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1. Uvod

Medu velikim konkurentima u svjetskoj industriji danas se govori o vrlo aktualnoj temi pod
nazivom Industrija 4.0. Prema svim naznakama (razvoju strojeva, racunalnih programa,
robotike i sl.) uskoro ¢e se pojaviti globalne poslovne mreze koje ¢e udruziti svoje ,, pametne”
strojeve, sustave skladistenja i proizvodna postrojenja u oblik kibernetsko-fizikalnog
proizvodnog sustava (engl. CPPS - Cyber-Physical Production Systems), Slika 1.1. Takav
proizvodni sustav ¢e autonomno razmjenjivati informacije, pokretati aktivnosti i neovisno
vrsiti kontrolu.

4. ijska revolucij ljena na
kibernetsko-fizickom proizvodnom

sustavu
_________________________ ﬁ
3. Industrijska revolucija g
elektronika, IT i industrijski roboti za 17}
daljnu auto-matizaciju proizvodnje; ;
Industry 3.0 g
Prvi 2. Industrijska revolucija o
strojarski masovna proizvodnja =
tkalacki stan 2
Industry 2.0 3
__________ (2]
4 Industry 1.0
3 4 y
Kraj Pocetak Pocetak Danas vrijeme
18 stoljeca 20 stoljeca 70-ih

Slika 1.1. Industrijske revolucije kroz vrijeme (Acatech, 2013)

Cetvrta industrijska revolucija se temelji na konceptu Pametne tvornice, Slika 1.2. Pametne
tvornice imaju potpuno novi pristup proizvodnji.

Smart Mobility Smart Logistics

Slika 1.2. Koncept pametne tvornice (Acatech, 2013)

Pametni proizvodi se uvijek mogu identificirati, locirati i u svako vrijeme se zna njihova
proslost, trenutni status i bududée aktivnosti koje su potrebne da bi dobio konacan izgled.
Vazne su kvalitetno pripremljene baze podataka, iz kojih se mogu filtrirati potrebni izvjestaji,
radi pravodobnih i korisnih informacija. Koriste se prednosti virtualnog svijeta koji
omogucava simulacije razlicitih slucajeva. Kontinuirano se radi na optimizaciji proizvoda,
procesa te cijelog dobavljackog lanca. "Industrija 4.0" obuhvada integraciju suvremenih
informacijsko komunikacijskih tehnologija (ICT) s konvencionalnom fizickom proizvodnjom i
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procesima, Sto omogucuje razvoj novih trziSta i poslovnih modela. Proizvodi, transportna
sredstva i alati ,,suraduju” kako bi najbolje odradili svaki sljedeci proizvodni korak, Sto dovodi
do povezivanja virtualnog svijeta i fizickih objekata u stvarnom svijetu. "Industrija 4.0" je
time usmjerena na pitanje kako ta integracija moze pruziti individualnom kupcu korist, koju
je on spreman platiti. Novi pristup omogucava proizvodnju prema individualnim zahtjevima
kupca, bez obzira $to je rije o jedinstvenom proizvodu moguce je ostvariti profit. Glavni cilj
je da se proizvodni sustav moZe oduprijeti svim dinamic¢nim poslovnim procesima jer ga
karakterizira fleksibilnost koja ¢e odgovoriti na poremecaje razli¢itog porijekla. Vazino je da
menadZeri u tvrtkama razumiju S$to je Industrija 4.0 i kako ona izgleda u stvarnosti.
Pronalaskom odgovarajuéeg modela, uz snaznu podrsku razvoja, moze se kreirati vizija i put
prema Industriji 4.0, Sto je specificno za odredenu tvornicu. Ideju Industrije 4.0 treba
povezati sa specificnim podrucjem kojim se bavi odredena tvornica. Industriju 4.0 se ne
moze promatrati ,izolirano” ve¢ kao brojna podrucja na kojima je potrebno djelovati da se
stvore uvjeti karakteristi¢ni za Industriju 4.0. Treba ju primjenjivati interdisciplinarno, usko
vezati razlic¢ita podrucja.

Zemlje diljem svijeta, posebno razvijene zemlje, u svoju strategiju na razini drzave ukljucuju
Cetvrtu industrijsku revoluciju kao vrlo vazan dio strategije jer se on ti¢e njihove industrije,
Slika 1.3. (Berger Roland, 2014). Njemacka je zemlja sa dubokim industrijskim korijenima i
veé je vodeca zemlja u razvoju tehnologija za povezivanje sustava, Sto ¢ini tehnoloSku
osnovu za Industriju 4.0. Njemacka se vodi dualnom strategijom za buduénost, nastavlja
poboljSavati svoju poziciju zemlje sa razvijenom industrijom zahvaljujué¢i inovativnim
konceptima pametne tvornice i primjenama Industrije 4.0, a takoder je jedna od vodecih u
proizvodnji tehnologije za tvrtke koje uvode Industriju 4.0. Slika 1.4. prikazuje zemlje u
Europi koje su definirale svoje strategije razvoja industrije i ciljeve za buduénost.

e
o
e P UK -

> - Catapult 1 Germany
L 2A Industry 4.0

ey SOV o
L &

)

-

ol §

\ Made in China 2025

RN £
s N ,4_7_-. - N

UsA -

Slika 1.3. Inicijative diljem svijeta ubrzavaju ¢etvrtu industrijsku revoluciju (Brahmawar, 2016)
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Slika 1.4. Strategije industrijskog razvoja u zemljama Europe (Oettinger, Bierikowska &
Moedas, 2016)

Konzultantska tvrtka Roland Berger kroz svoja istrazivanja kako se pojedina zemlja krece
prema Industriji 4.0, svrstava Hrvatsku medu zemlje ,,oklijevala” po pitanju kretanja prema
Industriji 4.0, Sto je vidljivo na Slici 1.5.

RB Industry 4.0
Readiness Index'?

5
Germany
Belgium Finland
. Sweden Ireland
Denmark FRONTRUNNERS
Netherlandg
) POTENTIALISTS
@ Austria
UK
.France
3
Czech
TRADITIONALISTS Republic
‘ Italy .Slovakia
Slovenia
Spain .Hungary
: . Estonia Lithuania
Portugal .
HESITATORS )
.Croatia
Bulgaria
1
1 2 3 " -

1) 1=low, 5= high

Manufacturing share (% of GDP; index)

2) Adjusted for outliers Cyprus, Latvia, Luxemburg, Romania, Greece

Slika 1.5. Kretanje zemalja prema Industriji 4.0 (Berger Roland, 2014)
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Glavni cilj projekta INSENT je razviti Hrvatski model Inovativnog pametnog poduzeca (HR-ISE
model). Cilj je napraviti regionalnu prilagodbu modela odnosno uskladiti model Inovativnog
pametnog poduzeca sa specificnim regionalnim nacinom razmisljanja, proizvodnjom i
organizacijskom tradicijom te specificnom edukacijom. HR-ISE model moze pomodi
hrvatskim poduzeé¢ima premostiti razliku izmedu njihovih kompetencija i kompetencija i
moguénosti EU poduzecda. S obzirom na razinu razvijenosti hrvatskih poduzeéa, postavlja se
pitanje gdje hrvatska poduzeca Zele biti u buduénosti, ako je cilj ostvariti Industriju 4.0, onda
slijedi pitanje kako ostvariti Zeljeni cilj. Projekt Inovativno pametno poduzece se bavi
pitanjem kako pomoci hrvatskim poduzeéima da dosegnu razinu Industrije 4.0, Slika 1.6.

Gdje smo

sada?
Kako tamo dod?

Analiza postojeceg Industrija 4.0
stanja hrvatskih

industrijskih Projekt
poduzeéa Innovative Smart Enterprise
(INSENT)

Slika 1.6. Pitanje kojim se bavi projekt INSENT (VeZa i dr., 2015)

Kroz radne pakete cilj je unaprijediti znanstveno razumijevanje hrvatskog proizvodnog
poduzeéa promicanjem empirijskih istraZivanja procesa te organizacijske inovacije.
Istrazivanja procesa i organizacijskih inovacija ukljuCuju uvodenje novih proizvodnih
tehnologija, integraciju ICT s procesima, nove organizacijske koncepte u proizvodnji kao sto
su grupni rad ili preseljenje proizvodnje, ali i novim proizvodima koji proizlaze iz procesnih i
organizacijskih inovacija, kao Sto su usluge povezane s proizvodom.

Radni paket 1: Analiza postojeceg stanja hrvatskih industrijskih poduzeéa

Istrazivanja na ovom radnom paketu provedena su u 1. godini istraZivanja. Tijekom
istraZivanja poslane su ankete i obavljeni intervjui s managerima u pojedinih poduzeca.
Nakon sto su prikupljeni podatci, provedena je analiza za opisivanje trenutnog stanja
hrvatskog proizvodnog poduzeca i dobiveni su rezultati da je razina hrvatskih proizvodnih
poduzeca je 2,15, Sto daje odgovor na pitanje se trenutno nalazi hrvatska industrija (Veza i
dr., 2015). Hrvatska industrija pripada drugoj industrijskoj generaciji.

Radni paket 2: Razvoj Hrvatskog modela inovativne pametne tvornice (HR-ISE model)

Poduzeéa koja djeluju u razli¢itim sektorima zahtijevaju sofisticirane modele organizacija,
modele koji ukljuc¢uju metode optimizacije i koji su u stanju oduprijeti se novim situacijama
na trzistu. Cesto se mora se donijeti uravnoteiena odluka, primjerice pronaéi ravnoteiu
izmedu zadovoljstva kupaca i troskova. S obzirom na globalnu konkurenciju, jedini nac¢in na
koji ¢e hrvatsko poduzete modéi preZivjeti je pruzanje visokokvalitetnih i prilagodenih
proizvoda s prilagodenim uslugama, uz odgovarajuce cijene i kratke rokove isporuke.
Poduzeée mora biti u mogucénosti nositi se sa sve raznovrsnijim i sloZenijim zahtjevima
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kupaca, obi¢no s vrlo suzenim proizvodnim programima. Stoga hrvatsko poduzeée mora
odgovoriti na potraznju za sloZzenim proizvodima i uslugama s velikim stupnjem prilagodbe.
Jos jedna zapreka za prevladavanje prilagodene male serije je individualizacija proizvoda.
Individualni proizvod predstavlja najées¢e modifikaciju temeljenu na trenutnoj ponudi
proizvoda ili potpuno novom proizvodu. Da bi se rijeSio taj izazov, valja razviti djelotvornu i
modularnu metodu brzog oblikovanja strukture proizvoda i brzu promjenu proizvodnje za
nove proizvode. S obzirom na Cinjenicu da je poduzetnic¢ka infrastruktura relativno kruta,
povecanje i smanjenje kapaciteta vrlo je dugotrajan i skup proces, fleksibilnost mora biti
generirana poboljSanim organizacijskim modelom. Dizajn optimiziranog i odrzivog poduzeda
posebno je zahtjevno za hrvatsku industriju, kojoj je potrebno u strategiju rasta u proizvodniji
uvrstiti prilagodbu za proizvodnju sloZzenih proizvoda s visokim stupnjem specificnosti za
klijente. Navedeno je razlog zbog kojeg sustavi moraju biti vrlo fleksibilni kako bi se
omogudilo mijenjanje potraznje korisnika i omogucila proizvodnja na zahtjev. TeSko je
predvidjeti ponasanje, trendove i zahtjeve razliCitih trziSta u buducnosti, ali izdrzati sve
trendove i zahtjeve je moguée uz bolji organizacijski model. Svaki globalni proizvodac ima
svoj jedinstveni proizvodni sustav ( primjerice Toyota, Mercedes, Bosch i drugi). Neke zemlje
razvijaju svoj vlastiti jedinstveni model poduzeéa (poput Njemacke - Industrie 4.0). Model je
uskladen s vizijom, strategijom, vrijednostima i kulturom. Hrvatska nije razvila vlastiti model
poduzeéa. Model razvijen u ovom projektu je orginalan i jedinstveni model koji se moze
provesti osobito u malim i srednjim poduzec¢ima.

Radni paket 3: Eksperimentalno testiranje HR-ISE modela na Tvornici koja uci (Learning
Factory) - Transfer pametne tvornice u poduzeda

Posebno okruZenje za ucenje realizirano je kroz laboratorij koji je nacinjen poput male
tvornice, u kojoj se moZe simulirati proizvodnja i montaZza proizvoda pomoéu specijalizirane
opreme. Tvornica koja uci (engl. Learning factory) priblizava stvarni proces proizvodnje
nekog proizvoda od trenutka konstrukcije do montaze proizvoda. U laboratoriju se koriste
3D programi za modeliranje u pocetnoj fazi konstrukcije proizvoda, zatim se vrsi proizvodnja
pomocu tokarskog stroja, glodalice, 3D printera, sve Sto je napravljeno se montira na
montaznim linijama, a cijeli proces je pra¢en putem software-a za pracenje proizvodnje,
temeljenog na novim tehnologijama, koji generira sve popratne dokumente potrebne u
proizvodnji. Na taj nacin se vrsi realan prikaz proizvodnje, kako bi korisnicima bio $to jasniji
proizvodni proces uz pomo¢ novih tehnologija. Uz sve navedeno vrlo vaZan je pristup
organizaciji proizvodnje, kojoj se pridaje veliki znacaj i laboratorij predstavlja mjesto za
obrazovanje studenata i inZenjera iz industrijskih poduzeéa odnosno mjesto za transfer
razvijenog HR ISE modela na gospodarstvo.

Radni paket 4: Diseminacija

Diseminacija projekta se vrsi kroz pisanje znanstvenih i stru¢nih radova u ¢asopisima te
radova na domadim i inozemnim konferencijama.

U ovom izvjeSéu biti ¢e prikazani rezultati dvogodisnjeg istrazivanja na Radnom paketu 2:
Razvoj Hrvatskog modela inovativne pametne tvornice (HR-ISE model).

Srpanj 2017. 5 www.insent.fesb.hr



INSENT — HRZZ 1353 HR-ISE model (RP 2)

2. Razvoj konfiguratora proizvoda

2.1. Masovna prilagodba i konfigurator proizvoda

Pojavom marketinga odnosa i suradnje devedesetih godina, doslo je do gotovo najveée
promjene u povijesti marketinga, od njegove pojave pedesetih godina. Naime, marketing
odnosa i suradnje predstavlja novu paradigmu marketinga kojom se marketing kao poslovna
filozofija vraca svojim izvornim korijenima po kojima je potrosa¢ u sredisStu pozornosti
gospodarskih subjekata, kao i po Cinjenici da je zadrZavanje stvarnih potrosaca, temelj
dugoro¢nog opstanka i odrzive konkurentske prednosti. Na podlozi marketinga odnosa i
suradnje dalje se razvijaju i novi pristupi odnosa s potrosacima. Jedan od novih pristupa koji
se sve viSe ukorjenjuje u poslovanje tvrtki je upravo masovna prilagodba proizvoda.

Razvoj interneta i njegova dostupnost omogucuju razvoj vlastite prodajne internetske mreze
u kojoj vise nema mjesta za posrednike. Kupac 21. stolje¢a kupuje iz vlastitog doma te Zeli
proizvod koji je napravljen samo za njega, po njegovim Zeljama i potrebama s kojim ée se
istaknuti iz mase i izraziti svoju individualnost i kreativnost. Kupac vise ne kupuje proizvod
koji mu serviraju proizvodaci, on zna Sto Zeli i traZzi proizvodaca koji mu to moze napraviti
(Slika 2.1.)
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= N .
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>

»
Broj varijanti proizvoda

Slika 2.1. Promjene proizvodnih paradigmi kroz povijest

Proizvodaci na internetskim stranicama uz svoje standardne proizvode imaju i opciju
prilagodbe proizvoda po Zeljama kupca. Kupcima se nude razlic¢ite opcije izmedu kojih sami
izabiru i kreiraju proizvod. Ogranicenja koja su postavljena pred kupca ovise o proizvodu koji
se narucuje, raznolikosti ponudenih opcija i kapacitetima proizvodnog procesa.

Po svojoj definiciji masovna prilagodba je proces isporuka Sirokog trziSta roba i usluga koje su
izmijenjene kako bi se zadovoljile specificne potrebe kupaca. Masovna prilagodba je
marketinska i proizvodna tehnika koja kombinira fleksibilnost i personalizaciju "po mjeri", s
niskim jedinicnim troskova povezanih s masovnom proizvodnjom. Mnogi programi za
masovno prilagodavanje ukljucuju softverski temeljene konfiguracije proizvoda koji
omogucuju krajnjim korisnicima dodavanje i/ili promjenu odredene funkcionalnosti jezgre
proizvoda.
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Masovna prilagodba je vazan poslovni koncept kojim se koriste brojni brendovi danasnjice.
Ovaj koncept se uvukao i u razvoj marketinskih strategija proizvodnih i usluznih linija.
Masovnim prilagodavanjem proizvoda tvrtka se suocava sa adaptacijom proizvoda ili usluge,
a sve u svrhu zadovoljavanja potreba ciljane grupe kupaca. Prilagodba proizvoda varira u
Sirokom rasponu od male prilagodbe, kao primjerice boje ili okusa proizvoda, pa sve do
sloZenijih koncepata koji bi podrazumijevali razvoj potpuno novog proizvoda na odredenoj
bazi zahtjeva kupaca.

Uspjesnost uvodenja procesa masovne prilagodbe u standardnu paletu proizvodnih usluga
poslovanja neke tvrtke ovisi o razini atraktivnosti proizvoda, korisnikovog doZivljaja u
procesu proizvodnje, kratkom vremenu dostave te u konacnici samom zadovoljstvu korisnika
prilikom koristenja proizvoda kao odraz uspjesnosti cjelokupnog procesa.

U stvarnosti, mnoge industrije ne mogu primijeniti takav nacin proizvodnje u cijelosti.
Proizvoda¢ mora imati neke dijelove na zalihama, a neke u procesu proizvodnje da bi
proizvod bio zavrSen na vrijeme. Kompetitivne prednosti masovne prilagodbe se baziraju na
kombinaciji efikasnosti masovne proizvodnje s raznovrsnim mogucnostima izbora. Medu
mnogim izazovima koje pruza masovna prilagodba, najvazniji su:

° zadrzati niske cijene proizvoda koje mogu konkurirati standardiziranim
proizvodima,

° postici visoku kvalitetu proizvoda unatoc velikoj razliCitosti proizvoda,

. osigurati dostupnost proizvoda u vrijeme kada to kupac Zeli.

Internet stranice (to€nije web stranice ili www stranice) su jako ucinkovit medij. Velik dio
svjetske populacije putem Interneta komunicira izravno i bez ogranicenja. Neke internet
stranice osim $to nude informacije o proizvodima, omoguéuju i njihovu kupovinu. Takve
stranice nazivaju se interaktivnim stranicama.

Interaktivna Internet stranica je bilo koja internet stranica koja na neki nacin mijenja sadrzaj
u zavisnosti od djelovanja korisnika, odnosno posjetitelja stranice. To su najceSce stranice na
kojima korisnik moze pokrenuti odredene aktivnosti, prosiriti odredene izbornike, i izabrati
Zeljene sadrzaje. No ovaj naziv ukljuCuje i sve stranice koje na sebi sadrze programe Cije je
ponasanje odredeno djelovanjem korisnika.

2.2. Analiza web reprezentativnosti hrvatskih proizvodnih poduzeca

IstraZzivanje udjela poduzeéa u Hrvatskoj koja koriste web stranice i Internet konfiguratore
pokazalo je da od 2300 ispitanih tvrtki s 5 ili vise zaposlenih konfigurator posjeduju samo 4
poduzeca (Slika 2.2.). To su: MARLEX do.o., Grad — Export d.o.0., MAX & MORIS te DECORA
GRUPA d.o.o. Radi se o konfiguratorima koji su dostupni na njihovim web stranicama, i
kojima je moguce direktno pri¢i s osnovne web stranice poduzeca. Medutim, 9 poduzeéa
posjeduju linkove na konfiguratore proizvoda iz inozemstva, kako bi se omogucila narudzba
specifiénih proizvoda preko konfiguratora i uvoz preko poduzeca zastupnika u Hrvatskoj.

Samu web stranicu posjeduje 1656 tvrtki odnosno oko 72%, dok sastavne dijelove ili
asortiman proizvoda posjeduje 1265 tvrtki odnosno 55%.
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Ostale web stranice posjeduju podatke za kontakte, kontaktne forme, te adrese poslovnica i
sjedista tvrtke, te tako omoguéavaju interakciju sa potencijalnim kupcima.

Kod tvrtki MARLEX do.o. i Grad — Export d.o.o. radi se o konfiguratoru vrata koji je u
potpunosti slican osim Sto je razlic¢ita boja pozadine. Kod tvrtke DECORA GRUPA d.o.o. radi
se o konfiguratoru dizajna kuhinje, dok kod MAX & MORIS tvrtke je konfigurator dekora iz
ponudene palete, uz mogucénost vizualizacije.

Slika 2.2. Vizualni prikaz analize web reprezentativnosti proizvodnih poduzeca s istaknuta 4
poduzeca koja imaju web konfigurator proizvoda

Vecina konfiguratora radi na principu kupcevog biranja sebi prikladnog proizvoda nakon cega
poduzecdu Salje upit u kojem je potrebno ispuniti sve podatke o kupcu. Nakon toga slijedi
ocekivanje odgovora od strane za to zaduZenog odjela. Problem kod ovakvog nacina
funkcioniranja je ¢ekanje na odgovor, a i ne dobivanje nikakvih daljnjih informacija, o cijeni,
vremenu isporuke, dodatnim moguénostima i eventualnim ocekivanim problemima. Kupac
stoga moze slu¢ajno odabrati vrlo skupe komponente koje mu toliko povecéavaju konacnu
cijenu, da moze odustati od cijelog proizvoda. Stoga se kupci koji nisu sigurni Sto Zele, nece ni
upustati u koristenje ovakvog konfiguratora.

Stoga se u ovom projektu razmatrao razvoj konfiguratora koji bi sa stajaliSta kupca nudion
vece mogucnosti Sto se tie povratnih informacija tijekom samog slaganja konfiguriranog
proizvoda, te neposredno nakon zavrSetka konfiguracije.

2.3. Optimiranje konfiguracije proizvoda prema kup¢evim Zeljama

Danas se pod pojmom konfiguratora proizvoda podrazumijeva lako dostupna web aplikacija
za konfiguriranje i narudZbu proizvoda. Nacelno postoje dva pristupa konfiguriranja
proizvoda na internetu:
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e Web konfiguratori izgleda proizvoda — kod kojih kupac odabire vrijednosti
osnovnih znacajki proizvoda (Slika 2.3.), a najcesce su to:

velicina,
materijal,

boja,

dodatna oprema.

U 99% slucajeva rijec je o montaZi prema narudzbi, a ne proizvodnji prema narudzbi.
Poduzec¢a minimiziraju ukupni broj mogudih varijanti proizvoda ogranicavanjem
izbora, te primjenom modularnog dizajna. Ovakav konfigurator proizvoda kao web
aplikacija usko je povezan s tehnickim mogucnostima i napretkom web 3D grafike
(HTML5 i WebGL).

Configure My Cupboard

Slika 2.3. Primjer Web konfiguratora izgleda proizvoda

e Web konfiguratori svojstava proizvoda — kod kojih kupac odabire vrijednosti
svojstava proizvoda (Slika 2.4.), koja nisu samo tehnicke karakteristike, a
najcesce su to:

ekonomska svojstva: cijena, vrijeme isporuke;
performanse: brzina, nosivost, kapacitet;
izgled: boja, materijal, itd.

Za vedinu ovih svojstava kupac nema percepciju tocnih vrijednosti koje Zeli, ali moze
izraziti svoje preferencije prema odredenim svojstvima (tezinski faktori ili ponderi).
Ovakav pristup zahtjeva optimizacijski algoritam za odabir najbolje konfiguracije
proizvoda prema Zeljama kupaca, a konfigurator proizvoda kao web aplikacija
zahtjeva inteligentne web servise za optimizaciju odabira konfiguracije proizvoda.
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Slika 2.4. Primjer Web konfiguratora svojstava proizvoda

Nadalje, osim web aplikacije dostupne kupcu, konfigurator proizvoda zahtjeva integraciju s
informacijskim sustavima poduzeéa, kao $to je ERP sustav. Na taj naéin se postize da je
cjelokupan proces, od narudibe proizvoda putem konfiguratora do njegove isporuke,
transparentan i to€an, tj. ne mozZe se dogoditi da kupac naruci nesto sto poduzeée u tom
trenutku ne moze isporuciti.

U Radnom paketu 2.2. projekta INSENT razvija se konfigurator svojstava proizvoda koji bi
trebao biti univerzalan za bilo koju vrstu proizvoda. Konfigurator se razvija kao klijentska web
aplikacija koja za odabir optimalne konfiguracije proizvoda prema preferencijama kupca
poziva web servis koji to odradi pomo¢u HUMANT algoritma.

Rije¢ je o viSe-ciljnoj optimizaciji s a priori pristupom, jer su preferencije kupca (cijena,
karatkteristike, i sl.) unaprijed (a priori) poznate. Koristit ¢e se HUMANT algoritam koji je vec
provjereni optimizacijski algoritam za pronalaZzenje rjesSenja problema s vise kriterija (ciljeva),
kao Sto su: problem odabira suradnika, problem konfiguracije proizvoda, i sl. Algoritam
spada u optimizacijsku skupinu Mravlja kolonija (Ant Colony Optimization), odnosno
konkretno u skupinu Multi-Objective Ant Colony Optimization algoritama, te je potpuno
automatiziran algoritam, sto ga ¢ini pogodnim za primjenu u Industriji 4.0.

Kao primjer proizvoda za koji se razvija web konfigurator, uzet ée se ,karet”. To je proizvod
koji je razvijen u sklopu radnog paketa WP3. Prvi dizajn kareta je razvijen, moze se proizvesti
iz viSe razliCitih materijala, te se na njega mogu ugraditi razliciti kotadi i sklopovi volana.

Problem odabira optimalne konfiguracije proizvoda po Zelji kupca svodi se na odabiranje
jedne varijante za svaki dio proizvoda uzimajuci pritom u obzir preferencije kupca (Slika 2.5.).
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T';elo kareta

Kotac: _ Volan kareta H

Kotadi od rola (3 komada)

Materijal Guma/Plastika
Boja Plava

Cijena 80kn

Vrijeme izrade 5 dana

Slika 2.5. Primjer odabira konfiguracije proizvoda za proizvod 'karet'

Za rjeSavanje odabira optimalne konfiguracije proizvoda pomoéu HUMANT algoritma, kao i
bilo kojim drugim algoritmom iz skupine Mravlja kolonija, potrebno je gore navedeni
problem oblikovati u obliku mreznog grafa.

Na Slici 2.6. prikazana je transformacija jednostavnog problema, odnosno proizvoda koji se
sastoji od dva dijela, a svaki dio moZe imati dvije varijante. U ovom jednostavnom primjeru
jedini kriterij usporedbe varijanti je njihova cijena, stoga je mrezni graf, odnosno tranzicijska
matrica vrlo jednostavan. No, budu¢i da HUMANT algoritam koristi proracune metode za
visekriterijalno odlucivanje — PROMETHEE Il metode, broj kriterija moze bit velik, odnosno
moze biti i viSe od 30 razliCitih kriterija kojima se usporeduju dvije ili vise varijanti nekog
dijela proizvoda. Nakon sto je problem predstavljen u obliku mreznog grafa, jednostavno je
pokrenuti tok HUMANT algoritma u svrhu rjeSavanja postavljenog problema.

: Dio proizvoda: P; : Dio proizvoda: 3

Varijanta: j Varijanta:

Shematski graf: ¢ | Cijena: 5 Cijena:

Varijanta: [ Varijanta:

Cijena: = . | Cijena:

io 0 Cyy Cpo 0 0

iy | -cu| 0 0 | ca| €

Mrezni graf: i | ¢l 0| 0 | e | e

i 0 |-ca|-c24

in| 0 |-cn|-c»

Slika 2.6. Primjer odabira konfiguracije proizvoda za proizvod 'karet'
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Tok HUMANT algoritma vrlo je slican toku originalne Mravlje kolonije, a prvenstveno se
razlikuje po tome Sto je vecina proracuna u algoritmu zamijenjena proracunima koji se
koriste PROMETHEE Il metodom. Opcenito gledano, tok algoritma izgleda ovako:

1) Postavljanje problema i parametara algoritma, te procjena idealnog optimuma

2) Priprema mravi za potragu za rjeSenjem (razmjesStanje mravi na pocetne ¢vorove)

3) Jedna iteracija algoritma:

3.1) Svaki mrav m konstruira svoje rjeSenje:

3.1.1)

3.1.2)

3.1.3)

3.1.4)

Mrav m koji se nalazi na ¢voru i pronalazi susjedni neposjeéeni ¢vor j
i uvrSatava ga na listu kandidata za odabir

Proracunava se proracun vjerojatnosti odabira svakog kandidata p;;,
koriStenjem PROMETHEE Il metode, prema izrazu:

I 7O S
PU = S o) (@ P

(2.1)

gdje 7;; predstavlja koliCinu feromonskog traga na segmentu puta
(i, N, (blfj predstavlja izvrsnost ¢vora j odnosno segmenta puta (i, ),
a i B su parametri algoritma, pri ¢emu je uvijek f = n, a n je ukupni
broj susjednih neposjecenih ¢évorova mrava m; dok se CDi’]- ra¢una
prema izrazu:

P = ﬁZﬁ:1(17(Xij.Xik)+(1—17(Xik.Xij)))
ij — 2

(2.2)

gdje H(Xij,Xik) predstavlja pozitivni tok indeksa preferencije,
odnosno dominaciju segmenta puta (i, j) nad segmentom puta (i, k),
dok H(Xik,Xjk) predstavlja negativni tok indeksa preferencije
odnosno dominaciju segmenta puta (i, k) nad segmentom puta (i, ),
a n predstavlja ukupni broj susjednih neposjeéenih ¢vorova mrava m

Simuliranjem pristranog ruleta u kojem je koli¢ina pristranost
odredena vjerojatno$¢u odabira ¢vora p;;, mrav m odabire kandidata
J, odnosno ¢vor prema kojem se pomice

Provjerava se je li tim pomicanjem iskonstruirano rjeSenje problema,
odnosno ne postoje li viSe susjedni neposjeceni ¢vorovi, a ako postoji
joS barem jedan susjedni neposjeceni ¢vor, postupak pronalaska i
odabira kandidata se ponavlja sve dok nije iskonstruirano rjesenje
problema

3.2) Pronadeno rjeSenje svakog mrava m se usporeduje s do tada pronadenim
optimumom, koriStenjem PROMETHEE Il metode, te ukoliko je izvrsnije

postaje novim poznatim optimumom
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3.3) Pronadeno rjeSenje svakog mrava m se usporeduje s procijenjenim
idealnim optimumom, koriStenjem PROMETHEE Il metode, a rezultat
predstavlja novu koliinu feromona At7;; koja ¢e biti ostavljena na
segmentima puta koji je proSao mrav m, gdje se At;; rauna prema izrazu:

Aty = 2(@*(x) — @~ (x)) = 2(11(x, s) — (5™, x)) (2.3)

gdje H(x,sid) predstavlja pozitivni tok indeksa preferencije, odnosno
dominaciju pronadenog rjeSenja x nad idealnim optimumom
si?, dok H(sid,x) predstavlja negativni tok indeksa preferencije, odnosno
dominaciju idealnog optimuma s¢ nad pronadenim rje$enjem x

3.4) Osvjezavanje i isparavanje feromonskog traga svakog segmenta puta vrsi se
prema izrazu (26) koristenjem principa globalno najbolji ili iteracijski
najbolji mrav:

gdje 7;;(t) predstavlja koli¢inu feromonskog traga u trenutku t, dok 7;;(t +
n) predstavlja koli¢inu feromonskog traga u trenutku t+n, a p je
parametar algoritma, odnosno koeficjent isparavanja feromonskog traga

3.5) Primjenjuje se MAX-MIN strategija osvjezavanja feromonskog traga, pa se
vrijednost feromonskog traga svakog segmenta puta T7;; podvrgava
sljedec¢em pravilu:

Tmin = Tij < Tmax (2.5)

gdje Tin predstavlja najmanju dopustenu koli¢inu feromonskog traga, a
Tmax Predstavlja najve¢u dopustenu koli¢inu feromonskog traga

3.6) Svaki mrav m se priprema za novu potragu
4) Ako je ukupni broj iteracija dosegao maksimum, potraga se prekida
5) Najizvrsniji pronadeni optimum je rjeSenje optimizacijskog problema

Treba joS napomenuti da nije dokazano je li bolje koristenje principa globalno najboljeg
mrava ili iteracijski najboljeg mrava za osvjezavanje feromonskog traga, ve¢ to varira ovisno
o vrsti optimizacijskog problema. Opcenito, princip globalno najboljeg mrava bi trebao imati
nesto brzu konvergenciju prema pronadenom najizvrsnijem rjeSenju. Za problem odabira
optimalne konfiguracije proizvoda tok HUMANT algoritam je vrlo slican ovom opéenitom
toku.

2.4. INSENT web konfigurator proizvoda

Prototip INSENT web konfiguratora komunicira s web servisom (Web Service) koji u sebi
sadrzi optimizacijski algoritam za odabir optimalne varijante proizvoda. Komunikacija se vrsi
putem POST ili SOAP zahtjeva pri ¢emu se za odredeni proizvod $alju preferencije kupca,
odnosno ponderi za kriterije i svojstva (Slika 2.7.).
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[Proizvod - zelje kupca

Proizvod

Naziv:  [Karet ] Web Service (asmx)

:Ktymada: [1 ] ‘KonfiguracijaProizvoda’
I @ C417SRV

Kriteriji @ FESB

Kriterij Va#nost (tefinski faktor)
Cijena:  [30% 1
Kvaliteta: |20%
Isporuka: [10%

Svojstva

Svojstvo  Vrijednost (atribut) Vaznost (tezinski faktor)
Boja:

| Materijal: [dvo 0 T] po% e

Posalji

Slika 2.7. Unos preferencija odredenih svojstava proizvoda kao ulaza web servisa za odabir
optimalne konfiguracije proizvoda

Treba naglasiti da je razlika izmedu kriterija i svojstava u tome Sto se za kriterije odreduje
samo tezinski faktor, dok se za svojstva odreduje i vrijednost doti¢no atributa. Tako npr.
kupac odabire kao svojstvo plavu boju i koli¢inu preferencije tog svojstva. U slucaju visoke
preferencije plave boje, algoritam bi kupcu trebao ponuditi proizvod plave boje bez obzira na
npr. njegovu cijenu. U sluc¢aju da je plavi proizvod cjenovno skuplji, a kupac nije istakao
visoku preferenciju svojstva boje, tada bi algoritam trebao kupcu ponuditi cjenovno
ekonomican proizvod sa $to je vise moguce dijelova plave boje. Dakle, za svaki upit (zahtjev)
kupac bi trebao dobiti od web servisa, odnosno optimizacijskog algoritma, nekoliko varijanti
proizvoda izmedu kojih se onda moZe odluciti za konac¢nu varijantu. Primjer rezultata web
servisa, a to je XML zapis varijanti proizvoda, kao i primjer dekodiranja vrijednosti svojstava
varijante proizvoda, prikazan je na Slici 2.8.

<?xml version="1.0" encoding="UTF-8"?>
- <ArrayOfProizvod xmins="http://insent.fesb.hr/" xmins:xsi="http:/
<Proizvod>

<Naziv>Karet</Naziv>
<Komada>1</Komada> Proizvod | Dijelovi Vacfante dijelova
S Vet ] oo || e Bl oo [ B o B i
<Naziv>Varijagtgl azi ‘Materijal Boja Cijena Kvaliteta Vrijeme isporuke
ominscys QOYEONGO xominscis> el =N A
<'f"$'2;”,> Plots drvo crvens : 114,00kn | Dobro (3) 12dana
prekicl Kriterija na</Naziv_kriterija> pustika | piava - 121.00kn 1 vrio dobeo 14 L3dana
<Vrijednost>291%Xijednost> o Ls = I N | B |
</Kriterij> - - rolerski 98,00 kn | Vrio dobro (4) 5 dana
e i 2 5 balinjere | 106,00kn | _tavrsno 5 Gdana
<Kriterij> Karet
<Naziv_kriterija> /NI iia e drvo plava SS.00kn 1 Dobro (3) .
<Vrijednost>4</Vrijednost 22 deeo avens : Sa00ks - Oobro (3] Sdeos
</Kriterij> Volan plastika plava - 65,00kn | Dobro (3) 9dana
- <Kriterij> plastika crvena - 70,00kn | Dobro (3) 10dana
" 305 metal plava 75.00kn | Dobro (3) 11 dana
<Naziv_kriterija> Isporuka </Naziv_kn M
<Vrijednost>28</Vrijednost> __ e S = R s
</Kriterij>
</Kriteriji>
</Varijanta>
<Varijanta>
<Naziv>Varijanta 2</Naziv>
<Kombinacija>102-202-301</Kombinacifa>
<Kriteriji>
<Kriterij>
<Naziv_kriterija> Cijena</Naziv_kriterija>
<Vrijednost> 275 </Vrijednost> H = =
P Cijena=128 + 98 + 65 = 291 kn
<Kriterij>
<Naziv_kriterija> Kvaliteta </Naziv_kriterija> .
A jednost>3 < Vijdnost> Kvaliteta=(5+4 +3) /3 =3.5-> 4 (Vrlo dobro)
</Kriterij>
<Kriterij>
<Naziv_kriterija> Isporuka</Naziv_kriterija>
<Vrijednost>25 </Vrijednost> Isporuka =14 +5+9 =28 dana
</Kriterij>
</Kriteriji>
</Varijanta>
</Varijante>

</Proizvod>
</ArrayOfProizvod>

Slika 2.8. Primjer dekodiranja rezultata (varijanti proizvoda) web servisa za konfiguriranje
proizvoda
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U konacnici, kao pomo¢ kupcu pri odabiru izmedu nekoliko ponudenih varijanti proizvoda,
svaka od varijanti proizvoda vizualizirat ¢e se koristenjem 3D modela u STL ili nekom slicnom
obliku. Na taj nacin bi kupac na kraju procesa trebao biti potpuno samouvjeren u svoj odabir
varijante proizvoda, koja je tada spremna za proizvodnju.

Na sljedecoj slici vidljiv je prototip web aplikacije 'Konfigurator proizvoda' (Slika 2.9)
razvijene u ovom projektu.

0 1 comigumer oizvoss x e

Konfigurator proizvoda

Proizvod |
Karet

Kolidina

Kriteriji

8o

Proizvod Cijena Kvaliteta Isporuka

g
tha
0

Slika 2.9. Prototip web aplikacije 'Konfigurator proizvoda’

Ovaj konfigurator proizvoda funkcionira na nacin da korisnik najprije vrsi odabir proizvoda te
koli¢inu koju Zeli naruciti (Slika 2.10).

Konfigurator proizvoda

Proizvod

Karet

4>

Koli€ina

1

Slika 2.10. Odabir proizvoda i koli¢ine narudZbe

Nakon toga, korisnik odreduje svoje preferencije, tj. bitnost pojedinih kriterija i svojstava
proizvoda vezanih uz doti¢ni proizvod (Slika 2.11).
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Kriteriji
Cijena
®
Kvaliteta
o
Isporuka
@
Svojstva
Boja
Plava ¥
o
Materijal
Drvo v
®
Kotagi
rolerski ¥
o

Slika 2.11. Definiranje preferencija kupca

Nakon odabira i pritiska na gumb 'Posalji', na desnoj strani ekrana otvara se 3D model prve
varijante i u tablici ispod sve varijante proizvoda (Slika 2.12).

T

Proizvod Cijena Kvaliteta Isporuka

Slika 2.12. Odabir proizvoda i koli¢ine narudzbe
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Klikom na gumb 'Odaberi' u gornjem dijelu prikazuje se odabrana varijanta prozvoda. Dok se
klikom na gumb 'Narudi' vrsi narudzba odabrane varijante proizvoda.

IzIazni podaci iz sustavu su za korisnika , print stranica” koju moze isprintati u PDF a za sustav
izlaz je u CSV formatu koji kasnije mozZe biti uvezen u druge sustave. Nadalje, razvijeni sustav
podrzava mogucénost dodavanja novih proizvoda te definiranje njihovih svojstava i dodavanje
novog 3D modela u stl formatu.

2.5. INSENT web aplikacija za upravljanje nesukladnostima

Ono sto je jedan od kljuc¢nih zahtjeva za konfigurator proizvoda je svakako robusnost. S jedne
strane dizajn proizvoda mora biti robustan, na nacin da sprjeava pojavu nesukladnosti na
proizvodu, ali i da sprjeCava da kupac naruci proizvod ¢ije bi funkcionalne performanse bile
vrlo niske kvalitete. S druge pak strane, proizvodni proces mora biti robustan, na nacin da
sprjecava bilo kakvu pojavu nesukladnosti u proizvodnom procesu, zbog koje bi kupac
mogao dobiti proizvod koji nije narucio ili pak proizvod s greskom.

Kao odgovor na ovaj zahtjev, potrebno je imati razvijen sustav za upravljanje
nesukladnostima, i to nesukladnostima svake vrste. Najucinkovitije rjeSenje, koje ujedno
prati i trendove Industrije 4.0 je razviti takav sustav u obliku web aplikacije, $to je i
napravljeno.

Osnovna namjena razvijene web aplikacije je upravljanje nesukladnostima i poremecajima
koji se mogu javiti u bilo kojem slozenom sustavu. No, s druge strane, aplikaciju je moguce
koristiti i za upravljanje unaprijedenima prema Kaizen principu. Ako nesukladnost i ne
postoji, ali zaposlenici uoce element rada, dio opreme ili odvijanje procesa, te dio na
proizvodu koji se moZe na bilo koji nacin unaprijediti, zaposlenik moZe otvoriti predmet
nesukladnosti koji se kasnije razmatra i rjeSava. Aplikacija se moze koristiti kako za mala
unaprjedenja, tako i za definiranje potreba za ve¢im unaprjedenjima koje iziskuju znacajnu
investiciju. Zbog pojednostavljenja prikaza naslova aplikacije na samom zaslonu, izraz
nesukladnost se koristi i za stvarne nesukladnosti za zahtijevanom kvalitetom proizvoda ili
procesa te za nesukladnosti sa zamisljenim optimalnim proizvodom ili procesom do kojeg je
moguce doci unaprjedenjem proizvoda ili procesa.

Aplikacija se sastoji od korisnickog sucelja i administracijskog sucelja (Slika 2.13). Pristup
aplikaciji je zasti¢en, te joj je moguce pristupiti samo preko sucelja u koje se unosi korisnicko
ime i zaporka. Za svakog korisnika je moguce definirati razliite razine pristupa i ovlasti u
radu s aplikacijom. S obzirom da se radi o web aplikaciji, istu je mogucée preko web
preglednika pratiti i koristiti na razli¢itim informacijskim sustavima (PC, 10S, android, linux
itd.) te postoji obveza povezanosti na internet. Korisni¢ko sucelje za prijavu nesukladnosti se
prilagodava velic¢ini ekrana korisnika, tj. posjeduje ,responsive” karakteristiku, a primjer
promjene veli¢ine ekrana u prozoru za prijavu problema je prikazan na slici (Slika 2.14).
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Sustav ~  Korisnici » Izbornici v SadrZaj + Komponente v Dodaci v Pomo¢ ~

Upravljacka Ploca

©
Alati Zadnje nesukladnosti | Prekoragene nesukladnosti
Nesukladnosti
Osobe -~ - ) Dodjeljeno Target Naziv projekta
Projekti [ -& Z: {0

Dodaci Nesukladnosti Osobe Projekti Sinkronizacija
Prilagodena polja korisrika
Grupe prilagodenih polja
Dokumentacija =
Predlo3ci poruka [

Prikaz zapisa Prikaz zapisa

Prioriteti

Uloge

Slika 2.13. Administracijsko sucelje aplikacije

Kod definiranja nesukladnosti ili potreba za unaprjedenjem korisnik moze, uz tekstualni opis,
pridruZiti razli¢ite datoteke informacija, skica, fotografija, audio i video zapisa itd. Obavijest o
kreiranoj nesukladnosti, korisnicima koji su u sustavu dojave, dolazi preko e-mail poruke, ili
poruke generirane od strane same aplikacije.

Upravljanje Upravljanje

2 nesukladnostima
nesukladnostima

kreiraj nesukiadnost

Spremi Odustani

Molimo upiSite kratak opis nesukladnosti. U polje opis upiSite sve detalje za koje smatrate da mogu pomo¢i u brzom rieSavanju problema

Prijavi problem

Prijavi problem

SaZetak*

Opis * Opis *

Slika 2.14. Izgled aplikacije na desktop racunalu / tabletu i na mobitelu

Svakoj nesukladnosti je moguce pridruziti prioritet u rjeSavanju. Osoba koja je zaduZena za
otklanjanje ove nesukladnosti, na temelju pridruzenog prioriteta, moze odluditi o vremenu i
nacinu rjeSavanja tog problema. Uz nazive prioriteta npr. ,Kritican, visok, srednji i nizak”
pridruZuje se i brojéana oznaka od 1-100, koja odreduje i boju prioriteta. (npr. 1 plava, 100
crvena). Za svaki prioritet odredujemo vrijeme u satima u kojem se mora reagirati na
nesukladnost i vrijeme do kada se ta nesukladnost mora rijesiti (Slika 2.15).
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‘ Pratitelj nesukladnosti-Prioriteti

m 2 | Uredi « | Objavi ©  Odjavi & | Arhiviraj M | Oslobodi W  Smece ® Pomoé & | Opcije

G)

Upravijacka plo¢a Filter: Prioritet v || Uzlazno v |20~
Nesukladnosti Trazi | Ponisti
TR Prioritet Vrijeme Vrijeme za
Projekti T O = Rang odziva rjesavanje Opis Objavljeno 1D
EER O Kriti¢an . 0.25 2.00 Proces je zaustavlje. Nesukladnost moZe uzrokovati velike v - 4

Prilagodena polja finacijske gubitke

Grupe prilagodenih

polja [ Nizak 24.00 1ili 2 korisnika imaju manje poremecaje u radu na jednom v |- 2
Dokumentacija projektu
adioscs poruka [] Srednji 8.00 Ured, odjel ili korisnik imaju manji gubitak funkcionalnosti, ali v | v 3
Prikaz zapisa postoje alternativne metode za rjeSavanje zadataka
Prioriteti
Uloge O Visoki 4.00 Pogon je izvan funkcije, ali se ne ofekuju zanacajni finacijski 7|~ {
Statusi g
Podrska
Vrste

Filter:

- Odabir statusa- =~

Slika 2.15. Pregled nesukladnosti prema prioritetima

Srpanj 2017. 19 www.insent.fesb.hr



INSENT — HRZZ 1353 HR-ISE model (RP 2)

3. Razvoj modela tvornice temeljenog na lean i zelenim principima

3.1. Metodologija istrazZivanja i analiza dobivenih rezultata

IstraZivanje je zapocelo detaljnim pregledom literature, zatim je ostvaren kontakt s
poduzed¢ima na podruéju Hrvatske. Da bi se napravila analiza trenutnog stanja hrvatskih
industrijskih poduze¢a u okviru Radnog paketa 1, web upitnik je poslan hrvatskim
poduzeé¢ima i prikupljen je 161 odgovor. Za Radni paket 2 provedeno je istrazivanje vezano
za princip rada unutar proizvodnih sustava hrvatskih poduzeca, gdje je sastavljena anketa i
poslana tvrtkama u razli¢itim regijama Hrvatske. Prikupljeno je 37 odgovora i na temelju
analize predloZzen je HR-ISE model, Sto je detaljno pojasnjeno u poglavlju 3.3. Razvoj
Inovativnog pametnog poduzeca temeljenog na lean-u. Metodologija istrazivanja prikazana

je na Slici 3.1.
Metodologija istrazivanja
!
Pregled literature
» Znanstveni Casopisi i
konferencije
»  Knjige
* Web prezentacije
* Studije slucaja
|
Kontakt podaci poduzeca
|
| !
Web upitnik Posjeti i intervjui
* Dizajn upitnika * Dizajn upitnika
* Slanje upitnika mailom * Posjet poduzecima
* Poticanje odgovora * Intervjui s direktorima
(putem maila ili tel.) * Gemba put
—> Prikupljen 161 odgovor —> Prikupljeno 37 odgovora
» Analiza +
I
Rezultati

Slika 3.1. Prikaz metodologije istraZivanja (VeZza, Mladineo & Gjeldum, 2016)

Rezultati istraZivanja provedenih na projektu potvrduju da se Hrvatska sporo krece prema
Industriji 4.0, $to pokazuje Slika 3.2., gdje je vidljiva trenutna razina zrelosti hrvatske
industrije, koja iznosi 2,15 prema istraZivanju, Sto oznacava pripadnost drugoj industrijskoj
generaciji.
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Razvoj Tehnologija Upravljanje Praenje Upravljanje Osiguranje PLM
proizvoda zvodnjom proizvodnije 3 kvalitete

Slika 3.2. Razina industrijske zrelosti za odredene segmente proizvodnje i cjelokupne
industrije u Hrvatskoj (VeZa, Mladineo & Gjeldum, 2016)

TPS/GALP >rosjek

F 2k
industrije RH

Rezultati prikazani na Slici 17. dobiveni su analizom odgovora prikupljenih putem anketa koje
su sadrzavale pitanja o razvoju proizvoda, tehnologiji, upravljanju proizvodnjom, pracenju
proizvodnje, upravljanju zalihama materijala, upravljanje zalihama gotovih proizvoda,
osiguranja kvalitete, PLM-u i TPS-u. Primjer pitanja prikazan je na Slici 3.3.

Odaberite odgovor koji najbolje opisuje
upravljanje radnim nalozima koje dominira

; Industrijska

u Vasem proizvodnom sustavu: generacija

1.

|:| Usmena komunikacija covjek - Covjek ’
(rukovoditelj objasnjava radni nalog
radnicima)

E/Pismena komunikacija ¢ovjek - Covjek ’ 2,
(rukovoditelj predaje pisani radni Bodovi
nalog radniku) odovi:

- 25

E/Komunikacija covjek — stroj (radnik ’ 3
upravlja CNC strojevimaiili linijom) ’

|:| Komunikacija stroj — stroj (M2M) T

D Intranet komunikacija (Cloud) ’ a.

Slika 3.3. Primjer pitanja odredivanja industrijske zrelosti poduzeca (VeZza, Mladineo &
Gjeldum, 2016)

U Hrvatskoj su brojni primjeri poduzeéa sa vrlo niskim stupnjem industrijske zrelosti, primjer
poduzeca sa stupnjem industrijske zrelosti 1,7 je na Slici 3.4.
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Slika 3.4. Poduzece sa stupnjem zrelosti 1,7

Postoje i primjeri poduzeda sa visSim stupnjevima zrelosti, koja se krecu prema Industriji 4.0,
primjer je prikazan na Slici 3.5.

Slika 3.5. Poduzece sa stupnjem zrelosti 3,4

Prema ‘McKinsey’ konzultantima (McKinsey, 2015), najveci tehnoloski skok se dogodio sa 2.
na 3. industrijsku revoluciju. Potrebno je mnogo ulaganja u opremu za rad (80-90% opreme
treba zamijeniti novom), da bi se ostvarila automatizacija, Sto prikazuje Slika 3.6. S obzirom
da 3. industrijska revolucija predstavlja proizvodnju koja ima automatizirane proizvodne
linije, robote i CNC strojeve, jasno je zasto je vecina poduzeca u Hrvatskoj nisu napravili taj
skok.

Pitanje je: ,Je li moguce napraviti skok sa 2. industrijske revolucije na 4. odnosno skok preko
jedne cijele industrijske generacije?”
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Slika 3.6. Najveci tehnoloski skok sa 2. na 3. industrijsku revoluciju (McKinsey, 2015)

Pitanje koje je uslijedilo nakon analize stanja hrvatskih proizvodnih poduzeca je: ,Treba li i¢i
prema Industriji 3.0 ili Industriji 4.0?“, s obzirom da je prosjek hrvatske industrije na razini

druge industrijske generacije, Slika 3.7.
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Slika 3.7. Rezultati istraZivanja i buduca kretanja

Industry 4.0

~ 40 - 50

Existing machines

are connected, only
partial replacement
of equipment

Vecina hrvatskih preradivackih poduzec¢a ima manje od 100 zaposlenih i uglavnhom proizvode
u malim serijama ili jednokomadne proizvode za druga poduzeca (tj. dobavljaci su), Slika 3.8.

Stoga nemaju visoki interes za Industriju 4.0.
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Mikro, malai srednja poduzeca Srednja i velika proizvodnja

Maloserijska ili jednokomadna proizvodnja Serijska proizvodnja u velikim serijama

Slika 3.8. Primjeri hrvatskih poduzeca u odnosu na veliCinu i vrstu proizvodnje

U ovom je istrazivanju dana sinteza analize hrvatske industrije u odnosu na Industriju 4.0.
Opcenito, odredena je hipoteza o trenutnom poloZaju hrvatskih proizvodnih poduzeca u
odnosu na Industriju 4.0. Glavno pitanje je: ,MoZe |li poduzece prezivjeti na trZistu bez
uzimanja strateskih smjernica prema Industriji 4.0 do 2020. godine?“. Posebno pitanje vrijedi
ako je poduzeée OEM, a ne proizvodac gotovog proizvoda. Buduéi da je vrlo vjerojatno da
proizvodaci konacnog proizvoda utjeCu na OEM-ove kako bi integrirali elemente Industrije
4.0 u svoje dijelove.

Danas postoji skepticizam prema Industriji 4.0 ne samo samo medu struénjacima u
industrije, veé i u znanstvenoj zajednici. U raspravi o Industriji 4.0 na konferenciji EurOMA
2016 cak 22% znanstvenika koji se bave operacijskim menadZmentom je definiralo Industriju
4.0 samo kao "buzzword" (Lillebrygfjeld Halse, 2016). U ovom istraZivanju skup poduzeda
hipoteticki je podijeljen u dva smjera: smjer korisnika Industrije 4.0 i smjer pruZatelja usluga
Industrije 4.0. Sto se tice ove podjele, postavljeno je $est hipoteza na temelju upitnika medu
160 poduzeca i intervjua s 30 izvrSnih direktora proizvodnih poduzeéa. Te su hipoteze
prikazane na Slici 3.9., a nastale su kao zakljucci iz intervjua i upitnika. To znaci da su
hipoteze zapravo postavila sama poduzeca, kada su definirani strateski planovi u pogledu
usvajanja Industrije 4.0. INSENT hipoteza za Hrvatsku je da postoje Industrija 4.0-
Opskrbljivaci i Industrija 4.0-Korisnici.
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Slika 3.9.7 Hipoteza o postojanju pruZatelja i korisnika Industrije 4.0 (14.0)

Odgovor na pitanje , Treba li i¢i prema Industriji 3.0 ili Industriji 4.0?“ je da bi trebalo oboje

(Slika 3.10).
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Slika 3.10. Kretanje prema Industriji 3.0 i Industriji 4.0

S obzirom na poziciju hrvatskih poduzeca, na Slici 3.11. je prikazano kretanje korisnika i
opskrbljivac¢a prema Industriji 3.0 i Industriji 4.0.
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Poduzeca 3. industrijske generacije koja proizvode strojeve i komponente za
poduzeda 4. industrijske generacije.

Poduzeca 4.
industrijske generacije
koja proizvode
strojeve i komponente
za poduzeca 4.
industrijske
generacije.

Industrijska generacija—
Opskrbljivaci

Industrijska generacija — Korisnici

Slika 3.11. Kretanje korisnika i opskrbljivaca

Da bi se u potpunosti prilagodio model, vrsiti ¢e se daljnja istrazivanja prema velicini tvrtke,
$to moZe imati utjecaja na modifikacije modela, Slika 3.12.
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Industrijska generacija — Korisnici

Slika 3.12. Buduci razliciti pristupi prema velicini poduzeca
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3.2. Razvoj Inovativhog pametnog poduzeéa temeljenog na leanu

Projektni zadatak je razviti Inovativho pametno poduzeée zasnovano na leanu! Iz pregleda
literature je vidljivo da multinacionalne kompanije predlaZu razvoj strateskih programa za
unaprjedenje proizvodnje jer Zele da se njihove tvrtke, koje su rasprSene po svijetu, koriste
jednakim programom, a ne da se same brinu za rjeSavanje problema koji nastaju u njihovim
proizvodnim sustavima. Prema Netlandu (Netland, 2013) ,X“ proizvodni sustav je program
kontinuiranog i sistematiziranog unaprjedenja proizvodnje te nema ograniéenog vremena
trajanja. Multinacionalne tvrtke nude ,X“ proizvodne sustave (XPS), gdje ,X“ oznadava
program pojedine tvrtke. ,X“ proizvodni sustav nije opéenit ve¢ je karakteristican za
pojedinu tvrtku. Vec¢ina XPS je slicna, ali ,X-faktor” oznacava prilagodbu programa
unaprjedenja posebnim uvjetima i potrebama tvrtke. Brojne tvrtke se vode primjerom
Toyota proizvodnog sustava (TPS), ulazu vrlo velike napore i koli¢ine novca u razvoj vlastitih
ucinkovitih proizvodnih sustava te u njihovo implementiranje. Neki primjeri su Volvo
proizvodni sustav (VPS) (Slika 3.13.), Porsche proizvodni sustav (Slika 3.14.), LEGO proizvodni
sustav (Slika 3.15.), MAN proizvodni sustav (Slika 3.16.), Mercedes proizvodni sustav (Slika
3.17.), Bosch proizvodni sustav (Slika 3.18.), te brojni drugi. Navedeni primjeri predstavljaju
osnovu sustava i dijele se na brojne module, gdje svaki modul opisuje to€no nacine
provodenja.

Administration
perspective

Service production
perspective

Manufacturing
perspective

Product development
perspective

Slika 3.13. Volvo model proizvodnog sustava
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Slika 3.14. Porsche model proizvodnog sustava

Standardized Work

" Visual Managment Takt and Cycle ime
L= Job Element Sheets
Work Sequence

Andons

Policy Deployment Justin Time
Kanban
Production Leveling
SMED

Cellular Manufacturing

A3 Thinking

Quality Methods Improvement Methods
Jidoka Kaizen
Poka-yoke Kaizen Blitz
Lean Six Sigma

Value Stream Mapping

Slika 3.15. Lego model proizvodnog sustava
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Order and olsanlinglsce (58]

Slika 3.16. MAN model proizvodnog sustava
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Slika 3.17. Mercedes model proizvodnog sustava
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Customer Satisfaction and Business Success
/ Quality \

Cost Deliveries
Process . .
g H Pull System Standardization
Orientation

Transparent

Perfect Quali Flexibili
i v v Processes
Continuous

Waste Elimination
Improvement

Associate Involvement and Empowerment

Employee Satisfaction

Slika 3.18. Bosch model proizvodnog sustava

Prema Netlandu (Netland, 2013) istrazivanja potvrduju da se principi na kojima se zasniva
TPS i lean proizvodnja pojavljuju u veéini XPS. Trideset ispitanih XPS sustava, Tablica 3.1.,
pripadaju vodedim tvrtkama u svijetu, ono Sto je zanimljivo tvrtke su iz razli¢itih industrijskih
grana i razli¢itih zemalja. Od tvrtki koje se bave proizvodnjom automobila, namjestaja,
aviona, sve do onih koje proizvode igracke. XPS predstavlja pristup najboljeg vlastitog puta
unaprjedenja, a ujedno i jedinstvenog puta unaprjedenja. Razlog tome je sto tvrtke Cesto
koriste jednake principe prilikom razvijanja programa vlastitog puta unaprjedenja, ali ipak
takvi programi sadrze neke specifi¢nosti tvrtke, sto ¢ini njihov jedinstveni put unaprjeden;ja.
Najvazniji razlog zbog kojeg su se razmatrale multinacionalne tvrtke je zato Sto su one
razvijene te imaju dovoljno sredstava koje ulazu u razvijanje svojih proizvodnih sustava i
unaprjedenja. Razmatrajuéi njihove proizvodne sustave mozZe se zakljuciti koje su najbolje
metode koje se koriste. Cilj je predloZiti lean principe primjenjive u hrvatskim proizvodnim
sustavima koji bi im pomogli u unaprjedenju.
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Tablica 3.1. Trideset ispitanih tvrtki kroz istraZivanja Netlanda (Netland, 2013)

# | Company XPS Main industry HQ XPS source
1 Alfa Laval Alfa Laval Production System (ALPS) Heating and flow SWE Drect
technology
2 | Audt Aud: Produktionssystem (APS) Automotive OEM GER Drrect
3 | Bosch Bosch Production System (BSP) Electronics GER Drrect
4 | Elkem Elkem Business System (EBS) Silicon based NOR Direct
materials
5 | Fomel ZF Forme! ZF Production System Automotive GER Drrect
6 | Haldex Haldex Way Automotive SWE Drrect
7 | Herman Miller Herman Miller Production System Fumiture USA Direct
(HMPS)
8 | Hydro Alumimum | Alumimum Metal Production System Aluminium NOR Drrect
(AMPS)
9 | John Deere John Deere Quality and Production Heavy vehicle USA Drrect
System
10 | Novo Nordisk cLean Chemical DEN Drrect
11 | REC REC Production System (RPS) Solar energy NOR Direct
12 | Scamia Scania Produktionssystem (SPS) Heavy vehicle SWE Direct
13 | Valeo Valeo Production System (VPS) (partof | Automotive FRA Direct
5 axes)
14 | Volvo Volvo Production System (VPS) Heavy vehicle SWE Drrect
15 | ZF Lemforder Lemforder Production System (LPS) Automotive GER Drrect
16 | Almatis The Almatis Business System (ABS) Aluminium GER (Almatis. 2011)
17 | Boemg Boeing Production System (BPS) Aerospace USA (Boeing, 2008)
18 | Caterpillar Caterpillar Production System (CPS) Heavy vehicle USA (Caterpillar,
2011)
19 | Deutsche Deutzche Edelstahlwerke Steel GER {Deutsche
Edelstahlwerke Produktionssystem (DPS) Edelstablwerke,
2011)
20 | Ecco Ecco Production System (EPS) Shoes DEN (Ecco, 2009)
21 | Electrolux Electrolux Manufactwring System (EMS) | White goods SWE (Electrolux,
2009)
22 | Gestamp Gniwe Gniwe Production System (GPS) Automotive GER (Gestamp
Griwe, 2011)
23 | Heidelberg Heidelberg Produktionssystem (HPS) Machmes GER (Heidelberg,
2008)
24| ICB JCB Production System Heavy vehicle UK (JCB, 2008)
25 | Knomr Brense Knorr-Bremse Production System (KPS) Automotive GER (Knorr-Bremse,
2007)
26 | LEGO Lego Production System (LPS) Toys DEN (LEGO. 2010)
27 | Mercedes Mercedes Production System(MPS) Automotive OEM GER (Clarke, 2003)
28 | Trumpf SYNCHRO Machmes and GER (TRUMPF,
medical eq. 2011)
29 | Viessmann Viessmann Produktionssystem (ViPS) Electrical GER (Viessmann,
equipment 2011)
30 | Wharlpool Whirlpool Production System (WPS) White goods USA (Whirlpool,
2009)

Strateski programi unaprjedenja se zasnivaju na pristupima kao $to su standardizirani rad,
Kaizen, programi unaprjedenja kvalitete, sustavi povla€enja, usmjerenost prema tokovima,
mapiranje toka vrijednosti, uklju¢enost zaposlenika, vizualizacija, stabilnost i robusnost,
upravljanje radnim mjestom, upravo na vrijeme (JIT-just in time), Jidoka, Heijunka, mjerenje
performansi, Genchi genbutsu, SMED metoda, upravljanje zalihama, taktno vrijeme,
usmjerenost na kupca i planiranje koristenja resursa. Multinacionalne kompanije razvijaju
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sustave odabirom pristupa iz palete dokazanih ,lean” principa, koji najvise odgovaraju
njihovim potrebama, da bi postale otpornije na promjenjive uvjete u kojima posluju. Tablica
1.2. prikazuje deset najvaznijih lean principa koji su najzastupljeniji medu ispitanim tvrtkama.

Tablica 3.2. Dvanaest lean principa koji su najzastupljeniji medu ispitanim tvrtkama (Netland,
2013)

Percentage of firms with principle
Top-ten XPS principles 0% 20% 40% 60% 80% 100%

Standardized work | L7

Kaizen / C| |y - 579
Quality programs | 17
Pull system | /7

Flow orientation v,/
Value Streainm -7/
Employee involvement % |

Visualisation i/
Customer focus
Stability and robustness
Workplace management =T 7
Just-In-Time |7

Cine osnovu vecine XPS-a. Prema Netlandu veéina poduzeca eksplicitno tvrdi da je TPS i lean
razmisljanje jako utjecalo na njihov razvoj XPS-a. Medutim, ako se generi¢ki model mora
napraviti, poput modela "TPS house", moZe se identificirati nekoliko glavnih nacela. Prema
Netlandovom istraZivanju "generic house" odnosno genericki model XPS za poduzeée "X" bi
trebao izgledati kao model prikazan na Slici 3.19.

Customer focus
Continous improvements

Teamwork
Engagement

Quality in
each step

Customer order
based pull system

Stability & standards

Slika 3.19. XPS — proizvodni sustav za poduzece ,X“ (Netland, 2013)
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Slijededi korak bio je napraviti analizu primjene Lean alata, slicnih Netlandu. Referentni okvir,
prikazan Tablicom 1.3., je napravljen kao sazetak 34 principa Ohnoovog " Toyota production
system: beyond large-scale production" (Ohno, 1988), principa Womacka i Jonesa navedenih
u "Lean Thinking" (Womack & Jones, 1996), principa iz "Lean manufacturing: context,
practice bundles, and performance" autora Shah i Ward (Shah & Ward, 2003), te iz Likerove
knjige "The Toyota Way" (Liker, 2004). Referentni okvir je prosSiren s nacelima koja je
Kovacec prikupio tijekom rada na doktorskoj disertaciji.

Tablica 3.3. Referentni okvir za XPS temeljen na TPS i literaturi na podrucju lean-a

TPS /Lean principle Ohno WZZ::SI( & 537£§ Liker Kovacec
Jidoka / automation X X X
Value stream X X X X
Performance measurement X X
Flow orientation X X X X
Continuous improvement / Kaizen X X X X X
Just-in-time (JIT) X X X X
Total quality X X X
Leadership / Genchi genbutsu X X
Cross functional training X X X
Employee involvement X X
Teamwork X X X
Flexibility X
Heijunka / Levelled production X X X
Profit-making industrial X
engineering X X
New and effective technology X X
Visualisation X
Communication X X X X
Quick change-over SMED X X
Reduction of batch size X X X
Standardised work X
Inventory management X X X
Takt time X X X
Maintenance (TPM) X X X X
Pull system X
Customer focus X
Competitive benchmarking X
Focused factory production X
Order and material planning X
Health, Safety and Environment X
(HSE) X
Lean supply chain X
Stability and robustness X
Vision, culture and values X
Workplace management
Poka Yoke
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Kovacec je u svojoj analizi koristio tri koraka Analitickog hijerarhijskog procesa (AHP) kako bi
rangirao zelene i lean alate, kako je prikazano u Tablici 1.4. Analiza je pokazala da je
najvazniji alat hrvatskim poduzed¢ima Just-In-Time, nakon cega slijede Kaizen, Flow
orientation, Standardizirani rad i ostali. Vazno je imati na umu da je vecina hrvatskih
proizvodnih poduzeé¢a u donjem dijelu opskrbnog lanca, tj. oni koji su izvorni proizvodaci
opreme umjesto proizvodaca konacnih proizvoda. Zato je samo nacelo Just-in-Time
najvazniji za njih jer ih obi¢no uvjetuju poduzeéa s vrha opskrbnog lanca kako bi isporucivali
upravo na vrijeme.

Tablica 3.4. Rangiranje znacaja lean i zelenih alata prema analizi 176 hrvatskih industrijskih
poduzeca (Kovacec, 2015)

Redoslijed Princip Znacaj %
1 Upravo na vrijeme, Just-in-Time 12,07%
2 Kontinuirano poboljSanje — Kaizen 11,17%
3 Orijentacija na tok 10,26%
4 Standardizirani rad 10,23%
5 Mapiranje toka vrijednosti - Value Stream Mapping 9,68%
6 Cjelokupno produktivno odrzavanje (TPM) 9,11%
7 Sustav povlacena - Pull system 7,28%
8 Upravljanje radnim mjestom - Workplace management 7,27%
9 Jidoka 6,28%
10 Poka Yoke 5,81%
11 Taktno vrijeme 5,50%
12 Brza izmjena alata - Quick change-over SMED 5,34%

Usporedba vaznosti odabranih Lean alata za hrvatska i globalna poduzeéa prikazana je na
Slici 3.20. Za globalna poduzeca pojavljivanje nekog alata je pretvoreno u ocjenu vaznosti. Na
Slici 3.20., jedina znacajna razlika je vaznost Just-in-Time nacela, koja je dva puta vaznija za
hrvatska poduzeéa (oznaceno zelenom bojom) od globalnih poduzeéa. Upravo zbog gore
spomenutog razloga hrvatska proizvodna poduzeéa nalaze se u donjem dijelu opskrbnog
lanca odnosno oni su izvorni proizvodaci opreme umjesto proizvodaca konacnih proizvoda.
To je razlog zasto je just in time princip vrlo vaZzan za njih.
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Slika 3.20. Usporedba vaZnosti odabranih Lean alata za hrvatska i globalna poduzeca (VeZa,
Miladineo & Gjeldum, 2016)

Nakon definiranog generickog modela za hrvatska proizvodna poduzeca, prikazanog na Slici
3.21., provedena su istraZivanja kako bi se model u potpunosti definirao. IstraZivanje je
provedeno kroz nekoliko faza, Slika 3.22.

Definira nje @ Cilj: Analiziramo Odredimo

re STANIJE PRIORITETE
ciljeva | P \ \

@ Mapiranje Zaposlenici: \g
Definiranje foka °0 00 /
e vrijednosti
P
PRI Orijeatacija o
prema / "
o Ukljucimo
Odrnios premw tokovima | prjoriteti: = ZAPOSLENIKE
zaposlenicima Pull sustav v — / \
o —
= s
Pronalazak ‘@ Upravo na /
Lean alata koji ]
trebaju Kontinuirano unaprjedenje - Kaizen s . a2
hrvatskim @ Detaljna definicija
tvrtkama Standardizirani rad. 5S HR-ISE modela

Slika 3.21. Genericki model HR-ISE kuce s osnovnim Lean alatima definiran kroz istraZivanja
literature i koraci za detaljnu definiciju modela
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Prva faza je istrazivanje principa koje koriste uspje$na proizvodna poduzeda, zatim analiza
principa koje koriste hrvatska proizvodna poduzeéa i kreiranje HR-ISE modela.

0., O.
azZa 3 .

Prong
; aza
' . Kreiranje H Kljugnih k
Faza ISE modg] % Cimbep;
2 temeljy ela ng PObOljéana- za
hrv‘?‘tskih teStiranJeJa 1 Sustavy {
F DI‘OlQOdnih dobivenog Prijedlo
aza 1 Poglugeéa i mode|, Metode pq s
. IstraiiVan‘ Ennclpa_ rada L3P
princi je OJe k()rlste u pI‘olZVOan
rada kI())?e Proizvodnip, Sastavy g
koriste SUstavima ciljem
uspjeéna LlJegO\{0§
Proizyodn, Naprjeden;,
Poduzegq

Slika 3.22. Faze istraZivanja za kreiranje HR-ISE modela

Za realizaciju istraZzivanja, anketa je poslana tvrtkama i provedena je analiza prikupljenih
odgovora poduzeda. Anketa je poslana na brojne adrese proizvodnih poduzeca diljem
Hrvatske i Bosne i Hercegovine, a dobiveno je 37 odgovora. Odgovori su pristigli iz razli¢itih
regija, Sto prikazuje Slika 3.23.

: ode .

Slika 3.23. IstraZivanjem je obuhvaceno 37 hrvatskih poduzeca
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Poduzedéa koja su odgovorila na pitanja se bave razli¢itim djelatnostima, Sto prikazuje Slika
3.24. NajviSe poduzeda potjece iz brodogradnje i automobilske industrije.

PROIZVODNJA | PROIZVODNJA OPREME ZA
SERVIS UREDAIA ZA KLIMATIZACUIU 3%
PROIZVODNIA . hcrirELIsTVO
ALATA 4% 3% PROIZVODNJA ALUMINUA 3%

PRERADA ALUMINLIA 5%

PROIZVODNJA
GRADEVINSKIH
MATERLALA 4%

PROIZVODMNJA
UGLIENOGRAFIT
NIH PROIZVODA
3%

BRODOGRADMNIA 19%
PROIZVODNIA
CEMENTA 3%

PROIZVODNJA
ELEKTRICNE OPREME
B%

TISKANIJE 3%

PRERADA
POLIMERNIH

MATERUALA 3%  oBRADA STROINIH
DUELOVA 3% praizvoDNIA UREDAIA 8%

PROIZVODNJA MOTORA 3%

Slika 3.24. Raz:zlic¢ite djelatnosti poduzeca obuhvacenih istraZivanjem

Slika 3.25. prikazuje broj zaposlenih unutar tvrtki koje su obuhvadéene istrazivanjem, 46%
ispitanih poduzecéa ima preko 250 zaposlenih, 41% ima od 50 do 250 zaposlenih, dok 13%
ima od 10 do 49 zaposlenih.

Slika 3.25. Broj zaposlenih u poduzec¢ima obuhvacenim istraZivanjem

Anketa koja je poslana proizvodnim poduzec¢ima u Hrvatskoj sadrzavala je genericki model,
prikazan na Slici 3.21. i 22 pitanja. Pitanja i rezultati su prikazani u Tablici 3.5.
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Tablica 3.5. Pitanja i odgovori ispitanika

ODGOVORI ISPITANIKA

Ispitane tvrtke smatraju da je predloZeni model HR-ISE realan i dobar te da bi
odgovarao vecini kao polaziste za daljnji napredak. Temelji su na
standardiziranom radu i kontinuiranom unaprjedenju. HR-ISE model jako dobro
pokriva sve Sto trenutno u hrvatskim tvrtkama nedostaje. Tvrtke takoder
smatraju da im HR-ISE model moZe pomoéi kod definiranja njihovih strateskih
usmjerenja. Navedeni model predstavlja platformu na koju ¢e tvrtka nadograditi
ostatak, s obzirom na svoje specificnosti. Kao najvaznije podruéje u modelu,
smatraju obrazovanje zaposlenika jer trenutno veéina zaposlenih ne zna sto je
»,Lean”, a pogotovo kako koristiti ,Lean alate”. Vazno im je da model pomogne u
usmjeravanju tvrtke prema unaprjedenju, gdje tvrtka neée rasipati novac zbog
vlastitog neznanja, veé ée ga potrositi na ono $to joj mozZe donijeti unaprjedenje.
Unaprjedenje mora imati svoj smisleni redoslijed u svakom dijelu tj. procesu koji
se odvija unutar tvrtke, Sto ovaj model preporuca.

PITANJE
Kako Vi vidite
predloZeni
HR-ISE model
(molimo Vas
opisite
osobnim
rije¢ima)?
Sto ne
pokriva  HR-
ISE?

HR-ISE model ne pokriva utjecaj vanjske okoline. Potrebno je kroz navedeni
model razmisljati o rizicima i fleksibilnosti te staviti orijentaciju prema kupcu kao
najvazniji dio svakog modela. MoZda nedostaje u modelu dio koji se odnosi na
»ucenje od boljih“.

Jeste li ranije
imali nesto
slicno HR-ISE?

Nikada prije vecina ispitanih tvrtki nije imala nista slicno HR-ISE modelu na razini
tvornice, ali 15% ispitanih uvodi Lean metode ve¢ nekoliko godina, dok samo
jedan ispitanik ima definiran svoj model za koji se moze reci da je slican HR-ISE
modelu.

Koji su
osnovni ciljevi
Vaseg
poduzeca?

ZADOVOLJSTVO KUPCA
KONTINUIRANO UNAPRJEDENJE
UNAPRJEBENJE KVALITETE
SMANJENJE TROSKOVA
ORIJENTACIJA GLOBALNOM TRZISTU
RAST UDJELA NA TRZISTU
RAZVOJ NOVIH PROIZVODA

ZADRZAVANJE UDJELA NA TRZISTU

ORIJENTACIJA REGIONALNOM
TRZISTU

OPERATIVNA IZVRSNOST I

Uz navedeni poredak jedan od spomenutih ciljeva je i skrac¢enje ciklusa
proizvodnje te rokova isporuke, postizanje najboljeg omjera cijene i kvalitete.
Modernizacija pogona u smislu novih razmjestaja i organizacije.
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Tablica 3.5. Pitanja i odgovori ispitanika (nastavak)

PITANJE ODGOVORI ISPITANIKA
Koji su
zahtjevi na
osoblje
poduzeca KVALIFIKACIJA
(kvalifikacija,
L NOVE KOMPETENCIJE
motivacija,
inovativnost, EDUKACIJA
cjelozivotno
obrazovanje i KOMUNIKATIVNOST
dr.)?
INOVATIVNOST
ODGOVORNOST
TIMSKI RAD
INDIVIDUALNI RAD .
OBUKA VODITELJA I
Poseban naglasak na leadership training-u. Poseban problem sa otporom
zaposlenika uvodenju neceg $to je novo.
Koja bi | Kroz obrazovanje zaposlenika vazno je paziti na strategiju tvrtke prema tome
podrucja bila | usmjeriti obrazovanje, ali pritom paziti na zadovoljstvo zaposlenika. Dio
vazna u | obrazovanja obavezno posvetiti upravljackim vjeStinama te kroz obrazovanje se
programu kretati prema Industriji 4.0. te dio posvetiti znanjima o novim tehnologijama i

obrazovanja? | radu na novim software-ima. TraZiti industrije koje su ve¢ uspjeSne u
provodenju Lean metoda i ponesto nauciti od njih.

Koji su

osnovni

prioriteti EDUKACIJA R
Vaseg

pOd uzec’a ? NOVE TEHNOLOGIJE 54%

NOVI PROIZVODI 48.6%

UNAPRJEDENJE POSTOJECIH

TEHNOLOGIJA Eal

UNAPRJEDENJE POSTOJECIH

PROIZVODA S

NOVA TRZISTA BPXER
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Tablica 3.5. Pitanja i odgovori ispitanika (nastavak)

PITANJE

ODGOVORI ISPITANIKA

Kakva je po
Vasem

misljenju
organizacijska
struktura HR-
ISE?

Organizacijska struktura je dobro i detaljno odredena, postavljeni ciljevi i
zadace pomocu kojih ¢e se ostvariti zadani ciljevi. Organizacijska struktura je
kvalitetna i pokretacka. Osigurava jasnu vidljivost ciljeva i zadac¢a kroz lean
metode su jasno posloZene zadade. Osigurana je komunikacija i umreZenost
unutar tvrtke, orijentacija prema zaposlenima, Sto predstavlja bitan dio za
napredak. Ova organizacijska struktura jo$ treba osigurati optimalan odnos
svakog svog elementa, Sto je ostvarivo u praksi. U Hrvatskoj je potrebno
mnogo uloZenog vremena u implementaciju zbog osoblja, koje nerijetko odbija
promjene. MozZda bi bilo dodatno korisno model joS prilagoditi veliini
poduzeca, tehnologiji s kojom raspolaZe i strukturi proizvoda koje proizvodi.

Koja je uloga

obrazovanja
osoblja za
uvodenje HR-
ISE?

Uloga obrazovanja je da svi zaposlenici shvate problematiku i pripreme se za
uvodenje. Potrebno je prije svega dobro upoznati upravu poduzeca s modelom
jer od tu krec¢e implementacija, zatim obuciti one zaposlenike koji ¢e biti
nositelji implementacije. Oni moraju vidjeti sve prednosti koje ¢e im promjene
donijeti, kako bi bili sposobni obuciti ostale i motivirati ih. Samo obrazovani
kadar, koji je usredotoen na implementaciju, je moZe uspjeSno provesti.
Obrazovanje trenutno nije na zavidnoj razini jer se zanemaruje s obzirom da
ucenje predstavlja proces, koji zahtijeva odredeno vrijeme. Nedostatak
obrazovanja je kocnica.

Sto je znadajno
za ucCinkovitu
implementaciju

Najznacajnije je obrazovanje zaposlenika, posebno onih koji ¢e biti nositelji
implementacije, zatim komunikacija po vertikali i horizontali, kontinuirani
timski rad i ucinkovita kontrola aktivnosti implementacije. Znacajno je i

HR-ISE? mijenjanje nacina razmisljanja zaposlenika. Potrebno je vrsiti implementaciju,

ali i evaluaciju napretka od strane neovisnog strucnjaka.
Na koji bi se | Potrebno je imati plan implementacije, kojem prethodi utvrdivanje postojeceg
nacin  izvrSila | stanja te definiranje metoda za utvrdeno trenutno stanje. Definirani plan
prilagodba HR- | implementacije koji ukljuCuje jasno metode implementacije mora biti
ISE unutar | proglasen strateskim projektom prilagodbe. Napraviti selekciju voda timova i
pojedinog zaposlenika koji ¢e biti dio timova. lzabranima mora biti detaljno objasnjen
poduzeca? plan implementacije.

Koji su osnovni
procesi u
Vasem
poduzeéu?

Procesi ispitanih tvrtki su veéinom sli¢ni, a radi se o procesima prodaje,
konstrukcijskog odjela, odjela tehnologija, nabave, pripreme proizvodnje i
proizvodnje, kontrole kvalitete, vanjske montaze te financija i raunovodstva.
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Tablica 3.5. Pitanja i odgovori ispitanika (nastavak)

PITANJE

ODGOVORI ISPITANIKA

Jeste li
mapirali
procese?

Mijerite li KPI
(Kljuéni
indikator
uspjesnosti)?

Kako bi se | Konkurentnost poduzeca se moZe povecati priblizavanjem Industriji 4.0, kroz
mogla stalnu edukaciju zaposlenih, uvodenjem lean alata (o ¢emu svjedoce brojni
povedati primjeri u svijetu) te Triple-helix modelom. Lean alati pomazu kod smanjenja
konkurentno- | troSkova, poboljSanja kvalitete, Sto vodi do povecanja konkurentnosti.
st vasSeg | Konstantnom analizom trenutnih procesa i proizvoda moZe se urediti cijeli
poduzecéa? proces, korak po korak, sto je klju¢ unaprjedenja.

Podrzava i | Ispitana poduzeca vec¢inom podrzavaju inovacije i to ukljucivanjem zaposlenika u
vase rieSavanje odredenih problema i poticanjem na pronalazak novih i boljih
poduzeée rieSenja. Takoder poduzeéa 3alju zaposlenike na sajmove, seminare, kako bi
inovacije i na | pratili najnovije trendove te daju nov€ane nagrade za inovacije.

koji nacin?

u kojem | Vec¢inom poduzeda ostvaruju ciljeve koje su postavili, ali ono $to nije ostvareno
opsegu se preispituje, kako bi se utvrdio problem.

ostvarujete

svoje ciljeve?
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Tablica 3.5. Pitanja i odgovori ispitanika (nastavak)

PITANJE ODGOVORI ISPITANIKA

Kako bi se HR- | Proizvodna strategija je temelj svakog poduzeca. HR-ISE kroz svoj model veé
ISE mogao | postaje dio proizvodne strategije, ovisno o tome koliko poduzeée koristi lean
povezati s | metoda. HR-ISE se nadovezuje sa svojim metodama na metode koje se vec
razvojem koriste unutar tvrtke i nadopunjuje se postojeca strategija modelom. S obzirom
proizvodne da je cilj smanjivati troSkove, HR-ISE model moZe samo dodatno poboljsati
strategije na | proizvodnu strategiju.

razini

tvornice?

Na koji nacin
su HR-ISE i
Lean
proizvodnja
slicni, a u
kojem
pogledu
razliciti?

Lean proizvodnja je temelj HR-ISE modela. HR-ISE predlaze nekoliko kljuénih
alata koji su odabrani temeljem analize trenutnog stanja hrvatske industrije.

Mislite li da bi
HR-ISE
trebalo
primarno
promatrati
kao pricu ili
kao
djelovanje, ili
pronadi
strategijski
balans?

Potrebno je pronadi strategijski balans, kako bi se model prihvatio kao
standardni dio poslovanja. Pri¢a je potrebna da bi se zaposlenici upoznali sa
metodama i alatima, ali djelovanje je primarno. Potrebno je uciti od drugih koji
ve¢ uvode i imaju konkretne primjere i aktivnosti te prosiriti steCena znanja na
ostale zaposlenike.
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Tablica 3.5. Pitanja i odgovori ispitanika (nastavak)

PITANJE ODGOVORI ISPITANIKA
Koje bi po
Vaiem PULL SUSTAV 43.2%
misljenju UPRAVLJIANJE KVALITETOM  [IEZTER
alate i
TIMSKI RAD  [IEERIA
metode lean-
a trebalo STANDARDIZIRANI RAD  [IERIAT
postaviti u KOMUNIKACIIA  [ETNET
HR-ISE TPM- CJELOKUPNO PRODUKTIVNO -
ODRZAVANJE s
model?
ol 20.7%
UKLJUGENOST ZAPOSLENIKA 27%
vizuaLzaCIA IEERED

FLEKSIBILNOST

SMED - BRZA IZMJENA ALATA

JIT - UPRAVO NA VRIJEME

MAPIRANJE TOKA VRIJEDNOSTI

PDCA - PLANIRAJ, IZVEDIM PROVJERI, PROVEDI

POKA-YOKE

ORIJENTACIJA PREMA TOKOVIMA

JIDOKA - AUTOMATIZACIJA

FEMA - METODA ANALIZE MOGUCIH
POGRESAKA | NJIHOVIH POSLJEDICA

KAIZEN - KONTINUIRANO UNAPRJEDENJE

STABILNOST | ROBUSNOST

UPRAVLJANJE ZIVOTNIM CIKLUSOM
PROIZVODA

TAKTNO VRIJEME

HEIJUNKA - NIVELIRANJE PROIZVODNJE

PAMETNI CILJEVI

5ZASTO - ANALIZA UZROKA

SASTANCI VEZANI ZA POJEDINI PROJEKT

UPRAVLJANJE ZALIHAMA

4P MODEL - PROBLEM, ZAPOSLENICI, PROCESI,
FILOZOFIJA

DMAIC - DEFINIRAJ, MJERI, ANALIZIRAJ,
POBOLJSAJ, KONTROLIRAJ

24.3%

24.3%

22%

21.6%

19%

18.9%

16.2%

16%

.8%

1%

= (=}
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Nakon provedene analize, dobiven je HR-ISE model, prikazan na Slici 3.26.

Cilj: Cilj:

M - zadovoljstvo
kupca

Mat}:“;:“ﬁ Zaposlenici:. .o /’ Matl;il‘c':"je Zaposl.evnic'lt: _ |Upravljanje
& : 8 .| - motivacya - kompetencije kvalitetom
vrijednosti vrijednosti | . kvalifikacija - komunikacija
Orijentacija \g Orijentacija
prema / prema Timski rad
tokovima Priosiict: —) tokovima Prioriteti':. ) .
p— < - edu.kacga - unapr.Jetyien_,e Cjelokupno
Pull sustav - / Pull sustav | = ROVe postojece produktivno
V- tehnologije tehnologije odrzavanje
e S - novi - unaprjedenje
Upravo na / Upravo na proizvodi postojecih SMED
vrijeme JIT vrijeme JIT | - novatrzita  proizvoda
Kontinuirano unaprjedenje - Kaizen Kontinuirano unaprjedenje - Kaizen
Standardizirani rad, 5S Standardizirani rad, 5S

Slika 3.26. HR-ISE model

Definiran HR-ISE model sadrzi najvazniji cilj, vaine pravce za zaposlenike, prioritete te
dodatne lean metode u odnosu na genericki model. S obzirom da 46% ispitanih poduzeca
ima preko 250 zaposlenih, 41% ima od 50 do 250 zaposlenih, a 13% ima od 10 do 49
zaposlenih, modeli su razmotreni i ovisno o veli¢ini poduzeéa.

Najveci udio ispitanih poduzeca nose velika poduzecéa pa se HR-ISE model za veliko poduzeée
ne razlikuje znac¢ajno od prethodno dobivenog HR-ISE modela (Slika 3.27). Za velika poduzeca
se razlikuje u ciljevima, gdje je velikim poduzeéima vrlo vazno smanjenje troskova, ali odmah
slijedi i zadovoljstvo kupca. Kod zaposlenika se istice odgovornost kao jedan od glavnih
zahtjeva, Sto upucuje na podjelu upravljanja, gdje je prijeko potrebna odgovornost. Lean
metode su vrlo slicne kao kod HR-ISE modela, njihov poredak se nesto razlikuje i istice se
vizualizacija prije SMED metode. Digitalizacija dovodi do razvoja vizualnog menadZmenta,
koji je posebno vazan velikim poduzec¢ima radi pravovremenih izmjena informacija, zato se
po poretku nalazi ispred SMED metode.
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Zadovoljstvo kupca

[Z] i Zaposlenici E

- = = £\
Mapiranje toka Motivacja  Kompetencije Upravijanje
vrijednosti Kvalifikacja ~ Komunikacija kvalitetom

ks ¢4 * Prioriteti {i}

Orijentacija prema
toku vrijednosti

Zadovoljstvo kupca
+ smanjenje troskova

i Zaposlenici @

Motivacija Kompetencije w
Mapiranje toka Kvalifikacija Komunikacija 7
vrijednosti + odgovornost Timski rad

o4 * Prioriteti ﬂ

Cjelovito ucinkovito
odrzavanje

Orijentacija prema

O Edukacija O Unaprjedenje Timski rad toku vrjednosti

zaposlenika postojecih
o (s tehnologija ﬁ
tehnologije © Unaprjedenje ||
postojecih Cjelovito ucinkovito
proizvoda odrZavanje

© Edukacija O Unaprjedenje
zaposlenika postojecih

l I o e tehnologija E
tehnologile © Unaprjedenje 7N
postojecih Upravijanje

o Novi proizvoda kvalitetom

proizvodi

Pull sustav © Novi
proizvodi

@ © Nova
trzista @

Just-In-Time Vizualizacija

= =

Kontinuirano unaprjedenje Kaizen

=

o Nova
trzista

Just-In-Time

Kontinuirano unaprjedenje

Standardizirani rad

Standardizirani rad

Slika 3.27. Usporedba HR-ISE modela i HR-ISE modela za veliko poduzece

Kod srednjih poduzeca se kao cilj istiCe kontinuirano unaprjedenje uz zadovoljstvo kupca
(Slika 3.28). Kod zaposlenika je najvaznija edukacija i vrlo visoko na listi se nalazi
inovativnost, a zatim nove kompetencije i motivacija. lako je vazna za zaposlenike, edukacija
kod srednjih poduzeéa dolazi tek na Cetvrto mjesto prioriteta, dok su ispred nje kao
najvaznije osvajanje novih trzista i uvodenje novih tehnologija i proizvoda. Lean metode se
razlikuju u posljednje dvije metode, srednja poduzeéa isti¢u fleksibilnost i PDCA ciklus kao
metode koji su im potrebni u modelu.

Zadovoljstvo kupca

Zadovoljstvo kupca
+ kontinuirano unaprjedenje

'ﬂ . A Rl

| f § Zaposlenici =
= & o) N

Mapiranje toka Motivacija Kompetencije Upravijanje

vrijednosti Kvalifikacja ~ Komunikacija kvalitetom

23 | Prioreti

Orijentacija prema
toku vrijednosti

i Zaposlenici
Edukacija Inovativnost

Kvalifikacija  Kompetencije Upravijanje
kvalitetom

O Edukacja © Unaprjedenje Timski rad
zaposlenika postojecih

« © Hove tehnologija

tehnologijle © Unaprjedenje
postojecin Cjelovito ucinkovito
proizvoda odrzZavanje

O Edukacja © Unapriedenje Timski rad
zaposlenika postojecih

Nove tehnologija

tehnologije © Unaprjedenje V
postojecih

o Fleksibilnost

Pull sustay O Novi
proizvodi

@ o Nova
trzista

Just-In-Time

Novi
proizvodi
Nova
trzista

Just-In-Time

=

Kontinuirano un: Kontinuirano unaprjedenje

=

Standardizirani rad Standardizirani rad

Slika 3.28. Usporedba HR-ISE modela i HR-ISE modela za srednje poduzece
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Kod malih poduzeéa jedan od najvaznijih ciljeva, osim zadovoljstva kupca, je razvoj novih
proizvoda (Slika 3.29). Za zaposlenike se isticu nove kompetencije na prvom mjestu, a slijedi
edukacija te kvalifikacija i inovativnost. Jednak prioritet kod mali poduzeéa imaju edukacija,
nove tehnologije i novi proizvodi, Sto je jednako HR-ISE modelu. Kod lean metoda poredak se
malo razlikuje, ali timski rad je zamijenjen fleksibilnos¢éu koja je vazna malim poduzecima.

Zadovoljstvo kupca

g . — B —
l | § Zaposlenici =
5 b 45 £\
Mapiranje toka Motivacija Kompetencije Upravijanje
vrijednosti Kvalifikacja  Komunikacija kvalitetom

73 * Prioriteti ﬁj

Orijentacija prema
toku vrijednosti

O Edukaciia O Unaprjedenje Timski rad
zaposlenika postojecih

« o Nove tehnologija ﬁ

tehnologije © Unaprjedenje =g

postojecih Cjelovito utinkovito

susta O Novi : 5 i
Pull sustay - proizvoda odrzavanje

proizvodi
@ O Nova
trzista

Just-In-Time

Kontinuirano unaprjedenje Kaizen
Lé

Standardizirani rad

Zadovoljstvo kupca
+ razvoj novih proizvoda

S e

|| i Zaposlenici o]

Kompetencije Kvalifikacija " L= »

Mapiranje toka Edukacija Inovativnost Cjelovito ucinkovito
vrijednosti odrzavanje

7.: * Prioriteti V

Orijentacija prema
toku vrijednosti

O Edukacija © Unaprjedenje Fleksibilnost
zaposlenika postojecih
« 6. Nove tehnologija R
tehnologijle © Nova YA
trzista Upravijanje
kvalitetom

Pull sustav o Novi

proizvodi

Just-In-Time

Kontinuirano unaprjedenje
=

Standardizirani rad

Slika 3.29. Usporedba HR-ISE modela i HR-ISE modela za malo poduzece

Ciljevi se ve¢inom nisu mijenjali promjenom veli¢ine poduzeca, zadovoljstvo kupca je
najvaznije kod svih. Ipak velika poduzeca isticu smanjenje troskova odmah uz zadovoljstvo
kupca, srednja kontinuirano unaprjedenje, a mala razvoj novih proizvoda. Takoder pristup
zaposlenicima je nesto drugaciji kod velikih poduzeca, gdje se dijeli posao, pa pojedini
voditelji, kao i ostali zaposleni, moraju preuzeti veliki dio odgovornosti. Kod srednjih
poduzeda se istiCu edukacija i inovativnost, a kod malih nove kompetencije. Prioriteti su
jednaki, ali se neznatno razliku u poretku pa kod veliki poduzeca prvi prioritet nosi edukacija,
kod srednjih nova trZista, a kod malih edukacija te nove tehnologije i proizvodi imaju jednak
prioritet.

Ako se izvrsi prilagodba modela po veli¢ini poduzeéa, onda je potrebno obratiti pozornost na
lean metode koje ¢e se uvoditi. One se vrlo malo razlikuju od metoda HR-ISE modela, ali
sluze da bi se model viSe prilagodio veli¢ini poduzedéa.

Daljnja istraZivanja pokazuju kako razmatrati razinu zrelosti poduzecéa kroz tri grupe kriterija
osoblje, organizacija i tehnika, Slika 3.30. Odabiru se poduzeca za analizu i primjenjuje se
visekriterijska analiza za odredivanje industrijske zrelosti hrvatskih poduzeéa.
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Ciljevi/zadaci
CPPS
Potrebne | i
velitine Osoblje Organizacija Tehnika
* Znanje * Poslovni procesi * Sredstvaza rad
*  Motivacija * Organizacijska * Proizvodna
* Odgovornost struktura oprema
Sustav ciljeva - - -
Zahtjevi za Tehniéke
Raspon usluge .
uslugom mogucnosti
|
) ¥
Mjere Odnos zahtjevi/
postojeée moguénosti
|
+

Metode (orijentirane na
povecanje kompetentnosti)

Slika 3.30. Razmatranje poduzeca kroz osoblje, organizaciju i tehniku

Daljnja istrazivanja potaknuta su pitanjima o tome $to i u kojem omjeru treba mijenjati, kako
bi se poduzeda Sto vise priblizavala Industriji 4.0, Slika 3.31.

( \ ( \

Fokus: Organizacija Fokus: Osoblje Fokus: Tehnologija

Organizacija

Implementacija osnovih elemenatau Kibernetsko-fizickom proizvodnom sustavu
(Cyber-Physical Production Systems)

Slika 3.31. Implementacija osnovnih elelemata u Kibernetsko-fizickom proizvodnom sustavu

Samo uvodenje i koriStenje novih tehnologija ne znaci put prema Industriji 4.0 jer bi to bio
vrlo suZen pristup. Napredna tehnologija i zastarjela organizacija ne idu zajedno.

Iske-ov zakon:
Nova tehnologija + stara organizacija = skupa stara organizacija (NT + SO = SSO)

,Koncentracija isklju¢ivo na tehniku je siguran put za vrlo skup neuspjeh.”** Rad na
organizaciji proizvodnje i uvodenje lean metoda je pretpostavka za kretanja prema Industriji
4.0. Tko nije zavrSio svoj domadi zadatak na temu Lean i Green, ne moze biti uspjesan ni u
uvodenju Industrije 4.0. Treba prvo uvesti Lean principe za realizaciju izvrsnih poslovnih i
tehnoloskih procesa te procese podrzati s inteligentnom automatizacijom. To znaci ¢ovjeka i
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tehniku inteligentno medusobno povezati Sto ¢e donijeti osiguranje konkurentske
kompetencije i kretanje prema Industriji 4.0, Slika 3.32.

Slika 3.32.8 Kretanje prema Industriji 4.0

Pristup unaprijedenja procesa pomocu Lean alata utemeljenih na konceptu Industrije 4.0
nazvan je Lean automatizacija (Kolberg & Zihlke, 2015). Naime, Industrija 4.0 donosi
automatizirano prikupljanje podataka unutar procesa i podataka o samom procesu, Sto
apsolutno podrazumijeva da se poduzece time vec bavilo, makar je ,ru¢no” prikupljalo
podatke. Procesna analitika Industrije 4.0 omogudéava visoku fleksibilnost proizvodnje,
odnosno Zeli uciniti jedno-komadnu proizvodnju gotovo jednako ekonomski isplativu kao da
je serijska proizvodnja. U tom smislu Industrija 4.0 se u poduzece uvodi kao automatizacija
pojedinih Lean alata (Slika 3.33).

Stoga i HR-ISE model treba gledati kao skup Lean alata i principa podrzanih od informacijskog
sustava poduzeéa, za koji bi poZeljno bilo da je jedinstven, a s kojim su povezane racunalne
aplikacije za razli¢itu primjenu (Slika 3.34). Aplikacije mogu biti razvijene kao univerzalne
Web aplikacije ili pak prilagodene razli¢itim operativnim sustavima i uredajima kao sto su:
Windows Tablet/PC, iOS iPhone/iPad, ili Android Tablet/Smartphone. No, poZeljno bi bilo da
se sve aplikacije medusobno povezuju s jedinstvenim informacijskim sustavom, odnosno da
razmjenjuju podatke u istim bazama podataka. Primjer Web aplikacije za Kaizen u kojoj se
unose problemi koji se javljaju na razini proizvodnog pogona prikazan je na Slici 3.35.
Prednost ove Web aplikacije je u tome $to svaki radnik preko svog pametnog telefona moze
unijeti opis problema (umjesto da ga ispisuje na Kaizen plocu) koji se sprema u bazu
podataka i time automatski postaje vidljiv svima u poduzecu, $to ¢e zasigruno ubrzati
njegovo rjeSavanje. Dakle, za svaki od Lean alata moguce je i poZeljno osmisliti racunalnu
aplikaciju i njenu intergraciju u informacijski sustav poduzec¢a. Time Lean ,rucno”
prikupljanje podataka postaje automatizirano, odnosno uvedena je Lean automatizacija.
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HR-ISE model (RP 2)

Industrija 4.0

Lean proizvodnja

Princip: Just In Time

Princip: Jidoka

Metoda: Kanban sustav

Metoda: Andon

Pametni operater

Zaposlenik dobiva informacije o
preostalom vremenu ciklusa putem
prosirene stvarnosti

Prijenosni racunalni sustavi dobivaju
infomracije o kvarovima i prikazuju ih u
realnom vremenu zaposleniku

Pametni proizvod

Pametni proizvod sadrzi
informacije Kanbana kako bi
izvr§io proizvodnju orijentiranu
prema narudzbi

Pametni stroj

Strojevi nude standardizirana
sucelja za primanje i slanje
Kanbana

Strojevi salju informacije o kvarovima
izravno operaterima i zovu druge sustave
da se poduzmu aktivnosti vezane za
popravak kvara

Pametno planiranje

IT sustavi rade rekonfiguraciju
proizvodnih linija i azuriraju nove
informacije o Kanbanu prema
novoj konfiguraciji

Slika 3.33.9 Primjer automatizacije Lean alata u kontekstu Industrije 4.0 (Kolberg & Ziihlke,
2015)
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Slika 3.34. HR-ISE model kao skup racunalnih aplikacija razlicite namjene povezanih s
jedinstvenim informacijskim sustavom

= o X

LB B o 1.53.171208 Koen © - & | B Kaizen - ndex < I hxno
H v Smart Factory ~
E&% |Q|zen A« & SmartFactory

Montaina I|n[]a Coordinator: Smart Factor
'Mijenjacka kutija'
SHOW FILTERS ENABLE FILTERS: [

Problem Step Creator Name Term Priority Realisation

®
Smart Factory
x

Problemi s @
proizvodi - dovodom Kontaktirati Servisera Smart Factory 15.06. Prioritetno  Na cekanju
© Nova zraka =1

trZista

=
Nedost

N osi2)e Javiti u Nabavu Smart Factory 07.06. Prioritetno  Odradeno
vijaka M& &

Slika 3.35.10 Primjer Web aplikacije za Kaizen kao dio informacijskog sustava poduzeca u
kontekstu HR-ISE modela

3.3. Primjena visekriterijalne analize za odredivanje razine zrelosti hrvatskih
poduzeca u smislu priblizavanja konceptu Industrije 4.0

3.3.1. Uvod

Problem procjene industrijskih poduzeca rjesavan je modelom koji kombinira dvije metode
visekriterijalnog odlucivanja: analiticki hijerarhijski proces (AHP) i TOPSIS metodu. Cilj je
naravno procijeniti koja od poduzeéa imaju najbolju Sansu da se u skoro vrijeme priblize, ili
¢ak i dostignu, konceptu Industrije 4.0. Nakon odabira poduzeca koja ¢e se analizirati,
odnosno odredivanja skupa alternativa za viSekriterijalni model, sljede¢i korak je izbor
kriterija pomodéu kojih ¢e se provoditi ta analiza. Za svako poduzeée odluceno je da se
odaberu tri grupe kriterija: tehnika (B1), organizacija (B2) i zaposlenici-osoblje (B3). Svaka od
tih grupa kriterija sadrzi 5 podkriterija (C1 — C15) i to se moZze vidjeti na Slici 3.36. gdje se vidi
hijerarhijski prikaz modela odlucivanja.
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C1-Adaptivna i intekigentna tehnologija

C2-Proizvodna oprema|
— B1-Tehnika 1~ C3-SkladiSna oprema|

C4-Transportna oprema|

C5-Softver, Web, Mreia|

C6-Decentralizacija I

C7-Organizacijske strukture |

Goal: Industrija 4.0 [T B2-Organizacija | C8-UmreZenost, rad u klasteru|

CO-Metode, paralelni inienjering|
C10-TPS/Lean/Sig Sigmal
C11-Kvalifikacija/Tskustvo |
C12-Motivacija
n B3—Osob|je| C13-Kultura rada|
C14-CjeloZivotno obrazovanje|

C15-Inovativnost

Slika 3.36. Hijerarhijski prikaz modela odlucivanja

U nastavku je dat kratak prikaz metodologije kojom je radena procjena industrijske zrelosti
razmatranih hrvatskih poduzeéa, odnosno prikazat ée se u osnovnim crtama dvije koristene
metode visekriterijalnog odlucivanja: analiticki hijerarhijski proces (AHP) i TOPSIS metoda.

3.3.2. Pregled koristenih visekriterijalnih metoda
3.3.2.1. Analiticki Hijerarhijski Proces (AHP)

Analiticki hijerarhijski proces ili AHP metoda (Saaty, 1980) spada u najpoznatije i posljednjih
godina najéeSce koristene metode za visekriterijalno (viSeatributno) odlucivanje. Njezina
popularnost temelji se u prvom redu na Cinjenici da je vrlo bliska nadinu na koji pojedinac
intuitivno rjeSava slozene probleme rastavljajuci ih na jednostavnije. Drugi vazan razlog zbog
kojeg je ta metoda tako popularna je kvalitetan softver Expert Choice.

RjeSavanje sloZenih problema odlucivanja pomoéu ove metode temelji se na njihovom
rastavljanju na komponente: cilj, kriterije (podkriterije) i alternative. Ti elementi se potom
povezuju u model s vise razina (hijerarhijsku strukturu) pri ¢emu je na vrhu cilj, a na prvoj
nizoj razini su glavni kriteriji. Kriteriji se mogu rastaviti na podkriterije, a na najnizoj razini
nalaze se alternative (Slika 3.37.).

Druga vazna komponenta AHP metode je matemati¢ki model (metoda svojstvenog vektora)
pomocu kojeg se raCunaju prioriteti (teZzine) elemenata koji su na istoj razini hijerarhijske
strukture.
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CILJ
(Procjena “m” alternativa u
odnosu na “n” kriterija)

Kriterij 1 Kriterij 2 Kriterij 3 ‘e Kriterij n

Alternativa 1 Alternativa 2 simse Alternativa m

Slika 3.37. Osnovni AHP model s ciljevima, kriterijima i alternativama

U metodi svojstvenog vektora donosilac odluke mora prosuditi relativne vaznosti dvaju
kriterija, tj. usporediti po vaznosti sve moguce parove kriterija. Broj procjena koje se traze od
donosioca odluke jednak je broju kombinacija bez ponavljanja drugog razreda od n

n :n-(n—l)

elemenata, tj. (ZJ S, gdje je n broj kriterija.

Ideja na kojoj je razvijena metoda svojstvenog vektora polazi od pretpostavke da je
donosiocu odluke lakSe procijeniti relativne vaznosti za svaki par kriterija, nego odjednom
odrediti tezine ili rangirati sve kriterije zajedno. Medusobne usporedbe u parovima temelje
se na standardnoj evaluacijskoj shemi koja je prikazana kao Saatyeva skala vaznosti u Tablici
3.6.

Rezultat medusobnih usporedbi n elemenata moZe se sumarno prikazati u evaluacijskoj
matrici A u kojoj je svaki element a; kvocijent teZina j-tog i j-tog kriterija, odnosno
aij:Wi/Wj, gdje su dozvoljene manje greske konzistentnosti prosudbi. Temeljem

proracuna svojstvenih vrijednosti matrice medusobnih usporedbi A racunaju se i teZine
svakog od n kriterija koji su bili u danom nivou.

Teskoce koje se javljaju u realnim procesima odlucéivanja uzrokovane su nekonzistentnosc¢u
procjena relativnih omjera vaznosti kriterija, Sto za posljedicu ima gubitak onih svojstava
omjera vaznosti zbog kojih je matrica A imala samo jednu svojstvenu vrijednost.

Srpanj 2017. 52 www.insent.fesb.hr



INSENT — HRZZ 1353 HR-ISE model (RP 2)

Tablica 3.6. Saatyeva skala vaZnosti i njen opis (Saaty, 2005)

INTENZITET 5
. DEFINICUIJA OBJASNJENIJE
VAZNOSTI
1 Jednaka vasnost Dva kr'it.erija pridonose jednako
danom cilju
3 Slaba preferencija jednog | Iskustvo i prosudbe slabo favoriziraju
nad drugim jedan kriterij nad drugim
. 3 Iskustvo i prosudbe jako favoriziraju
5 Bitna ili jaka preferencija

jedan kriterij nad drugim

Jedan kriterij je u prednosti nad
7 Uvjerljiva preferencija drugim i njegova dominacija je
dokazana u praksi

Ocita prednost najviseg mogudéeg

9 Apsolutna preferencija
P P J ranga jednog kriterija nad drugim

Meduvrijednosti izmedu . .
2,4,6,8 . L . Kada je potreban kompromis
dviju susjednih procjena

Tada se od svih svojstvenih vrijednosti (kojih ¢e u tom slucaju biti n) odabire najveca, a
razlika izmedu najveée svojstvene vrijednosti matrice A i broja n (koji je jedina svojstvena
vrijednost u potpuno konzistentnom slucaju) koristi se za mjerenje konzistentnosti procjena
danih u matrici A. U tu svrhu rac¢una se vrijednost indeksa konzistencije:

Cl :/Irmx—ln (3.1)
n_

i omjera konzistencije CR:
CR=Cl/RI, (3.2)

gdje je RI slu€ajni indeks, odnosno indeks konzistencije za matrice reda n slucajno
generiranih usporedbi u parovima (koristi se tablica s izra¢unatim vrijednostima). Pri tome
ako za matricu A vrijedi CR < 0.10 procjene omjera relativnih vaznosti kriterija (prioriteta
alternativa) smatraju se prihvatljivima. U suprotnom treba istraZiti razloge zbog kojih je
inkonzistencija procjena neprihvatljivo visoka.

Sljedeci korak vodi na kombiniranje teZina razli¢itih nivoa hijerarhije s namjerom da se
odrede konacni prioriteti svih razmatranih alternativa. Te kombinirane teZine su konacne
mjere vaznosti za svaku alternativu koja je razmatrana u AHP evaluacijskom postupku.
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Proracuni koje treba napraviti za postupak analitickog hijerarhijskog procesa su prilicno
zahtjevni i stoga je potrebno koristiti posebne softverske pakete za proracune tih tezina. U
ovom radu koristen je softver Expert Choice.

3.3.2.2. TOPSIS (Technique for Order Preference by Similarity to Ideal Solution)

TOPSIS metoda temelji se na konceptu da je najbolja alternativa ona koja ima najmanju
udaljenost od idealne alternative (idealnog rjesenja) i najveéu udaljenost od tzv. antiidealne
alternative (negativnog idealnog rjeSenja). Trazi se, dakle, alternativa najsli¢nija idealnoj i
najmanje slicna antiidealnoj, pri cemu se slicnost definira u terminima udaljenosti.

TOPSIS simultano razmatra slicnost (udaljenost) s idealnim i antiidealnim rjeSenjem pomocu
pojma tzv. relativne bliskosti (relative closeness) i na taj nadin odreduje se konacni rang
alternativa.

Neka je dana matrica odluke D:

X1 X2 Xn
Al X1 X2 e X1n
D= /-Ez X921 X922 e Xon (33)
A XmL Xm2 e Xmn

gdje je {A1, Ay, ..., Am} skup razmatranih alternativa, a {X1, X, ..., X} skup kriterija na osnovu
kojih treba rangirati ili odabrati najbolje alternative.

TOPSIS pretpostavlja da su svi kriteriji ili “benefit” ili “troSkovni” kriteriji, te ako je neki
kriterij izrazen u nenumeri¢kim (opisnim) terminima potrebno ga je kvantificirati. Takoder se
pretpostavlja da postoji skup teZina (vaznosti, pondera) kriterija dobiven od donosioca
odluke.

TOPSIS metoda radi prema sljede¢em algoritmu.
Korak 1. Odrediti idealno i antiidealno rjeSenje
Definirajmo idealnu alternativu kao onu koja sadrzi najbolje vrijednosti po svakom atributu,
tj.

A* ={ (max x,-,-|j € J), (min x; |j €l),i=1,2,..m}={x"x" ..., xa"} (3.4.),
gdje je J skup indeksa benefit, a J' skup indeksa troskovnih atributa (kriterija).
Antiidealna alternativa (negativni ideal) je s druge strane

A= ={ (min Xij|j € J), (max x;; |j €l),i=1,2,...,m}={x1, X2, ., Xn }. (3.5.)

Ocito je da ovako konstruirane alternative predstavljaju najvise preferiranu alternativu
(idealno rjesenje) i najmanje preferiranu alternativu (negativno idealno rjesenje). Ocito je,
takoder, da ovakve alternative unutar ponudenog skupa alternativa nece postojati. Naime, s
postojanjem A* problem bi bio rijeSen, tj. postojalo bi savrSeno rjesenje.
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Korak 2. Transformacija atributa

TOPSIS metoda zahtijeva transformaciju atributa sa Zeljom da se dobiju bezdimenzionalne
veli¢ine koje dozvoljavaju usporedbu medu atributima. Jedan od nacina transformacije je
tzv. vektorska normalizacija kojom se svaki stupac matrice odluke (vektor Xj) dijeli s normom
tog vektora. Vektori stupci u matrici odluke postaju tada:

X i X
1 — J ,J=12,...,n

Pl g
i=1

gdje je HXJH Euklidska norma vektora X;.

(3.6.)

X =

S novim vrijednostima atributa transformirani su i reci matrice odluke koji predstavljaju
alternative, tako da imamo:

— Xit X X;
A= (tig, tio, oo £ ):( AL J,za i=1,..,m (3.7.)
o R ST Y Y

Analogno vrijedi i za idealnu i “antiidealnu” alternativu

— + + +
A= ("t ot +)=[ XX - Xn J (3.8.)
X I X
= . - - X1 X Xn
A=ttty )= , R (3.9.)
P " {lelll [X2] IIXnIIJ

Korak 3. Izracunavanje udaljenosti
Pretpostavimo da je skup teZina dobiven od donosioca odluke dan sa:
W={wiy,w,, ... , Wh }. (3.10)

Tada mozZemo definirati udaljenost bilo koje alternative A; od A* i A~ kao ponderiranu
Euklidsku udaljenost na sljedeci nacin:

w3 s S
1= j=1 ]

Sliéno udaljenost od negativnog ideala dana je sa

Si_=d(Ai,A_):”W-(E—A_)H= Zl[wj.(tij—tj_)]zz _ﬁl {%} (3.12)
i= i= j

Korak 4. Izracunavanje relativne bliskosti s idealnim rjeSenjem

Relativna bliskost alternative A; u odnosu na idealno rjesenje A* definira se kao:
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Si_

= V- (3.13.)
Si+ =+ Si—

RC;
Ocito je RCi=1 ako je Ai=A* i RCi=0 ako je A; = A". Alternativa je bliza idealnom rjeSenju
(dakle bolja) sto je RC; blizi jedinici.

3.3.3. Primjena visekriterijalne analize na procjenu industrijske zrelosti hrvatskih
poduzeca

U svakom od 38 razmatranih poduzeéa na temelju anketa sa odgovornim osobama
napravljene su medusobne usporedbe triju glavnih grupa kriterija i na taj nacin dobiveno je
38 razlic¢itih matrica medusobnih usporedbi. Finalna matrica medusobnih usporedbi za tri
glavne grupe kriterija dobivena je kao geometrijska sredina tih 38 matrica i prikazana je u
Tablici 3.7.

Tablica 3.7. Geometrijske sredine za glavnu grupu kriterija (Babi¢, VeZa & Banduka, 2017)

Bl B2 B3
Bl |1 0.801948 | 0.42125
B2 1 0.515826
B3 1

Nakon S$to su ti podaci uneseni u program Expert Choice dobivaju se vaznosti (teZine,
ponderi) tih triju grupa kriterija i oni su prikazani na Slici 3.38.

Synthesis with respect to:
Goal: Industrija 4.0

Overall Inconsistency = .00

B1-Tehnika 216 I
B2-Organizacija 256 [
B32-Osoblie als |

Slika 3.38. TeZine glavne grupe kriterija (Babic, VeZa & Banduka, 2017)

Lako je uocljivo da je za odgovorne osobe (CEO-s) u poduzeéima najvaznija grupa kriterija
koja se odnosi na osoblje, odnosno donosioci odluke smatraju da je za dobro poduzede,
odnosno onu koja se najvise priblizava konceptu Industrije 4.0, najvazniji zadatak je
osiguranje kvalitetnog osoblja.

Nakon toga su za sva poduzeca (t.j. njih 38), temeljem upitnika koji je proveden anketom u
projektu INSENT, dobivene medusobne usporedbe svake grupe podkriterija. Bududéi da svaka
grupa glavnih kriterija ima 5 podkriterija za svako poduzeée dobivene se tri matrice
medusobnih usporedbi, tj. sve zajedno dobiveno je 38 x 3 = 114 matrica medusobnih
usporedbi.
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Za svaku grupu podkriterija (C1 — C5, C6 — C10, C11 — C15) izraunate su geometrijske
sredine tih 38 matrica i te matrice su ulazni podaci za program Expert Choice. Te matrice

prikazane su u Tablicama 3.8.,3.9i 3.10.

Tablica 3.8. Geometrijske sredine — Tehnika (Babic, VeZa & Banduka, 2017)

Cl1 |C2 C3 C4 C5
Cl11 0,82844 | 2,20402 | 1,93234 | 0,89929
Cc2 1 3,01684 | 2,70905 | 1,07210
C3 1 0,99460 | 0,3503
Ca 1 0,38009
C5 1

Tablica 3.9. Geometrijske sredine — Organizacija (Babic, VeZa & Banduka, 2017)

ce | C7 C8 Cc9 Cci10
cé 1 0,68434 | 1,10363 | 0,95277 | 0,81778
c7 1 1,75427 | 1,11222 | 1,06508
c8 1 0,66596 | 0,6401
co 1 0,95378
Ci0 1

Tablica 3.10. Geometrijske sredine — Osoblje (Babic, VeZa & Banduka, 2017)

Cl1 |C12 C13 Ci14 C15

1
Ci1 |1 0,96714 | 0,91461 | 1,05580 | 0,88755
C12 1 0,86417 | 0,99372 | 0,83372
C13 1 1,17122 | 0,9013
Ci14 1 0,79502
C15 1

HR-ISE model (RP 2)

Obradom u programu Expert Choice dobivene su kona¢ne tezZine (vaznosti, ponderi) za svih
15 podkriterija i one su prikazane hijerarhijski kao podkriteriji glavnih kriterija na Slici 3.39.
MozZe se primjetiti da se u hijerarhijskom prikazu teZine rasporeduju unutar svake grupe
kriterija i u svakoj grupi njihova suma jednaka je 1, dok su na Slici 3.40. teZine svih
podkriterija rasporedene tako da njihova ukupna suma bude jednaka jedinici.
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M Goal: Industrija 4.0

= B1-Tehnika (L: ,216)

----- B C1-Adaptivna i intekigentna tehnologija (L: ,228)
----- B C2-Proizvodna oprema (L: ,291)

----- B C3-Skladisna oprema (L: ,100)

----- B C4-Transportna oprema (L: ,108)

----- B C5-Softver, Web, Mreza (L: ,273)

= B2-Organizacija (L: ,268)

----- B Co-Decentralizacija (L: ,177)

----- B C7-Organizacijske strukture (L: ,246)

----- B C8-UmreZenost, rad u klasteru (L: ,146)

----- B C9-Metode, paralelni inZenjering (L: ,209)
----- B C10-TPS/Lean/Sig Sigma (L: ,223)

= B3-0soblje (L: ,516)

----- B C11-Kvalifikacija/Iskustvo (L: ,192)

----- B C12-Motivacija (L: ,187)

----- B C13-Kultura rada (L: ,211)

----- B C14-CjeloZivotno obrazovanje (L: ,183)

----- B C15-Inovativnost (L: ,227)

Slika 3.39. Hijerarhijski prikaz tezina kriterija i podkriterija (Babi¢, VeZa & Banduka, 2017)

Synthesis with respect to:
Goal: Industrija 4.0

C1-Adaptivna i intekigentna tehnologija 049 [N

C2-Proizvodna oprema 062 T

C3-Skladi$na oprema 022 I

C4-Transportna oprema 023 I

C5-Softver, Web, Mreza 059

C6-Decentralizacija 047 I

C7-Organizacijske strukture 066 I

C8-UmrezZenost, rad u klasteru 039 I

C9-Metode. paralelni inZenjering 056 I

C10-TPS/Lean/Sig Sigma J0s0 I
C11-Kvalifikacija/lskustvo 03 I
C12-Motivacija o: |
C13-Kultura rada 09 I
C14-CjeloZivotno obrazovanje s I
C15-Inovativnost A7 I

Slika 3.40. Konacne tezZine podkriterija (Babic, Veza & Banduka, 2017)

Sa Slike 3.40. lako je uocljivo da su najvazniji kriteriji grupirani u treéoj grupi glavnih kriterija
— osoblju. Najvazniji kriterij je inovativnost, zatim kultura rada i treéi po vaZnosti je
kvalifikacija/iskustvo.

To su konacéne teZine koje ée se koristiti kao tezine kriterija u TOPSIS metodi s kojom ¢ée se
dobiti konaéni poredak 38 razmatranih poduzecéa. Pored toga za TOPSIS metodu postoji i
matrica odluke, odnosno procjenu svih 38 poduzeca po svih 15 kriterija. Ta matrica dobivena
je anketom koja je provedena s odgovornim osobama svakog od 38 poduzeda i njihovim
procjenama stanja u poduzecu, pri ¢emu su ocjene dane u skali od 1-5. Matrica odluke
prikazana je u Tablici 3.11.
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Tablica 3.11. Matrica odluke

Tehnika - B1 Organizacija - B2 Osoblje - B3
Cc1 c2|C3|C4|C5)C6|C7|C8|C9|C10|C11 | Ci2 | C13 |cC14 | cCa15
Al 5 4 3 3 5 4 4 3 4 4 3 5 5 4 4
A2 4 5 5 5 5 5 4 1 2 4 5 5 4 4 4
A3 4 4 3 3 4 5 4 3 3 4 3 5 5 5 5
A4 5 5 3 3 4 4 5 3 3 4 3 4 4 5 5
A5 3 5 3 2 5 4 3 5 4 3 4 4 5 3 3
A6 5 4 1 3 5 1 2 3 4 4 4 3 4 4 2
© A7 5 5 3 3 4 4 4 3 4 5 5 4 4 4 5
g A8 3 5 3 4 4 2 2 3 3 5 4 5 5 5 4
:,E A9 4 5 4 5 5 4 5 4 5 5 5 4 5 4 4
% A10 1 4 3 3 4 4 4 2 3 3 5 4 4 4 4
E_ All 1 5 3 4 4 5 4 4 4 4 5 5 4 4 4
Al12 5 5 3 3 5 3 5 5 4 4 5 3 4 4 4
Al3 4 3 2 2 3 2 3 2 2 3 4 4 3 4 4
Al4 5 4 3 3 4 5 3 4 5 5 5 5 4 4 5
A15 4 4 3 4 5 1 5 4 3 1 3 5 5 1 3
Al6 4 5 4 4 5 4 5 4 5 5 5 5 5 5 4
Al17 5 5 3 2 4 3 4 3 2 3 4 4 3 3 3
Al18 2 4 3 3 5 5 5 3 4 4 3 4 4 i 5
© A19 4 5 3 4 5 5 4 5 4 5 5 4 4 4 5
§ A20 4 5 2 1 3 1 5 2 3 4 5 4 3 2 5
T
% A21 5 5 4 3 4 3 4 3 4 4 4 5 4 4 5
E_,‘ A22 5 5 3 2 4 4 3 1 3 2 4 5 4 2 4
+
?B A23 5 5 |4 |4 |5 |4 |5 |5 |4 |5 |4 |5 |5 |5 |5
N A24 3 5 4 4 5 4 4 4 4 5 4 5 5 5 5
A25 4 5 3 3 5 4 5 4 3 5 4 4 5 5 4
A26 5 3 4 4 5 5 4 3 4 5 3 5 4 4 5
A27 5 4 3 3 4 4 3 3 4 5 4 3 4 5 5
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A28 2 5 2 3 4 5 4 2 4 |4 5 5 5 5 5

Tablica 3.11. Matrica odluke (nastavak)

Tehnika - B1 Organizacija - B2 Osoblje - B3
Cl|C2|C3|C4A|C5]|]C6|C7|C8|C9|CI10|C11 |C12 |C13 | C14 |Ca15
A29 | 5 5 1 3 4 1 1 (4 |5 3 5 5 5 5 5

A30 || 4 5 2 2 5 2 |3 4 5 4 5 4 4 5 5

A31 | 5 4 3 2 4 3 5 1 4 2 5 3 5 4 5

A32 | 3 2 1 2 2 4 |4 1 3 3 4 4 5 4 5

A33 | 5 3 2 2 4 4 |4 2 5 4 4 4 5 4 5

A34 | 5 4 2 2 4 2 |4 3 3 2 5 2 4 5 5

Istra

A35 | 3 4 3 2 5 1 |3 2 3 1 4 2 4 4 4

A36 | 5 3 2 4 1 1 |4 2 3 5 1 2 3 5 4

A37 | 5 4 3 1 5 4 |4 4 3 4 5 5 5 5 5

A38 | 3 4 3 2 5 1 3 2 3 1 4 2 4 4 4

Nakon toga u TOPSIS metodi, kao Sto je ranije objasnjeno, ra¢una se indeks relativne
Si_

bliskosti RC;, gdje je RC; :W'
i— 10+

Alternativa je to bolja Sto je taj indeks bliZi jedinici. Nakon provedenog TOPSIS postupka
dobiven je konacan poredak u smislu da su viSe rangirana poduzeca Cije karakteristike su
blize poduzec¢ima iz Industrije 4.0.

Konacan poredak poduzeéa i njihovi indeksi relativne bliskosti dobiveni TOPSIS metodom
prikazani su u Tablici 3.12.

Na temelju gornjih rezultata moze se uociti da se tri najbolje rangirana poduzedéa (A23, A16,
A24) nalaze u zagrebackom podrucju, odnosno u podrudju Sjeverne Hrvatske.

3.3.4. Zakljucak

U namjeri da se rangiraju hrvatska poduzeéa u smislu njihove industrijske zrelosti, odnosno
njihove sposobnosti da se Sto prije ukljuée u koncept Industrije 4.0, koriStene su dvije
metode viSekriterijalne analize: analiticki hijerarhijski process (AHP) i TOPSIS metoda.
Razmatrajuéi tri glavne grupe kriterija: tehniku, organizaciju i osoblje kao i petnaest
podkriterija 38 hrvatskih poduzeca rangirani su u odnosu na njihov indeks relativne bliskosti
izraCunat pomocu TOPSIS metode.
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Tablica 3.12. Konacan poredak dobiven TOPSIS metodom (Babic, VeZa & Banduka, 2017)

Rang | Poduzec¢a | RCi Rang | Poduzeéa | RCi Rang | Poduzec¢a | RCi

1. A23 0.87042 | 14. A26 0.71990 | 27. A5 0.61570
2. Al6 0.85921 | 15. All 0.71894 | 28. Al18 0.61142
3. A24 0.82151 | 16. Al12 0.71597 | 29. A32 0.60108
4. A9 0.81090 | 17. A33 0.70867 | 30. A20 0.57847
5. A19 0.79977 | 18. A4 0.70783 | 31. A22 0.55989
6. A37 0.79183 | 19. Al 0.70274 | 32. Al7 0.54807
7. Al4 0.78081 | 20. A27 0.69913 | 33. Al13 0.53437
8. A25 0.76565 | 21. A2 0.69758 | 34. A6 0.51982
9. A7 0.76521 | 22. A29 0.67345 | 35. A35 0.50388
10. A28 0.76165 | 23. A8 0.67257 | 36. A38 0.50388
11. A21 0.74197 | 24. A31 0.65908 | 37. A15 0.50334
12. A30 0.72970 | 25. Al10 0.63430 | 38. A36 0.46952
13. A3 0.72604 | 26. A34 0.61962
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4. Razvoj asistentskog modula PLAS
4.1. Industrija 4.0 i informacijsko-komunikacijske tehnologije (ICT)

4.1.1. Internet, CPS, CPPSiloTil4.0

Prve 3 industrijske revolucije rezultat su mehanizacije, elektrifikacije i informatizacije.
Posljednja industrijska revolucija, Industrija 4.0 (14.0), temelji se na suvremenim
dostignué¢ima informacijsko-komunikacijskih tehnologija (ICT), odnosno na kiberneti¢kim
sustavima (Cyber-Physical Systems — CPS) koji su dio globalno umrezenog buduceg svijeta u
kojem proizvodi, oprema i objekti djeluju zajedno s ugradenim hardverom i softverom izvan
granica pojedinacnih aplikacija. Pomodéu senzora ti sustavi obraduju podatke iz fizickog
svijeta i Cine ga dostupnima mreZnim uslugama, $to zauzvrat moZe izravno utjecati na
procese u fizickom svijetu pomocu aktuatora. Kroz takve kiberneticke sustave je fizicki svijet
povezan s virtualnim svijetom kako bi stvorio Internet stvari, podataka i usluga (acatech,
2011; Kagerman 2013).

Ocekivanja su da ¢e u buducnosti tvrtke uspostaviti globalne mreze koje ukljucuju njihove
strojeve, skladiSne sustave i proizvodne objekte u obliku Cyber-Physical Systems (CPS). Takvi
proizvodni sustavi nazivaju se kiberneti¢ki proizvodni sustavi — Cyber-Physical Production
Systems (CPPS). Dakle, Industrija 4.0 rezultat je umrezavanja stvari i usluga (Internet of
Things and Services, Slika 4.1) u proizvodnim sustavima (Kagerman et al, 2013).

Smart Mobility Smart Logistics

Smart Grids Smart Buildings

Slika 4.1. Internet of Things i Internet of Services (Kagerman et al, 2013)

U takvom proizvodnom sustavu ¢ée ti CPS obuhvacati pametne strojeve, sustave za pohranu i
proizvodne kapacitete koji bi mogli samostalno razmjenjivati informacije, pokretati akcije i
samostalno se medusobno kontrolirati. To bi olakSalo temeljna poboljSanja industrijskih
procesa ukljucenih u proizvodnju, inZenjering, uporabu materijala i lanac nabave te
upravljanje Zivotnim ciklusom. Pametne tvornice koje se veé pocinju pojavljivati koriste
potpuno novi pristup proizvodnji. Pametni proizvodi bi bili jedinstveno identificirani, moguce
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bi ih bilo prona¢i u svakom trenutku i biljezila bi se njihova povijest, trenutni status i
alternativni putevi za postizanje ciljanog stanja. Ugradeni proizvodni sustavi vertikalno bi se
umrezavali s poslovnim procesima unutar tvornica i tvrtki i horizontalno se povezivali s
mrezama rasprSenih vrijednosti koje bi se mogle upravljati u stvarnom vremenu - od
trenutka kada se narudzba postavlja tocno do izlazne logistike. Osim toga, oni bi omogudili i
zahtijevali end-to-end inZenjering kroz cijeli lanac vrijednosti. (Kagerman et al, 2013)

Utjecaj 14.0 prelazi okvire proizvodnih sustava i okruZenja i zahvacda cjelokupno suvremeno

Social Web

drustvo i suvremeni nacin rada i Zivljenja (Slika 4.2).

$mart Grid

o ji[
. 0
- '
-
.
.

Smart Euildinu

Smarl Hnme "

: L -
- - -

- f s

. 1

» [
--------- ] L}

. -
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Source: Bosch Software Innovations 2012

Slika 4.2. Internet of Things and Services — umreZavanje ljudi, objekata i sustava (Kagerman
etal, 2013)

Treba naglasiti tri glavna obiljeZja CPPS-a (Monostori et al 2016):

¢ Inteligencija (adaptabilnost), tj. elementi sustava su u stanju prikupiti informacije iz
svoje okoline i samostalno djelovati.

e Povezanost, tj. sposobnost uspostavljanja i koristenja veza s drugim elementima
sustava — ukljucujudi i ljudska bi¢a — poradi suradnje te spoznaja i usluga dostupnih
na Internetu

e Odgovornost prema unutarnjim i vanjskim promjenama.
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4.1.2. Horizontalna i vertikalna integracija u 14.0

U podrucjima proizvodnje, automatizacije i IT-a, horizontalna integracija odnosi se na
integraciju razlicitih IT sustava koji se koriste u razli¢itim fazama procesa proizvodnje i
poslovnog planiranja koji uklju¢uju razmjenu materijala, energije i informacija unutar tvrtke
(npr. ulazne logistike, proizvodnje, izlazne logistike, marketinga) i izmedu nekoliko razlicitih
tvrtki (vrijednosti mreza, Slika 4.3.). Cilj ove integracije je pruZiti end-to-end rjesenje.
(Kagerman et al, 2013)

® ® ©® @ Management and o Par———
and Planning Engineering
[ ]

# Factory 3 Markting
E"Q'"%”“Q Production I and-Sales
Marketi X
Factury 2 ' II a“zrs:"g]sg Suppllers and
Suhcuntracturs

Production Smart Grid
A_-#/U"sllmersl = hI g o
External = ##
Factory 1 Marketing
and.Sales

Designer
Source: Hewlett-Packard 2013

T
T
||||||

Engineering

Slika 4.3. Horizotalni lanci vrijednosti (Kagerman et al, 2013)

U podrucju proizvodnje, automatizacije i IT-a, vertikalna integracija odnosi se na integraciju
razlicitih IT sustava na razliitim hijerarhijskim razinama (npr. Aktuator i senzor, kontrola,
upravljanje proizvodnjom, proizvodnja i izvrSenje te razine korporativnog planiranja, Slika
11.4) kako bi Isporuciti end-to-end rjeSenje. (Kagerman et al, 2013)
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" ERP

MES
Manufacturing
Execution
Systems

SCADA systems

Control systems
PLC, DCS and iPC

Sensors, actuators, hardware \

Slika 11.4. Vertikalna integracija IT sustava, od senzora i aktuatora do ERP sustava (Google)

4.1.3. Industrija 4.0 — konvergencija virtualnog i fizickog svijeta

Razvoj racunalnih znanosti (CS — computer scince) i informacijsko-komunikacijskih
tehnologija (ICT) posljednjih par desetlje¢a znacajno je utjecao na razvoj proizvodnih sustava.
Medutim, i proizvodni sustavi su svojom izuzetnom vaznos¢u i kompleksnos¢u bili izuzetan
izazov za istrazivanje brojnim drugim istraZivackim disciplinama (Slika 4.5.) te je u
posljednjim godinama doSlo do sve vece konvergencije virtualnog i fizickog svijeta
(Monostori et al, 2016).

Nova industrijska revolucija, Industrija 4.0, predstavlja novi nacin organiziranja i kontrole
cjelokupnog sustava dodane vrijednosti i znacajno utjeCe na sve procese tvrtke. Medutim,
bitno je naglasiti da u novoj tehnoloSkoj revoluciji sve znacajniju ulogu preuzimaju
informacijske tehnologije (CS & ICT) pa bi se i Porterov klasi¢ni model temeljnih i potpornih
procesa u lancu vrijednosti proizvodne tvrtke mogao prikazati kao na donjoj slici (Slika 4.6.).
Naime procesi su 'utopljeni' u informacijsku infrastrukturu koja im poput krvotoka
omogudéava funkcioniranje. O karakteristikama te informacijske infrastrukture, tj.
informacijskog sustava, sve viSe ovise i karakteristike funkcioniranja same tvrtke:

e Funkcionalnost
o Moize li sustav (tvrtka) zadovoljiti trazene funkcije (npr. proizvesti/isporuciti
proizvode odredenih karakteristika)?
e Dostupnost
o Gdje (i kada) tvrtka moZe zaprimiti zahtjev/narudzbu?
o Gdje (i kada) tvrtka moZe obraditi zahtjev/narudzbu?
e Sigurnost
o Motze li se neovlasteno pristupiti resursima tvrtke?

e Brzina
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o Kako brzo tvrtka moZe precesuirati narudzbu kupca (ili odgovoriti na
primjedbu)?
e Ucinkovitost
o Koliko resursa ¢e se potrositi za procesuiranje nekog naloga/narudzbe?

Convergence

Slika 4.5. Povezanost CS, ICT i proizvodnih sustava (Monostori et al, 2016)
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Slika 4.6. Temeljni i potporni procesi proizvodnih tvrtki

Bitan artefakt za uspjeSno (profitabilno) poslovanje tvrtke jesu podaci i informacije kojima
sudionici poslovnih procesa opisuju najrazlicitija zbivanja u tim procesima (podaci o
zahtjevima kupaca, narudzbama proizvoda, planovima nabave i proizvodnje, nabavljenim
materijalima, cijenama rada i materijala, proizvedenim proizvodima, ostvarenoj prodaji,
reliziranim prihodima, nastalim troskovima, ostvarenoj zaradi,...). Te podatke i informacije je
potrebno:

strukturirati poradi njihove lakse obrade, spremanja/dohvata i prezentiranja
ucinkovito spremati u baze podataka

ucinkovito dohvacati iz baza podataka za potrebe obrada i izvjeStavanja
cuvati od neovlastenog pristupa

pravovremeno dostavljati onima kojima su potrebne

ispravno tumadciti i obradivati.
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4.2. Informatizacija procesé u tvrtkama

4.2.1. Informaticka zrelost hrvatskih tvrtki

Prosjecna indsutrijska zrelost 161 tvrtke koja je odgovorila na poslane upitnike je 2,15
(ocjene 1-4) (VeZa et al, 2015). Medutim, vazno je napomenuti da su CS i ICT klju¢ne
tehnologije za Industriju 4.0 te da i povrSna analiza zrelosti ovih tehnologija i procesa te
njihove sposobnosti da u anketiranim tvrtkama ubrzaju put ka Industriji 4.0 ne pokazuje
ohrabrujuce rezultate.

Pogreska! lzvor reference nije pronaden. prikazuje pokrivenost poslovnim procesa
odgovarajué¢im programskim rjesenjima. Vazno je naglasiti slijede¢e cinjenice (uocene
narocito u osobnim posjetama i razgovorima s tvrtkama):

e tvrtke koriste uglavhom po nekoliko programskih rjesenja koja su vrlo cesto
medusobno nedovoljno integrirana,

e inozemna rjeSenja, specijalizirana za proizvodne procese, rijetko su prevedena na
hrvatski jezik,

e jkod tvrtki koje su najbolje informatizirale svoje procese €esti su problemi integracije
izmedu MES-a i racunovodstva (npr. problem storniranja pojedinih dokumenata u
jednom ili drugom sustavu) ili izmedu CAD-a i MES-a (npr. pradenje izmjena
sastavnice ili pracenje radnih aktivnosti po stroju i djelatniku),

e MS Excel se koristi kod mnogih tvrtki (sve matrice kompetencija koje smo vidjeli uzivo
bile su napravljene u Excelu).
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Slika 4.7. Uobicajeno stanje informatizacije procesé u proizvodnim tvrtkama

Postoji jedno nepisano iskustveno pravilo o povezanosti zrelosti ICT procesa i izdvajanja za

ICT procese:

e Ako tvrtka kojoj ICT nije core poslovanje ne izdvaja za ICT proces (hardver, softver,

komunikacije,

vlastite djelatnike

i

njihovo usavrsavanje,

eksterne usluge,...)

kontinuirano cca 1% svojih prihoda, ne moZe ocekivati da joj ICT unaprijedi

poslovanje.

Iznos moZe odstupati od spomenutih 1% ovisno o djelatnosti tvrtke i specificnostima
poslovanja ali ne mozZze dugotrajno biti znacajno nizi a da se ne ugrozi konkurentnost (tj.

opstojnost) tvrtke.
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4.2.2. Paradoks sposobnosti prilagodbe softvera (programskog rjesenja)

Opcenito gledano, sadasnja razina ICT zrelosti nije dovoljna da bi postojeci IT sustavi bili
spremni za iskorak bez kojeg tvrtke nece moci zakoraciti u CPPS svijet — u svijet integracije
senzora i njihovih podataka. U par tvrtki je videna uspjeSna implementacija/integracija
pojedinacnih senzorskih rjesenja (uspjeh se prvenstveno mozZe zahvaliti entuzijazmu ili
upornosti pojedinaca) ali ne i sustavnom ulaganju u ICT rjeSenja i procese.

Naime, ovaj paradoks se moZe pojasniti i slikovito (Slika 4.8). Vecéina proizvodnih tvrtkih
smatra da su ICT rjeSenja Cisto infrastrukturni resurs pa sve $to je s tim povezano gledaju
samo s gledista troska a ne kao strateski resurs koji donosi konkurentsku prednost. Stoga su
rijetke proizvodne tvrtke (¢ak i medu velikima) koje imaju vlastite ICT odjele i vlastita
programska rjeSenja koja su sposobna odgovoriti zahtjevima i potrebama Industrije 4.0. S
14.0, naime, znatno se prosirila poslovha domena, odnosno potrebe korisnika (Slika 4.8), a
upitno je koliko su programska rjesenja koja su tvrtke nabavile u moguénosti podrzati takvae
njihove potrebe (tj. koliko se mogu parametrizirati i koliko korisnici uopée poznaju
mogucnosti svojih rjesenja).

\ Prilagodba koncepata /
\ Prilagodba frameworka /
Autor
\ Prilagodba softwarea / SW
Napredni Parametrizacija Integrator/
korisnik softwarea implementator
sSw N SW
Krajnji Primjena
korisnik softwarea
C Poslovna domena )
(potrebe korisnika)

Sirina opsega prilagodbe i primjene softwarea

Razina kompleksnosti softwarea

Slika 4.8. Paradoks opsega prilagodbe softvera potrebama poslovanja

Drugo pitanje jest koliko su ICT partneri s kojima tvrtke suraduju (ili mala interna sluzba od
jednog-dva Covjeka) u stanju prilagoditi rjeSenje potrebama tvrtke i koliko poznaju sve
detalje njihovih poslovnih procesa. Zatim je bitna i brzina prilagodbe: ako partner nije ujedno
i autor rjeSenja, ne moZe se od njega ocekivati da on zna sve tajne tog rjeSenja i integrira ga
sa svim 'naSim automatiziranim linijama do pocetka idu¢eg mjeseca' (kako tvrtke obicno
zahtijevaju od malih softverskih tvrtki ili internih timova).

Pa cak kada tvrtka suraduje izravno s proizvodadem softverskog rjeSenja, nema jamstva da
¢e sve njene Zelje za prilagodbom biti ispunjene (makar ih mogla i platiti). Upravo to se
dogada domadim tvrtkama koje koriste strana rjeSenja ali strani autori ne uvaZavaju zahtjeve
za izmjenama (u njihovim oc¢ima) malih korisnika iz Hrvatske. Stoga ti korisnici imaju naj¢esée
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racunovodstvo ('GLAVNU KNJIGU' i jos ponesto) u stranom softveru te joS mnostvo interno
razvijenih rjesenja i/ili papirnih evidencija.

Posebno je vazno pitanje arhitekture softvera i odabira tehnologije koju je autor koristio pri
izradi softvera. Postoje, naime, slucajevi gdje su autori rjeSenja limitirani odabranom
tehnologijom ili alatima s kojima su napravili softvere pa su, zbog nedovoljnog poznavanja
alata ili same ogranicenosti tih alata, autori u nemogucénosti odgovoriti na pojedine zahtjeve
trzista. Tipican primjer jest nemogucnost mnogih softverskih tvrtki da u jednom softveru
elegantno pomire mogucnost pracenja (sljedljivosti):

i velikih proizvodnih serija
- i malih proizvodnih serija

- pojedinacne proizvodnje

u istoj tvrtki u isto vrijeme.

Postoje i rjeSenja koja se mogu prilagoditi naraslim potrebama korisnika te zadovoljavaju
njihove trenutne (pa i kratkorocne) potrebe ali dublja ICT analiza pokazuje da se dugorocno
ne isplati ulagati u takve softvere. Razlozi mogu biti viSestruki:

- zastarjela tehnologija — na trzistu je mnoStvo tehnoloski zastarjelih softvera koji su
razvijeni prije Internet revolucije i koji teSko mogu odgovoriti zahtjevima kvalitete softvera
nove tehnoloske revolucije ISO/IEC 9126 i ISO/IEC 25010:2011 (integracija s razli¢itim
uredajima i sustavima, laka nadogradnja, sigurnost, prenosivost, ...),

- neadekvatna arhitektura

o uocljivo je da sustavi koji 'rastu' kroz 10-ak i viSe godina imaju 'nagomilane’
funkcionalnosti a da se u biti ne radi o jedinstvenom softveru/sustavu nego o vise razli¢itih
softvera, nastalih ponekad s razli¢itim arhitekturnim postavkama, koji su medusobno
integrirani u naizgled jedinstven sustav,

o} neki sustavi koriste suvremene tehnologije (web tehnlogije) ¢ak i kada one nisu
najprimjerenije (Slika 4.9), Sto ima za posljedicu loSije funkcioniranje nekih poslovnih procesa
(npr. otezano prikupljanje i obrada podataka u distribuiranim poslovnim okruZenjima).
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Slika 4.9. Kompatibilnost tehnologija i poslovnih segmenata

4.3. Metodologija razvoja softvera

Kako uspjeh ne dolazi sluc¢ajno, tako ni softver (IS) kakav je potreban za suvremenu 14.0 ne
moZe nastati niti slu¢ajno niti od gomile postojecih (pa makar i pojedinac¢no dobrih) softvera.
Za 14.0 potreban je suvremeni informacijski sustav, temeljen na suvremenim tehnologijama i
konceptima a prvi korak u njegovom nastajanju/izradi jest odabir (ili bar poznavanje)
metodologija razvoja softvera kao klju¢ne komponente informacijskog sustava.

4.3.1. Metodologije razvoja softvera

Kljucni i kriticni element informacijskih tehnologija (ICT) jest programska podrska, softver, i
njen razvoj, odnosno prilagodba potrebama poslovnih procesa. Razvoj softvera je vrlo slican
razvoju klasi¢nih proizvoda po organizaciji proizvodnih procesa i koristenim metodologijama
te po Zivotnom ciklusu samog proizvoda (softvera). Metodologija je formaliziran pristup
implementacije Zivotnog ciklusa i ovisi o tome je li naglasak stavljen na poslovne procese ili
na podatke koji podupiru poslovanje (Dennis et al 2006). Stoga se u praksi mogu susresti
mnoge metodologije razvoja softvera i njihove podjele:

Podjela prema objektu analize:

o] Procesne,
o Podatkovne ili
o Objektne metodologije

- Strukturne metodologije (iz faze u fazu)

o Klasi¢ni (vodopad)
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o Paralelni razvoj

- Rapidni razvoj (Rapid Application Development)

o] Fazni razvoj
o] Prototipiranje
o] Throwaway prototipiranje

- Agilne 'metodologije’

U posljednjih 15-ak godina najvise se koriste agilne metode razvoja softvera (sustava).

4.3.2. Agilne metode/metodologije razvoja softvera

Agilni razvoj softvera nije sam po sebi metodologija. To je pojam koji opisuje nekoliko
neovisno razvijenih agilnih metodologija, od kojih svi imaju iste vrijednosti (Beck et al, 2001),
(Williams, 2010). Naime, od sredine 1990-ih, nekoliko konzultanata je (medusobno neovisno
jedni od drugih) u pokusaju formalnijeg i eksplicitnijeg prihvacanja visSih stopa promjene
zahtjeva softvera i ocekivanja kupaca kreiralo ono sto je kasnije postalo poznato kao agilne
metodologije razvoja softvera. Neke od istaknutih agilnih metodologija su (Williams, 2010):

e Adaptive Software Development,

o Crystal,

e Dynamic Systems Development Method,
e Extreme Programming (XP),

e Feature-Driven Development (FDD),

e Pragmatic Programming i

e Scrum.

Agilne metode se sastoje od agilnih praksi a temelje se na agilnim nacelima (Beck et al 2001).
Prakse su aktivnosti koje se koriste za provodenje agilnih nacela i vrijednosti u specificnoj
situaciji i specificnom projektu. Brojne su prakse stvorene primjenom ovih nacela, kao $to su
refactoring, mali ciklusi izmedu novih verzija (iteracije), programiranje u parovima i tako
dalje. Razvojni timovi obicno se ne pridrzavaju svih praksi odabrane metodologije, vec
odabiru podskup agilnih praksi pogodnih za odredeni projekt (Williams, 2010).

Agilne metode temelje se na iterativnim i evolucijskim metodama. Fleksibilan i brz odgovor
na promjene osiguran je kratkim razvojnim iteracijama, minimalnim planiranjem i
inkrementalnim poboljsanjima. Duljina iteracije je fiksna, obi¢no od jednog tjedna do jednog
mjeseca. Svaka iteracija je projekt sama po sebi i ukljuuje sve aktivnosti razvojnog ciklusa,
od analize zahtjeva do prihvadanja kupaca i zavrSava s (internim) aplikacijskim izdanjem.
Nepotrebna dokumentacija je uklonjena (Williams, 2010).

Stvarnost je da se zahtjevi mijenjaju tijekom projekta, a detaljna dokumentacija pocetkom
projekta moZe biti gubitak vremena i suvisan napor. Stoga se u agilnom razvoju zahtjevi
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definiraju na pocetku svake iteracije. No, ovaj pristup ima neke slabosti (Sillitti et al, 2005),
(Helmy et al, 2012), (Nawrocki 2002), (Dragicevi¢ et al, 2017):

e nedostatak Sire slike; nedostaje veza izmedu zahtjeva,

e nefunkcionalni zahtjevi se podrazumijevaju implicitno; nisu osigurane tehnike
prikupljanja i upravljanja zaahtjevima,

e ogranicena dokumentacija uzrokuje probleme u odrzavanju proizvoda,

e nedostatak inZenjerskih aktivnosti vezanih uz specifikacije zahtjeve.

4.3.3. Lean & agile: Manifest agilnog razvoja softvera

Izraz "Lean Production" prvi je put upotrijebljen sredinom 1980-ih kako bi se opisao
organizacijski sustav koristen u Toyota proizvodnom sustavu. Lean filozofija temelji se na
razumijevanju vrijednosti s kupceva gledista.

Poppendiecks primjenjuju nacela lean proizvodnje (Williams, 2010) na razvoj softvera i
sintetiziraju ih s agilnim praksama. Rezultati su sedam principa razvoja lean softvera
(Poppendieck et al, 2012). Isto tako, vodeci prakticari i teoreticari agilnih metoda sazZeli su
svoja znanja i visegodisnja iskustva u primjeni raznih agilnih praksi i metoda u tzv. manifest
agilnog razvoja softvera formuliravsi sljedece izjave (Beck et al, 2001), (Boehm and Turner,
2003):

TraZimo bolje nacine razvoja softvera razvijajuci softver i pomaZzuci drugima pri
njegovom razvoju. Takvim radom smo naucili da vise cijenimo:

Ljude i njihove medusobne odnose nego procese i oruda
Upotrebljiv softver nego iscrpnu dokumentaciju
Suradnju s korisnicima nego pregovaranje oko ugovora
Reagiranje na promjenu nego ustrajanje na planu.

Drugim rijeCima, iako cijenimo vrijednosti na desnoj strani, vise vjerujemo u one
na lijevoj.

Ove misli potrebno je imati kao orijentir pri ozbiljnim analizama/odabirima postojecih,
odnosno prilikom odluka o izradi novih informacijskih sustava (softvera).

4.4. Arhitektura VENIO Sustava za pracenje poslovnih procesa

U nastavku je opisana arhitektura integriranog informacijskog sustava VENIO, koji
zadovoljava zahtjeve 14.0 i koji se konstantno razvija (pocevsi od 2011. godine) u skladu sa
zahtjevima koje informacijske sustave postavlja Industrija 4.0.

4.4.1. Integracija sustava ili integracija funkcija
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Slika 4.10 prikazuje okruzenje vecine tvrtki, koje imaju viSe specijaliziranih, medusobno vise
ili manje dobro integriranih aplikativnih rjeSenja. Usljed toga, tvrtke se susre¢u s vec
spomenutim problemima (v. 4.2 Informatizacija procesa u hrvatskim tvrtkama).

data
procesi
data
MES
CRM
MIS ‘ data™ ERP
QM
SCM
data—/
partner

Slika 4.10 Uobicajena okruZenje u mnogim tvrtkama

Bolji princip od integracije razlicitih IS-ova jest princip integracije razlicitih funkcija u
jedinstven IS ako je taj IS:

- s adekvatnom arhitekturom,
- s adekvatnom tehnologijom,
- funkcionalan i nadogradiv,

tj. ako je kvalitetan i ispunjava zahtjeve kvalitete za 14.0. Upravo ovaj princip integracije
potrebnih funkcija u VENIO sustav jest jedan od temeljnih postulata razvoja VENIO sustava.

4.4.2. Kontekstualni model VENIO sustava

Sustav se obi¢no definira kao skup elemenata koji su povezani nekakvim odnosima, tj.
relacijama. Takav odnos elemenata i njihovih veza mozemo nazvati stanjem sustava. Svaki
sustav koji promatramo/pratimo prolazi kroz manje ili vise stanja u svom Zivotu, tj. vremenu.
Kljuni pojam u promatranju stanja sustava jest dogadaj — on predstavlja promjenu stanja
sustava u nekomvremenskom trenutku.
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Dogadaj mozZe nastupiti zbog nekoliko razloga. Jedan razlog nastupanja dogadaja je ulazak ili
izlazak nekog entiteta iz sustava. Drugi razlozi nastanka dogadaja mogu biti promjena
svojstva nekog elementa sustava (npr. uzimanje artikla iz drugog lota, Slika 4.11), pocetak ili
zavrSetak medudjelovanja elementa s okolinom (npr. suradnja s partnerom) ili drugim
elementima samog sustava (npr. uredaj, operater, faza Zivotnog ciklusa, ...).

Zadatak informacijskog sustava jest prikupljanje, obrada, spremanje i dostavljanje na
uporabu podataka/informacija o stanjima nekog (stvarnog ili zamisljenog) sustava. Stoga
kvalitetan informacijski sustav mora omoguciti praéenje dogadaja u sustavu po mnostvu
dimenzija (Slika 4.11) uz Sto manje ometanje samog poslovnog sustava. Tj. informacijski
sustav ne smije biti iznad poslovnog sustava i poslovnih procesa te postati svrha sam sebi
(osim ako on sam nije cilj poslovnih procesa, Sto je situacija u softverskim tvrtkama).

AKTIVNOST

UREDAJ

(stroj, alat, VRIJEME
senzor,...)

\ / RADNA JEDINICA

PARTNER —_ (skladiste, pogon)
-
ARTIKAL
FAZA ZC (vrsta, lot, ID)
PROCES OPERATER

Slika 4.11 Kontekstualni model I1S-a za 14.0

4.4.3. Konceptualni model VENIO sustava

Slika 4.12 prikazuje konceptualni model VENIO sustava koji omogucuje pracenje stanja
poslovnog sustava. Veé spomenuti dogadaji izvrSavaju se kroz aktivnosti, koje dovode do
promjene stanja sustava. U samim aktivnostima i dogadajima i sudjeluju razne vrste sudinika
(partneri i artikli) koji se mogu grupirati na najrazli¢itije nacine (onako kako odgovara
potrebama sudionika — korisnika sustava). Aktivnosti i dogadaji povezuju se u logicki srodne
nizove (procese) kroz koje sustav prolazi.

Svi ovi dogadaji moraju se opisati podacima, a njih je potrebno zapisati na nekakve
dokumente (racune, prijavnice, naloge, potvrde, sastaavnice, narudzbe,...) i na odgovarajuci
nacin obraditi u poslovnim procesima.
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Slika 4.12 Konceptualni model IS-a za 14.0

4.4.4 Redlizacija softvera (IS-a) za pracenje poslovnih procesa — VENIO sustav

Arhitektura VENIO sustava prikazana je na donjoj slici (Slika 4.13). Osnovni modul 'MATICNI
PODACI' nalazi se na samom vrhu preglednog izbornika i sadrzi elemente (Sifrarnike) koji se
koriste u vise ili ¢ak u svi ostalim podsustavima. Primjer takvih temeljnih elemenata jesu
podaci o artiklu (Slika 4.14) koji se definiraju u 'Mati¢nim podacima' a koriste u svim ostalim
podsustavima.
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. VENIO ERP 6.2.7 (Korisnik: stipe - Stipe Celar)

FESB d.0.0. / Centrala Help Desk @ Info |
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Mati€ni podaci

Upravljanje ljudskim resursima (HRM)
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Interno

D mw 3

Povrat

PotroZni materijal

H A
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Vozni park

Transport
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Osnovna sredstva
Rafunovodstvo i finandje
Upravljanje kvalitetom (QM)
Upravljanje odnosima s kupcima (CRM)
Upravljanje imovinom (AM)
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Izvjestaj

Help Desk
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Debug

Slika 4.13 Arhitektura VENIO sustava
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. VENIO ERP 6.2.7 (Korisnk: stipe - Stpe Celar) =8 ich == |
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Slika 4.14 Primjer dijela podataka o artiklu 'KARET' u podsustavu 'Mati¢ni podaci'

Uz same i osnovne podatke o artiklu, Slika 4.14, u Sustav se mogu spremiti i brojne druge
kolekcije podataka o artiklima — v. tabove:

- 'Strani nazivi',

- 'Kataloski brojevi',

- 'Barkodovi',
- 'Etikete’,
- '‘Logovi'.

Pored toga, Sustav omogucduje jednostavno spremanje i pregledavanje raznih vrsta priloga
(Slika 4.15), Sto je pogodno za npr. CAD dokumentaciju, CRM priloge ili sl.

Sustav je izrazito procesno orijentiran, Sto ga ¢ini korisniku intuitivnim i jednostavnim za
ucenje i koristenje. Prilagodljivost Sustava specifiécnostima medusobno razlicitih poslovnih
procesa pojedinih tvrtki postiZe se velikom moguénos$éu konfiguriranja. Za tu svrhu Sustav
ima mnostvo konfiguratora u podsustavu 'Servisi' (Slika 4.17).
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“ VENIO ERP 6.2.7 (Korisnik: stipe - Stipe Celar)
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Slika 4.15 PriloZena dokumentacija o artiklu 'KARET' u 'Mati¢nim podacima' (CAD, jpg,...)

Prilagodba specifiénim potrebama raznih korisnika postize se i pojedinim konfiguratorima

unutar pojedinih podsustava, npr:

- slobodno definiranje vlastitih faza proizvodnje (Slika 4.16),

- slobodno definiranje vlastitih jedinica mjere,

- slobodno definiranje regalnih mjesta unutar skladista,

- definiranje slobodnog nacina generiranja lot broja za artikle: npr. neka skladista mogu
generirati lotove po svakom dokumentu (primci i radnom nalogu) a neka mogu generirati

dnevne (za primke i radne naloge) unutar iste tvrtke,
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. VENIO ERP 6.2.7 (Korisnik: stipe - Stipe Celar) follE ==
FESB d.o0.0. / Centrala Help Desk @ Info | | +||19.8.2017. -
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FO5 Kooperdijja IN Izrada proizvoda za kooperanta v

M4 44 ¢« Record1of6 » » M + — a / X

Slika 4.16 Faze proizvodnje u podsustavu 'Proizvodnja’
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“=*. VENIO ERP 6.2.7 (Korisnik: stipe - Stipe Celar)

FESB d.o.0. / Centrala Help Desk @ Info |
Izbornik
Y servis A

&

e S K

B

B

é‘\&__‘

LN

Arhiva

Konfigurator minimalnih kolidina

Konfigurator ispisa dokumenata

Konfigurator ispisa dokumenata po pisadma
Konfigurator statusa dokumenata
Konfigurator digitalnog potpisa

Konfigurator izjava/Kauzula

Tecajne liste

Opcije

Konfigurator ispisa deklaracija

Konfigurator za ispis naljepnica

Konfigurator ispisa delaradja na naljepnicama
Konfigurator obroéne oplate na pos aparatima
Konfigurator specifikacije POS kartica
Nabavne djene

Rekalkulacija kolidina na izmjeni cjena

Slanje finandje

Afuriranje finandijskih podataka

Slanje maticnih podataka

Prijem dokumenata

Zakjucaj dokumente

Podacdi o korisniku

Politka upravijanja korisnickim lozinkama
Konfigurator slanja dok. na skladista
Konfigurator lagera skladiSta

Konfigurator za generiranje ulaznog LOT broja
Konfigurator za generiranje izlaznog LOT broja

Konfigurator ZaduZenje -> Otpremnica VP

Konfigurator Meduskladisnica ulaz -> Status zaprimanja

Konfigurator e-URA QR koda

Konfigurator asortimana po vrstama skladista
Konfigurator tolerandje proizvodne koliéine po lageru
Konfigurator artik - koleta

Konfigurator ispisa dokumenata po partneru
Konfigurator slanja automatskih narud#bi skadistu
Baza podataka

CIS Porezne uprave, provjera dostupnosti

-

([F=1 HOR ==

| 9.8.2017. -

Slika 4.17 Dio konfiguratora VENIO sustava
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4.5. PLAS — modul za planiranje i rasporedivanje (PLAS)

U okviru VENIO sustava realizirano je praéenje procesa proizvodnje prema modelu PLAS
modula opisanom u ovom poglavlju. Glavni podsustavi kroz koje je implementiran PLAS
modul su:

- Maticni podaci (definirani artikli, partneri, korisnici, prava, skladista, dokumenti,...),
- Proizvodnja (definirani su pogoni, uredaji, normativi/sastavnice,...)

- HRM (definirana su radna mjesta i kategorije, kompetencije, razine kompetencija,...).

4.5.1. Konceptualni model PLAS modula

Slika 4.18 prikazuje koncept modula modula za planiranje i rasporedivanje zadataka (PLAS).
U Sustavu se za svaki proizvod definiraju normativi te potrebne operacije i resursi:

- moguci operateri (s odgovaraju¢im kompetencijama, tj. na radnom mjestu) i

- odredeni uredaji (koji mogu obavljati definirane operaacije).

Dokument RADNI NALOG (RN) planira se kao niz pojedina¢nih zadataka/operacija (operacija,
operater, uredjaj, pogon) i za njih se trazi POCETAK IZVRSENJA od strane operatera i uredaja
(vrijeme_pocetak) uvaZzavajuci prioritete operacija.

Operater azurira POCETAK rada na operaciji/zadatku te njen ZAVRSETAK — za vrijeme trajanja
operacije on je zauzet u definiranom postotku. Stvarno TRAJANJE se kasnije mozZe
usporedivati s PLANSKIM, definiranim u sustavu za pojedinu operaciju, koje sluZi kao
parametar pri terminiranju.

U Sustavu (u podsustavu 'Upravljanje ljudskim resursima') definiraju se KOMPETENCIJE i
RADNO MIJESTO operatera (Slika 4.19). Dok obavlja OPERACIIU na UREDJAJU, OPERATER je
zauzet u postotku definiranom u sustavu za pojedinu OPERACIJU.
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ARTIKAL
LOT/serija
- * ‘dobavlja svojst\m"
‘MMATERIAL
DOBAVUIAL
PROIZVOD analiziraju se
PROIZVODl- SASTAVNICA
cbavljaju se
¥
OPERACUIE
obavljaju ih
RESURSI
RESURSI
™ POGON
® » 4
2 prn‘pada nematerijalni materijalni
(=] (radi u timu) pripada_pngonu
g : :
OPERATER "
(izvrsitelj) EDJAJ
radi na -
pripada
posjeduje "
RADNO
_AMESTO X
odreduju UREDJAJ_KLASA
KOMPETENCUE
odreduje ih
RAZINA

Slika 4.18 Konceptualni model PLAS modula
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FESB d.o.0. / Centrala

Izbornik X

Maticni podad

Zaposlenic

Ovlastenic
Organizadjske jedinice
Kategorije radnih mjesta

Kriterij za kategorije radnih mjesta

m

Konfigurator kriterija za kategorije radnih mjesta
Konfigurator kompetendija i razina kompetendija za radna mjesta
Kompetendje

Razine kompetendja

Klasifikacija radnih mjesta
Radna mjesta
Radno vrijeme

Vrste radnog vremena

Troskovi

& Dnevnice

j Placeni dopust

) ] Vrste prijevoznih sredstava
X Obrade

» 9  Dokument

v j] Izviestaji

» #.  Popis zaposlenika

Slika 4.12 Najvazniji koncepti za pracenje proizvodnje (ugradeni u podsustav HRM)

4.5.2 Pracenje proizvodnje na temelju vezanih dokumenata (temeljeno na OAGIS i
UN/CEFACT)

Za detaljno pracenje stanja u sustavu proizvodnje (ali i u ostalim poslovnim procesima)
razvijen je niz vezanih dokumenata temeljenih na dobrim praksama i standardima (izmedu
ostalih i na OAGIS i UN/CEFACT standardima). Na donjim slikama ukratko je prikazan koncept
pracenja procesa proizvodnje.

Sama proizvodnja organizirana je kroz proizvodne pogone (LeanLF@Fesb, Slika 4.13) a svaki
pogon sastoji se od 2 logicka skladista:

e Skladista materijala (SMO01 - LLF1 material)) i
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e Skladista gotovih proizvoda (GP0O1 — LLF1 products)).

=+, VENIO ERP 6.2.6 (Korisnik: scelar - Stipe Celar)
FESB d.o.0. / Centrala Help Desk @ Info

Izbornik

n QP =

L

=

[

4 e

Tipovi LOT brojeva
Meta podatd LOT broja
Vrste pakiranja
Vrste tare
Vrste kala
Temperaturne grupe za ispravnost isporuke
Strojevi
LeanlL F@FESB
Sastavnice
SMO01 - LLF 1 material

i  Prijem / Slanje

% Uaz
= ldaz
2. SkladiSte
Ml Lagerlista

Pocetno stanje
Popisna lista

Inventura

b om

Razrada inventure

Odluka o visini pologa blagajne

» jll Izvjestaji

GPO1 - LLF1 products

g Ulaz
= ldaz
5 Skladiste
gl Lagerlista

PoCetno stanje
Popisna lista
=  Inventura

e

=7 Razrada inventure

F=% EC8 =X~

»| || 28.2017. -

Slika 4.13 Arhitektura podsustava 'Proizvodnja’ u VENIO sustavu

Unutar svakog skladista (Slika 4.14 i Slika 4.15) dogadaji se prate dokumentima,
podijeljenima na ulazne i izlazne dokumente. Rezultati 'stanja' na skladiStu kao posljedica
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ulaza i izlaza vidljivi su unutar funkcije 'Skladiste’ dok su unutar svakog skladiSta dostupni i

izvjestaji iz dokumenata s tog skladista (funkcija 'lzvjestaji').

FESB d.o.0. / Centrala

Izbornik
4 __4:_. SMO1 - LLF1 material
» L1  Prijem [ Slanje
4§ Uaz
[%  Primka - kalkulacija
[  Povrat dobavijacu
9l  Terecenje dobavljaca
[4l  Prerada
[ MeduskladiSnica ulaz
gl ZaduZenje
9 Inventurni viSak
%l Narudiba skladista
[%  Narudzba kupca
[ Primka - ZaduZenje
9l  Nalog za korekdju koliGine

Trebovanje sirovina - ulaz

4§ ldaz
! Meduskladiénica izlaz
[91  RazduZenje otpis

Inventurni manjak

RazduZenje

| UtroSak materijala

Al Narudzba skadigtu
[4l  Narudzba dobavijatu

4 3  SkadiSte

Lager lista

Pofetno stanje

Popisna lista

al
4

!
= Inventura
&%  Razradainventure
%

Odluka o visini pologa blagajne

Slika 4.14 Dokumenti za pracenje ulaza i izlaza materijala (LLF1 material)
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FESB d.o.0. / Centrala

Izbornik
(=  Strojevi
4 %  leanlF@FESB
&  Sastavnice

» B= SMO1-LLF1material

& S

4'%  GPO1-LLF1 products

4 & Uaz
[  Prerada
" Radninalog

MeduskladiSnica ulaz
9 ZaduZenje
9§ Inventurni viSak
Narudzba skladista
[ NarudZba kupca
Primka - ZaduZenje
(% Nalog za korekaju koliéine
45 ldaz
1 MeduskladiSnica izlaz
[§l  RazduZenje otpis
Inventurni manjak
Narudzba skladistu
1 NarudZba dobavijadu

gil Trebovanje sirovina - izlaz

4 5, Skadiste
il Lagerlista
(9 Poletno stanje
! Popisna lista
= Inventura
&  Razrada inventure

(W Odluka o visini pologa blagajne

» ﬁl Izvjestaji

Slika 4.15 Dokumenti za pracenje ulaza i izlaza gotovih proizvoda (LLF1 products)

Vazno je napomenuti da je unos ovih dokumenata automatiziran jer su oni povezani u
logicne procesne nizove — dovoljno je generirati samo pocetni u nizu. Svi ostali su povezani
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nekim dogadajima, tj. zahtijevaju vrlo jednostavne operacije korisnika ili prihvat signala od
senzora.

4.5.3 Podsustav 'Senzorski centar' — vertikalna 'ulaznica’ u CPPS svijet

Podaci o dogadajima i aktivnostima/operacijama u poslovhom sustavu upisuju se u
dokumente na nekoliko nacina:

e korisnik ih unosi ruc¢no,

e prenose se iz vec postojeceg dokumenta (manje ili viSe obraadeni/promijenjeni),
e preuzimaju se iz nekog drugog sustava/aplikacije,

e preuzimaju se od nekog izvora podataka (senzora).

Ovaj posljednji nacin postat ée u 14.0 glavni nacin unosa podataka u dokumente CPPS-a.
Stoga je u VENIO sustavu razvijen podsustav 'Senzorski centar' (Slika 4.16) u kojem se
definiraju uredaji i njihovi pripadni senzori. Za senzore je moguce definirati mjerljive
parametre (npr. temperaturu, vlaznost,...), njihove mjerne jedinice i granice mjerenja,
rezolucije mjerenja, tolerancije, i sl. atribute.

Ovime je omoguéena vertikalna integracija razli¢itih senzora i uredaja, odnosno integracija
njihovih podataka i funkcija u VENIO sustav (v. poglavlje Pogreska! lzvor reference nije
pronaden.).

“=-. VENIO ERP 6.2.7 {Korisnik: stipe - Stipe Celar) ===
i FESBd.o.0./ Centrala Help Desk @ Info - || 9.8.2017. -
Izbornik [ERuredaji
& Matiéni podac . . . =
i g F10Spremi (&' F5Osvjezi || Uredaji =] Prilozi ] Prilozi za odabrani uredaj [ Email (3] FBExcel (i F9lspis -~ b
.  Upravljanje ljudskim resursima (HRM}
! Pratokal PretraZivanje
E Repromaterijal S
<Svi stupd> - M Prefraz...
Interno
. Popis uredaja Podaci o uredaju
LA Povrat = )
Sifra Opis Aktivan Zifra

& 'otrosi i Hladnjak-poll LLF1 (test) r—

PotroEni materijal » 100 ladnjak-polica u (test) ] 100 V| Aktivan
m Proizvodma =
i veleprodda [mwee ] [ | Prikai znakove
T carinska skladisa 1P Adresa MAC Adresa

Maloprodaa 182, 168. 170. 1 FF-Ff-Ff-Ff-bh-aa

Zagtita naradu £25

Vozni park Hladnjak-polica u LLF1 (test)

Transport

Blagajna Mapomena

Osnovna sredstva Tesini ureda] s3 senzorima za temperaturu
Racunovodstvo i finandje

Upravljanje kvalitetom (QM)
Upravljanje odnosima s kupcima (CRM)

Upravljanje imovinom (AM)

¥
¥
¥
¥
¥
¥
¥
¥
¥
¥
¥
¥
¥
¥
¥
¥
¥
¥
¥
¥
£

-~ Senzorski centar
ER  uredsi
Senzori
Izvjestaj
Help Desk

Servis
M # 4 Recordiofl b b MW+ — = X

€ €« «

Debug

m C

Slika 4.16 Definicija uredaja u podsustavu 'Senzorski centar'
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5. Upravljanje kvalitetom — sustavi, metode i tehnike

5.1. Sustavi upravljanja kvalitetom

Upravljanje kvalitetom (engl. Quality Management) je dio funkcije upravljanja organizacijom
s obzirom na kvalitetu (ISO 9000:2015).

Upravljanje kvalitetom ukljucuje uspostavljanje politike kvalitete i ciljeva kvalitete, te
procesa za postizanje tih ciljeva kvalitete kroz:

e planiranje kvalitete

e osiguravanje kvalitete
e kontrolu kvalitete te

e poboljsavanje kvalitete.

Modeli upravljanja kvalitetom:

e Niz norma ISO 9001
e TQM (Total Quality Management)
e Six Sigma.

Modeli upravljanja kvalitetom temelje se na PDCA ciklusu (Slika 5.1.).

AcT PLaN

Cueck| Do

. \]a\'\‘e&e
‘oo\'YSaV any® ¥
(§)
-\(“\0 Y

epred

Slika 5.1. PDCA ciklus

1. Planirajte (engl. Plan):

e Prepoznajte probleme i formirajte tim za poboljSavanje;

e Razjasnite problem, postavite mijerljive ciljeve/rezultate u skladu sa zahtjevima
kupaca/korisnika i politikom organizacije, napravite vremenski plan i troskovnik;

e Utvrdite uzroke problema, rangirajte uzroke problema prema znacenju, objasnite
uzroke problema. Prikupite i analizirajte podatke;

e OQOdredite rjeSenje i razradite plan radnji potrebnih za ostvarivanje ciljeva. RjeSenje
mora biti takvo da ce sprijeciti ponavljanje problema, mora biti troSkovno ucinkovito i
primjenjivo u prihvatljivom vremenskom intervalu.

Alati i metode: 7QCT, brainstorming, dijagram srodnosti, dijagram odnosa, stablo
dijagram, matricni dijagram
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2. Obavite/Provedite (engl. Do):

e Organizirajte i provedite potrebnu izobrazbu;
e Primijenite rjeSenje problema upravo onako kako je planirano.

Alati i metode: obrazovanje, timski rad, rjeSavanje konflikata

3. Kontrolirajte (engl. Check):

e Mjerite rezultate provedenih radnji poboljSavanja i usporedite rezultate s postavljenim
ciljevima;

e Potvrdite uklanjanje korijenskih uzroka;

e Prezentirajte menadZmentu dobivene rezultate.

Alati i metode: ispitne liste, klju¢ni pokazatelji u¢inka (KP/)

4. Djelujte/Poboljsajte (engl. Act):
e Normirajte rjeSenja (napisite postupke) kako bi se sprijeCio povratak na staro;
e Planirajte izobrazbu svih onih koji trebaju raditi na novi nacin;
e Preispitajte preostale, manje znacajne uzroke — trazZite i poduzimajte aktivnosti za
nova, stalna poboljSavanja ucinkovitosti proizvoda, procesa i sustava.

Alati i metode: standardizacija procesa, mapiranje procesa, izvjeStavanje, Pareto analiza,
upravljanje promjenama.

5.1.1. Upravljanje kvalitetom prema zahtjevima niza norma 1SO 9000

Niz norma ISO 9000:

1. 1SO 9000:2015 Quality management systems - Fundamentals and vocabulary (HRN
EN ISO 9000:2015 Sustavi upravljanja kvalitetom - Temeljna nacela i terminoloski
riecnik)

2. 1SO 9001:2015 Quality management systems — Requirements (HRN EN ISO 9001:2015
Sustavi upravljanja kvalitetom — Zahtjevi)

3. ISO 9004:2009 Managing for the sustained success of an organization - A quality
management approach (HRN EN ISO 9004:2010 Upravljanje u svrhu trajne uspjesnosti
organizacije - Pristup upravljanju kvalitetom)

Norme koje mogu pomoci organizacijama kada ustanovljuju ili nastoje poboljsati svoje
sustave upravljanja kvalitetom, procese ili djelatnosti:

e [SO 10001 Quality management — Customer satisfaction — Guidelines for codes of
conduct for organizations (Upravljanje kvalitetom — Zadovoljstvo kupca — Smjernice za
kodeks ponasanja za organizacije)

e |SO 10002 Quality management — Customer satisfaction — Guidelines for complaints
handling in organizations (Upravljanje kvalitetom — Zadovoljstvo kupca — Smjernice za
postupanje s reklamacijama u organizacijama)

e |SO 10003 Quality management — Customer satisfaction — Guidelines for dispute
resolution external to organizations (HRN 1SO 10003:2009 Upravljanje kvalitetom —
Zadovoljstvo kupca —Smijernice za rjeSavanje sporova izvan organizacija)
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ISO 10004 Quality management — Customer satisfaction — Guidelines for monitoring
and measuring (HRN ISO 10004:2016 Upravljanje kvalitetom — Zadovoljstvo kupca —
Smijernice za pracenje i mjerenje)

ISO 10005 Quality management systems — Guidelines for quality plans (HRN ISO
10005:2008 Sustavi upravljanja kvalitetom —Smjernice za planove kvalitete)

ISO 10006 Quality management systems — Guidelines for quality management in
projects (HRN ISO 10006:2008 Sustavi upravljanja kvalitetom — Smijernice za
upravljanje kvalitetom u projektima)

ISO 10007 Quality management systems — Guidelines for configuration management
(HRN ISO 10007:2009 Sustavi upravljanja kvalitetom — Smjernice za upravljanje
konfiguracijom)

ISO 10008 Quality management — Customer satisfaction — Guidelines for business-to-
consumer electronic commerce transactions (HRN 1SO 10008:2016 Upravljanje
kvalitetom — Zadovoljstvo kupca — Smjernice za elektronicke trgovinske transakcije za
poslovanje s potrosacem)

ISO 10012 Measurement management systems — Requirements for measurement
processes and measuring equipment (HRN 1SO 10012:2003 Sustav upravljanja
mjerenjima — Zahtjevi za mjerne procese i mjernu opremu)

ISO/TR 10013 Guidelines for quality management system documentation (HRN
ISO/TR 10013:2001 Smjernice za izradu dokumentacije sustava upravljanja)

ISO 10014 Quality management — Guidelines for realizing financial and economic
benefits (HRN ISO 10014:2008 Upravljanje kvalitetom — Smjernice za ostvarivanje
novéane i gospodarske koristi)

ISO 10015 Quality management — Guidelines for training (HRN 1SO 10015:2002
Upravljanje kvalitetom — Smijernice za izobrazbu)

ISO/TR 10017 Guidance on statistical techniques for 1ISO 9001:2000 (HRN ISO/TR
10017:2003 Upute za statisticke tehnike za 1ISO 9001:2000)

ISO 10018 Quality management — Guidelines on people involvement and competence
(HRN ISO 10018:2016 Upravljanje kvalitetom — Smjernice o ukljuéenosti i
osposobljenosti osoblja)

ISO 10019 Guidelines for the selection of quality management system consultants
and use of their services (HRN 1SO 10019:2008 Smjernice za odabir i koriStenje usluga
konzultanata za sustav upravljanja kvalitetom)

ISO 19011 Guidelines for auditing management systems (HRN EN ISO 19011:2012
Smjernice za provodenje audita sustava upravljanja)

Nacela upravljanja kvalitetom prema zahtjevima niza norma I1SO 9000:

=

Nouhs~wN

Usmjerenost na kupca

Vodstvo

AngaZman osoblja

Procesni pristup

Poboljsavanje

Donosenje odluka na temelju dokaza
Upravljanje odnosima
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U nastavku ée se ukratko opisati zahtjevi koje postavlja norma HRN EN ISO 9001:2015.
Moguce prednosti za organizaciju koja primjenjuje sustav upravljanja kvalitetom utemeljen
na ispunjavanju zahtjeva norme HRN EN ISO 9001:2015 su:

a) sposobnost dosljedne isporuke proizvoda i pruzanja usluga koji ispunjavaju zahtjeve
kupaca i primjenjive zahtjeve zakona i propisa

b) vece prilike za poveéanje zadovoljstva kupaca

c) poduzimanje koraka povezanih s rizicima i prilikama vezanim uz kontekst i ciljeve
organizacije

d) sposobnost dokazivanja sukladnosti s navedenim zahtjevima sustava upravljanja
kvalitetom.

Ovu normu mogu primjenjivati unutarnje i vanjske strane.

Norma promice procesni pristup u razvoju, primjeni i poboljSavanju djelotvornosti sustava
upravljanja kvalitetom s ciljem da se poveca zadovoljstvo kupaca ispunjavanjem njihovih
zahtjeva.

Procesni pristup ukljuuje sustavno definiranje i upravljanje procesima i njihovim
medudijelovanjima kako bi se postigli predvideni rezultati u skladu s politikom kvalitete i
strateSkim usmjerenjem organizacije. Upravljanje procesima i sustavom kao cjelinom moze
se posti¢i primjenom PDCA ciklusa s opcenitim teZistem na pristupu utemeljenom na
rizicima.

PDCA ciklus moZe se primijeniti na sve procese i na sustav upravljanja kvalitetom kao cjelinu
(Slika 5.2.).

4 Susta avljanja kvali 4 .
4 Sustav upravljanja kvalitetom (4) <

Organizacijai
njezin kontekst

(4)

Provesti Zadovoljstvo

kupca

Vrednovanje
uspjesnosti

()

Rezultati

Zahtjevi L
kupaca q:’ SUK-a

Proizvodi

vajeriti i usluge
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Slika 5.2. Sustav upravljanja kvalitetom
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U nastavku detaljnije su objasnjene pojedine tocke na Slici 5.2.

(4) Kontekst organizacije
Zahtijeva se:

® razumijevanje organizacije i njenog konteksta Sto znaci da organizacija mora odrediti
vanjska i unutarnja pitanja koja su bitna za njezinu svrhu i njezino strateSko
usmjerenje, a koja utjeCu na sposobnost postizanja predvidenih rezultata njezina
sustava upravljanja kvalitetom

e razumijevanje potreba i o¢ekivanja zainteresiranih strana

e odredivanje podrucja sustava upravljanja kvalitetom

e uspostavljanje, primjena, odrZavanje i neprekidno poboljSavanje sustava upravljanja
kvalitetom, ukljucujuci potrebne procese i njihovo medusobno djelovanje u skladu sa
zahtjevima ove norme.

(5) Vodstvo

Od najvise uprave organizacije zahtijeva se opredjeljenje i preuzimanje vodece uloge u
definiranju, oblikovanju, razvoju, primjeni, nadzoru i stalnom poboljsanju sustava kvalitete.

Zahtjevi se odnose na:

e utvrdivanje zahtjeva kupaca, zakona i propisa te na odrZavanje opredjeljenja na
povecéanje zadovoljstva kupaca

e uspostavu, primjenu i odrZavanje politike kvalitete

e osiguranje da unutar organizacije budu dodijeljene, priopéene i shvacene odgovornosti
i ovlastenja za odgovarajuce uloge.

(6) Planiranje
Zahtjevi se odnose:

e na planiranje mjera povezanih s upravljanjem rizicima i prigodama

e na ustanovljavanja ciljeve kvalitete na odgovarajué¢im funkcijama, razinama i procesima
potrebnim za sustav upravljanja kvalitetom te planiranja ostvarivanja tih ciljeva

e na planiranje promjena (svrhu, potrebne resurse, odgovornosti i ovlastenja).

(7) Podrska
Zahtjevi za podrsku organizaciji obuhvaéaju:

e Resurse: Organizacija mora odrediti i osigurati resurse potrebne za uspostavu,
primjenu, odrZavanje i neprekidno poboljSavanje sustava upravljanja kvalitetom.
Resursi se odnose na osoblje, infrastrukturu, okruZzenje za odvijanje procesa, resurse za
nadzor i mjerenje te znanje u organizaciji.

e Osposobljenost: Organizacija mora odrediti i osigurati (na temelju odgovarajuceg
obrazovanja, obuke ili iskustva) potrebnu osposobljenost osobe(a) koje rade pod
njezinim nadzorom.

e Svjesnost: Organizacija mora osigurati da su osobe koje rade pod njezinim nadzorom
upoznate s politikom kvalitete, odgovarajuéim ciljevima kvalitete, njihovim
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doprinosom djelotvornosti  sustava upravljanja  kvalitetom i posljedicama
neispunjavanja zahtjeva za sustav upravljanja kvalitetom.

Komunikacija: Organizacija mora odrediti unutarnju i vanjsku komunikaciju vaznu za
sustav upravljanja kvalitetom.

Dokumentirane informacije: Sustav upravljanja kvalitetom u organizaciji mora
ukljucivati dokumentirane informacije koje zahtijeva ova norma i dokumentirane
informacije za koje organizacija utvrdi da su potrebne za djelotvornost sustava
upravljanja  kvalitetom. "Dokumentirane informacije" zamjenjuje  pojmove
"dokumentirani postupak" i "zapis,, iz norme ISO 9001:2008.

(8) Radni proces

Navedeni su zahtjevi za procese koji se ti¢u izrade proizvoda i pruzanja usluga (proizvodnja i
kontrola proizvodnje).

Zahtjevi su dani za:

Operativno planiranje i nadzor - Organizacija mora planirati, provoditi i nadzirati
procese potrebne za ispunjavanje zahtjeva za isporuku proizvoda i pruzanje usluga

Za proizvode i usluge - Organizacija mora uspostaviti komunikaciju s kupcem, odrediti
zahtjevi za proizvode i usluge te osigurati da mozZe ispuniti zahtjeve za proizvode i
usluge koje ¢e nuditi kupcima. Organizacija mora prije preuzimanja obveze isporuke
proizvoda i pruzanja usluga kupcu provesti preispitivanje znacajki proizvoda.
Projektiranje i razvoj proizvoda i usluga - Organizacija mora ustanoviti, primijeniti i
odrzavati proces projektiranja i razvoja koji je prikladan za osiguranje narednih
isporuka proizvoda i pruzanja usluga. Organizacija mora planirati sve faze projektiranja
i razvoja.

Nadzor nad procesima, proizvodima i uslugama pribavljenim od vanjskih dobavljaca -
Organizacija mora odrediti postupke nadzora i osigurati da procesi, proizvodi i usluge
pribavljeni od vanjskih dobavljaca ispunjavaju zahtjeve.

Proizvodnja i pruZanje usluga - Organizacija mora uspostaviti proizvodnju i pruzanje
usluga pod nadziranim uvjetima (raspoloZivost dokumentiranih informacija,
raspolozivost i upotrebu prikladnih resursa za praéenje i mjerenje, provedbu praéenja i
mjerenja u odgovarajuéim fazama ...). Organizacija mora ispuniti zahtjeve s obzirom na
radnje poslije isporuke povezane s proizvodima i uslugama.

Pustanje proizvoda i usluga u promet - Organizacija mora sacuvati dokumentirane
informacije o pustanju proizvoda i usluga u promet. Dokumentirane informacije
moraju ukljucivati dokaz sukladnosti s kriterijima prihvatljivosti te sljedivost do
osobe(a) koja je odobrila pustanje u promet.

Nadzor nad nesukladnim izlazima - Organizacija mora poduzeti prikladne mjere koje
se temelje na prirodi nesukladnosti i njezinu utjecaju na sukladnost proizvoda i usluga.
Mjere se primjenjuju i na nesukladne proizvode i usluge otkrivene nakon isporuke
proizvoda, za vrijeme ili nakon pruzanja usluga.

(9) Vrednovanje mjerljivih rezultata

Vrednovanje obuhvaca razliCite postupke pregleda i provjera.
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Organizacija mora pratiti doZivljaj kupaca u pogledu ispunjenosti njihovih potreba i
ocekivanja. Organizacija mora odrediti metode za dobivanje, praéenje i preispitivanje
tih informacija, te analizirati i vrednovati odgovarajuée podatke i informacije koji
proizlaze iz praéenja i mjerenja.

Organizacija mora u planiranim vremenskim razdobljima provoditi interne audite
sustava upravljanja kvalitetom.

Uprava mora u planiranim vremenskim razdobljima preispitivati sustav upravljanja
kvalitetom u organizaciji radi osiguranja trajne prikladnosti, primjerenosti,
djelotvornosti i uskladenosti sa strateSkim usmjerenjem u organizaciji.

Rezultati ovih provjera imaju za cilj odrZavanje sustava i procesa unutar ciljanih vrijednosti
kako bi se razine kvalitete organizacije trajno odrzavala i poboljsavala.

(10) Poboljsavanje

Organizacija mora odrediti i odabrati prilike za poboljSavanje i provesti sve potrebne mjere
za ispunjavanje zahtjeva kupaca i povecanje njihova zadovoljstva.

Kada se pojavi nesukladnost, organizacija mora:

a) reagirati na nesukladnost
b) vrednovati potrebu za radnjama za uklanjanje uzroka nesukladnosti kako se ona ne bi

ponovno pojavila ili dogodila negdje drugdje

c) provesti bilo koju potrebnu radnju
d) preispitati djelotvornost svake poduzete popravne radnje
e) kada je potrebno, posuvremeniti podatke o rizicima i prilikama utvrdene tijekom

planiranja

f) kada je potrebno, izvrsiti promjene u sustavu upravljanja kvalitetom.

Popravne radnje moraju biti primjerene posljedicama pronadenih nesukladnosti.

Organizacija mora trajno poboljSavati prikladnost, primjerenost i djelotvornost sustava
upravljanja kvalitetom.

Za ucinkovito uvodenje sustava upravljanja kvalitetom vazno je provesti sljedece:

[EEN

W N

Opredijeljenost i odluka uprave za uvodenje sustava upravljanja kvalitetom
Izrada dokumentacije sustava upravljanja kvalitetom

Primjena sustava upravljanja kvalitetom u praksi

Vrjednovanje sustava upravljanja kvalitetom.
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5.1.2. tam

Na Tablici 5.1 prikazane su osnovne razlike izmedu tradicionalnog pristupa kvaliteti i TQM-a.

Tablica 5.1. Razlika izmedu tradicionalnog pristupa i TQM

Tradicionalni pristup

Kvaliteta je tehnicko pitanje i svodi se na
ispunjavanje zahtjeva iz tehnicke
dokumentacije.

Kvalitetu definira organizacija.

Kvaliteta se ustanovljuje kontrolom nakon
izrade  proizvoda. Naglasak je na
pronalaZzenju pogresaka.

Visoka kvaliteta povecava troskove.

Odgovornost za kvalitetu je na odjelu za
kvalitetu.

Cilj je ispuniti zahtjeve.

Pogreske su neizbjezne. Kvaliteta se mjeri
prihvatljivom razinom kvalitete (AQL).

Kvaliteta i proizvodnost su u konfliktu.

Za loSu kvalitetu krivi su radnici.
Zaposlenici slusaju naloge menadzera.

Organizacije su usmjerene na kratkorocne
profite.

Na odnose s dobavljatéima gleda

kratkorocno.

se

Nacela TQM-a:

e Usmjerenost na zadovoljstvo kupaca
e Vodstvo (uklju¢enost menadZmenta)

TTam

Kvaliteta je stratesko pitanje. Potrebno je
zadovoljiti zahtjeve kupaca ali i premasiti
njihova ocekivanja.

Kvalitetu definira kupac/korisnik.

Kvaliteta je odredena dizajnom proizvoda i
procesa. Naglasak je na preventivhom
djelovaniju.

Visoka kvaliteta smanjuje troSkove.

Kvaliteta je proZeta kroz cijelu organizaciju.
Odgovornost je na svakome u organizaciji.

Cilj je neprekidno poboljsavanje.

Treba teziti radu ,bez pogresaka” (zero
defects). Kvaliteta se mjeri s ppm.

PoboljSavanjem kvalitete raste proizvodnost.
Za probleme s kvalitetom krivi su menadzeri.

Zaposlenici ovlasti

poboljsavanja.

imaju predlagati

Organizacije su usmjerene na dugorocne
profite i neprekidno poboljsavanje.

Na dobavljace se gleda kao na partnere.

e Sudjelovanje svih zaposlenika. Od zaposlenika se trazi i ocekuje da aktivno i
ravnopravno sudjeluju u poboljSavanju kvalitete. Davanje ovlasti zaposlenicima u
donosenju odluka koje ¢e doprinijeti zadovoljstvu kupaca, pokazuje najviSu razinu

povjerenja.

e Timski rad zaposlenika. Tipi¢ni primjer organiziranja timskog rada su krugovi kvalitete.
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e Usmjerenost na procese. S obzirom na to da je kvaliteta proizvoda funkcija kvalitete
procesa u kojima se proizvodi realiziraju, TQM je usmjeren na ugradivanje kvalitete u
procese.

e Neprekidno poboljSavanje. U cilju ispunjavanja zahtjeva i ocekivanja kupaca,
organizacije neprekidno poboljSavaju procese, ali i sve aspekte poslovanja. Neprekidno
poboljSavanje odnosi se i na promjene koje su male i postupne, i na skokovita i brza
poboljsavanja.

e Odlucivanje temeljem Cinjenica. Svi napori u TQM moraju se argumentirati
¢injenicama, stoga je nuzno prikupljati, analizirati i usporedivati podatke.

e Razvoj partnerskih odnosa. U ostvarivanju zajednickog cilja organizacije razvijaju
partnerske odnose ne samo s kupcima nego i dobavljacima, ali i sindikatima.

e Drustvena odgovornost. Od organizacije se ocekuje da skrbi o poslovnoj etici, zdravlju i
sigurnosti zajednice, zastiti okolisa te pruzanju potpore zajednici i profesiji.

5.1.3. SEST SIGMA

5.3.1.1. SEST SIGMA — Metrika

Kao metrika, Sest sigma je statisticka mjera funkcioniranja procesa. Veli¢ina sigma, koja u
statistici predstavlja standardno odstupanje, pokazatelj je varijacije procesa te sluzi za
mjerenje razine kvalitete. Kao pokazatelj razine kvalitete kod koncepta Sest sigma koristi se
(Slika 5.4., Tablica 5.2.):

e ili broj pogresaka na milijun mogucnosti/prigoda (engl. Defects per Million
Opportunities; DPMO)
e ili broj nesukladnih jedinica proizvoda na milijun (engl. parts per million; ppm).

1,50 1,50

v
h 4

—60 T +60

-1.50 +1.50

Slika 5.4. Motorolin koncept sest sigma (T = ciljna vrijednost)
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Tablica 5.2. Pokazatelj razine kvalitete kod koncepta Sest sigma (Cp - capability ratio, hrv.
indeks sposobnosti procesa, ppm - engl. parts per million, hrv. broj nesukladnih jedinica

proizvoda na milijun)

Centered Shifted (=1.50)
process process
Sigma level C, ppm#* Co pPpm
3 1 2,700 0.5 66,803
4 1.33 63 0.833 6,200
5 1.67 0.57 1.167 233
6 2 0.002 1.5 34

Statisticki cilj pristupa Sest sigma je:

1) smanijiti varijabilnost i
2) poboljsati centriranost procesa

Proces van cilja

=

Cilj =t — =
Smanji varijabilnost
B Greske E e

Proces van cilja

Cjlj
LSL USL
I Greske
LSL UISL

_Q

Cilj

I
LSL USL

Slika 5.3. Postupak provodenja Sest sigma

5.1.3.2. SEST SIGMA — Metodologija

Sest sigma primjenjuje dvije osnovne metodologije potaknute PDCA ciklusom:

e DMAIC metodologiju i
e DMADV metodologiju.

DMAIC metodologija se realizira u pet faza (Slika 5.5., Slika 5.6.):

1. Definiraj (engl. Define)
2. Mijeri (engl. Measure)
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3. Analiziraj (engl. Analyze)
4. Poboljsaj (engl. Improve)
5. Kontroliraj (engl. Control).

Deﬁne- Meae? Analyze- Improvﬂ Control

Slika 5.5. DMAIC metodologija i PDCA ciklus

Procjena

sadasnjeg
stanja (tok
vrijednosti)

Stalni
auditi

,

Kaizen - brza ’ t

implementacija P

buduceg
stanja

Analiza
postojecih
procesa

-

Identifikacija,
kvantifikacija i
prioriteti za
buducih prilika

Slika 5.6. Koraci pri provodenju DMAIC

DMADV metodologija se koristi u projektima dizajniranja novih proizvoda ili projektiranja
novih procesa sposobnih za dostizanje razine kvalitete od 6 0. DMADV metodologija se jos
naziva i dizajn za Sest sigmu (engl. Design for Six Sigma; DFSS).

DMADV metodologija se realizira u pet faza:

Definiraj (engl. Define)

Mijeri (engl. Measure)
Analiziraj (engl. Analyze)
Oblikuj/dizajniraj (engl. Design)
Provjeri (engl. Verify).

nkewneE
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5.1.3.3. SEST SIGMA — Sustav upravljanja

Kao sustav za upravljanje kvalitetom koji je usmjeren neprekidnom poboljsavanju klju¢nih
procesa s ciljem ispunjavanja utvrdenih zahtjeva kupaca, Sest sigma je sustav za realizaciju
poslovne strategije organizacije.

Najvazniji elementi Sest sigme:

Usmjerenost na kupca.

Upravljanje temeljeno na podacima i dokazima. Na prakti¢noj razini Sest sigma pomaze
menadZerima odgovoriti na dva bitna pitanja koja podupiru odluke i rjeSenja donesena
podacima: Koje podatke ili informacije trebam? Kako mogu najbolje iskoristiti te
podatke?

Stalno poboljSavanje procesa - stvaranje prednosti u odnosu na konkurenciju.
Proaktivni menadZment - usredotociti se na prevenciju, a ne na korekciju onog sto se
vec¢ dogodilo.

Timski rad izmedu svih odjela u organizaciji i suradnja s dobavljaima i kupcima.
Tolerancija neuspjeha. Nijedna tvrtka nece se pribliZiti Sest sigmi ako ne proba neke
nove ideje i postupke u kojima uvijek postoji neki rizik. Ako se ljudi koji vide sve
moguce nacine postizanja poboljSavanja preplase posljedicama, nece nikad isprobati.

Prema stecenim kompetencijama i ulogama u primjeni sest sigma postoje sljedece razine
struénjaka:

Sampioni i/ili sponzori (engl. Champions and/or Sponsors)
majstori crnog pojasa (engl. Master Black Belts)

crni pojasi (engl. Black Belts) i

zeleni pojasi (engl. Green Belts).

Rukovodeci
tim

Sampioni i
sponzori

Majstori crnog pojasa

Crni pojasi

Zeleni pojasi

Slika 5.7. Razine kompetencija u Sest sigma metodologiji
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5.2. Osnovni alati za kontrolu kvalitete
Sedam osnovnih alata za kontrolu kvalitete (Seven Quality Control Tools; 7QCT):

1. Ispitni list (engl. Check sheet)

Histogram (engl. Histogram)

Pareto-dijagram (engl. Pareto chart)

Dijagram uzroka i posljedice (engl. Cause-and-effect diagram, Fishbone diagram)
Dijagram tijeka (engl. Flowchart)

Dijagram rasipanja (engl. Scatter diagram)

Kontrolne karte (engl. Control charts).

NouswN

U suvremenom pristupu kontroli kvalitete ovima alatima potrebo je dodati jos jedan vrlo
znacajan alat, a to je plan eksperimenata (engl. Design of Experiments; DOE).

Alati za kontrolu kvalitete koriste se: za organizirano prikupljanje podataka, za analizu
proizvodnog procesa, za prepoznavanje glavnih problema i njihovih uzroka, za praéenje
promjena u kvaliteti proizvoda itd.

5.2.1. Ispitni list

Ispitni ili kontrolni list je obrazac koji sluzi za brzo i jednostavno prikupljanje podataka o
ucestalosti odredenog dogadaja u stvarnom vremenu i na mjestu gdje podaci nastaju. Podaci
mogu biti kvalitativni i kvantitativni, a mogu se razvrstati u razlic¢ite kategorije. Kategorije
podataka koje se mogu prikupljati ispitnim listovima u podruéju kontrole kvalitete su npr.:
broj nesukladnih proizvoda u seriji, izmjere proizvoda, tipovi pogresSaka na proizvodu, uzroci
koji utjeCu na nesukladnost proizvoda itd. (Tablica 5.3.). Podaci se mogu prikupljati
mjerenjem, brojenjem, promatranjem i sl. U ispitni list mogu se upisivati i drugi podaci kao
npr.: vrijeme nastupanja odredenog dogadaja, tko je primijetio dogadaj, komentari i sl.(Slika
5.8). Da bi prikupljeni podaci bili pouzdani, oprema uporabljena za prikupljanje podataka
mora biti ispravna, a osoba koja prikuplja podatke mora biti primjereno obrazovana i
objektivna.

Tablica 5.3. Ispitni list za atributivne znacajke

Datum snimanja
Ponedjelj.| Utorak | Srijeda | Cetvrtak | Petak
Tip pogreske | 4.05. | 5.05. | 6.05. | 7.05. | 8.05. |Ukupno

Pogreska 1 // // / 5
Pogreska 2 / / // 4
Pogreska 3 // // / 5
Pogreska 4 /f / /! 6
Pogreska 5 / /! / 5
Pogreska 6 / / // 4

Ukupno 4 5 9 4 7 29
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Ispitni list: Unutarnji promjer provrta na zupéaniku

List br.:
Datum:
Tokarilica: Napomene:
Tip noza:
Promjer vratila, Rezultat Frekvencija
mm
50,02 / 1
50,03 // 2
50,04 HH 5
50,05 A 10
50,06 HH 6
50,07 i 3
50,08 // 2
50, 09 / 1

Slika 5.8. Ispitni list za mjerljive znacajke

Podaci prikupljeni ispitnim listovima mogu se prikazati s pomoéu histograma ili Pareto-

dijagrama.

5.2.2. Histogram

Histogram je stupcasti grafikon koji prikazuje distribuciju frekvencija podataka prikupljenih s
pomocu ispitnih listova ili kojim drugim nadinom. Stupci su u histogramu spojeni, a visine
stupaca razmjerne su s odgovaraju¢om frekvencijom (Slika 5.9.). Baze stupaca histograma
naslonjene su na os apscisu na kojoj se nalazi aritmeticko mjerilo za numericku varijablu. Na
ordinati je aritmeticko mjerilo za frekvenciju. Na temelju visine stupaca, moguce je uociti
distribuciju prikupljenih podataka u rasponu od najmanje do najvece vrijednosti numerickog

obiljeZja i njezine osnovne znacajke.
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Slika 5.9. Histogram
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Analizom histograma mogu se dobiti odgovori na sljedeéa pitanja:

e Grupiraju li se podaci simetri¢no ili asimetri¢no oko njihove aritmeticke sredine?

e Nalaze li se svi podaci unutar unaprijed specificiranih granica?

e Je li razdioba podataka smjeStena u sredini specificiranih granica ili je bliza gornjoj,
odnosno donjoj granici?

Postupak konstruiranja histograma:

=

Odrediti npr. znacajku kvalitete koja ¢e se prikazati histogramom

Odrediti vremenski interval za proucavanje

Za odabranu znacajku prikupiti potrebne broj¢ane podatke

Izracunati raspon, tj. razliku izmedu najveéeg i najmanjeg podatka u skupu
Odrediti broj razreda u koji ¢e se grupirati prikupljeni podaci

Odrediti velicinu (Sirinu) razreda kao koli¢nik izmedu raspona i broja razreda
Utvrditi granice razreda

Izraditi tablicu frekvencija u skladu s brojem razreda i granicama razreda
Izraditi histogram na osnovi tablice frekvencija.

W NOU R WN

5.2.3. Pareto-dijagram

Pareto-dijagrama (Slika 5.10.) je stupcasti dijagram koji rangira kategorije prikupljenih
podataka prema padajucoj frekvenciji pojavljivanja. Primjeri kategorija podataka su:
proizvodi na koje kupci imaju najvise reklamacija, pogreske na proizvodu koje najvise
smetaju kupcima, uzroci koji rezultiraju najveéim brojem pogresaka na proizvodima, troskovi
zbog loSe kvalitete za svaki tip proizvoda u proizvodnom programu i sl. Analizom Pareto-
dijagrama razlucuje se bitno od nebitnog.

140 100 %

130 A

- 90

120
Uzroci kvarova: 110 A 80 2
y .. g
A - LoS materijal (14) gloo . L 70 &
B - Neprimjereno rukovanje 5 90 - _i‘;’
proizvodom (63) f: 20 | - 60 S
C - Pogreske uizradiili montaZi (10) S s a0 =
D - Neprimjereno odrzavanje 5 <
. 7] Q
proizvoda (28) R 60 L 40 &
- Konstrukcijske pogreske (4) 2z 50 £
QO b~
- Losa kvaliteta ugradenih = 40 - 30 é
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20
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Slika 5.10. Pareto-dijagram
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Postupak konstruiranja Pareto-dijagrama:

1. Izabrati problem koji ¢e se analizirati.

2. lzabrati normativnu usporednu mjernu jedinicu. To mozZe biti broj kvarova za svaku
vrstu kvara, novcani iznos zbog losSe kvalitete za svaki tip proizvoda itd.

3. Odrediti vremenski interval u kojem ¢e se prikupljati podaci.

4, Prikupiti potrebne podatke i zbrojiti ih po kategorijama. Na primjer, u promatranom
vremenskom intervalu iskaZe se ukupan broj kvarova za svaku pojedinaénu vrstu kvara
i ukupan broj svih kvarova. lli, iskaze se ukupni troSak zbog lose kvalitete za svaki
pojedini proizvod i ukupni trosak zbog lose kvalitete svih proizvoda.

5. Kategorije poredati od najvece do najmanje frekvencije pojavljivanja.

Izracunati pojedinacne postotke svake kategorije i kumulativne postotke.

7. Konstruirati Pareto-dijagram. Na apscisu se poredaju kategorije, slijeva nadesno prema
padajuéim vrijednostima frekvencije pojavljivanja. Kategorije koje kumulativno imaju
vrlo mali postotak mogu se grupirati u jednu kategoriju ,ostalo” koja se na apscisu
postavlja kao posljednja. Na lijevu ordinatu dijagrama obi¢no se unose stvarni brojcani
podaci za kategorije, a na desnu ordinatu kumulativni postoci. Mjerila obiju ordinata
moraju biti uskladena tako da ukupnom zbroju vrijednosti na lijevoj ordinati odgovara
oznaka 100 % na desnoj ordinati.

8. Iznad svake kategorije nacrtati stupac kojemu visina odgovara frekvenciji. Od vrha
najviseg stupca prema desno i prema gore moze se povuéi kumulativna crta (zbroj
vrijednosti promatrane i svih kategorija koje su lijevo od nje). Ta crta daje odgovor na
pitanje: Koliko od ukupnog iznosa otpada npr. na prve tri kategorije?

o

5.2.4. Dijagram uzroka i posljedice

Dijagram uzroka i posljedice naziva se jos i Ishikawa dijagram (po autoru K. Ishikawi) ili
dijagram ,riblja kost” (Slika 5.11.). Dijagram uzroka i posljedice izraduje tim strucnjaka koji
imaju dovoljno saznanja o razmatranom problemu. Clanovi tima provode kratke, ali
djelotvorne rasprave (brainstorming) kojima koordinira voditelj tima. Rezultat
brainstorminga pretace se u dijagram uzroka i posljedice.

U izradi dijagrama uzroka i posljedice mogu se analizirati razli¢ite kategorije glavnih uzroka
koje odgovaraju konkretnom slucaju ili pomazu stru€njacima da kreativnije razmisljaju. U
proizvodnim organizacijama glavni uzroci problema vezani uz kvalitetu mogu se traziti:

e uljudima (engl. Manpower)

e ustrojevima (engl. Machine)

e U metodama rada (engl. Method)
e u materijalima (engl. Material) i
e u okolisu (engl. Environment).

U literaturi se ovi uzroci susre¢u pod nazivom 4M + 1E.

S obzirom na to da je tijekom poboljSavanja kvalitete potrebno rjesavati uzroke problema,
tijekom crtanja dijagrama trebalo bi nastojati i¢i do najsitnijih mogudih detalja. Medutim,
dublje analize znacajno kompliciraju rjeSavanje problema.
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Glavni uzrok 1:
Covjek

Glavni uzrok 2:
Stroj

\

- POSLJEDICA

NN
7%/7

Glavni uzrok 3: Glavni uzrok 4: Glavni uzrok 5:
Materijal Metoda Okolis

Slika 5.11. Struktura dijagrama uzroka i posljedice

Postupak konstruiranja dijagrama uzroka i posljedice:

1. Posljedicaili problem upisSe se na desnu stranu dijagrama.

2. Utvrdeni glavni uzroci ucrtaju se na lijevoj strani dijagrama uzduz , kraljeznice” dijagrama.

3. Utvrduju se uzroci prve razine: Svaki se glavni uzrok rastavlja na detaljnije uzroke. Za svaki
glavni uzrok postavlja se pitanje: Zasto se dogada? Svi moguci odgovori predstavljaju
uzroke prve razine i crtaju se kao grane koje se granaju iz glavnih uzroka.

4. Utvrduju se uzroci druge razine: Uzroci prve razine rastavljaju se na detaljnije uzroke. Za
svaki uzrok prve razine postavlja se pitanje: Zasto se dogada? Svi moguci odgovori
predstavljaju uzroke druge razine i crtaju se kao grancice koje se granaju iz uzroka prve
razine.

5. Utvrduju se uzroci treée razine: Prema potrebi uzroci druge razine rastavljaju se na
detaljnije uzroke. Za svaki uzrok druge razine postavlja se pitanje: Zasto se dogada? Svi
mogudi odgovori predstavljaju uzroke trece razine i crtaju se kao grancice koje se granaju
iz uzroka druge razine.

Dijagram uzroka i posljedice €esto se koristi u kombinaciji s drugim alatima: ispitnim listom ili
Pareto-dijagramom. Nakon Pareto-analize prepoznaju se najvazniji problemi koji se mogu
poceti prvi rjesavati. Odabere se njavazniji problem, analiziraju se uzroci njegova nastanka te
se konstruira dijagram uzroka i posljedice. Na temelju izradenog dijagrama, mogu se
poduzimati popravne radnje, Sto ¢e rezultirati poboljSanjem kvalitete.

5.2.5. Dijagram tijeka
U kontroli kvalitete dijagram tijeka koristi se za graficko opisivanje procesa. Analizom
dijagrama tijeka proces se mozZe ili pojednostaviti ili se mogu utvrditi mjesta nastajanja
problema u odvijanju procesa. Zato je dijagram tijeka vaZan alat za poboljSavanje procesa.

Na Tablica 5.4. prikazani su osnovni simboli u izradi dijagrama tijeka, a na Slici 5.12. dijagram
tijeka zavrine kontrole kvalitete.

Srpanj 2017. 106 www.insent.fesb.hr



INSENT — HRZZ 1353 HR-ISE model (RP 2)

Tablica 5.4. Osnovni simboli u izradi dijagrama tijeka

Faza procesa Simbol
Pocetak procesa (:)
Strelica
Pokazuje smijer ili tijek procesa. Krizanje A

strelica moze se izbjeci uporabom konektora.

Radnja I

U pravokutnik se upisuje zadatak ili aktivnost
koja se izvodi tijekom procesa.

|
Odluka

U romb se upisuje pitanje, a izlazi iz romba su NE
odgovori: da ili ne, moze ili ne moze, ide ili ne
ideisl. DA

Dokument
Simbol upuduje na pisanu informaciju u svezi -
s procesom koja se upisuje u simbol.

Spoj (Konektor)

Prekid

Krug s upisanim slovom ili brojem oznacava
da je dijagram tijeka prekinut te da se
nastavlja npr. na nekom drugom listu.

Postupak izrade dijagrama tijeka:

P wnN

Utvrditi proces koji se Zeli prikazati te odrediti granice procesa (pocetak i zavrSetak).
Rasélaniti proces na aktivnosti.

Odrediti slijed aktivnosti.

Za svaku aktivnost identificirati ulaze, izlaze, operacije i logiku medusobnog
povezivanja te odgovornost.

Definirati odgovorne osobe za svaku aktivnost, a narolito za aktivnost kontrole i
aktivnosti gdje se donose neke odluke.

Povezati aktivnosti s nositeljima aktivnosti.

. Nacrtati dijagram, odnosno graficki prikazati proces.
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Proizvodi pripremljeni
za isporuku

Zavrsna kontrola ispituje
odgovara li kvaliteta
specifikacijama/zahtjevima

Utvrdeno
odstupanje od
zahtjeva?

NE

Odobriti  \
isporuku! /

Je li moguce
sortiranje?

Odvojiti dobre
proizvode od losih

{

Mogu li se
losi proizvodi
popraviti?

DA

¢

Obaviti popravak

¢

Mogu li
se proizvodi prodati
S umanjenom

Je li osigurana
dovoljna koli¢ina

cijenom? za isporuku?
NE NE
Proizvod na otpad ili Prodaja s popustom, tj. Izraditi 1 kontrolirati
reciklazu umanjenom cijenom koli¢inu koja nedostaje

Slika 5.12. Dijagram tijeka zavrsne kontrole kvalitete

5.2.6. Dijagram rasipanja

Prikupljene numeri¢ke podatke izmedu dviju pojava, npr. izmedu uzroka i posljedice,
moguce je graficki prikazati s pomocu dijagrama rasipanja. Na apscisu dijagrama rasipanja
upisuju se podaci o uzro¢noj varijabli (X), a na ordinatu podaci o posljedi¢noj varijabli (Y). Iz
dijagrama se moze uociti smjer (pozitivan ili negativan) i oblik veze (linearan ili nelinearan)
izmedu varijabli. Statistickom obradom podataka, moguce je odrediti jakost veze izmedu
varijabli te jednadZbu ovisnosti izmedu ovisne i neovisne varijable, tzv. regresijski model.

U matematickoj statistici obiljezja X i Y imaju znacajku slucajnih varijabli. Nakon n
promatranja dobit ¢e se skup od n parova vrijednosti ovisne i neovisne varijable:

(%0 Y (0 Yo Do (%63 Yi Do (X Vi ) (5.1)
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Graficki prikaz tih n parova s pomodéu tocaka u koordinatnom sustavu naziva se dijagram
rasipanja (engl. scatter diagram). Iz oblika dijagrama rasipanja moze se zakljuciti o (Slika
5.13.):

e postojanju ili nepostojanju ovisnosti izmedu varijabli Xi Y
e obliku vezei
e smijeru i jakosti veze.

Y Y Y o °o ©
o © b ° o0 ©°0o
o .o..': o ° ° o °
.. ° © o o (-] o

%0, % ° o ® o
g0 4o (] ° o Y
:::: ) ° e o o °
X X X
a) b) c)

Slika 5.13. Primjeri dijagrama rasipanja
Analizom dijagrama rasipanja moze se zakljuditi sljedeée:

a) lzmedu varijabli X i Y postoji linearna funkcionalna veza.

b) Varijable X i Y nisu vezane funkcionalnom vezom, ali nisu potpuno neovisne. Dijagram
pokazuje tendenciju izduzenja u jednom smjeru. Veéim vrijednostima od X pripadaju i
vece vrijednosti od Y.

¢) Varijable Xi Y su medusobno neovisne.

Statisticka analiza odnosa izmedu dviju i viSe pojava, odnosno varijabli, provodi se u okvirima
deskriptivne i inferencijalne statistike primjenom regresijske analize (jednadZba regresije i
standardna pogreska regresije) i korelacijske analize (koeficijent korelacije i koeficijent
determinacije).

5.2.7. Kontrolne karte

Kontrolna karta je dijagram koji sluzi za praéenje procesa. Apscisa kontrolne karte
predstavlja vrijeme uzorkovanja ili redni broj uzorka uzetog iz praéenog procesa, a na
ordinati su podaci o praéenoj znacajki kvalitete. Prije pocetka praéenja procesa, na ordinatu
kontrolne karte ucrtaju se srediSnja linija procesa, gornja i donja statisticka kontrolna
granica. Kontrolnom kartom prate se odstupanja (varijacije) od ciljnih vrijednosti koja su
svojstvena konkretnom proizvodnom procesu. Odstupanja nastaju zbog uobicajenih
(slu€ajnih) i/ili posebnih (sustavnih) uzroka. Stabilni procesi odstupaju slucajno te se njihovi
rezultati nalaze unutar kontrolnih granica. Primarna je namjena kontrolnih karata
utvrdivanje postojanja posebnih uzroka u procesu. Takvi uzroci na kontrolnoj karti pokazuju
trend u odstupanjima pracene znacajke kvalitete. Kontrolna karta ne otkriva Sto je uzrok
odstupanja, ve¢ se taj problem mora rijesiti daljnjim istrazivanjem procesa. U konacnici,
primjena kontrolnih karata vodi do poboljSanja kvalitete proizvoda.

Kontrolne karte se primjenjuju u serijskoj, velikoserijskoj i masovnoj proizvodnji. Kontrolnom
kartom prati se jedna znacajka proizvoda uzimanjem uzoraka iz procesa tijekom proizvodnje.
Nakon mjerenja ili kontrole uzorka, iz dobivenih se rezultata racuna jedan ili vise statisti¢kih
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parametara. Vrijednosti statistickih parametara uzoraka predmet su pracenja primjenom
odgovarajuce kontrolne karte.

Osnovni tipovi kontrolnih karata su:

1. Kontrolne karte za mjerljive znacajke kvalitete (X— R, X—S, X—R, Xx—MR)
2. Kontrolne karte za atributivne znacajke kvalitete (p, np, c, u)
3. Posebne kontrolne karte (cusum, EWMA).

Kontrolne karte za mjerljive i atributivne znacajke kvalitete jo§ se nazivaju, prema njihovu
autoru, Shewhartove kontrolne karte. Matematicko-statisticka osnova kontrolnih karata za
mjerljive znadajke je normalna distribucija, a kontrolnih karata za atributivne znacajke
binomna, Poissonova ili hipergeometrijska distribucija.

Kontrolna karta ima apscisu i ordinatu. Na linearno podijeljenu apscisu upisuju se ili vremena
uzorkovanja iz procesa ili redni brojevi uzoraka (prema vremenskom tijeku odvijanja
procesa) uzeti iz procesa. Ordinata predstavlja znacajku kvalitete proizvoda koja se prati
kontrolnom kartom. Na ordinati kontrolne karte potrebno je odrediti:

e sredisnju liniju procesa (engl. Central Line; CL)
e donju kontrolnu granicu (engl. Lower Control Limit; LCL) i
e gornju kontrolnu granicu (engl. Upper Control Limit; UCL).

Ordinata se skalira od najmanje do najvece realne vrijednosti znacajke kvalitete ili malo iznad
gornje kontrolne granice ako postoji sigurnost da ¢e se sve ucrtane tocke nalaziti unutar
podruc¢ja omedenoga kontrolnim granicama.

Sredisnja linija procesa predstavlja pravac aritmeticke sredine znacajke kvalitete (statistickog
parametra) koja se prati kontrolnom kartom.

Gornja kontrolna granica predstavlja razinu maksimalno prihvatljivih slu¢ajnih varijacija.
Donja kontrolna granica predstavlja razinu minimalno prihvatljivih slué¢ajnih varijacija. Nacin
izracuna kontrolnih granica ovisi o tipu kontrolne karte. Na trzistu postoje brojni softveri koji
sluZe za izracun sredisnje linije i kontrolnih granica, Sto ubrzava postupak izrade kontrolnih
karata. Gornja i donja kontrolna granica postavljaju se na tri standardna odstupanja (+30) od
aritmeticke sredine pracene znacajke kvalitete, tj. srediSnje linije. Ako je praéena znacajka
kvalitete proizvoda normalno distribuirana, kontrolne granice ée ukljucivati 99,73 %
promatranih slucajnih varijacija.

Nakon dovodenja proizvodnog procesa u stabilno stanje, periodi¢no se uzimaju uzorci, a
rezultati kontrole prikazuju se tockama na kontrolnoj karti. Radi boljeg uocavanja
eventualnog postojanja trenda, tocke se slijedno povezu linijama.

Proces je pod kontrolom ako su njegove prirodne granice unutar dopustenih granica, tj. ako
se sve toCke na kontrolnoj karti nalaze unutar statistickih kontrolnih granica (Slika 5.14.).
Varijacije u poloZaju tocaka unutar kontrolnih granica znak su da u procesu postoje samo
uobicajeni uzroci varijacija. Ako tocka padne izvan kontrolnih granica, to je upozorenje da su
se u procesu pojavili posebni uzroci varijacije. Proces se zaustavlja, trazi se uzrok varijacije te
se poduzimaju korektivne radnje. Uklanjanjem varijacija koje su posljedica posebnih uzroka,
proces se mora dovesti u stanje pod kontrolom. Medutim, moguce je da proces nije pod
kontrolom iako se sve tocke nalaze unutar kontrolnih granica jer poloZaj pojedinih tocaka
nije slucajan.
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Slika 5.14. Kontrolna karta - primjer

U praksi se smatra da je proces izvan kontrole u sljedeé¢im slu¢ajevima? (Slika 5.15.):

e ako je barem jedna tocka izvan kontrolnih granica, tj. iznad UCL ili ispod LCL

e ako su dvije od tri uzastopne tocke izvan +2 o granica upozorenja, ali unutar kontrolnih
granica

e ako su cCetiri od pet uzastopnih tocaka izvan t1o granice

e ako je osam uzastopnih tocaka poredano s jedne strane sredisnje linije

e ako Sest uzastopnih tocaka pokazuju trend monotonog rasta ili opadanja (nastaje
trajna promjena u procesu)

e ako je najmanje Cetrnaest uzastopnih tocaka naizmjenicno (,cik-cak”) smjesteno iznad
srediSnje linije i ispod nje, (proces je nestabilan, preosjetljiv).

jedna tocka iznad +3c

30, (UCL)
dvije od tri uzastopne tocke iznad +2¢

20
cetiri od pet uzastopnih toc¢aka iznad +1c

/ lo
/ osam uzastopnih tocaka iznad sredisnje linije
\ cL

osam uzastopnih tocaka ispod sredis$nje linije

lo
Cetiri od pet uzastopnih tocaka ispod —1c

2c
dvije od tri uzastopne tocke ispod —2c

- - 30, (LCL)
jedna tocka ispod -3¢

Slika 5.15. Kontrolne granice i granice upozorenja na kontrolnoj karti?

Prije konstruiranja kontrolnih karata potrebno je odrediti veli¢inu i broj uzoraka. Veli¢ina
uzorka ovisi o veli¢ini pomaka koji se Zeli uociti kontrolnom kartom. Veci uzorci, opéenito,
olakSavaju uocavanje malih pomaka u procesu. Kontrolne karte izradene s manjim uzorcima
manje su osjetljive na promjene u procesu. Stoga se, ako je pomak procesa relativno velik,

! Prva ¢etiri pravila poznata su kao pravila Western Electrica, a objavljena su u Western Electric Handbook
(1956.).
2 http://www.micquality.com/six_sigma_glossary/western_electric.htm
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uzimaju maniji uzorci. Ako se veli¢ine uzoraka mijenjaju (Sto je dopusteno samo kod nekih
kontrolnih karata), poloZzaj kontrolnih granica na karti od uzorka do uzorka se mijenja.
PoZeljno je odrediti kontrolne granice procesa s uzorcima konstantne veli¢ine. Velicine
uzoraka ovise i o tipu kontrolne karte. Kontrolne karte za mjerljive znacajke zahtijevaju
relativno male uzorke u odnosu na kontrolne karte za atributivne znacajke jer mjerenje
znacajke kvalitete daje puno vise informacija od kontrole znacajke.

5.3. Alati za upravljanje kvalitetom

Druga generacija alata kvalitete poznata je pod nazivima sedam alata za upravljanje (engl.
Seven Management Tools; 7MT) ili sedam alata za upravljanje i planiranje (engl. Seven
Management and Planning Tools). U ove alate ubrajaju se:

1. Dijagram srodnosti (engl. Affinity Diagram)

Dijagram odnosa (engl. Interrelationship Diagram; Relations Diagram)

Stablo dijagram (engl. Tree Diagram; Hierarchy Diagram; Tree Analysis)

Matricni dijagram (engl. Matrix Diagram; Matrix Chart)

Matrica prioriteta (engl. Prioritization Matrix)

Program procesnog odlucivanja (engl. Process Decision Program Chart)

7. Mreini dijagram (engl. Activity Network Diagram; Arrow Diagram; Activity Chart).

o vk wnN

Alati su razvijeni u cilju potpore menadZerima kod donosenja upravljackih odluka ali i pomodi
generiranju ideja, sustavnoj organizaciji i obradi verbalnih podataka, brzom smanjivanju
pogresaka i propusta te poboljSavanju planiranja. Uspjeh u rjeSavanju problema rezultira
osjecajem sposobnosti da se i drugi, naizgled nerjesSivi, problemi ipak mogu rijesiti.

Tijekom rjesavanja sloZzenog problema ovi alati se ¢esto kombiniraju. Na primjer, prvo treba
prikupiti kvalitativne podatke o problemu koji je nastupio u procesu za sto moze posluziti
dijagram srodnosti. Nakon toga treba odabrati alat u cilju utvrdivanja uzroka problema, npr.
dijagram odnosa ili matri¢ni dijagram. Pristup i aktivnosti prikazat ée hijerarhijski dijagram, a
za plan rjesavanja problema dobro ¢e posluziti program procesnog odlucivanja i/ili mrezni
dijagram.

5.3.1. Dijagram srodnosti

Dijagram srodnosti pomaze u opisivanju slozenih i teSko razumljivih problema i njihovih
simptoma. Primjenjuje se nakon brainstorminga, kojim se dobije veéi broj neorganiziranih
podataka u obliku izjava, ideja, stavova, ¢imbenika ili ocjena. Ti se podaci ¢ine kaoti¢nim, a
rieSavani problem ¢&ini se prevelikim i slozenim. Stoga je prikupljene podatke potrebno
sortirati po nekim zajednickim znacajkama u nekoliko logicki odabranih pripadnih kategorija
ili grupa, ¢ime se povedava razumijevanje analiziranog problema (Slika 5.16.). Dijagram
srodnosti najéesce se koristi u krugovima kvalitete, analizama trzista, projektiranju kvalitete i
eksperimentima. Izraduje ga tim u kojem bi trebalo biti do Sest osoba koje imaju zajednicke
ciljeveiinterese.
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Slika 5.16. Dijagram srodnosti

Postupak izrade dijagrama srodnosti moze se opisati u sedam koraka:

1. Opisati problem i cilj koji se Zeli ostvariti.

2. Provesti brainstorming. Svaki ¢lan tima samostalno smislja ideje i zapisuje ih na listice.
Kako bi se osigurala neovisnost, ¢lanovi tima ne smiju medusobno komunicirati.

3. Prikupiti listice s idejama. Voditelj tima Cita sadrZaje listica te ako ¢lanovi tima nemaju
primjedaba ili zahtjeva za dodatnim objasnjenjima, voditelj zapisuje sadrzaje listica (ili
lijepi listi¢e) na plocu. Ako je nesto od zapisanog na listicu potrebno objasniti i ispraviti,
to Cini vlasnik listica.

4. Grupirati ideja u srodne grupe. Voditelj tima grupira listiée na osnovi srodnosti njihova
sadrZaja. Tako se sve izjave, stavovi ili ocjene dovode u vidno polje pojedinaca, a
postupkom grupiranja stvara se mozaik koji jasnije oslikava problem. Nakon sortiranja
listi¢i se mogu oznaciti brojevima kako bi se nakon provedene analize mozaik mogao
lako rekonstruirati. Broj grupa ne bi trebao biti ni premalen ni prevelik. Ako je broj
grupa (pre)mali, mala je i razlucivost, a ako je broj grupa (pre)velik, gubi se preglednost
dijagrama srodnosti. lako nema pravila, preporuca se da broj grupa bude izmedu cetiri
i deset. Ako se tijekom grupiranja neki listi¢c ne moze dodijeliti ni u jednu grupu, odvaja
se i ostavlja postrani. Neki listi¢ dodijelit ¢e se u dvije grupe, ako u timu postoji suglasje
da on pripada u obje grupe. Svi ¢lanovi tima sudjeluju u grupiranju listica. Ako se utvrdi
da postoji Cvrsta veza izmedu dviju ili viSe grupa, takve grupe treba tretirati kao
podgrupe jedne vece grupe.

5. Kreirati naslov svake grupe. Clanovi tima predlazu naslove grupa. Naslovi grupa
trebaju biti kratki, trebaju asocirati na temeljnu povezanost ideja koje su grupirane u
toj grupi, a upisuju se na listi¢e koji se zalijepe iznad pripadajuce grupe. Srodne se ideje
mogu povezati linijama s naslovom pripadajuée grupe ili se grupe mogu obuhvatiti
pravokutnicima. Ako se neka grupa sastoji od podgrupa, podgrupama je, takoder,
potrebno dodijeliti naslove.

6. lzraditi dijagram srodnosti. Na vrh dijagrama upisuje se problem ili cilj s kojim je
zapocet postupak, a ispod se upisuju naslovi pojedinih grupa ideja. Zatim se ispod
svakog naslova grupe upisuju same ideje do kojih se dosSlo provodenjem
brainstorminga.

7. Analizirati rezultate. Procjena znacenja svake grupe i samih listica mozZe se obaviti tako
da svaki ¢lan tima upisuje na listi¢ ocjenu 5, 4, 3, 2 ili 1, gdje 5 predstavlja najvece
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znacenje, a 1 najmanje. Dobiveni bodovi se zbroje, a grupe se s obzirom na zbroj
bodova posebno istaknu.

5.3.2. Dijagram odnosa

Dok se dijagramom srodnosti podaci samo logicki grupiraju, dijagramom odnosa prepoznaju
se logic¢ke povezanosti u sloZzenim uzro¢no-posljedi¢nim odnosima. Dijagram odnosa moze se
koristiti i u opisivanju tijeka dogadaja koji dovode do problema. Za razliku od dijagrama
uzroka i posljedice kod kojeg se svakom uzroku pripisuje utjecaj na samo jednu posljedicu
(npr. problem kvalitete), dijagramom odnosa moguce je prikazati kako jedan uzrok utjece na
dvije ili viSe posljedica (Slika 5.17.).

Naslov
(| 1. grupe [ )
02 - Naslov
Ideja 3 ldeja 6 12 3. grupe
3/1
\ Ideja 8 M Ideja 7 \
Ideja 9 Ideja 11
Ideja 4
Ideja 10 T 0/1
1/1
— Ideja 14
Posljedlca
Naslov Naslov
2. grupe | ) 2/1 4. grupe

Ideja 2 Ideja 8

Ideja 13 Ideja 12

—| Ideja s
2/1
Idejal 0/4

Slika 5.17. Dijagram odnosa

Dijagram odnosa izraduje tim koji ima svog voditelja. Postupak izrade dijagrama odnosa:

1. Opisati problem.

2. Zapisati posljedicu problema u srediste ploce ili velikog papira.

3. Generirati ideje, odnosno uzroke problema. Provodi se brainstormingom ili
koristenjem podataka iz ve¢ postojeéih dijagrama srodnosti, dijagrama uzroka i
posljedice ili stabla dijagrama. Voditelj tima ideje iznosi pred tim i postavlja pitanja: Je
li ova ideja u vezi s drugim idejama?

4. Nacrtati jednosmjerne strelice od uzroka prema posljedicama.

5. Prepoznati klju€ne uzroke. MoZe se provesti na jedan od dvaju nadina:

a) Prebrojavanjem ulaznih i izlaznih strelica i upisivanjem njihovih frekvencija. Ideja iz
koje izlazi najviSe strelica predstavlja osnovni uzrok, a ideja u koju ulazi najvise
strelica predstavlja klju¢nu posljedicu, problem ili rezultat (moze ih biti vise).

b) Na temelju iskustva i znanja ¢lanovi tima uzrocima pridjeljuju ocjene od 1 do 5.
Ocjena 1 predstavlja najmanje znacenje, a 5 najveée. Voditelj zbraja ocjene i npr.
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slovom A oznaci najznacajniji uzrok, slovom B uzrok drugi po znacenju, slovom C
uzrok koji je treci po znacenju.

Nakon prepoznavanja klju¢nih uzroka planiraju se i provode popravne radnje.

5.3.3. Stablo dijagram

Stablo dijagram ili hijerarhijski dijagram je naizgled jednostavan graficki alat koji se moze
koristiti u prikazivanju hijerarhije uzroka i posljedica, odnosno u prikazivanju hijerarhije
radnji i rezultata u fazi sagledavanja i analize utvrdenog problema. Rasélanjujuci problem na
manje sastavnice, stablo dijagram omogucuje da se razmisljanje postupno orijentira od
opcenitog prema konkretnom (Slika 5.18.).

Dijagram jasno prikazuje medusobne odnose medu sastavnicama. Nazivi koji se koriste u
opisivanju ovog dijagrama isti su nazivima koji se koriste u opisivanju prirodnog stabla
(korijen, grane, listovi) ili obiteljskog stabla (roditelji, potomci). Grana ,, potomka” mora imati
izravnu vezu s ,roditeljskom”, a ne posrednus3.

[ ]

o =
1 1 [
=JHERAREE

Slika 5.18. Stablo dijagram s matricom procjenjivanja

Stablo dijagram izraduje se timski. Postupak izrade dijagrama moze se opisati u Sest koraka:

1. Odrediti problem i glavne ciljeve koji se Zele ostvariti. O tome se treba suglasiti cijeli
tim. Na primjer, tijekom izrade obiteljskog stabla izrijekom se moze iskljuciti ili ukljuciti
izvanbracnu djecu.

2. Zapisati problem u pravokutnik po sredini lijevog ruba papira ili po sredini vrha
papira na kojem ée se izradivati stablo dijagram.

3. Brainstormingom problem podijeliti na dvije ili viSe kategorija drugog reda. Tijekom
provodenja brainstorminga voditelj postavlja pitanja, npr.: Kako ¢emo rijesiti ... ?, Kako
¢emo poboljsati ... ?, Kako ¢emo dizajnirati ... ?, Zasto se dogada ...? Odgovori na

3 Na primjer, lom vitalne komponente koji je uzrokovao prekid rada stroja predstavlja izravnu vezu grane
potomka s granom roditelja, dok zamor materijala koji je prouzro¢io lom te komponente ne predstavlja
izravnu vezu s granom roditelja (prekidom rada stroja).
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postavljena pitanja mogu se pisati na samoljepljive listice. Listi¢i se mogu lako ukloniti
ili premjestiti ako se ¢lanovi tima predomisle.

4. Nastaviti s provodenjem brainstorminga. Kategorije drugog reda dijele se na
kategorije trec¢eg reda, sitnije detalje koji se dodaju na ,stablo”. Tako zadaci postaju
sve uZi i specifi€niji.

5. Ponavljati korak 4. dok se sve glavne aktivnosti i podskupine ne razloZze na temeljne
aktivnosti. Tijekom izrade plana, moZe se postaviti pitanje: MoZe li se ovaj zadatak
zavrsiti za manje od tjedan dana? Ako je odgovor potvrdan, moZzda viSe nema potreba
za daljnjim rastavljanjem.

6. Kontrolirati dijagram s obzirom na logiku i dovrSenost. Kontrolom se osigurava da
svaki podnaslov ima izravnu uzro¢no-posljedi¢nu vezu s prethodnim.

Kad se nacrta i prekontrolira stablo dijagram, moZe se provesti objektivno procjenjivanje na
temelju triju kriterija: u€inkovitosti, izvedivosti i prioriteta. S ucinkovito$¢u se procjenjuje
koliko blizu cilju bi nas dovelo provodenje neke predloZene radnje. S izvedivoséu se
procjenjuje prakti¢nost neke radnje, ali i procjena potrebnih resursa (vrijeme, financije, ...).
Zatim se odredi prioritet radnjama.

U prakti¢noj primjeni stablo dijagram koristi se u:

- izradi organizacijske strukture poduzeca (Cime su definirani i istaknuti odnosi u
organizaciji)

- oblikovanju novih proizvoda (izradom dijagrama montaze/demontaze postojeceg
proizvoda na sklopove i podsklopove)

- planiranju projekta (tijekom rastavljanja projekta u aktivnosti)

- projektiranju procesa

- planiranju eksperimenata

- upravljanju troskovima itd.

5.3.4. Matricni dijagram

Matri¢nim dijagramom prepoznaju se veze i prikazuju jakosti veza izmedu grupa podataka.
Matricni dijagram primjenjuje se tijekom rjeSavanja razliitih problema kao npr.: u
dodjeljivanju odgovornosti unutar skupine ljudi, analizi trzista, kod utvrdivanja koji problemi
utjeCu na koje proizvode ili dijelove opreme, upravljanju kvalitetom, razvoju politika i
strategija prodaje i servisiranja nakon prodaje. Koristi se i za procjenu ucinkovitosti radnji
tijekom rjeSavanja nekog problema ili za procjenu primjerenosti radnji za postizanje zadanih
ciljeva. Prednost matri¢nog dijagrama je dobra preglednost.

Ovisno o broju grupa podataka i odnosu medu tim grupama, mogu se koristiti sljedeéi oblici
matri¢nih dijagrama: L, T, C, X, Y i krovni oblik matrice (Slika 5.19.)%.

4 http://www.sygue.com/quality tools/toolbook/Matrix/how.htm
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Slika 5.19. Oblici matricnih dijagrama (nastavak)
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Matriéni dijagram L oblika predstavlja osnovni oblik matri¢énog dijagrama, a povezuje dvije
grupe stavki. Matri¢ni dijagram T oblika dobije se dodavanjem joS jedne matrice matrici L.
Povezuje tri grupe stavki, pri ¢emu su dvije grupe stavki medusobno neovisne, ali su obje
povezana s tre¢om stavkom. Matric¢ni dijagram C ima oblik kocke, a istodobno u tri dimenzije
povezuje tri grupe stavki. Matri¢ni dijagram Y oblika povezuje tri grupe stavki koje su sve
kruzno povezane. Matri¢ni dijagram X oblika povezuje Cetiri grupe stavki, od kojih je svaka
kruzno povezana sa jos$ dvije grupe.

Postupak izrade matri¢nog dijagrama:

1. Odabrati grupe podataka (stavke) koji ¢e se usporedivati. Mogu se koristiti prethodno

izradeni dijagram srodnosti, stablo dijagram, brainstorming i sl.

Odabrati prikladni oblik matri¢nog dijagrama.

Nacrtati matricu i upisati stavke.

Odabrati simbole koji ¢e prikazivati odnos ili vezu medu stavkama.

Medusobno usporediti stavke. U polja matrice upisuju se odgovarajuéi simboli koji

predstavljaju jakosti veza izmedu stavki. Odabranim simbolima se mogu pridijeliti

procijenjene numericke vrijednosti prema unaprijed dogovorenoj ljestvici. Ako su polja

u matrici prazna to znaci da medu promatranim stavkama ne postoji povezanost.

6. Analizirati matrice. U posljednjem stupcu i retku zbroje se procijenjene numericke
vrijednosti. Stavka koja ima najveci zbroj ima prednost pred ostalim stavkama.

ok own

<|@m|o|[Aale

sls|g|glg

>l =z = ==

2l 8| ST

Aln|n|la|= Znacenje simbola:
Stavka | @O 4 | | @ Jaka veza (5)
Stavka2 | @| O ®| 9 @ Srednje jaka veza (3)
Stavka3 |@|O|@|®@ 14| |O Slaba veza (1)
Ukupno |10 5|66 |27

Slika 5.20. Primjer matricnog dijagrama L oblika

5.3.5. Matrica prioriteta

Jedna od uobicajenih odluka koje menadZeri moraju donositi jest rangiranje prema
prioritetima rjeSavanja utvrdenih problemi u organizaciji. S istim problemom susrecu se i
formirani timovi tijekom rjesavanja konkretnih problema kada trebaju prepoznati klju¢ne
stavke koje uzrokuju analizirani problem. Matrica prioriteta je alat koji, ako se ispravno i
objektivno upotrijebi, omoguéuje sortiranje utvrdenih problema prema prioritetima.
Primjenjuje se zajedno sa stablom dijagramom i matricnim dijagramom za ucinkovitu
procjenu stavki i usmjeravanje na najpoZeljnije ili najucinkovitije opcije.

U svrhu odredivanja prioritetnih problema potrebno je definirati kriterije odlucivanja, a svaki
kriterij ponderirati s obzirom na vaznost. Zbroj pondera svih kriterija je 100 %. U retke
matrice upisuju se rjeSavani problemi. U stupce matrice upisuju se kriteriji. U sjecisStu retka i
stupca matrice upisuje se procjena vrijednosti (vaznosti) problema (izrazena ocjenom od npr.
1 do 10) u odnosu na promatrani kriterij. Ta se ocjena pomnozi s ponderom pripadajuéeg
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kriterija i dobije se ponderirana vrijednost problema u odnosu na promatrani kriterij. U
posljednjem stupcu zbroje se sve ponderirane vrijednosti po redcima. Sto je veéi zbroj
ponderiranih vrijednosti, vedi je prioritet problema (Tablica 5.5.).

Tablica 5.5. Matrica prioriteta

Kriterij 1 Kriterij 2 Kriterij 3
Rezultat
Ponder 1 =50 % Ponder 2 =20 % Ponder 3 =30 % (zbroj
Vrijednost | Ponderir. | Vrijednost | Ponderir. |Vrijednost | Ponderir. ponderir.
kriterija | vrijedn. kriterija | vrijedn. | kriterija | vrijedn. vrijedn.)
Problem 1 3 1,5 4 0,8 5 1,5 3,8
Problem 2 5 2,5 6 1.2 7 2,1 5,8
Problem 3 2 1 2 0,4 3 0,9 2,3
Problem 4 7 3,5 9 1.8 2 0,6 5,9

Matrica prioriteta predstavlja vremenski zahtjevan i strog alat odlucivanja. Iznimno je korisna
kada su resursi za rjeSavanje problema (vrijeme, novac ili ljudi) ograniceni.

Postoji vise alata i metoda za odredivanje prioriteta u donoSenju odluka kod rjeSavanja
problema viSekriterijalnog (viseatributivnog) odlucivanja. U najpoznatije i najvise koristene
metode ubraja se analiticki hijerarhijski proces (engl. Analytic Hierarchy Process) ili AHP
metoda. Vise o AHP metodi nalazi se u poglavlju 3.3.2.1.

5.3.6. Program procesnog odlucivanja (PDPC dijagram)

Svaki se dobro razraden plan sastoji od popisa aktivnosti, ciljeva, rokova i odgovornosti.
Medutim, cCesto se plan ne realizira prema Zeljama onih koji su ga planirali. Program
procesnog odlucivanja ili PDPC dijagram predstavlja relativno jednostavan i ucinkovit alat s
kojim se graficki prikazuju planirane aktivnosti, moguci problemi i protumjere koje treba
poduzeti kako bi se problem rijeSio, umanijio ili sprijeCilo njegovo pojavljivanje (Slika 5.21.).
Dakle, PDPC dijagram kao i metoda FMEA utvrduju rizike, posljedice loSeg ishoda i moguce
protumjere. Medutim, FMEA joS procjenjuje razine relativnih rizika za svaki moguci loSi
ishod.

PDPC dijagram bi trebalo koristiti prije primjene slozenog i opseznog plana kod kojega
neocekivani dogadaji mogu uzrokovati visoke troSkove. Moze se koristiti za revidiranje plana
da se izbjegnu ometaju¢i dogadaji ili za odredivanje najboljih protumjera u slucajevima
nastupanja tih dogadaja. PDCP dijagram omogucuje da se primjena plana odvija na najbolji
nacin, tj. tako da se djeluje preventivno u odnosu na moguce probleme.
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Slika 5.21. PDPC dijagram

Postupak izrade PDPC dijagrama:

1.

Izraditi stablo dijagram promatranog plana. Stablo dijagram mora biti visoke
razlucivosti, tj. sadrzavati najmanje Cetiri razine. Na prvoj razini se u pravokutnik upise
osnovni cilj.

Na drugoj razini upiSu se osnovne aktivnosti koje treba planirati za ostvarivanje cilja.

. Na trecoj razini upiSu se zadade, odnosno aktivnosti kojima se realiziraju osnovne

aktivnosti.
Za svaku aktivnost na trecoj razini brainstormingom se istrazuje sto bi moglo po¢i krivo.

. Analiziraju se svi prikupljeni uzroci/problemi i eliminiraju oni koji su malo vjerojatni ili

su im posljedice beznacdajne. Ostali uzroci/problemi upisuju se na ¢etvrtu razinu stabla
dijagrama.

. Za svaki moguci uzrok/problem brainstormingom se utvrduju protumjere. Protumjere

se prikazuju na petoj razini stabla dijagrama unutar geometrijskih likova u obliku
oblacica, zvjezdicai sl.

Obavi se razlu€ivanje pojedinih protumjera s obzirom na ucinkovitost koristeéi kriterije
kao Sto su: troskovi, vrijeme, ljudski resursi, jednostavnost primjene itd. Neprakticne
protumjere oznace se sa X, a prakti¢ne sa O.

5.3.7. Mrezni dijagram

Pod pojmom projekt razumijeva se svaki zadatak koji je predmet planiranja, a potrebno ga je
realizirati u nekom vremenskom intervalu. Svaki projekt sastoji se od mnogo zadataka koje
treba obaviti u odredenoj medusobnoj ovisnosti. Takvi zadaci nazivaju se aktivnostima.
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Svaka aktivnost ima pocetni i zavrSeni dogadaj. Dogadaj je trenutacno stanje aktivnosti koje
nema vrijeme trajanja, npr.: poCetak trke, prolazak trkac¢a kroz zamisljenu ciljnu liniju,
pocetak proizvodnje, zavrSetak nekog posla itd.

Do pojave tehnika mreznog planiranja, planiranje projakata izvodilo je se primjenom
gantograma. Gantogram (ili Ganttov dijagram) je graf Cija apscisa predstavlja vrijeme, a
ordinata aktivnosti projekta prema tehnoloskome slijedu njihova izvodenja. Planiranje
gantogramom prikladno je kada je rije¢ o projektima s malim brojem aktivnosti i s logicki
predvidljivim redoslijedom bez ciklickoga ponavljanja istih vrsta aktivnosti. Aktivnosti u
gantogramu prikazuju se usporednim linijama. Duljina linija ovisi o trajanju aktivnosti.
Planiranje velikih projekata s vise od tisucu aktivnosti nije moguce primjenom gantograma.
Za to postoji viSe razloga, a dva su osnovna:

e gantogram s velikim brojem aktivnosti gubi svoju najvecu prednost — preglednost koju
ima kad se sastoji od malog broja aktivnosti
e gantogramom se tesko prikazuje vise meduovisnosti izmedu aktivnosti.

Za planiranje projekata koriste se razli¢iti mrezni dijagrami aktivnosti, a najvise se koriste
tehnike mreznog planiranja. Tehnike mreznog planiranja (TMP) temelje se na teoriji grafova.
TMP je skupni naziv za veci broj metoda medu kojima su najpoznatije metode CPM (engl.
Critical Path Method), PERT (engl. Project Evaluation and Review Technique) i PDM (engl.
Precedence Diagram Method).

Kod metoda CPM i PERT aktivnosti se prikazuju strelicama, a dogadaji krugovima. DuZina
strelice nije u korelaciji s vremenom trajanja aktivnosti. Svaki mrezni dijagram ima jedan
pocetni i jedan zavr$ni dogadaj. Da bi se jednoznacno prikazale odredene medusobne
ovisnosti medu aktivnostima, kod metoda CPM i PERT koriste se i tzv. prividne aktivnost.
Trajanje prividne aktivnosti je nula.

Za crtanje mreZnih dijagrama kod metoda CPM i PERT postoje odredena pravila. Osnovni
nedostatak metoda CPM i PERT jest prikazivanje vremenskog preklapanja aktivnosti.

Kod metode PDM aktivnosti se prikazuju pravokutnicima. Pravokutnici se povezuju
strelicama koje prikazuju medusobne ovisnosti medu aktivnostima. Meduovisnosti aktivnosti
prikazuju se izravnim vezama s pomocu strelica. Dogadaji aktivnosti se ne prikazuju.

U odnosu na metode CPM i PERT, metoda PDM je prikladnija u prikazivanju vremenskog
preklapanja aktivnosti. PDM metoda se sluZi s ¢etirima tipovima veza medu aktivnostima:

1. Veza pocetak - pocetak (SS): nakon isteka tocno odredenog vremena od pocetka
prethodne aktivnosti moze zapoceti iduca aktivnost.

2. Veza zavrsetak - zavrsetak (FF): nakon isteka to¢no odredenog vremena od zavrsetka
prethodne aktivnosti moze zavrsiti iduca aktivnost.

3. Veza zavrsetak - pocetak (FS): iduc¢a aktivnost ne mozZze zapoceti dok ne prode tocno
odredeno vrijeme od zavrSetka aktivnosti koja joj neposredno prethodi.

4. Veza pocetak - zavrsetak (SF): iduca aktivnost ne moze zavrsiti dok ne prode tocno
odredeno vrijeme od pocetka aktivnosti koja joj neposredno slijedi.

PDM dijagram jednoga jednostavnog projekta prikazan je na Slici 5.22. Slovne oznake A, B, ...
oznacavaju aktivnosti projekta.
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Slika 5.22. MrezZni dijagram izraden PDM metodom

Neprekinuti niz aktivnosti u mreznom dijagramu tvori put. Mrezni dijagram na slici 19 sastoji
se od sljedecih putova: A-C-F, A-D-F, A-D-G, A-E-G, B-D-F, B-D-G, B-E-G.

Metoda CPM koristi se u planiranju projekata o kojima postoji iskustvo, odnosno projekata
kod kojih se vremena trajanja aktivnosti mogu precizno odrediti. Metoda PERT koristi se za
planiranje istrazivackih i razvojnih projekata. Kod metode PERT vremena trajanja aktivnosti
ne mogu se precizno odrediti, ali se o¢ekivano vrijeme moze izracunati na temelju dostupnih
podataka o slicnim poslovima i/ili primjenom statistike. Kod metode PERT, za svaku se
aktivnost procjenjuju tri vremena trajanja:

1. optimisticko vrijeme trajanja aktivnosti (t,)
2. najvjerojatnije vrijeme trajanja aktivnosti (m)
3. pesimisticko vrijeme trajanja aktivnosti (tp).

Na temelju ova tri procijenjena vremena, izraCunava se ocekivano vrijeme trajanja aktivnosti
(te) s pomocu kojeg se obavljaju daljnji proracuni:

t, +4m+t,

t,=—— (5.2)
6
Druga veli¢ina koju je potrebno izracunati kod analize vremena primjenom metode PERT je
varijanca ocekivanog vremena trajanja aktivnosti atz. Ona predstavlja mjeru nesigurnosti
e

kojom je procijenjeno oéekivano vrijeme trajanje aktivnosti, a rauna se s pomocu izraza:

2
t, —t
afe :( p6 "j . (5.3)

Primjena tehnike mreznog planiranja kod planiranja i upravljanja projektima odvija se u
Cetirima koracima:

1. analiza strukture

2. analiza vremena

3. optimiranje troskova
4. planiranje resursa.

Nakon definiranja projektnog zadatka, analiza strukture obuhvaca sljedeée radnje:

e popis aktivnosti koje je potrebno obaviti tijekom realizacije projekta
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odredivanje logic¢kog redoslijeda i medusobnih ovisnosti izmedu aktivnosti koje treba
obaviti tijekom realizacije projekta (Koje aktivnosti prethode promatranoj aktivnosti?
Koje aktivnosti slijede nakon promatrane aktivnosti? Koje se aktivnosti mogu izvoditi
neovisno o promatranoj aktivnosti ili istodobno s njom?)

odredivanje vremena trajanja aktivnosti

odredivanje svih potrebnih resursa (ljudi, sredstava za rad, materijala) za realizaciju
svake aktivnost

odredivanje izravnih troskova za izvodenje aktivnosti

crtanje mreznog dijagrama.

Analizom vremena odredit ¢e se:

vremena najranijih mogucih pocetaka i zavrsetaka svih aktivnosti
vremena najkasnijih dopustenih pocetaka i zavrSetaka svih aktivnosti
vremenske rezerve za aktivnosti (ukupna i slobodna vremenska rezerva)
najranije i najkasnije vrijeme zavrsetka projekta u zadanim uvjetima te
kriticni put.

Vrijeme pocetka realizacije aktivnosti ovisi o zavrSetcima aktivnosti koje prethode. Aktivnosti
treba tako sloziti da se odvijaju funkcionalnim slijedom, a pocetak i kraj svake aktivnosti
treba vremenski uskladiti kako bi se cijeli projekt realizirao u predvidenom roku.

Pri analizi mreznih dijagrama posebno se analiziraju tzv. kriticni putovi. Kriti¢ni put je put u
mreznom dijagramu od pocetnog do zavrsnog dogadaja, odnosno od pocetne do zavrSne
aktivnosti, koji ima najduzZe trajanje te svojim trajanjem odreduje trajanje cijelog projekta.
Drugim rije¢ima, to je put koji se sastoji samo od kriti¢nih aktivnosti i na njemu nema
nikakvih vremenskih rezervi. Kasnjenje bilo koje aktivnosti koja se nalazi na kritichom putu
produljit ¢e trajanje cijelog projekta. U jednom mreZnom dijagramu moZe postojati vise
kriticnih putova. Analiza kriticnih putova upucuje na one aktivnosti kojima treba obratiti
posebnu pozornost (Slika 5.23.).

I 1,=5 5011 ,=8
6 \__§_'___
0
BTN S
,=10 o) 0

Slika 5.23. Primjer mreZnog dijagrama i analize vremena metodom PERT
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Optimiranje troskova je postupak odredivanja vremena izvodenja projekta za koji su troskovi
najmanji. Za rjeSavanje problema odredivanja najmanjih troSkova mogu se koristiti
heuristicke metode PERT/COST.

Planiranje potrebnih resursa obuhvaca:

e odredivanje vremenskih termina kada su pojedini resursi potrebni
e osiguranje potrebnih resursa.

5.4. Vaznost kvalitete i primjena alata za kvalitetu prilikom uvodenja HR-ISE modela

Provedeno istraZivanje nad 37 hrvatskih poduzeéa pokazalo je visok stupanj svijesti o
vaznosti kvalitete i primjene alata vezanih za kvalitetu. Sve ispitane tvrtke su barem jednom
kroz svoje odgovore na postavljena pitanja istaknule vaznost kvalitete za njihove sustave.
Ukupno upravljanje kvalitetom je vrlo visoko pozicionirano kod odgovora na pitanje vezano
za lean alate koje koriste poduzeéa u svojim proizvodnim sustavima, Sto takoder pokazuje
vaznost kvalitete u ispitanim tvrtkama.

Vedina ispitanih tvrtki ima uveden ISO 9001:2015 sustav upravljanja kvalitetom u svojim
organizacijama. Ispitane tvrtke su istiéu da ne mogu konkurirati na svjetskom trziStu bez
medunarodnih normi koje im pomaZzu da poboljsaju svoje sustave upravljanja kvalitetom i
procesima. Nacela upravljanja kvalitetom su prema ISO normama prikazane tablicom, u
tablici se nalaze poveznice sa odgovorima tvrtki koje primjenjuju navedena nacela u
vlastitom upravljanju kvalitetom (Tablica 5.6.).

S obzirom da Sest sigma primjenjuje dvije osnovne metodologije potaknute PDCA ciklusom
DMAIC i DMADV, ispitane tvrtke navedenu metodologiju smatraju vrlo znacajnom te
smatraju nuznom pri uvodenju HR-ISE modela, $to prikazuje Slika 3.21., gdje na desnoj strani
vidljiv proces koji nikada ne zavrsava, ve¢ se uvijek preispituju i znaju odredeni ciljevi, pritom
se odreduju prioriteti, ukljucuju zaposlenici, uvode nove dodatne lean metode, analizira se
trenutno stanje i ovisno o rezultatima analize korigiraju ciljevi i ponavlja se cijeli postupak,
kako bi se dosegnulo Zeljeno stanje. Proces na slici predstavlja strategiju organizacije pri ¢ijoj
realizaciji pomaze Sest sigma sustav.

Prilikom uvodenja HR-ISE modela potrebno je paziti na suvremeni pristup i kontrolu
uvodenja. Organizirano se trebaju prikupljati podaci, analizirati Sto se dogada sa proizvodnim
procesima, prepoznati poteskoce prilikom uvodenja te pratiti utjecaj na proizvod i njegovu
kvalitetu pritom.

Jedan od alata koji je vrlo visoko pozicioniran u tablici, koja prikazuje alate koje koriste
ispitana hrvatska poduzeéa, je Total Quality Management (TQM). Hrvatska poduzeda
primjenjuju navedeni model upravljanja kvalitetom. Sve viSe napustaju tradicionalni pristup i
krecu se prema potpunom upravljanju kvalitetom. lako postoje segmenti u kojima nisu
dosegnuti Zeljeni ciljevi, ali prema odgovorima ispitanika jasno je da se poduzeca nalaze u
procesu visokog stupnja uvodenija.
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Posebno se u odgovorima istie ukljucivanje zaposlenika, timski rad, kontinuirano
poboljSanje, odlucivanje na temelju Cinjenica i prikupljenih podataka te razvoj partnerskih
odnosa sa dobavljacima, kupcima i svima koji sudjeluju u proizvodnom procesu.

Prema odgovorima poduzeca, vidljiva je visoka vaznost kvalitete i primjena alata za
upravljanje i poboljsanje kvalitete.

Tablica 5.6. Nacela upravljanja kvalitetom prema ispitanim tvrtkama

Nacela upravljanje kvalitetom Odgovori ispitanih poduzeca

Usmjerenost na kupca Kao najvazniji cilj navodi se zadovoljstvo kupca, cija
ocekivanja se Zele ispuniti i nadmasiti.
Vodstvo Vodstvo je kljuéno u uvodenju HR-ISE modela, a isti¢e

se i potreba za edukacijom vodstva, kontinuiranim
treninzima, ucenju od boljih i dobrim odnosima sa
zaposlenicima.

Angaziman osoblja Najvaznije nacelo, kako bi se uspjeSno provelo
uvodenje promjena, a zatim nastavilo kvalitetno
odrzavati nove nacine rada i uvijek traziti novije, koji ¢e
viSe doprinijeti radu.

Procesni pristup Za procesni pristup 19 % ispitanika tvrdi kako je PDCA
ciklus vazan u sustavnom definiranju i upravljanju
procesima, takoder se DMAIC metodologija spominje
kroz odgovore poduzeca, isti¢e se kako ona nedostaje
HR-ISE modelu pa je kroz upravljanje kvalitetom
uklju¢ena u HR-ISE modelu.

Poboljsavanje Kontinuirano unaprjedenje ¢ini temelj HR-ISE modela, s
¢im se slazu i ispitane tvrtke. Podupiru temelje modela
koji se odnose na standardizirani rad i kontinuirano
unaprjedenje, gdje se uvijek promatraju potencijalne
prilike za unaprjedenje u bilo kojem dijelu organizacije.

Donosenje odluka na temelju | Kao Sto je ranije navedeno, sve metode i njihovo
dokaza provodenje ide u smjeru digitalizacije. Za vecinu
metoda koje uvode i provode ispitane tvrtke postoji
sakupljanje podataka putem razli¢itih software-a,
primjer na slici 3.32. Cilj je dobiti pravovremene
informacije, provesti analize, sastaviti rezultate,
interpretirati ih i Sto je brze moguce provesti radnje
koje ée poboljsati stanje. Odluke se ne donose na
temelju iskustva, ve¢ pomocu dokaza.

Upravljanje odnosima Potrebno je upravljati odnosima unutar poduzeda i
van. Van poduzeéa su medu ostalim prisutni odnosi s
kupcima. Tvrtke putem anketiranja prikupljaju podatke
o zahtjevima kupaca i na temelju njih rade smjernice za
unaprjedenje kvalitete proizvoda. Takoder isticu
komunikaciju kao vrlo vaznu medu zaposlenicima, kako
bi se jasno razumijeli zadaci, rokovi i odgovornosti.
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6. Razvoj koncepta za implementaciju ERP i xRM sustava

6.1. Uvod

Informacijske tehnologije u opskrbnom lancu se mogu podijeliti na razli¢ite nacine s obzirom
na hijerarhijsku kompleksnost, s obzirom na stupanj razvoja i aplikacije (Shi & Chan, 2010) ili
s obzirom na osnovnu zadadu (Shapiro, 2006).

Dakle, informacijske tehnologije u opskrbnom lancu, odnosno u upravljanju opskrbnim
lancem, mogu se podijeliti na:

a) informacijski sustavi za prikupljanje i grubu obradu podataka,
b) informacijski sustavi za analizu podataka s ciljem donoSenja menadzerskih odluka, i
c) informacijski sustavi za razmjenu podataka i integraciju.

Na Slici 6.1. navedene su i svrstane u tri skupine osnovne i naj¢es¢e tehnologije koje se
koriste u opskrbnom lancu. Nikako se ne smatra kako su to i jedine tehnologije u opskrbnom
lancu. Suvremene informacijske tehnologije trebale bi biti integrativne informacijske
tehnologije, odnosno one bi uz mogucénosti automatizacije i informiranja, morale omoguciti
ra¢unalnu povezanost koje ¢e u stvarnom vremenu aktivirati mreze ravnopravnih subjekata
koje omogucuju ljudima da prebrode funkcionalne barijere i isprepletu zajedni¢ko i
specijalizirano znanje, te istraze nove poslovne mogucénosti (Ross, 2016). Upravo zbog toga je
ponekad te$ko svrstati odredenu tehnologiju u samo jednu skupinu (Dujak, Santori¢ &
Tomasevié, 2011).

t Informacijske tehnologije u
opskrbnom lancu

Sustav upravljanja bazama
Barkod { bodataka | ERP
| ’ n | h |
Skeniranje /POS blagaijne { Sustav upravljanja skladistem Sustav naprednag
I gq] | | planiranja
I ’ h | R |
Sustav upravljanja .
RFID | e THET | SaaS/Cloud computing
| ’ , | , |
Telematika Sustav upravljanja zalihama EDI
J I J ' . I
CRM Ostali SCM moduli

Slika 6.1. Informacijske tehnologije u opskrbnom lancu (Dujak, Santori¢ & Tomasevi¢, 2011)
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6.2. Industrija 4.0 i informacijski sustavi

Da bi razumijeli $to se dogada uvodenjem Industrije 4.0, bit ¢e predstavljen primjer poduzeéa
koje proizvodi gel za tusiranje koriste¢i moguénosti i funkcije koji su dostupni s industrijom
3.0. Promatranje je obavljeno s najniZeg nivoa - proizvodnje. U tvornici se gel za tusiranje
proizvodi, stavlja u boce, lijepi oznakama i pakira (Slika 6.2.).

Proces proizvodnje zahtijeva 3 resursa, kontrolne sustave i operatere: prvi od tri resursa se
koristi za proizvodnju tekucine koja je osnova za gel za tusiranje. Dio koli¢ine navedene
tekucine se pumpa od ovog resursa prema drugom. Tu se dogada dodavanje boje i mirisa, da
bi se stvorila Zeljena varijanta gela za tusiranje. Treci resurs se koristi za punjenje obradenog
gela za tusiranje u odgovarajuéu bocu. Sva tri resursa su rasporedena u nizu u proizvodnoj
liniji. Ako jedan od resursa zataji, kompletan proizvodni proces je blokiran. Dinamicna
prilagodba proizvodnog kapaciteta je zahtjevna.

R2 R3 —->@

Slika 6.2. Proizvodna linija

h 4

& R1

Za fino ugadanje proizvodnih procesa tvornica koristi sustav upravljanja proizvodnjom, koji
se naziva sustav izvrSenja proizvodnje (Manufacturing Execution System - MES). MES sustav
ima sucelje koje omogucuje razmjenu informacija s proizvodnim resursima. Kontrola
proizvodnje je jedan sloj iznad sloja izrade (Slika 6.3.).

Poslovni procesi u vecini poduzeca su kontrolirani uz pomo¢ ERP sustava. ERP je kratica za
planiranje poslovnih resursa (enterprise resource planning) i ista se kratica koristi se potrebni
softver. U pojedinim resursima, osoblje i kapital se koriste kao resursi. ERP sustav ima
aplikacije i programe za obavljanje raznih poslovnih procesa. Tvrtka koristi “on premise”
instalaciju ERP sustava. Razina ERP procesa nalazi jedan nivo iznad razine kontrole
proizvodnje.

[FEs]
®

RZ

W R1

A 4
A 4

FENO

Slika 6.3. Kontrola proizvodnje proizvodne linije

U ovom primjeru ERP sustav obraduje narudZbe boca gela za tusiranje, koje su narucile
prodavaonice. |z podataka prodajnog naloga izvedene su koli¢ine koje ¢e biti proizvedene
(Slika 6.4.).
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Slika 6.4. Sloj ERP sustava kontrole proizvodnje proizvodne linije

ERP sustav prenosi ove koli¢ine na MES sustav pomoc¢u ERP-MES sucelja. MES sustav pokrece
proizvodnju boca gela za tusSiranje. On vrada podatke o tijeku proizvodnje kroz ERP-MES
sucelje ERP sustavu.

6.2.2 Promjena u informacijskim sustavima s Industrijom 4.0

S Industrijom 4.0, prethodna nefleksibilna tvornica pretvara se u pametnu tvornicu, pametno
i vjeSto projektiran proizvodni objekt.

Prethodno proizvodni resursi su pretvoreni u CPS sustave (CPS - Cyber Physical Systems):
glavna karakteristika CPS-a je Cinjenica da oni ukljuCuju ugradbene sustave. CPS subjekti
komuniciraju medusobno putem Interneta stvari koriste¢i bezi¢nu radio komunikaciju. CPS
subjekti su kompleksni ali inteligentni i imaju sposobnost ucenja. Ovo svojstvo osigurava
visoko fleksibilnu proizvodnju. CPS sustavi mogu brzo izvesti samo-konfiguracije (Slika 6.5.).
Pomocu njihovih senzora detektiraju da li je potrebno odrzavanje.

SERP
(- N
Internet of Things
QLS

QIS ‘I’ ()cPs

~

Slika 6.5. Elementi pametne tvornice

BivSa proizvodna linija s fiksnim rasporedom proizvodnih resursa je zamijenjena s mrezom
CPS resursa: ova CPS mreZa brzo reagirati na “uska grla” zbog fleksibilnosti CPS-a. Ukoliko
jedan CPS otkaze, drugi CPS iz mreZe ¢e preuzeti njegove zadatke. Ova samo-dovoljna CPS
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jedinica dopusta prebacivanje zadataka koji su obradeni na nivou kontrole proizvodnje na
nivo proizvodnje. U najbolje slufaju nema potrebe za koriStenjem MES sustava i
odgovarajuéeg sucelja.

Klasi¢ni proizvod ¢e se pretvoriti u inteligentni, pametni proizvod. On poznaje svoj trenutni
status, sljedeci korak u proizvodnji koji mora proci. Povezan je s CPS-om pa se moze brzo i
precizno kretati kroz korake proizvodnog procesa.

Razmjena podataka izmedu pametnih proizvoda i proizvodaca je moguc¢ cak nakon
napustanja proizvodnog pogona. Razmijenjeni podaci omogucéuju zakljucke o distribuciji i
koristenju proizvoda. Za razliku od gela za tusiranje iz naseg primjera (koji nije toliko
pametan), auta ili traktori su veé sposobni za prediktivno odrzavanje: uz pomoc¢ senzora
proizvod detektira ukoliko ¢e se dogoditi neka greSka. U ovom slucaju, proizvod aktivira
odgovarajuée servis ili aktivnost odrzavanja direktno kod proizvodaca. Pouzdanost
inteligentnih proizvoda je povecana, sto dovodi do smanjenja troskova od strane korisnika.

Tako je nastala inteligentna tvornica (pametna tvornica): moguca je brza i fleksibilna izmjena
proizvodnih procesa u bilo kojem vremenu. Povezivanje preko loT takoder povecava
transparentnost proizvodnog procesa: trenutnu lokaciju i stanje inteligentnih proizvoda je
jednostavno identificirati. Poduzetnic¢ke odluke se sada mogu donositi na osnovu trenutnih
podataka s nivoa proizvodnje. Postojeci ERP sustav se pretvara u pametni ERP sustav (SERP —
smart ERP) koji je sposoban biti podrska pametnoj tvornici (Dittes, 2015).

6.3. Koncept implementacije ERP/XRM sustava

Implementacija informacijskog sustava u poduzeée predstavlja veoma znacdajan projekt za
poduzeée. Ovakav projekt predstavlja ne samo znacajno angaZiranje potrebnih resursa
poduzeéa vec i znacdajan rizik za ekonomsku uspjesnost samog projekta. 1z tog razloga je
neophodno posvetiti posebnu paznju planiranju ovakvih projekata.

Pocetak je u izboru strategije za implementaciju projekta. U osnovi postoje dvije moguce
strategije implementacije:

e postupno uvodenje,
e jednovremeno uvodenje.

Pored izbora strategije i standardnih ¢imbenika uspjeha jednog projekta znacajan utjecaj na
rezultat projekta ima:

e Tipizabranog programskog rjeSenja sa aspekta
funkcionalnosti programskog rjesenja,

ugleda proizvodaca programskog rjesenja,
pouzdanosti programskog rjeSenja,

upotrebe referentnih modela,

tehnoloske dovrSenosti i suvremenosti rjesenja,
o prilagodenost rjeSenja poslovnoj praksi,

0O O O O O

e lzvodaci projekta sa aspekta
o iskustva pri uvodenju programskih rjesenja,
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o partnerskog odnosa poduzeda i dobavljaca (izvodaca),

o povjerenje korisnika u sposobnost izvodaca projekta,
e Poduzede u koje se vrsi uvodenje novog IS sa aspekta

o potpore vrhovnog vodstva,
uskladenosti informatike i projekta sa strategijom poduzeéa,
Siroke potpore projektu,
transparentnosti podataka i postupaka u organizaciji,
razine informacijske tehnologije i informati¢kog znanja unutar poduzeda,
upotrebe suvremenih oblika komunikacije i rada u timovima,
poznavanje tehnike vodenja projekata,
kvalitete osposobljenosti korisnika,
trajanje projekta.

0O O 0O O O 0O O O

Koncept implementacije opisuje i opéenito regulira cjelokupni proces od iniciranja preko
provodenja do zavrSetka projekta. Obzirom da postoji Citav niz razli¢itih vrsta projekata
implementacije informacijskih sustava postoji i ¢itav niz koncepata implementacije opisanih
u literaturi. Od klasiénih modela vodopada, ili spiralnog modela do individualnih koncepata
implementacije ponudenih od strane proizvodaca standardnih ERP i CRM sustava.

6.3.1 Koncept uvodenja informacijskog sustava

Implementacija informacijskog sustava se vrsi u dva dijela.

1. implementacija sustava u cijelom poduzecu uz postizanje osnovne funkcionalnosti
sustava
2. implementacija sustava od dostignute razine u prvom dijelu implementacije do

Zeljene razine sustava primjenom standardnih alata za poboljSanje poslovnih
procesa.

Prvi dio podrazumijeva implementaciju sustava u cijelom poduze¢u kroz dvije forme
opisivanja problema. Jednom formom se definiraju faze uvodenja novog informacijskog
sustava u poduzecu, a drugom formom se definira referentni organizacijski model poduzeca
koji je prilagoden individualnim potrebama procesa tog poduzeéa.

Ovaj dio uvodenja informacijskog sustava se dijeli u pet faza:

1. Projekt menadZment

2. Analiza postojeéeg stanja

3. Razvoj koncepta koji odgovara potrebama poduzeca
a. Referentni modeli
b. Modeli unutar ERP/CRM sustava

4, Instalacija informacijskog sustava

5. Faza implementacije

U fazi projekt menadimenta vrsSi se definiranje cilja, izrada projektnog plana, formiranje
projektnog tima i ostale aktivnosti neophodne za realizaciju i provodenje projekta.
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U drugoj fazi analize postojeéeg stanja vrSi se postupak intervjuiranja i dokumentiranja
tokova procesa i definiranja konkretnih vrijednosti mjerenih velicina, koje ¢e biti dalje
obradivane kroz analizu uskih grla u procesu.

U trecoj fazi (Razvoj koncepta koji odgovara potrebama poduzeca) analizirani procesi se
unutar projektnog tima diskutiraju i donosi se odluka o izmjenama koje je neophodno
izvrsiti. U okviru razvoja koncepta postoje razvijeni referentni modeli (ARIS-Toolset). Ove
modele je moguée sa jedne strane prilagoditi funkcionalnosti softverskog paketa i njegovim
modulima. Sa druge strane ovi referentni modeli nude transparentni prikaz poslovnih
procesa koji mogu biti prilagodeni individualnim potrebama poduzeca i jednovremeno
posluziti kao osnova za prilagodbu softvera potrebama poduzeéa. Drugi nacin je da se
postojeéi poslovni procesi prilagode poslovnim procesima pred definiranim unutar
standardnog softverskog rjesenja. Naime, kod vecine standardnih ERP/CRM sustava je
unutar sustava integriran Sirok spektar pokrivenosti poslovnih procesa sa razvijenim
varijacijama koje predstavljaju specificnosti pojedine branSe i njenih posebnosti unutar
branse. Ova karakteristika ERP/CRM sustava predstavlja potencijal znanja ugraden u
standardni ERP/CRM sustav koja se moze iskoristiti pri implementaciji informacijskog
sustava.

U cCetvrtoj fazi vrsi se uredivanje tj. podeSavanje parametara informacijskog sustava. U
posljednjoj petoj fazi, mozda i najvaznijoj fazi, vrsi se implementacija softvera kao i sistemsko
i organizacijsko dokumentiranje. U fazi implementacije je neophodno obratiti paznju na
redoslijed realizacije pojedinih koraka sa ciljem brzog postizanja rezultata uvodenja novog
informacijskog sustav. Povrat uloZenih sredstava u ovoj fazi ima vrlo visoki prioritet.

Prvi korak u ovoj petoj fazi implementacije pored onih osnovnih koji su vezani za maticne
podatke su upravljanje skladisnim poslovanjem i pripadajuée aktivnosti pisanja narudzbi,
obrada naloga kupaca i obrada naloga za proizvodnju. Ove poslove je neophodno u prvom
koraku kompletno provesti. U drugom koraku je neophodno izvrsiti optimiranje odvijanja
poslova unutar pojedinih odjela. U tre¢em koraku potrebno je realizirati funkcije koje nudi
softverski paket po pitanju statistike, izvjeSc¢a i drugih veli¢ina koje nastaju kao rezultat rada
sa softverskim paketom. Standardni port ARIS-Toolseta nam omogudéuje prenosenje
koncepta razvijenog ovim alatom u MS-Project ¢ime se omogucuje formiranje projektnog
plana sa potrebnim resursima i terminima izvodenja pojedinih aktivnosti.

Nakon provedene implementacije informacijskog sustava neophodno je krenuti u drugi dio
implementacije uz koriStenje standardnih alata za poboljSanje poslovnih procesa (Total Cycle
time, KAZIEN, Six Sigma). U ovom dijelu implementacije informacijskog sustava je veliki
angazman djelatnika poduze¢a uz minimalnu angaZiranost konzultanata odnosno
programera. Kroz drugi korak implementacije informacijskog sustava i jednovremenu
primjenu metoda za poboljSanje poslovnih procesa dogada se vise efekata. Prvim korakom
implementacije informacijskog sustava postavljeni su informacijski i podatkovni preduvjeti za
uspostavu sustava kontrolinga za procese Sto predstavlja preduvjet za implementaciju
metoda za poboljSanje poslovnih procesa. Implementacijom metoda za poboljsanje
poslovnih procesa ¢e biti angazirani svi djelatnici na poboljSanju poslovnih procesa, a ta
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poboljSanja ¢e se integrirati u informacijski sustav koji ¢e donijeti dodatnu kvalitetu i brzinu
unutar poslovnih procesa (Stojki¢, 2008).

6.3.2. Zahtjevi Industrije 4.0 u razvoju ERP sustava

Kako bi se pripremili za Industriju 4.0, proizvodaci ERP-a se udaljavaju od prethodno
izgradenih sucelja i formula kako bi razvili visoko povezane sustave koji provode operacije na
razini proizvodnih linija, a pruZajuéi donosiocima odluka potrebne podatke u stvarnom
vremenu. ERP sustav kompatibilan s industrijom 4.0 u potpunosti ée se integrirati sa
sustavom za izvrSenje proizvodnje (MES). Kao rezultat toga, bit ¢e moguce pratiti i
dokumentirati transformaciju sirovina do gotovih proizvoda.

Ako uzmemo za primjer proizvodace automobila, svaki ée automobil imati RFID Cip za
proizvodni proces. On ¢e sadrzavati sve informacije o proizvodu od boje tijela prema vrsti
materijala na sjedalima, kao i o svim prilagodenim znacajkama ili pojedinostima. Kad 3asija
dosegne prvu radnu stanicu u proizvodnoj liniji, RFID ¢ip Salje poruku MES-u, koje ce
strojeve usmjeriti da boje tijelo u narucenoj nijansi koju zahtijeva kupac. Kada se dovrsi,
akcija ¢e biti registrirana na RFID Cipu i automobil ¢e se prebaciti na sljedeéu radnu stanicu.
Ovaj proces omogucéava zadovoljavanje individualnih zahtjeva klijenata, uz odrzavanje
ucinkovitosti ocekivane od proizvodnog procesa. Bududi da je tako dinamicna, industrija 4.0
omogucuje last minute promjene u proizvodnji, tako da proizvodaci mogu fleksibilno
reagirati na poremecaje, promjene u narudzbi ili kvarove dobavljaca.

Bitno je da proizvodaci trebaju odgovoriti na to hoce li njihov postoje¢i ERP okruzenje
podrzati tu razinu integracije s MES-om kada zapo¢nu put prema Industriji 4.0. Ispod se
nalazi pet pitanja koja bi svaki proizvodac trebao postaviti o svom ERP sustavu kako bi se
pripremio za industriju 4.0.

Pitanje 1: Je li vas ERP sustav fleksibilan?

Industrija 4.0 je putovanje, a ne jednokratni projekt. Proizvodaci ¢e stoga imati najvise koristi
od ERP softvera koji ima fleksibilne opcije implementacije. To ¢e im omoguciti da se
prilagode novim poslovnim i usluznim moguénostima, novim procesima, tijekovima rada,
podatkovnim mreZzama i decentraliziranim lokacijama, sve u realnom vremenu dok njihovo
poslovanje raste u medusobno povezanom svijetu. Bez obzira je li ERP rjeSenje smjeSteno u
vasem podatkovnom centru, u oblaku, u lokalnoj mrezi ili u kombinaciji, trebalo bi biti
moguce jednostavno mijenjati procese i prilagoditi se novim nacinima rada kako bi odrzali
poslovnu agilnost.

Pitanje 2: Je li vas MES kompatibilan s vasim ERP sustavom i moZe funkcionirati s vise
lokacija?

Najbolja ERP rjeSenja sljedece generacije mogu se ucinkovito integrirati s MES rjesenjem
(Manufacturing Execution Systems). To je vazno jer omogucuje MES-u povezivanje s ERP
rieSenjem za razmjenu podataka u stvarnom vremenu. Za proizvodace u rastu, njihov MES bi
se trebao baviti s pojedinim postrojenjima, ali i sa centraliziranim upravljanjem visestrukih
proizvodnih lokacija. To ¢ée im omoguditi slobodu koju trebaju za integriranje svoje
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proizvodne linije s poslovnim procesima na visoj razini, korak po korak, sukladno njihovim
strateSkim planovima, bez ugroZavanja krajnjeg rezultata.

Pitanje 3: Je li vas ERP softver sposoban za centralno upravljanje podacima?

Kako bi bio spreman za Industriju 4.0, ERP softver trebao bi zadovoljiti tri kljucna kriterija.
Prvo, on bi trebao ponuditi tvrtkama modularnu platformu koja se temelji na usluzno
orijentiranoj (service-oriented) arhitekturi. Na taj se nacin poslovni procesi mogu lako
prilagoditi bez mijenjanja softverskog koda, osiguravajuéi put za buduée tehnoloske razvoje
ili ,,pustanje updatea“. Drugo, ERP softver treba omoguditi centralno upravljanje glavnim
podacima. Trece, on bi trebao ponuditi obradu podataka u stvarnom vremenu, omogucujuci
svim zainteresiranim stranama u tvrtki pristup najnovijim i najto¢nijim podacima u stvarnom
vremenu.

Ta tri kriterija ¢ine snainu kombinaciju kada je rije¢ o to¢nom poslovnom odlucivanju.
Omogucuje svim stranama da pregledaju iste informacije o projektima, kupcima, sirovinama
ili lokacijama, pomazudéi proizvodacima da poboljsaju svoje korisnicko iskustvo i brzinu na
trzistu.

Pitanje 4: Da li vas ERP sustav olaksava mobilnost i drustvenu suradnju?

Dok dijeljenje podataka postaje sinonim za Industriju 4.0, one ¢e omogucditi i fleksibilniju
suradnju u odjelima, od shop floora do najviSeg nivoa. U sklopu ove fleksibilne komunikacije,
user-friendly pristup informacijama ERP-a putem tableta i pametnih telefona postaje sve
vazniji za proizvodace. ERP rjeSenja koja ukljucuju intuitivne nadzorne ploce i odgovaraju
svim veli¢inama zaslona bit ¢e klju¢na za tvrtke koje prihvacaju etiku Industrije 4.0 azuriranja
i dijeljenja informacija u mobilnom svijetu. Ta rjeSenja bi takoder trebala imati potrebnu
mobilnu infrastrukturu kako bi se osigurala sinkronizacija podataka u realnom vremenu.
Drustvena suradnja postaje sve vaznija, a ERP rjeSenja sljedeCe generacije integriraju
drustvene sposobnosti kako bi pomogle vanjskim partnerima, dobavlja¢ima i klijentima da
postanu dio poslovnog procesa. Ugradeni u ERP sustav, informacije iz tih neformalnih
rasprava pohranjuju se centralno u kontekstu s ERP podacima, umjesto da budu pokopane u
sustavima trece strane.

Pitanje 5: Jeste li spremni iskoristiti snaZznu analitiku i poslovnu inteligenciju povezanu s
industrijom 4.0?

Snazne funkcije planiranja i upravljanja u sljedecoj generaciji ERP sustava mogu osigurati da
benefiti inteligentne proizvodnje doti¢u sva relevantna podrucja tvrtke. U svijetu Industrije
4.0, sofisticirani alati za analizu, primjerice, pomaZzu u provjeravanju planiranja, izvrsavanja i
evaluacije novih poslovnih modela; testiraju Sto ¢e raditi, omogucéujuéi menadzerima
donosenje odluka baziranih na informacijama i pomazu im da se prilagode zahtjevima trzista
ili kupaca.

Jasno je da ¢e za proizvodace rast u okruzenju Industrije 4.0 biti povezan s poslovnim ERP
sustavom. Oni s ERP rjeSenjima sljedece generacije bit ¢e u boljoj poziciji da zadovolje brze i
povezane zahtjeve Industrije 4.0. Naravno, ograni¢enja izmedu proizvodnje i upravljanja
moraju nestati, a ERP i MES sustavi moraju Ciniti integriranu cjelinu ako tvrtke Zele razumjeti
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mogucnosti rasta koje predstavlja ovo novo doba inteligentne proizvodnje. Kriticki pogledati
postojece IT okruzenje u vasem poslovanju prvi je korak ka razumijevanju koliko ste spremni
ili nepripremljeni za Industriju 4.0 (https://www.linkedin.com/pulse/your-erp-system-
industry-40-compatible-excelanto-technologies).

6.4. Primjena informacijskih sustava na primjeru inteligentnog montaZnog sustava

U ovom poglavlju bit ¢e opisana primjena informacijskih tehnologija u logistici na primjeru
inteligentnog montaznog sustava u Laboratoriju za industrijsko inZenjerstvo na Fakultetu
elektrotehnike, strojarstva i brodogradnje SveucilisSta u Splitu (FESB). Zadatak je projektirati
»lnventory control sustav” koji ¢e se koristiti za upravljanje skladistem (samoposlugom) za
potrebe inteligentnog montaznog sustava na FESB-u. U prvom poglavlju je opisana primjena
informacijskih tehnologija u procesu logistike.

6.4.1. Kibernetsko-fizicki sustavi u prikupljanju, analizi i obradi podataka

Tijekom proteklog desetljeca, brzi napredak informacijskih i komunikacijskih tehnologija (ICT)
je potaknuo razvoj naprednih senzora, sustava za dobavljanje podataka, beZi¢nih
komunikacijskih uredaja i distribuiranih racunalnih rjeSenja. Takve tehnologije su integrirani
u novi sustav pod nazivom Cyber-fizicki sustav (CPS). CPS je sustav za suradnju racunalnih
entiteta koje su u intenzivnoj vezi s okolnim fizickim svijetom i njegovim nadolaze¢im
procesima, pruzajuci i koristeéi, u isto vrijeme, usluge pristupa podacima i usluge obradu
podataka dostupne na internetu (Monostori, 2014).

° CPS arhitektura za inteligentnu proizvodnju

Slika 3.6. prikazuje CPS arhitekture u shop flooru za inteligentnu proizvodnju i ukljucuje tri
sloja, tj. sloj fizicke veze, meduprogramski sloj i racunalni sloj. ObjasSnjenje svakog sloja su
navedena u sljedec¢im to¢kama.

e Sloj fizicke veze
Senzori su sucelje stroja za osjecanje njegovog fizickog okruzenja. Koristeéi odgovarajuéu
instalaciju senzora, razni signali kao Sto su vibracije, tlak, temperatura mogu biti ocitani.

Dakle, prvi korak implementacije CPS u shop flooru je ugradnja komponenti poput senzora,
RFID uredaja i mjernih uredaja na proizvodnim resursima i distribuirati ih u proizvodnom
okruZenju. Tada je grupa strojeva povezana jedna s drugima putem fieldbus tehnologije i / ili
industrijske mreze. U ovom sloju treba uzeti u obzir pitanja o protokolu, obradi, lokaciji,
udaljenosti i pohrani kada se odabire ugradbena komponenta. Na primjer, treba definirati
jedinstvene i robusne veze izmedu heterogenih fizickih entiteta (npr., proizvodnji resursi,
senzori, aktuatori i mjerni uredaji); izabrati odgovarajuce senzore (vrsta i specifikacija) koji
trebaju biti rasporedeni na odgovaraju¢im mjestima s niskim troskovima i visokom
ucinkovitosti na temelju povijesti strojnih zadataka (Liu & Jiang, 2016).
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Slika 6.6. CPS arhitektura za inteligentnu proizvodnju (Liu & Jiang, 2016)

e  Meduprogramski sloj

Ovaj sloj ima za cilj prijenos podataka prikupljenih od ugradenih dijelova na sredisnji
posluzitelj (server) za analizu i slanje proizvodne naredbe dane od strane racunalnog sloja ili
vanjske aplikacije (npr.: praéenje stanja, dinamicko rasporedivanje posla, kontrola kvalitete)
kontrolorima za kontrolu (Slika 6.7.).

e Racunalni sloj

Velika koli¢ina podataka u stvarnom vremenu - online ili povijesni — offline se prikuplja od
strane raznih senzora/RFID uredaja/mjernih uredaja, ili je dobivena od poslovnih
informacijskih sustava (EIS - Enterprise Information Systems), kao Sto su ERP, MES i SCM.
Posebni modeli, algoritmi i alati moraju se koristiti za izdvajanje obrazaca koje pruzaju bolji
uvid nad radnim uvjetima strojeva, kvalitetom izratka, proizvodnim procesima, itd. Nakon
serijskog i strujnog procesiranja, rezultati se prenose na strojnu lokaciju za kontrolu
rada/procesa i odrzavanje. Dakle, ovaj sloj djeluje kao nadzorna kontrolu kako bi ucinio
strojeve ili proizvodni postupak samoprilagodljivim i samosvjesnim.
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Slika 6.7. Razvoj opéenitog meduprograma (Liu & Jiang, 2016)

e Analiza” Big data“ za proizvodni proces

Prikupljeni podaci mogu pruziti moguénosti za daljinski nadzor, dijagnostiku i kontrolu
kvalitete osiguravajuci holisticku perspektivu proslog i sadasnjeg stanja strojeva i proizvodnih
procesa. Medutim, postoji mnogo izazova kod CPS-a i Big Date (Gao et al., 2015). Kolicina
podataka je velika, ali kvaliteta je niska i podaci su heterogeni. Osim toga, proizvodni proces
zahtijeva velike brzine i odgovore u stvarnom vremenu na promjene (npr. kvar stroja i slicno)
u proizvodnom okruzenju. Okvir analize industrijskih Big Data za proizvodni proces predlaze
da se otkriju potencijalno korisni uzorci i izraze skriveni podaci. Okvir se sastoji od Cetiri
koraka, kako je prikazano na Slici 6.7. (Liu & Jiang, 2016).

Prikupljanje sirovih podataka

Kao Sto je navedeno prije, sirovi podaci imaju vise-izvorna (multi-source) i heterogena
obiljeZja, sto znaci da se ti podaci mogu dobiti od CPS-a, ERP-a, MES-a, itd., a dobiveni podaci
mogu biti strukturirani, polu-strukturirani, pa ¢ak i potpuno nestrukturirani.

Integracija podataka

Zbog ograni¢enja u propusnosti mreze, neprakticno je izravno prenositi sirove oblike
podataka sa pojedinacnih strojeva do centra za pohranu. Dakle, prije prijenosa se mora
koristiti ekonomican pristup za uklanjanje bezvrijednih podataka. Kao $to je prikazano na
Slici 6.5, podaci se u stvarnom vremenu dobivaju od senzora/RFID uredaja/mjernih uredaja
preko meduprograma, a zatim se provodi CiS¢enje podataka i eliminacije buke zbog
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dupliciranih, nedostajuéih i nedovrsenih zapisa. S druge strane, izvlae se serijski (batch)
podaci iz ERP-a, MES-a, itd., a zatim se spajaju s podacima u stvarnom vremenu. Spojeni
podaci se prenose u distribuirani datotecni sustav, kao Sto je Hadoop Distributed File System
(HDF-ovi) i Google File System (GFS) za obradu podataka.

Obrada podataka

Postoje dvije vrste obrade Big data, strujna (stream) i serijska (batch). Strujna obrada se
koristi za obradu podataka u stvarnom vremenu s mjesta proizvodnje; tipicna primjena je
pracenje stanja strojeva. Serijsko procesiranje obraduje velike koli¢ine podataka iz proslosti,
¢ime skriveno znanje moZe biti otkriveno. Tipicna primjena serijske obrade je rudarenje
»Pravila rasporedivanja“. S druge strane, specificnih modeli, algoritmi i alati se razmatraju u
ovom koraku. Modeli su apstrakcija konkretnih problema koje treba rijesiti. Na primjer, da bi
se predvidio preostali korisni vijeka trajanja (RUL) reznih alata, treba se prouciti mehanizam
troSenja u rezanju metala. Algoritmi su dizajnirani za rjeSavanje modela. U okoliSu
industrijskih Big data, tradicionalni algoritmi za rudarenje podataka se trebaju modificirati
tako da zadovolje Siroke zahtjeve racunarstva. Trenutno, mnogi open-source alati, kao $to su
Storm, Spark i Hadoop dostupni su na internetu za podrsku analizi industrijskih Big data.

Interpretacija podataka

Kako bi se rezultati jasno i ucinkovito prenijeli krajnjim korisnicima (operaterima,
menadZerima i sli¢no), koriste se tehnologije za vizualizaciju podataka kao Sto su statisticki
grafikoni, grafovi, informacijske grafike, tablice i grafikoni. Tehnologija interakcije Covjek-
stroj se koristi kako bi se pomoglo korisnicima da bolje razumiju prezentirane rezultate.

6.4.2. Inteligentni montaZni sustav i opis problema

U Laboratorija industrijsko inZenjerstvo na FESB-u se nalaze 4 samoposluge sa po 3 police, a
na svakoj polici se moZe naéi maksimalno 12 kutija sa razli¢itim dijelovima za montazu
mjenjacke kutije na pokretnoj traci. Raspored kutija po polici je 4x3, kutije su rasporedene u
4 stupca sa 3 retka. Slika 6.8 prikazuje raspored samoposluga u laboratoriju. Pored svake
samoposluge, nalazi se po jedan montazni stol gdje se vr$i montaza dijelova mjenjacke kutije
automobila (Stojki¢, Gjeldum & Bosnjak, 2017).
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Slika 6.8. 3D prikaz montaZnog sustava

U kutijama na policama se nalaze dijelovi mjenjacke kutije, dok njena glava dolazi preko
montazne trake, conveyora, te se na svakom montaznom stolu vrsi montaza dijelova (Slike
6.9.i6.10.).

Slika 6.9. Glava mjenjacke kutije na pokretnoj traci

Potrebno je u stvarnom vremenu pratiti stanje (broj) kutija kroz vrijeme na razlic¢itim
policama te vremensku sliku montaze dijelova mjenjacke kutije na pokretnoj traci (Tablica
6.1.).
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Slika 6.10. Prikaz stola za montazu dijelova na montaznom stolu

Tablica 6.1.— Prikaz rasporeda kutija po polici/samoposluzi
4 3 12 36 144

6.4.3. Prijedlog rjesenja

Prijedlog je koriStenje Arduino mikrokontrolera s popratnim senzorima (RFID senzor,
ultrazvuéni senzor). Na svakoj polici je potrebno instalirati ultrazvucni senzor koji ¢e biti
isprogramiran da prepoznaje broj kutija na polici na osnovu udaljenosti od najblizeg objekta.
Svaka samoposluga sa svojim senzorima bi bio vezan s jednim Arduino mikrokontrolerom
(Arduino Mega), a taj mikrokontroler bi bio vezan za Arduino Uno koji bi direktno
komunicirao s racunalom. Na pokretnoj traci ¢e biti instalirana 4 RFID citaca koji ¢e oCitavati
polozaj mjenjacke kutije u funkciji vremena. Slika 3.11. prikazuje shematski izgled
inteligentnog montaznog sustava sa svim elementima.
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Slika 6.11. Shema inteligentnog montaZnog sustava

6.5. Zakljucak

Na osnovu rezultata iz prvog perioda izvjeStavanja, jasno je da hrvatska poduzeéa nemaju
dovoljno visoku razinu primjene ICT-a u svakodnevnom poslovanju, pocevsi od koristenja
ERP/PLM sustava, integriranja informacijskih rjeSenja na razini proizvodnog pogona pa do
internet poslovanja i poslovanja u oblaku. Kroz ovo istrazivanje je data preporuka koncepta
implementacije ERP/ xRM sustava kako bi se u Sto kraéem roku prevladao jaz izmedu
trenutnog stupnja razvoja ER/XRM sustava u poduzeéima i stanja tehnologije u podrucju
ERP/ xRM sustava.

Za vrijeme druge godine izvjeStavanja, prilikom sastanaka s nekim od najbolje ocijenjenih
hrvatskih poduzeéa, uoceno je da je integracija izmedu razlicitih sustava na razli¢itim nivoima
(ERP, MES, shop floor) predstavlja jedan od veéih problema i izazova s kojima se susrecu
nasa poduzeéa. Oni koriste sustave od razlicitih proizvodaca, koja su vec¢inom i radena u
razlicitim tehnologijama/platformama sto je jedan od glavnih uzroka tog problema. U ovom
dijelu istrazivanja je dat osvrt na utjecaj koncepta Industrije 4.0 na buduée pravce razvoja
ERP/ xRM sustava.
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7. Zakljucak

Projekt HRZZ-1353 Inovativno poduzede sadrzi Cetiri radna paketa.

Cilj Radnog paketa 1 bio je dati analizu postojeceg stanja hrvatskih industrijskih poduzeca.
Na temelju odgovora na upitnik koji je dobiven od 161 hrvatskih industrijskih poduzeéa, te
posjetima i razgovorima s managementom u 28 poduzeda razvijenom originalnom
metodologijom doslo se do rezultata da se hrvatska industrijska poduzec¢a nalaze na razini
Industrije 2.15. Ovo predstavlja veliku razliku u odnosu na njemacki model Industrije 4.0. Pri
tome je zakljuceno da se model Industrije 4.0 ne moZe direktno preslikati na hrvatsku
industriju.

Na temelju gornjih postavki zaklju¢eno je da je potrebno razviti originalni hrvatski model
pametnog poduzeda, sto je bio cilj Radnog paketa 2. IstraZivanja na ovom radnom paketu
trajala su dvije godine.

U okviru Radnog paketa 2 postignuti su sljedece rezultati:

e Razvijen je koncept univerzalnog konfiguratora proizvoda i predstavljen je na
dogadanjima "Dani FESB-a 2017" i "2. Seminar o pametnoj proizvodnji". U suradnji s IT
poduzeéem razvijen je i Web prototip konfiguratora. Ono $to je jedan od kljuénih
zahtjeva za konfigurator proizvoda je svakako robusnost. S jedne strane dizajn proizvoda
mora biti robustan, na nacin da sprjeava pojavu nesukladnosti na proizvodu, ali i da
sprjetava da kupac naruci proizvod Cije bi funkcionalne performanse bile vrlo niske
kvalitete. S druge pak strane, proizvodni proces mora biti robustan, na nacin da sprjecava
bilo kakvu pojavu nesukladnosti u proizvodnom procesu, zbog koje bi kupac mogao
dobiti proizvod koji nije narucio ili pak proizvod s greSkom. Kao odgovor na ovaj zahtjev,
potrebno je imati razvijen sustav za upravljanje nesukladnostima, i to nesukladnostima
svake vrste. Najucinkovitije rjeSenje, koje ujedno prati i trendove Industrije 4.0 je razviti
takav sustav u obliku web aplikacije, sto je i napravljeno.

e Za svako unaprjedenje proizvodnog sustava i cijelog proizvodnog poduzeca, polaziste je
razmatranje trenutnog stanja u kojem se nalazi proizvodni sustav. Literatura koja je
pretrazena, posluZila je kako bi se pronasli strateski programi i nacini funkcioniranja
uspjesnih proizvodnih sustava i utvrdili nacini kako postiéi poboljSanja u manje razvijenim
proizvodnim sustavima. Utvrdivanje stanja izvrSeno je pomoéu upitnika i izravnih
kontakata sa direktorima poduzeca. Analiza prikupljenih odgovora od 37 poduzeéa
pruzila je sliku o stvarnom stanju hrvatskih industrijskih poduzeéa, Sto je bila motivacija
za kreiranje HR-ISE modela koji se svojim metodama prilagodava specifiénoj
organizacijskoj tradiciji, nacinu proizvodnje i razine obrazovanja u hrvatskim poduzeéima,
a sve u cilju poboljSanja. Kao najvedi izazov preostaje implementacija HR-ISE modela u
stvarnim uvjetima, a ve¢ su odredene tvrtke zapocele s procesom implementacije. HR-ISE
model je vrlo vazan temelj za rad proizvodnog sustava, prema ocjenama ispitanih tvrtki
na podrucju Hrvatske. Kako bi bio $to jasniji i jednostavniji za implementaciju, model se
prilagodava i veli¢ini poduzeéa, pa za svaku veliinu postoji specificnost u modelu. S
obzirom na vaznost digitalizacije, HR-ISE model treba biti ugraden u informacijski sustav
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kroz razne aplikacije, gdje ¢e se automatizirano prikupljati podaci i dobivati izvjestaji kao
korisne informacije. Stoga se pripremaju aplikacije, kako bi poduzeca koja su spremna
mogla koristiti i HR-ISE model ugraden u svoj informacijski sustav. U namjeri da se
rangiraju hrvatska poduzeéa u smislu njihove industrijske zrelosti, odnosno njihove
sposobnosti da se Sto prije ukljuée u koncept Industrije 4.0, koriStene su dvije metode
visekriterijalne analize: analiticki hijerarhijski process (AHP) i TOPSIS metoda.
Razmatrajuéi tri glavne grupe kriterija: tehniku, organizaciju i osoblje kao i petnaest
podkriterija 38 hrvatskih poduzeéa rangirani su u odnosu na njihov indeks relativne
bliskosti izracunat pomocu TOPSIS metode.

e Razvijen je VENIO sustav koji omogucuje praéenje stanja poslovnog sustava, te u okviru
VENIO sustava realizirano je pracenje procesa proizvodnje prema modelu PLAS modula.

e Analizirane su sve najbitnije metode upravljanja kvalitetom (niz normi ISO 9001, TQM
(Total Quality Management) i Six Sigma), sedam osnovnih alata za kontrolu kvalitete
(Ispitni list, Histogram, Pareto-dijagram, Dijagram uzroka i posljedice, Dijagram tijeka,
Dijagram rasipanja i Kontrolne karte) i sedam alata za upravljanje i planiranje (Dijagram
srodnosti, Dijagram odnosa, Stablo dijagram, Matri¢ni dijagram, Matrica prioriteta,
Program procesnog odlucivanja i Mrezni dijagram. Date su smjernice za njihovu primjenu
u hrvatskim industrijskim poduzeéima.

e Date su preporuke koncepta implementacije ERP/ xRM sustava kako bi se u $to kraéem
roku prevladao jaz izmedu trenutnog stupnja razvoja ER/xRM sustava u poduzeéima i
stanja tehnologije u podrucju ERP/ xRM sustava.

S obzirom na gore navedene rezultate istraZivanja definiran je model Inovativnog pametnog
poduzeda, koji je prikazan na Slici 7.1.

Na temelju zahtjeva kupca se u konfiguratoru proizvoda generira proizvod preko razvijenog
softvera. Razvijeni CAD model je povezan s ERP sustavom (Venio), te se razvija sastavnica
proizvoda, tehnologija obrade/montaze, informacije za planiranje i upravljanje proizvodnjom
i dr.

U odnosu na postojeCe ERP/MES sustave u kojima se odvija centralizirano planiranje i
upravljanje proizvodnjom (Morlock i dr., 2016), razvijeni model sadrZi novi koncept
planiranja i upravljanja proizvodnjom, koji se odvija izravno do svakog radnog mjesta
(obrada, roboti, montazna linija i dr.). Isto tako odvijanje radnog naloga se prati preko RFID
tehnologije on-line na svakom radnom mjestu, Sto omogudéava dobivanje informacija o
stanju pojedinog radnog naloga: stupanj gotovosti, kvaliteta i dr.).

Sustav ERP/MES je povezan s razvijenim Lean modelom Inovativhog pametnog poduzeda,
koji koristi definirane lean i zelene management alate, ciljeve i prioritete.

Da bi cjelokupan proizvodni sustav mogao ucinkovito funkcionirati nuzno je koristiti model
odnosa s kupcima (CRM — Customer Relationship Management), te metode upravljanja
kvalitetom (npr. TQM — Total Quality Management).
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KONFIGURATOR — ERP

proizvod prema narudzbi sustav za
upravljanje
resursima

upravljanje odnosima
s kupcima

MES

sustav za upravljanje
proizvodnjom

CPPS

kibernetsko-fizikalni upravljanje
proizvodni sustav kvalitetom

Skracenice:

CPPS — Cyber-physical Production System (Kibernetsko-fizikalni proizvodni sustav)
CRM — Customer Relationship Management

ERP — Enterprise Production System

HR-ISE — Hrvatski model — Innovative Smart Enterprise

MES - Manufacturing Execution System

TQM — Total Quality Management

Slika 7.1. Shematski prikaz razvijenog Inovativnog pametnog poduzeca modela
Znacajke razvijenog modela su:

e Sinkronizacija poslovnih procesa prema kupcima (CRM), smanjenje svih vrsta
rasipanja (Toyotinih 8 rasipanja — waste) i osiguranje kontinuiranog poboljSanja
(Hoshin Kanri i kaizen) u cilju postizanja odrzivog razvoja,

e HR-ISE model sluZi za osiguranje postoje¢eg i porast konkurentnosti poduzeca na
domacem i svjetskom trzistu,

e Osiguranje kontinuirane promjene mentaliteta osoblja na svim organizacijskim
razinama.

U posljednjoj, ¢etvrtoj godini istrazivanja planiran je zavrSetak dvaju aktivnosti na Radnom
paketu 3.: razvoj HR-ISE Learning Factory (Tvornice za udenje) i primjena razvijenog modela
Inovativnog pametnog poduzeca u hrvatska industrijska poduzeca.

Razvoj Tvornice za ucenje odvija se na FESB-u ve¢ sedam godina i ona je ¢lan svjetske
International Association of Learning Factories (IALF). U okviru Tvornice odvijaju se aktivnosti
u podruéju obrazovanja (studenata i cjelozivotno), znanstvenih istrazivanja i suradnje s
gospodarstvom. Rezultati istrazivanja objavljeni su na europskim konferencijama Learning
Factories, Tvornica za uéenje FESB-a sudjelovala je i u europskom projektu NIL Network
Innovative Learning Factories. |z sredstava HRZZ, FESB-a i vlastitom djelatnosti razvijen je
respektabilan laboratorije za CAD/CAM, lean metode, adapivne tehnologije (skeniranje i 3D
printanje, digitalizaciju proizvoda i proizvodnje, te konvencionalonu (mjenjacka kutija) i
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inteligentnu montazu (vozilo karet). Tvornica koja uci na FESB-u ima medunardonu suradnju
s nizom europskih sveucilistima, te sveucilistima iz Japana, Juzne Koreje i Brazila.

Posjetama poduzec¢ima Hrvatske (od Dubrovnika do Slavonskog Broda) i Bosne i Hecegovine
(od Posusja do Jajca) clanovi istrazivackog tima upoznali su odgovorne (CEO i managere) s
projektom INSENT-1353, kao i s rezultatima istrazivanja. Poduzeca su izrazila interes za
suradnju i primjenu rezultata istrazivanja, posebno hrvatskog modela Inovativhog pametnog
poduzec¢a HR-ISE. Potencijalna poduzeé¢a za uvodenje HR-ISE modela su: Oprema d.d. iz
Ludbrega, Koncar Siemens energetski transformatori d.d. iz Zagreba, Klimaoprema d.d. iz
Samobora i HSTec d.d. Zadra.

U narednih 12 mjeseci u planu je intenziviranje veé zapocetih aktivnosti na uvodenju VENIO
sustava u Lean Learning Factory i diseminacija medu tvrtkama sudionicima na projektu i Sire.
U tijeku je takoder daljnji razvoj 'Senzorskog centra' kao i samog VENIO sustava.
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Popis kratica i oznaka
7MT - Seven Management Tools (Sedam upravljackih alata)
7QCT - Seven Basic Tools of Quality (Sedam osnovnih alata za kvalitetu)
A* - Idealna alternativa
A" - Antiidealna alternativa
AHP — Analytic Hierarchy Process (Analiticki hijerarhijski proces)
AQL - Acceptable Quality Limit (Prihvatljiva granica kvalitete)
ARIS — Express Free Modeling Software (Software za modeliranje)
Cl - Indeks konzistencije
CL — Central Line (Centralna linija)
CNC — Computer Numerical Control (Numericka kontrola racunalom)
CPM - Critical Path Method (Metoda kriticnog puta)
CPPS — Cyber-physical Production System (Kibernetsko-fizikalni proizvodni sustav)
Cp — capability ratio (indeks sposobnosti)
CR - Omjer konzistencije
CRM — Customer Relationship Management (Upravljanje odnosima s kupcima)
D - Matrica odluke
DMADYV - Define, Measure, Analyze, Design, Verify (Definirati, Izmjeriti, Analizirati, Provjeriti)

DMAIC - Define, Measure, Analyze, Improve and Control (Definirati, Izmjeriti,
Analizirati,Poboljsati i Kontrolirati)

DPMO - Defects per Million Opportunities (Broj pogresaka na milijun mogucnosti/prigoda)
EDI — Electronic Data Interchange (Elektronicka razmjena podataka)

EIS — Enterprise Information Systems (Informacijski sustav poduzeca)

ERP - Enterprise Resource Planning (Planiranje poslovnih resursa)

FMEA - Failure Mode and Effects Analysis (Analiza utjecaja i posljedica pogresaka)

HR-ISE — Cratian Innovative Smart Enterprise (Hrvatsko inovativno pametno poduzece)
HUMANT — HUMANT (HUManoid ANT)

ICT - Information and Communications Technology (Informacijska i komunikacijska
tehnologija)

INSENT - Innovative Smart Enterprise (Inovativno pametno poduzece)

Srpanj 2017. 154 www.insent.fesb.hr



INSENT — HRZZ 1353 HR-ISE model (RP 2)

JIT = Just in Time (Upravo na vrijeme)

LCL — Lower Control Limit (Donja granica kontrole)

M — mrav

m - najvjerojatnije vrijeme trajanja aktivnosti

MES - Manufacturing Execution System (Sustav izvrSenja proizvodnje)

M2M — Machine to Machine (komunikacija stroj-stroj)

n — broj kriterija

OEM - Original Equipment Manufacturing (Proizvodnja orginalne opreme)

PDCA- Plan Do Check Act (Planiraj, Napravi, Projveri, Djeluj)

PDM - Precedence Diagram Method (Precedence metoda za mreZno planiranje projekata)

PERT - Project Evaluation and Review Technique (Tehnika pregledavanja i ocjenjivanja
projekta)

PLM - Product Lifecycle Management (Uprvaljvanje Zivotnim ciklusom proizvoda)

PROMETHEE Il - Preference ranking organization method for enrichment evaluation
(Promethee metoda za visekriterijsko odlucivanje)

TMP - Tehnike mreZnog planiranja

pii - Vjerojatnost odabira kandidata koriStenjem PROMETHEE Il metode

ppm - parts per million (broj nesukladnih jedinica proizvoda na milijun)

RCi - Indeks relativne bliskosti

RFID - Radio-frequency identification (identifikacija radijskom frekvencijom)
RI - Slucajni indeks

st - |dealni optimum

SCM - Supply Chain Management (Upravljanje opskrbnim lancem)

Si+ - Euklidska udaljenost pozitivnog ideala

Si- - Euklidska udaljenost negativnog ideala

SMED - Single-Minute Exchange of Die (Izmjena alata unutar kratkog vremena)
SOAP - Simple Object Access Protocol (Jednostavan protokol pristupa objektu)

TOPSIS - Technique for Order Preference by Similarity to Ideal Solution (TOPSIS metoda za
visekriterijsko odlucivanje)

to - optimisticko vrijeme trajanja aktivnosti
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tp - pesimisticko vrijeme trajanja aktivnosti

TPS - Toyota Production System (Toyota proizvodni sustav)

TQM - Total Quality Management (Potpuno upravljanje kvalitetom)

UCL — Upper Control Limit (Gornja granica kontrole)
VPS — Volvo Production System (Volvo proizvodni sustav)

XPS — X Production System (X proizvodni sustav)

XRM - extended Relationship Management (prosireno upravljanje odnosima)

a i B - Parametri algoritma

7;j - Koli¢ina feromonskog traga na segmentu puta (i, j)
CD{J- - lzvrsnost ¢vora j odnosno segmenta puta (i, J)

Il (X ijp X l-k) - Pozitivni tok indeksa preferencije
I1 (X i X jk) - Negativni tok indeksa preferencije
At;j - Nova kolicina feromona

II (x, sid) - Pozitivni tok indeksa preferencije

11 (sid, x) - Negativni tok indeksa preferencije
atz .- varijanca o¢ekivanog vremena trajanja aktivnosti
e

7;;(t) - Koli¢ina feromonskog traga u trenutku t

7;;(t + n) - Kolic¢ina feromonskog traga u trenutku t + n
p - Parametar algoritma

Tmin - Najmanja dopustena koli¢ina feromonskog traga
Tmax - Najveca dopustena koli¢ina feromonskog traga
Amax — Eigen values (kod AHP)

x - Pronadeno rjesenje
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Prilog 1. Popis objavljenih radova
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Hrvatska znanstvena bibliografija (CROSBI)

Inovativno pametno poduzece
(HRZZ-1P-2013-11-1353)

Autorske knjige (1)
Poglavlja u knjizi (1)
UdZbenici i skripta (1)
Izvorni znanstveni i pregledni radovi u CC ¢asopisima (3)
Radovi prihvaceni za objavljivanje u CC ¢asopisima (2)
Znanstveni radovi u drugim ¢asopisima (9)
Ostali radovi u drugim c¢asopisima (1)
Znanstveni radovi u zbornicima skupova s medunar.rec. (23)
Drugi radovi u zbornicima skupova s recenzijom (1)
Neobjavljena sudjelovanja na skupovima (16)
Diplomski radovi (2)

Druge vrste radova (8)

Autorske knjige

1. Babi¢, Zoran. Models and methods of business decision-making . Split : Ekonomski

fakultet, Split, 2017 (monografija)

Poglavlja u knjizi

1. Veia, lvica; Mladineo, Marko; Gjeldum, Nikola. Lean Learning Factory, The Learning

Factory - An Annual Edition from the Network of Innovative Learning Factories, Hummel,
Vera (ur.). Frankfurt am Main: Next Level Interactive UG, 2015. str. 74-78.

Udzbenici i skripta

1. Bili¢, Bozenko. Kvaliteta - Planiranje, analiza i upravljanje, Vladan Papi¢ (ur.). Split:

Fakultet elektrotehnike, strojarstva i brodogradnje, 2016.
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Izvorni znanstveni i pregledni radovi u CC ¢asopisima

1. Dragicevi¢, Srdjana; Celar, Stipe; Turi¢, Mili. Bayesian network model for task effort
estimation in agile software development. Journal of systems and software. 127 (2017);
str. 109-119.

2. Mladineo, Marko; Veza, lIvica; Gjeldum, Nikola. Solving partner selection problem in
cyber-physical production networks using the HUMANT algorithm. International journal
of production research. 55 (2017), 9; str. 2506-2521.

3. Banduka, Nikola; Veza, lvica; Bili¢, BoZzenko. An integrated lean approach to Process
Failure Mode and Effect Analysis (PFMEA): A case study from automotive industry.
Advances in Production Engineering & Management. 11 (2016), 4; str. 355-365.

Radovi prihvaceni za objavljivanje u CC ¢asopisima

1. Banduka, Nikola; Mladineo, Marko; Eri¢, Milan. Designing a layout using a Schmigalla
method combined with software tool visTable. International journal of simulation
modelling. (2017).

2. Gjeldum, Nikola; Crnjac, Marina; Bili¢, BoZzenko. Simulation of Bullwhip Effect in a Supply
Chain for Lean Learning Factory Purposes. International journal of simulation modelling.
(2017).

Znanstveni radovi u drugim ¢asopisima

1. Peko, Ivan; Gjeldum, Nikola; Bili¢, BoZenko. Application of AHP, Fuzzy AHP and
PROMETHEE method in solving additive manufacturing process selection problem.
Tehnicki vjesnik — Technical Gazette Scientific professional Journal of technical faculties
of the Josip Juraj Strossmayer University of Osijek. 25 (2018), 2; str. 710-719.

2. Peko, Ivan; Nedi¢, Bogdan; Dordevi¢, Aleksandar; Veza, lvica. Modeling of kerf width in
plasma jet metal cutting process using ANN approach. Tehnicki vjesnik — Technical
Gazette Scientific professional Journal of technical faculties of the Josip Juraj Strossmayer
University of Osijek. 25 (2018), 2; str. 720-728.

3. Veia, Ivica; Gjeldum, Nikola; Mladineo, Marko; Celar, Stipo; Peko, Ivan; Ljumovi¢, Petar;
Stojki¢, Zeljko. Development of Assembly Systems in Lean Learning Factory at the
University of Split. Procedia Manufacturing. 9 (2017); str. 49-56.

4. Gjeldum, Nikola; Mladineo, Marko; Veza, Ivica. Transfer of Model of Innovative Smart
Factory to Croatian Economy Using Lean Learning Factory. Procedia CIRP. 54 (2016); str.
158-163.

5. Veia, lvica; Mladineo, Marko; Gjeldum, Nikola. Selection of the Basic Lean Tools for
development of Croatian Model of Innovative Smart Enterprise. Tehnicki vjesnik:
znanstveno-struéni ¢asopis tehnickih fakulteta Sveucilista u Osijeku. 23 (2016), 5; str.
1317-1324.
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6. Mladineo, Marko; Veza, lvica; Gjeldum, Nikola. Single-Objective and Multi-Objective
Optimization using the HUMANT algorithm. Croatian Operational Research Review
(CRORR). 6 (2015); str. 459-473.

7. Veia, lvica; Celar, Stipo; Peronja, lvan. Competences-based Comparison and Ranking of
Industrial Enterprises using PROMETHEE Method. Procedia Engineering. 1 (2015); str.
445-449,

8. Veia, lvica; Gjeldum, Nikola; Mladineo, Marko. Lean Learning Factory at FESB -
University of Split. Procedia CIRP. 32 (2015); str. 132-137.

9. Veia, lvica; Gjeldum, Nikola; Mladineo, Marko; Peko, Ivan. Analiza postoje¢eg stanja
hrvatske industrije u odnosu na Industriju 4.0. Zavarivanje. 58 (2015); str. 133-138.

Ostali radovi u drugim ¢asopisima

1. Veia, lvica. Hrvati ulaze u trecu, a svijet u Cetvrtu industrijsku revoluciju. Slobodna
Dalmacija. 2015 (2015); str. 24-25.

Znanstveni radovi u zbornicima skupova s medunar.rec.

1. Banduka, Nikola; Peko, Ivan; Crnjac, Marina; Bosnjak, Igor; Durié, Stefan. Linear layout
design using a software tool visTABLE, Proceedings of 15th Annual Industrial Simulation
Conference, 1SC'2017.

2. Babi¢, Zoran; Veiza, lvica; Banduka, Nikola. ASSESSMENT OF INDUSTRIAL MATURITY
LEVEL BY MULTI-CRITERIAL ANALYSIS, Proceeding of The 9th International Working
Conference TQM, Majstorovi¢, Vidosav (ur.). Beograd: Mechanical Engineering Faculty,
Laboratory for Production metrology and TQM, Belgrade, Serbia, 2017. str. 192-196.

3. Crnjac, Marina; Mladineo, Marko; Veza, Ivica. THE CROATIAN MODEL OF INNOVATIVE
SMART ENTERPRISE (HR-ISE MODEL), 16th International Scientific Conference on
Production Engineering, Abele, Eberhard; Udiljak, Toma; Ciglar, Damir (ur.). Zagreb:
Hrvatska udruga proizvodnog strojarstva, 2017. str. 81-88.

4. Gjeldum, Nikola; Bili¢, Bozenko; Tomi¢, Zvonimir. OPTIMIZATION OF CHASSIS DESIGN
FOR ASSEMBLY LINE FEEDER USING PROMETHEE AND TAGUCHI METHOD, 16th
International Scientific Conference on Production Engineering, Abele, Eberhard; Udiljak,
Toma; Ciglar, Damir (ur.). Zagreb: Hrvatska udruga proizvodnog strojarstva, 2017. str. 93-
98.

5. Mladineo, Marko; Banduka, Nikola; Peko, Ivan. Using Cyber-Physical System and Virtual
Reality for improvement of Factory Layout, CCGIDIS 2017 — Proceedings, F.V. Cipolla-
Ficarra et al. (ur.). Bergamo, Italy: Blue Herons, 2017. str. 1-10.

6. Mladineo, Marko; VeZa, Ivica; Gjeldum, Nikola. Management of Cyber-Physical
Production Networks through Virtual Enterprise Information System, CCGIDIS 2017 -
Proceedings, F.V. Cipolla-Ficarra et al. (ur.). Bergamo, Italy: Blue Herons, 2017. str. 1-10.
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10.

11.

12.

13.

14.

15.

16.

17.

Stojki¢, Zeljko; Gjeldum, Nikola; Bo$njak, Igor. Primjena informacijskih sustava u procesu
logistike na primjeru inteligentnog montainog sustava, Zbornik XIV Konferencije
odrZavanja i proizvodni inZenjering - KODIP 2017. Podgorica: Masinski fakultet, 2017. str.
88-93.

Veia, lIvica; Gjeldum, Nikola; Mladineo, Marko. Integrating Digital Factory, Lean
Management and Industry 4.0 into the Learning Factory — Case Study at University of
Split, Proceedings of the ICEAI, Kawamura, Michelle (ur.). Kyoto: Higher Education
Forum, 2017. str. 237-249.

Babié¢, Zoran; Veia, lvica; Pavi¢, Ivan. Ranking of enterprises with regard to industrial
maturity level using AHP and TOPSIS, ISAHP 2016, Saaty, W. Rozann (ur.). Pittsburgh:
Creative Decisions Foundation, 2016. str. 124-125.

Banduka, Nikola; Mucuzi¢, Ivan; Stojki¢, Zeljko; Bosnjak, Igor; Peronja, Ivan; Veza, lvica.
USING 80/20 PRINCIPLE TO IMPROVE DECISION MAKING AT PFMEA, Proceedings of 27TH
DAAAM INTERNATIONAL SYMPOSIUM ON INTELLIGENT MANUFACTURING AND
AUTOMATION, Katalini¢, Branko (ur.). Be¢: DAAAM International, 2016. str. 487-492.
Banduka, Nikola; Veza, lvica; Gjeldum, Nikola. Supply chain model based on management
principles of supply chain key elements and on Lean principles, CONFERENCE
PROCEEDINGS of International conference “Mechanical Technologies and Structural
Materials” 2016, Jozi¢, Sonja; Lela, Branimir (ur.). Split: CROATIAN SOCIETY FOR
MECHANICAL TECHNOLOGIES, 2016. str. 1-9.

Cagalj, Ante; Markovina, Roko; VeZa, Ivica. INTEGRACISKI PROCESI U BRODOGRADNII,
Zbornik radova XXIl. Simpozij Sorta 2016, Parunov, Josko (ur.). Zagreb: Fakultet
strojarstva i brodogradnje, 2016. str. 617-626.

Celar, Stipe; Turi¢, Mili; Dragicevi¢, Srdjana; Veza, Ivica. Digital Learning Factory at FESB —
University of Split, ZBORNIK RADOVA YU INFO 2016, Miodrag Ivkovi¢ (ur.). Beograd:
Drustvo za informacione sisteme i racunarske mreze, 2016. str. 001-006 .

Mladineo, Marko; Gjeldum, Nikola; Veza, lvica. Lifelong Learning in Learning Factory,
23rd EurOMA Conference - Interactions. 2016. str. 1-8.

Mladineo, Marko; Horvat, Djerdj; Veza, lvica. Case Study of Croatian manufacturing
industry: Industry 4.0 Providers or Users? Proceedings of International Conference
Mechanical Technologies and Structural Materials 2016, Jozi¢, Sonja; Lela, Branimir (ur.).
Split, 2016. str. 107-112.

Park, Hong Seok; Dang, Duc Viet; Lee, Gyu Bong; Veza, lvica: DESIGN AND SIMULATION
OF A FLEXIBLE CUTTING MACHINE FOR ROLL FORMING PRODUCT, Proceedings of the
27th  DAAAM International Symposium, Katalini¢, Branko (ur.). Be¢: DAAAM
International, 2016. str. 633-644.

Stojki¢, Zeljko; Veza, lIvica; Bo$njak, Igor. CONCEPT OF INFORMATION SYSTEM
IMPLEMENTATION (CRM AND ERP) WITHIN INDUSTRY 4.0, Proceedings of the 26th
DAAAM International Symposium, Katalini¢, Branko (ur.). Be¢: DAAAM International,
2016. str. 912-919.
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18. Veza, Ivica; Mladineo, Marko; Gjeldum, Nikola. Evaluation of Industrial Maturity Level: A
Case Study of Croatia, The 26th International Conference on Flexible Automation &
Intelligent Manufacturing, Dong-Won, Kim (ur.). Seoul: Korea Science and Technology
Center, 2016. str. 467-473.

19. Gjeldum, Nikola; Bili¢, BoZenko; BoSnjak, Nino. Investigation on CWEDT process
limitations and irregularity occurance, Proceedings of the 15th International Scientific
Conference on Production Engineering - CIM’2015: Computer Integrated Manufacturing
and High Speed Machining, Abele, Eberhard; Udiljak, Toma; Ciglar, Damir (ur.). Zagreb:
Croatian Association of Production Engineering, 2015. str. 105-110.

20. Peko, Ivan; Baji¢, Drazen; Veza, lvica. Selection of additive manufacturing process using
the AHP method, Conference Proceedings "International conference “Mechanical
Technologies and Structural Materials”, Jozi¢, Sonja; Lela, Branimir (ur.). Split: CROATIAN
SOCIETY FOR MECHANICAL TECHNOLOGIES, 2015. str. 119-129.

21. Veia, lvica; Mladineo, Marko; Gjeldum, Nikola. Managing Innovative Production Network
of Smart Factories, 15th IFAC Symposium on Information Control Problems in
Manufacturing. Ottawa, 2015. str. 589-594.

22.Veza, lvica; Mladineo, Marko; Peko, Ivan. Analysis of the current state of Croatian
manufacturing industry with regard to Industry 4.0, Proceedings of the 15th
International Scientific Conference on Production Engineering - CIM’2015: Computer
Integrated Manufacturing and High Speed Machining, Abele, Eberhard; Udiljak, Toma;
Ciglar, Damir (ur.). Zagreb: Croatian Association of Production Engineering, 2015. str.
249-254.

23. Veiza, lvica; Bili¢, Bozenko; Gjeldum, Nikola; Mladineo, Marko. Model of Innovative Smart
Enterprise, Proceedings of 6th International Conference on Mass Customization and
Personalization in Central Europe (MCP-CE 2014), Anisic, Zoran (ur.). 2014. str. 224-229.

Drugi radovi u zbornicima skupova s recenzijom

1. Peko, Ivan; Spar, Ivan; Basi¢, Andrej. Rapid Prototyping of Mechanical Measurement
Level Device, CONFERENCE PROCEEDINGS MECHANICAL TECHNOLOGIES AND
STRUCTURAL 2016 MATERIALS, Jozi¢, Sonja; Lela, Branimir (ur.). Split: CROATIAN SOCIETY
FOR MECHANICAL TECHNOLOGIES, 2016. str. 113-118.

Neobjavljena sudjelovanja na skupovima

1. Veia, lvica. Tvornica koja uci, Learning Fcatory. Workshop Ruhr-Universitdt Bochum,
Split, 2017.

2. Gjeldum, Nikola; Crnjac, Marina. IstraZzivanja na projektu Inovativnho pametno poduzece.
Workshop Ruhr-Universitat Bochum, Split, 2017.
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Celar, Stipo; Turi¢, Mili. LEAN_LEARNING_FACTORY@fesb: Information System
Development in 14.0, Smart Production — Zbornik Pametna proizvodnja 2017. Veza, lvica;
Mladineo, Marko (ur.). Split: Fakultet elektrotehnike, strojarstva i brodogradnje, 2017.
Mladineo, Marko. Lean Learning Factory @ FESB: Inteligentna montazna linija, Zbornik
Pametna proizvodnja 2017, VeZa, lvica; Mladineo, Marko (ur.). Split: Fakultet
elektrotehnike, strojarstva i brodogradnje, 2017.

Veia, lvica; Mladineo, Marko; Crnjac, Marina. Hrvatski model inovativhog pametnog
poduzeca - HR-ISE model, Zbornik radova LEAN Spring Summit 2017, Stefani¢, Nedeljko
(ur.). Zagreb: Culmena, 2017.13-17.

Veia, lvica; Mladineo, Marko; Crnjac, Marina. Koncept Inovativhog pametnog poduzeda
HR-ISE, Zbornik Seminara Pametna proizvodnja 2017, Veza, lvica; Mladineo, Marko (ur.).
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FESB, 2016. str. 61-79.

Veia, lvica. Projekt Inovativno pametno poduzecée (INSENT), Smart Production. Seminar o
proizvodnji utemeljenoj na platformi Industrija 4.0, Veza, Ivica (ur.). Split, FESB, 2016. str.
5-42.

Veza, lvica. Industrija 4.0 (R)evolucija — Hrvatska platforma Industrije 4.0, 2. LEAN Spring
Summit: Lean menadiment i Industrija 4.0, pokretadi ubrzanog razvoja hrvatskog
gospodarstva i drustva, Stefani¢, Nedeljko (ur.). Zagreb: Culmena d.0.0., 2016. str. 15-25.
Veia, lvica. "Innovative Smart Enterprise -Case study of Croatia"”, Milton, Vieira Junior
(ur.). Joao Pessoa, Brasil: ENEGEP, 2016.

Veia, lvica. Inovativno pametno poduzeée zasnovano na Leanu, Zbornik radova 6. GALP
konferencije, Stefani¢, Nedeljko (ur.). Zagreb: Culmena, 2016. str. 30-40.

Gjeldum, Nikola. CjeloZivotno obrazovanje "LOPEC - Logistics personnel excellence by
continuous self-assessment"”, Zelena proizvodnja - 3. Seminar o zelenoj i odrzZivoj
proizvodniji. FESB, Split, 2015.

Mladineo, Marko. Obrazovanje u Learning Factory, Zelena proizvodnja - 3. Seminar o
zelenoj i odrzivoj proizvodniji. FESB, Split, 2015.

Veza, lvica. Promjena kulture rada s Toyota Kata, Zelena proizvodnja - 3. Seminar o
zelenoj i odrzivoj proizvodnji. FESB, Split, 2015.

Veia, lvica. “Human Centered Production in Cyber-Physical Production Systems” Case
study Croatia. 37th Annual AIM conference, Bec, 2015.

Veia, lvica. Uloga leadershipa u Lean transformaciji poduzeca, Zbornik 5. konferencije o
Lean i green proizvodnji i uslugama, Stefani¢, Nedeljko; VeZa, Ivica (ur.). Zagreb: Lean
inicijativa Hrvatske, 2015. str. 14-29.
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18. Veia, lvica. Lean u svakodnevnom poslovanju. Zbornik prezentacija Lean Spring Summit
2015, Stefani¢, Nedeljko; Veza, Ivica (ur.). Zagreb: Lean inicijativa Hrvatske, 2015. str. 4-
27.

Diplomski radovi

1. Raguz, KreSimir. INDUSTRIJSKA REVOLUCIJA 4.0 | RAZVOJ ANDROID MOBILNE APLIKACIJE,
zavrs$ni rad - diplomski/integralni studij. Split: Fakultet elektrotehnike, strojarstva i
brodogradnje, 22.12. 2015, 53 str.

2. Tonkovi¢, Zrinka. Upotreba RFID tehnologije u montaznom procesu, zavrsni rad -
diplomski/integralni studij. Split: Fakultet elektrotehnike, strojarstva i brodogradnje,
17.07. 2015., 54 str.

Druge vrste radova
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