakon 283 godine
neprekidnoga rada Brodogradiliste Kraljevica vladinom odlukom o steCaju prestaje postojati

2012. godine. [36]

2014. godine preuzima ga trgovacko drustvo Dalmont d.o.o0. iz Rijeke sa sjedistem u Kraljevici.
Dalmont d.o.o. je tijekom poslovne suradnje s brodogradiliStem Kraljevica postao njegov
glavni kooperant na temelju dugogodisnjeg i profesionalnog poslovanja u izgradnji i remontu

brodova. Drustvo je privatno vlasni$tvo direktora i ¢lana uprave gospodina Ivana Ivica. [35]
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Slika 16. Brodogradiliste Kraljevica DALMONT d.o.0.

Nakon izgradnje serije manjih brodova unutar samog brodogradilista, vodeni zeljom za
daljnjim stvaranjem i razvojem Dalmont d.o.0. dana 21. listopada 2014. godine potpisuje

ugovor o prijenosu koncesije. [35]

Time se od strane Dalmonta d.0.0. preuzima i cjelokupno brodogradiliste Kraljevica, najstarije
brodogradiliste na isto¢nome Jadranu s kontinuiranom tradicijom brodogradnje. Preuzimanjem
brodogradiliSta spojeno je znanje i1 iskustvo steCeno u brodogradevnoj djelatnosti te

viSestoljetna tradicija izgradnje brodova i plovila. [35]

U dosadasnjem radu brodogradilista vrijedi istaknuti RO-RO putnicki brod DA-06 za
narucitelja Rapsku plovidbu d.d. Direktor brodogradilista Dalmont Ivan Ivi¢ istaknuo je tijekom
porinuc¢a da ovaj trajekt, prvi brod koji se porinuo u okviru Dalmonta koji djeluje na mjestu
nekadasnjeg BrodogradiliSta Kraljevica, predstavlja sve ono za $to su se zalagali u Dalmontu

od osnutka prije 25 godina. [35]
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Slika 17. Putni¢ki brod DA-06 [35]

Trajekt je duljine 79 metara, a Sirine 17,5 metara. Mo¢i ¢e prevoziti 100 automobila i 595
putnika ljeti i 495 zimi na liniji izmedu Stinice i Mi$njaka na Rabu. Na njemu ¢e raditi 10
Clanova posade. Vrijednost trajekta je 7,9 milijuna eura, a gradnja se financira iz vlastitih

sredstava Rapske plovidbe i kreditima HBOR-a, Erste banke i BKS banke iz Rijeke. [35]

Fakultet strojarstva i brodogradnje 48



Domagoj Ivan Raic¢ Zavrsni rad
6.3. Primjena Lean alata 5S u proizvodni proces brodogradilista Kraljevica
DALMONT d.o.0.

5S je Lean alat koji poti¢e iz Toyotinih proizvodnih pogona, a glavni mu je cilj poboljSanje
uvjeta rada unutar tvornice ili bilo koje druge organizacije. To je alat koji se u veéini slucajeva
uvodi prvi jer su dobri uvjeti za rad preduvjet za kvalitetno i efikasno odvijanje proizvodnog

procesa.

Provodenje 58S alata odvija se kroz pet faza. Prve tri faze sluze za stvaranje optimalnog radnog
okruZenja, a posljednje dvije za odrZzavanje postignutog u prve tri faze.

6.3.1. SORTIRANJE

Kretanjem u organizaciju radnog prostora, prva stvar je da sortiramo sve $to se nalazi u tom
radnom prostoru. Treba oznaciti predmete koji se 1 dalje koriste i neophodni su za odvijanje
proizvodnog procesa, a posebno oznaciti predmete koji viSe nisu potrebni i nemaju nikakvu
vrijednost. Nepotrebne dijelove, alate, opremu i ostale predmete nuzno je otkloniti iz radnog
prostora jer oni naruSavaju produktivni radni ambijent. Na predmete koje trebamo otkloniti iz
radnog prostora treba staviti crvenu karticu na kojoj se navodi zasto je oznaka stavljena i koje

su daljnje radnje koje ¢e se odvijati s navedenim predmetom.

Slika 18. Materijal koji viSe nije za upotrebu

Na slici je prikazan materijal koji se viSe ne koristi i treba ga otkloniti jer bespotrebno zauzima

radni prostor.
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Slika 19. Stare cijevi

Stare cijevi koje su izvadene prilikom postupka remonta broda blokiraju transportni put te ih

treba otkloniti iz radnog okruZenja.

Sortiranje je izuzetno bitna stavka efikasnog odvijanja proizvodnog procesa i ukoliko nije
provedeno na odgovarajuci nac¢in moze doci do situacije gdje tvornica postaje pretrpana te je u
njoj otezan rad, troSi se vrijeme na traZenje materijala, dijelova 1 alata. MoZe do¢i do gomilanja
materijala u pogonu, nepotreban inventar i proizvodna oprema se odrzavaju bez potrebe te
nepotrebna proizvodna oprema moze onemogucditi postizanje poboljSanja u tijeku odvijanja

procesa.
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6.3.2. RED

Ovo je korak koji je najizazovniji za radni prostor. Potrebno je sve predmete koji su sortirani
organizirati na nacin da se ostvari najbolja moguca protoc¢nost radnog prostora. Ne postoji
univerzalni recept za njegovu provedbu, ve¢ je potrebno voditi racuna o specificnostima

poslovanja i rad organizirati na najefikasniji mogucéi nacin.

Prijedlog je sistematski posloziti sve komponente u radnom okruzenju da ih svatko moze nadéi.

Slika 20. Komponente nisu sistematski posloZene
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Alati koji se ¢esto koriste moraju biti smjeSteni u blizini mjesta gdje se koriste. Polica s nekim

od alata koji se koriste je u zasebnoj prostoriji i udaljena je od radnog mjesta.

Slika 21. Prostorija s alatima

Potrebno je Cesto korisSteni alat smjestiti na lako dostupnom mjestu da se izbjegne nepotrebno

saginjanje, istezanje i pretjerano hodanje.
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Slika 22. Dobro organizirano radno mjesto

Na ovoj slici je prikazan ispravan nacin primjene 5S alata gdje je potreban materijal na dohvat

ruke radniku i ne mora gubiti vrijeme i energiju da bi dosao do njega.
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Stvari treba etiketirati kako se ne bi zaboravilo gdje stoje. Dakle ¢esto koriStena oprema, alat,

materijali i njthovo mjesto skladiStenja moraju biti jasno oznaceni.

Slika 23. Police s materijalima i alatima

Na polici su komponente koje iako imaju nekakvu logiku slaganja nisu jasno oznacene $to
otezava njihovu potragu.

Da bi ova faza ispunila svoj puni potencijal bitno je ukljuciti radnike u sam proces, educirati ih

kako bi shvatili vaznost i benefite ovog koncepta.
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6.3.3. CISCENJE

Otpad i prljavstina u radnom prostoru su neprihvatljivi. Ova faza podrazumijeva odrzavanje

skladista i radnog mjesta ¢istim, oslobodene transportne puteve te stavljanje alata i materijala

na oznacene pozicije.

Slika 24. Radno mjesto u stolarskoj radionici

Do situacija u kojima se radno okruzenje ne Cisti nekoliko dana ne smije dolaziti te je nuzno

radnicima ukazati na vaznost odrzavanja radnog mjesta ¢istim.

Slika 25.  Kompresor zraka
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Prijedlog je ucestalije koriStenje kompresora zraka da bi se omogucili kvalitetniji uvjeti za rad

te pribor za ¢iS¢enje za odrzavanje prostora i opreme Cistim svaki dan.

Slika 26. Pribor za ¢i§éenje

Implementacijom Lean alata 5S ovaj korak postaje dio svakodnevne rutine i obveze
zaposlenika te ne predstavlja dodatno opterecenje u radu. Prijedlog je napraviti vrlo jednostavnu

listu s popisom zadataka kako bi zaposlenici pratili i kontrolirali izvrSenje svojih aktivnosti.

6.3.4. STANDARDIZACIJA

Ovaj korak predstavlja okosnicu primjene metodologije 5S. Nakon §to smo sortirali i uveli red
te odrzavamo skladiSte Cistim, prostori za standardizaciju jasnije su vidljivi. Trebaju se
definirati koraci koji postaju dio dnevne, tjedne ili mjese¢ne rutine. Prijedlog je napraviti listu
s popisom zadataka radi lakSeg pracenja i kontrole te plakate s procedurama koji su uocljivi.

Takoder, nuzno je provoditi redovne edukacije zaposlenika i to ne samo po pitanju redovnih
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aktivnosti, ve¢ i kako postupiti u slu¢aju odredenih poteskoca kao na primjer sto poduzeti kad

dode do ostecenja dizalice ili koji su koraci kada se kemikalija razlije u skladisnom prostoru.

6.3.5. SAMODISCIPLINA

Samodisciplina je najveci izazov svakog poslovanja pa tako 1 kod primjene 5S alata. Stoga je
nuzno uvesti redovne kontrolne tocke ili ¢ak nenajavljene provjere provodenja procesa kako bi
se odrzavala razina svjesnosti i vaznosti provodenja ovog alata. Ukoliko je vidljivo da postoje
poteskoce u provodenju, bitno je utvrditi razloge te prilagoditi alat trenutnim uvjetima i
mogucnostima. Potrebno je poticati zaposlenike na nacin da se napominje zna¢aj ovog alata i

omoguciti dovoljno vremena za njegovu implementaciju.

Mozemo re¢i da je primjena ove metodologije izvrstan pristup poboljSanjima buduci da je
jednostavna, a njezina implementacija ne zahtijeva velike troskove. lako je ovaj alat vrlo
jednostavan i prakti¢an za primjenu, vrlo je vazna organizacija i angazman zaposlenika kako bi

se mogao iskoristiti njen puni potencijal.
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6.4. PRIMJENA DIGITALNOG ALATA ZA LAKSE VOPENJE PROJEKATA

6.4.1. Uvodenje programa Microsoft Project

Brodogradiliste Kraljevica DALMONT d.o.0. plan i program vodenja projekata imaju
koncipiran na nacin da je organizacija projekta ve¢inom u papirnatom obliku, a neki se dijelovi
projekta odvijaju samo na temelju usmene predaje $to otvara prostor za pogre$no razumijevanje
dogovorenog plana koje moze dovesti do pojave nepravilnosti u vodenju projekta i usporavanja

razvoja samog projekta.

Prijedlog digitalizacije sustava je softverski proizvod za upravljanje projektima koji je razvio
Microsoft i koji je dio Microsoft Office paketa koje se u brodogradili$tu primjenjuje pa ¢e i sam

proces prilagodbe biti bezbolniji. Microsoft Project je sustav koji ima S$iroki spektar

mogucnosti.
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Slika 27. Po¢etni prikaz Microsoft Projecta [37]
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Ovaj sustav osmiSljen je da pomogne voditelju projekta u izradi rasporeda, dodjeljivanju

zadataka, pra¢enju napretka, upravljanju proracunom i analiziranju radnog optereéenja.

Slika 28. Microsoft Project [37]
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Microsoft Project svojim inovativnim i intuitivnim dizajnom omogucuje vrlo jednostavno

vodenje projektom. Smanjit ¢e se vrijeme obuke zaposlenika posto se u ovom alatu koriste

svima poznate znacajke planiranja rasporeda za voditelje projekata kao $to je prikaz vremenske

crte (Ganttovi dijagrami). [37]
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Slika 29. Ganttov dijagram [37]

Znacajka Microsoft Power BI omogucuje obogacene interaktivne nadzorne ploce koje
vizualiziraju sve aspekte projekta. Microsoft Project omogucava ugradnju prilagodljivih

predlozaka pa nema potrebe za stvaranjem novih planova upravljanja projektima. [37]

U projekt se mogu dodavati osobe i omogucéiti svima uvide u razvoj projektnog zadatka. Svim

¢lanovima tima moze se omoguciti uredivanje zadataka da bi suradnja bila jednostavnija. [37]

Za primjer na kojem ¢emo objasniti funkcioniranje alata Microsoft Project uzet ¢emo projekti

zadatak implementacije 5S alata u proizvodni pogon brodogradilista.

Voditelj projekta unosi zadatke u Microsoft Project alat, dakle glavni zadaci su sortiranje, red,
¢is¢enje, standardizacija 1 samodisciplina.

Nakon toga zadaje kada se s odredenim zadatkom pocinje i koliki je planirani vremenski rok za
izvrSavanje zadatka. U trenutku kada su pocetak zadataka i krajnji rok izvrSenja zadataka
odredeni oni se pojavljuju na Ganttovom dijagramu. Ukoliko voditelj projekta odredi da su
rokovi izvrSenja fiksni kada dode do prekoracenja roka ovaj alat odmah upozorava da je do
njega doslo. Unutar svakog zadatka mogu se odrediti podzadaci na koje se takoder mogu
postaviti rokovi izvr$enja. Podzadaci mogu biti odredeni dijelovi proizvodnog brodogradevnog
pogona ¢ime bi voditelj projekta odredio gdje ¢e se sve odredeni zadatak izvrSavati. Za svaki
zadatak 1 podzadatak mogu se staviti biljeske gdje voditelj projekta moze detaljno obrazloziti

§to u odredenom zadatku i podzadatku zahtijeva. Time se osigurava da ¢e zaposlenik u svakom
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trenutku znati Sto se od njega trazi. Kako proces izvrSavanja teCe, voditelj projekta moze na
Ganttovom dijagramu odrediti u kojoj je fazi odredeni zadatak ili podzadatak te oznaciti ukoliko
je izvrSen. Zadatke se moze medusobno povezati na nafin da zavrSavanje jednog zadatka

automatski omogucuje pokretanje drugog zadatka.

Voditelj projekta u alatu Microsoft Project ima moguénost popisivanja svih zaposlenika i
njihovih radnih vremena te ih vrlo jednostavno moze dodijeliti zadacima, zaposlenici takoder
imaju uvid u projekti zadatak te u svakom trenutku mogu znati koje su im trenutne obaveze u
projektnom zadatku. Unutar projekta mogu se napraviti izvjeStaji koji zaposlenicima mogu dati
jasniju sliku kakav je napredak i u kojoj je fazi odredeni podzadatak, zadatak ili kompletni

projekt.

Implementacija Microsoft Project alata ¢e olakSati i poboljsati komunikaciju unutar
brodogradilista. Sami dogovori i organizacija projektnih zadataka ¢e biti puno jednostavniji i
umanjit ¢e koli¢inu potencijalnih nepravilnosti i nesporazuma u okviru dogovaranja projekata.
Zaposlenici ¢e imati jasniju predodzbu njihovih obaveza i kontinuirano ¢e imati uvid u
napredak projekta. Navedena poboljSanja su razlog zasto bi bilo korisno uvesti ovaj digitalni
alat u brodogradiliste Kraljevica DALMONT d.o.o0.
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7. ZAKLJUCAK

U ovom radu prikazane su pogodnosti koje pruza implementacija alata Lean menadzmenta i
znacajki Industrije 4.0. Lean i digitalnu transformaciju koju ove metodologije omogucavaju

svrstavaju ih u sam vrh poslovnih strategija za ekonomski rast i razvoj poduzeca.

Lean proizvodnja smatra se odgovaraju¢om metodologijom za poboljSanje produktivnosti i
smanjenje troSkova u proizvodnim tvrtkama razli¢itih industrija. Karakterizira ju pristup koji
se bazira na identifikaciji 1 stvaranju vrijednosti nizom Lean alata koji su usredotoceni na

odrzavanje nesmetanog tijeka proizvodnog procesa.

Nadogradnja na primjenu Lean metodologije u proizvodnim brodogradevnim procesima
uvodenjem znacajki Industrije 4.0 doveli su nas do potpuno novog koncepta pod nazivom Lean
i pametno brodogradiliste. Cilj implementacije Industrije 4.0 u brodogradevnu industriju je
stvaranje pametnog brodogradilista koje ¢e karakterizirati prilagodljivost, uéinkovitost,

ergonomija i integracija izmedu brodovlasnika i brodograditelja.

Prijedlog implementacije znacajki koncepta Lean i pametnog brodogradilista u brodogradiliste
Kraljevica DALMONT d.o.0. prikazan u prakti¢cnom dijelu je dobar put prema Lean i digitalnoj
transformaciji brodogradiliSta koja vodi prema povecanoj produktivnosti, efikasnosti, brzem

odgovoru na promjene te u konac¢nici ekonomskom rastu i razvoju.
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