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1. UvOD

Prve tri industrijske revolucije nastale su oko vaznih izuma: parni stroj u 18. stoljecu (1.
industrijska revolucija), elektri¢na energija poc¢etkom 20. stoljeca (2. industrijska revolucija) i
programabilni logicki kontroler koji je omogucéio automatizaciju 1970-ih (3. industrijska
revolucija). Danas napredak interneta i IKT-a (informacijske i komunikacijske tehnologije)
omogucava 4. industrijsku revoluciju [1]. Glavni pokreta¢ Cetvrte industrijske revolucije je
nova industrijska platforma Industrija 4.0 [1]. Taj pojam — Industrija 4.0 — prihvacen je u
cijelom svijetu i postao je sinonim za ¢etvrtu industrijsku revoluciju. No to nije sasvim tocno,
budu¢i da industrijska revolucija ima mnogo $iri kontekst, ona takoder znaci i socijalnu
revoluciju. Tako da industrijska revolucija ne moze biti samo nova industrijska platforma ili
paradigma. Medutim, glavne kritke Industriju 4.0 pojavile su se po pitanju ne¢eg drugoga, a to
je izostavljenost ljudske dimenzije [2], tj. gdje su ljudi u ovoj pri¢i? Naime, Industrija 4.0 se
bavi novim tehnologijama, implementacijom interneta stvari (Internet of Things) i sli¢no, ali ne
govori puno o ¢ovjeku tj. radniku. Stoga su mnogi zakljucili da je jedan od ciljeva Industrije
4.0 u potpunosti zamijeniti ljudske resurse tj. radnike, $to definitivno nije to¢no [3]. Industrija
4.0 ima za cilj smanjiti potrebu za ljudskim radnicima kroz automatizaciju i robotizaciju, ali
pravi razlog za to je manjak industrijske radne snage u cijeloj Europi.

Iznenadnim izbijanjem pandemije COVID-19, svakodnevni Zivot se je u potpunosti promijenio,
a vaznost ljudi tj. radnika je postala bitna. Istaknuta je 1 vaznost same industrije budu¢i da se je
preradivacka industrija jako dobro nosila s pandemijom, naroCito u usporedbi s usluznim
sektorom. No, pandemija je prekinula globalne dobavljacke lance, a Europska komisija je
uvidjela problem da se velik broj toga piroizvodi na Dalekom istoku (,,Made in China”). Stoga
je napravljeno azuriranje platforme Industrija 4.0 kroz izvjesca ,,Industrija 5.0: prema odrzivoj,
na ¢ovjeka usmjerenoj i otpornoj europskoj industriji”’ [4] i ,,Industrija 5.0: transformativna
vizija za Europu” [5]. Ovi su dokumenti zanimljive prekretnice koji su usvojili lekcije naucene
tijekom pandemije COVID-19, te predlazu novu industrijsku platformu izgradenu na:
odrzivosti, usmjerenosti na ¢ovjeka 1 otpornosti.

U ovom radu napravljena je znanstvena i stru¢na analiza modernih proizvodnih paradigmi
Industrija 4.0 i Industrija 5.0, s naglaskom na primjenu Industrije 4.0/5.0 u zeljezni¢kom

prometu, te primjenu Industrije 4.0/5.0 u Hrvatskoj.



2. INDUSTRIJA 4.0

2.1. Osnovne znacajke Industrije 4.0

Sve je pocelo prije nesto vise od 13 godina, nacionalnom strateSkom inicijativom njemacke
vlade “Industrie 4.0” [1]. U posljednjem desetljecu Industrija 4.0 (I4.0), kao nova industrijska
paradigma, postala je zvijezda sjevernjaca za proizvodna poduzeca diljem svijeta [6] te glavni
dio nacionalnih industrijskih strategija [7], poput ,,Industrie 4.0” u Njemackoj [1] i ,,Industrie

4.0” u Ttaliji [8].
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Slika 1. Cetiri faze industrijske revolucije [1]

Fokus Industrije 4.0 je implementacija naprednih informacijskih i komunikacijskih tehnologija
(ICT), koje su pokretaci cetvrte industrijske revolucije, u proizvodno okruzenje. Napredak ICT
infrastrukture omogucio je World Wide Web (internet) povezivanjem i komunikacijom s
razliitim vrstama uredaja, tzv. Internet of Things (IoT). KoriStenjem IoT senzora 1 aktuatora,
proces proizvodnje moze se u potpunosti nadzirati: proizvodi se mogu pratiti pomocu
tehnologije radiofrekventne identifikacije (RFID) [9], te se moZe pratiti stanje stroja i potro$nja
elektricne energije ili komprimiranog zraka [10][11], mogu se precizno procijeniti razine zaliha,
otkriti pogreske 1 nedostaci, a svi ti podaci mogu se prikazati na interaktivnim nadzornim
plo¢ama. Rezultat je kibernetsko-fizicki sustav (eng. Cyber-Physical Systems (CPS)) [7][12]:
u ovom slucaju, Kibernetsko-fizicki proizvodni sustav, koji je stvarni digitalni blizanac
proizvodnog procesa u stvarnom svijetu. Digitalni blizanac omoguéuje praenje procesa
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proizvodnje, ali nadilazi nadzor. MozZe se Kkoristiti za optimizaciju proizvodnog procesa,

simulaciju promjena, te njihovu implementaciju u stvarnom svijetu. Medutim, postoji tehnicka

i organizacijska pretpostavka [13] za cjeloviti kibernetsko-fizi¢ki sustav proizvodnje: vertikalna

integracija proizvodnje. Predstavlja i povezivanje sustava za planiranje resursa poduzeca (ERP)

s ‘“shop-floor” razinom uz pomo¢ sustava za izvodenje proizvodnje (MES) preko

senzora/aktuatora, ¢ime se stvara koncept “Pametne” tvornice [14]. Ovakva potpuna kontrola i

potpuni uvid u proizvodnju omogucuje izradu pojedinacnih proizvoda, tzv. personaliziranu

[15][16] ili individualiziranu proizvodnju [17]. Nadalje, kibernetsko-fizicki proizvodni sustav

nije ogranicen na jedan proizvodni sustav. Ipak, moze se prosiriti na dobavljace, opskrbni lanac

ili cijelu proizvodnu mrezu [18]. Tako da inicijativa Industrije 4.0 ima ogroman potencijal:

Ispunjavanje individualnih zahtjeva kupaca. Industrija 4.0 omogucéuje individualne,
specifi¢ne kriterije za kupce koji ¢e biti ukljuéeni u dizajniranje, konfiguraciju,
narucivanje, planiranje, proizvodnju i rad u fazama i omogucéuje promjene u
posljednjem trenutku.

Fleksibilnost. “Ad hoc” umrezavanje temeljeno na CPS-u omoguéuje dinamicku
konfiguraciju razlicitih aspekata poslovanja procesa, kao sto su kvaliteta, vrijeme, rizik,
pouzdanost, cijena i ekoloska prihvatljivost, Sto olaksava kontinuirano “podrezivanje”
materijala i opskrbnih lanaca. Nadalje, to znaci da se mogu napraviti puno vrijedniji
inzenjerski procesi, proizvodni procesi mogu biti promijenjivi, priviemene nestasice
(npr. zbog problema opskrbe) mogu se kompenzirati i mozZe se posti¢i veliki povecani
ucinak u kratkom vremenu.

Optimiranje donosenja odluka. Kako bi se uspjelo na globalnom trzistu, postoji kriti¢no
donoSenje pravih odluka, cesto u vrlo kratkom roku. Industrija 4.0 pruza “end-to-end”
transparentnost u stvarnom vremenu, omogucujuci ranu provjeru projektnih odluka u
sferi inzenjerstva i fleksibilnije odgovore na poremecaje i globalna optimiranja u svim
lokacijama tvrtke u sferi proizvodnje.

Produktivnost i ucinkovitost resursa. Sveobuhvatni strateSki ciljevi za industrijske
proizvodne procese 1 dalje se primjenjuju na Industriju 4.0: pruzanje najveceg moguceg
ucinka proizvoda iz danog volumena resursa (produktivnost resursa) i koristenjem
najnize moguce koliCine resursa za isporuku odredenog ucinka (resurs ucinkovitosti).
CPS omogucuje procesima proizvodnje optimiranja od slucaja do slucaja cijele
vrijednosti mreze.

Stvaranje vrijednosnih prilika kroz nove usluge. Industrija 4.0 otvara nove nacine
stvaranja vrijednosti i nove oblike zaposljavanja. Primjena pametnih algoritama moguca
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je na ogromne koli€ine razli¢itih podataka (“Big Data”) snimljenih pametnim uredajima
koje pruzaju inovativne usluge. Posebno su znacCajne mogucnosti za mala i srednja
poduzeca start-up(ovi) za razvoj B2B (business-to-business) usluge za Industriju 4.0.

e Odgovor na demografske promjene u radnom mjestu. Promjene u demografiji moguce
su u interaktivnoj suradnji izmedu tehnoloskih sustava i ljudskih resursa a koje pruzaju
kompanijama nova rjeSenja. U vezi nedostatka obrazovane i rastuce raznolikosti radne
snage (u smislu starosti, rod i kulturoloska pozadina), Industrija 4.0 ¢e omoguciti
raznolike i fleksibilne puteve karijera koji ¢e omoguéiti ljudima da nastave raditi kako
bi Sto dulje ostali produktivni.

e Radno - Zivotna ravnoteza. Fleksibilniji modeli organizacije rada tvrtki koje koriste CPS
zna¢i da su dobro postavljeni kako bi zadovoljili sve vecu potrebu zaposlenika za
uspostavu sklada svog rada i obiteljskog zivota te izmedu razvoja osobe u svakom
pogledu (osobni, poslovni). Npr. “Pametni sustavi pomoc¢i” omogucit ¢e nove
moguénosti organizacije rada na na¢in da donose novi standard fleksibilnosti koji treba
ispuniti zahtjevima poduzeéa i osobnim potrebama zaposlenika. Kako veli¢ina radne
snage opada, to ¢e CPS tvrtkama dati jasnu prednost kada je u pitanju zaposljavanje
najboljih zaposlenika.

e Gospodarstvo s visokim placama koje je jos uvijek konkurentno. Dvostruka strategija
Industrije 4.0 omogucit ¢e Njemackoj da razvije svoju poziciju vodeceg dobavljaca i

koje ¢e takoder postati vodece trziste za Industriju 4.0.

Industrija 4.0 usmjerena je na stvaranje pametnih proizvoda, postupcima i procesima, pri ¢emu
Pametne tvornice Cine klju¢ne znacajke. Pametne tvornice sposobne su upravljati slozenoscu,
manje su sklone prekidima i u¢inkovitije proizvode robu. U pametnoj tvornici, ljudi, strojevi i
resursi komuniciraju jedni s drugima jednako prirodno kao i na drustvenim mrezama. Na kraju,
Industrija 4.0 treba se provoditi na interdisciplinaran nac¢in i u bliskoj suradnji s drugim

klju¢nim podrucjima (slika 2.)
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Slika 2. Industrija 4.0 i pametne tvornice kao dio internet stvari i usluga [1]

2.2. Devet stupova Industrije 4.0

Devet, ve¢ postojecih, prvenstveno tehnoloskih poboljSanja koji se koriste u industrijama,
posebice u proizvodnji oznacavaju i devet stupova Industrije 4.0. Njihova integracija je tamo
gdje se trenutno koriste pojedinacno ili skupno u svrhu osnazivanja tvornica kako bi postale
,pametne”, a to je ono S§to je Industrija 4.0. Za prakticno razumijevanje implementacije,
potrebno je zamisliti jednostavno postrojenje za proizvodnju tiskanih plocica (eng. PCBs) kako
bi se razumjelo devet stupova Industrije 4.0 [2]. U nastavku je predstavljeno devet stupova
Industrije 4.0 (slika 3.) na primjeru pogona za proizvodnju PCB-a kao primjer pretvaranja

,»,obi¢ne* tvornice u ,,pametnu* [2].
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Slika 3. Devet stupova industrije 4.0 [2]
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a) “Big Data’ i analitika podataka

Analitika i prikupljanje podataka ulaze u proizvodnju i dobavljacki lanac. Snaga analize
podataka i prepoznavanja uzoraka moze se iskoristiti u proizvodnoj industriji kako bi se
optimirala kvaliteta proizvodnje, ustedila energija te smanjili zastoji 1 gubici. U postrojenjima
podaci se mogu prikupljati na razli¢itim razinama proizvodnog procesa. Ako se otkrije da je
PCB ili serija PCB-a neispravna, podaci o njihovoj proizvodnji tada se mogu prikupiti i
sveobuhvatno procijeniti kako bi se doslo do uzroka ili obrasca koji se pojavljuje. Proces koji
ukljucuje te obrasce moze se redizajnirati 1 ponovno procijeniti kako bi se smanjio gubitak 1
povecala produktivnost. Prediktivno odrzavanje moze se provesti na temelju prikupljenih

podataka. Ovo je isplativije 1 sigurnije od konvencionalne metode rutinskog odrzavanja.

b) Simulacija

Simulacija se danas koristi za projektiranje komponenti koje se proizvode. U Industriji 4.0 moze
se koristiti za simulaciju virtualnog okruzenja same tvornice s podacima u stvarnom vremenu i
analizom produktivnosti prije nego $to se u tvornici moze napraviti promjena. Ovo pomaze
inzenjerima da vizualiziraju dizajn na mnogo bolji nacin, posljedicno im pomazuéi u
prepoznavanju problema 1 prepreka u ranoj fazi. Kao primjer, uzimajuéi u obzir da u
proizvodnom pogonu postoje tri robota za lemljenje PCB-a, prodajni tim obecava klijentima da
¢e njihova narudzba biti isporucena u roku od 3 tjedna. Nazalost, jedan od ,,starijih” robota
suocava se s nekim od tehnickih kvarova s rokom popravka od 10 dana. Simulacijama s
razli¢itim brzinama rada moze se upravljati kako bi se postigla optimalna brzina pri kojoj roboti
mogu raditi bez da se kvare i ispune rokove. U suprotnom ¢e se ili propustiti rokovi radeci s
dva robota normalnom brzinom ili riskirati oSte¢enje radnih robota metodom pokusaja 1

pogreske.

¢) Horizontalna i vertikalna integracija

Horizontalna integracija podize umrezavanje izmedu Kibernetsko-fizi¢kih sustava i poslovnih
sustava na odredenu razinu. Svaki uredaj 1 sustav na istoj razini proizvodnje u istom ili drugom
pogonu povezani su medusobno. Budu¢i da to omogucéuje komunikaciju izmedu sustava u
razli¢itim objektima, poslove mogu planirati i prilagodavati sami strojevi. Zastoj u objektu
moze se nadoknaditi prekovremenim radom u drugom objektu bez ikakve ljudske intervencije.

Vertikalna integracija ¢ini ga jo§ boljim. Svaki sustav i ljudi na svim hijerarhijama imaju sve



podatke sa potrebnom apstrakcijom. Vazan izazov s kojim se suocava vertikalna integracija je

komunikacijski protokol, jer ne moze se o¢ekivati da svi sustavi govore istim jezikom.

d) Industrijski internet stvari (Internet of Things, 10T)

Medusobno povezani uredaji na koje su ugradeni senzori u medusobnoj komunikaciji povezani
s ljudima putem interneta, najvaznije su obiljezje Industrije 4.0. Svaki uredaj zaprima podatke
za donos$enje odluka i analize koji se spremaju u oblaku (Cloud). Ekosustav u kojem su svi
senzori 1 aktuatori sa sposobnoS$¢u funkcioniranja zasebno i komuniciranja sa svim drugim
elementima naziva se loT (Internet of Things). Industrijski IoT je isti, ali s poveéanom

robusnoscu za prezivljavanje u teSkim uvjetima industrije.

e) Napredna robotika - Autonomni roboti

Autonomni roboti prenose sirovine, poluproizvode i gotove proizvode na laksi, brzi i pametniji
nacin. Djeluju na temelju sloZzenog logi¢kog algoritma, Sto znaci da im nije potrebna nikakva
unaprijed postavljena staza za obavljanje njihovih duznosti (Giga tvornica “Tesla Motors” je
primjer). U njima se nalaze autonomna unutarnja vozila (AIV) za prijenos materijala izmedu
radnih stanica. Vozila mogu imati nosivost do 130 Ibs. i puniti vlastitu bateriju bez intervencije,
te imaju robote koji prate liniju koji se krecu definiranom stazom i imaju svoju primjenu. U
slucaju tvornice za proizvodnju PCB-a, ovi se autonomni roboti mogu koristiti za premjestanje
PCB-a, nakon $to su potpuno dovrSeni, do podrucja za pakiranje. Ako se proizvodni pogon
revidira i promjeni mjesto pakiranja, samo bi promjena odrediSta u sustavu robota bila dovoljna

za normalan rad.

f) Rad u oblaku (cloud computing)

Putem internet konekcija “Cloud”-u je moguce pristupiti s bilo koje pozicije. Danas je dostupno
mnogo usluga u oblaku od kojih su znacajne laaS, PaaS, SaaS. Komunikacija medu samim
strojevima te izmedu strojeva i ljudi uvelike je podrzana uslugama u oblaku, pri kojemu je
najbolji primjer Amazon.com Inc. PotroSa¢ dobiva azurirane informacije 0 tome gdje se nalazi
njegova narudzba u stvarnom vremenu. Nakon Sto paket stigne u skladisSte, informacije se
azuriraju u oblaku nakon kojega se radi obavijest. Svaki put kada se provjerava trenutna lokacija
paketa, upit za dobivanje se izvr$ava u stvarnom vremenu kako bi korisnika obavijestio o stanju
paketa. Kupci bi bili zadovoljni kada bi vidjeli podatke o njihovom proizvodu u stvarnom

vremenu u proizvodnji osim ako ne postoje kasnjenja zbog tehnickih greSaka.



g) Kiberneticka sigurnost

Kiberneticka sigurnost postaje tema o kojoj se prica od postanka informacijske tehnologije.
Najveca no¢na mora svake informacijske tehnologije tvrtke je hakiranje posluzitelja i podataka.
Sprjecavanje takve katastrofe i zaStita podataka i performansi posluzitelja jedina je svrha
kiberneticke sigurnosti. Ali kako ¢e to utjecati na malu tvrtku koja proizvodi tiskane ploce?
Kako se povezuje sve vise 1 vise komponenti, radnja jednog uredaja temelji se na izlazu drugog
uredaja, sve viSe operativnih odluka je decentralizirano te se povec¢ava zabrinutost za sigurnost.

Integracija sustava s oblakom sama po sebi zagovara potrebu za kibernetiCkom sigurnoscu.

h) Prosirena stvarnost

ProSirena stvarnost se moZe koristiti u razli¢itim uslugama kao Sto su izbor pri€uvnih
dijelova/materijala u skladiStima ili uporabom mobilnih uredaja/tehnologije slanjem uputa za
popravak uredaja u kvaru. Sustavi temeljeni na proSirenoj stvarnosti haraju tehnoloskom
industrijom. Prije nekoliko godina svoju su primjenu nalazili samo u simulatorima letenja.
Danas se upute za daljinski popravak mogu poslati doslovno u bilo koji dio svijeta s pristupom
internetu te pomaze tehnicarima da unaprjede svoje vjestine prakticirajuéi vrhunske popravke i

odrzavanje, te iznova koristeci prosirenu stvarnost.

i) Aditivna proizvodnja i 3D ispis

Danasnje tvrtke ve¢ koriste tehnike aditivne proizvodnje poput 3D ispisa za izradu prototipova
i dokaza koncepata. Fleksibilnost Industrije 4.0 omogucuje nam da dizajniramo sloZene dizajne
koji su gotovo nemoguci s konvencionalnim proizvodnim procesima. Vec¢ina konvencionalnih
proizvodnih procesa je subtraktivna proizvodnja koja ukljucuje rasipanje sirovina. Aditivna
proizvodnja drasti¢no smanjuje, ako ne i1 potpuno eliminira rasipanje sirovina. Tvrtka pod
nazivom "made in space" planira konstruirati satelite u svemiru koji imaju puno dodatnih
prednosti. Gusto zbijene sirovine mogu se slati u svemir gdje se od njih mogu graditi objekti
veceg volumena. Satelitski dizajni, koji su bili isplativi, ali previse krhki da bi prezivjeli snage
lansiranja raketa, mogu se proizvesti u svemiru. Uporabom Industrije 4.0 brzo raste i
konkurencija je prilagodava. Nije svih devet tehnoloskih stupova potrebno u svim industrijama
1 poljima, ali bez da ih se maksimalno iskoristi ¢ini konkurente ja¢ima. Divovi kao §to su
Amazon, Tesla motors, Lockheed Martin, Hyundai i Boeing zauzeti su prelaskom na sljedecu
razinu, a to je industrija 4.0. Stagniranje moze ne samo sprijec¢iti uspjeh, ve¢ 1 unistiti posao.
Svi kupci traze pametniju proizvodnju, povezani lanac opskrbe i proizvode i usluge s dodanom

vrijednos¢u, koji se mogu lako isporuciti kroz Industriju 4.0.
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2.3. Koncept ,,Pametne tvornice“ i vertikalna integracija proizvodnje

Industrija 4.0 naglaSava koncept ,,Pametne tvornice* (Smart Factory), koji predstavlja
proizvodnju temeljenu na ,,pametnim* proizvodima [19] koji omogucuju vertikalnu integraciju
proizvodnje. Pametni proizvodi su jedinstveni, stoga moraju biti prepoznatljivi, locirani u bilo
kojem trenutku i moraju imati svoju vlastitu povijest, trenutacni status i alternativne putove za
dolaska do kupca [19], stoga zahtijevaju sofisticiraniju tehnologiju od uobicajenog pracenja
proizvoda poput bar kodova. Tehnologija koja moZe omoguciti ove zahtjeve je tehnologija
radio-frekvencijske identifikacije (RFID) [20]. Ova tehnologija temelji se na RFID tagovima
za pohranjivanje podataka u njihovu memoriju i RFID antenama za Citanje podataka s tagova
ili pisanje podataka na tag [20]. RFID tehnologija je ve¢ dobro poznata tehnologija, te bi se
mogla implementirati u Manufacturing Execution System (MES), stvaraju¢i tako ,,RFID-
enabled Manufacturing Execution System* [21]. Ova vrsta prac¢enja proizvodnje uzivo [9]
povezana sa sustavom za planiranje resursa poduzeéa (ERP) moze znacajno poboljsati
planiranje proizvodnje [22]. Glavni cilj ,,RFID-enabledManufacturing Execution System* je
imati podatke o proizvodnji u stvarnom vremenu [23], tj. imati MES u stvarnom vremenu [24].
Glavni slojevi MES-a u stvarnom vremenu koji stvaraju MES okvir su [24][25]: radni sloj s
razli¢itim hardverskim uredajima (RFID ¢itaci, Wi-Fi mreza ili slicno); MES sloj; sloj sucelja
koji ima za cilj medukomunikaciju u stvarnom vremenu s drugim informacijskim sustavima
poduzeca (ERP opcenito); i1 sloj donosenja odluka koji se sastoji od informacijskih sustava,
poput ERP sustava (Razina 4 u ISA-95 standardu automatizacije [26]). Medutim, MES (takoder
nazvan Manufacturing Operations Management ili MOM, razina 3 u ISA-95) se ne moze
promatrati kao dio ERP-a, niti je u potpunosti podreden njemu. MES se preklapa s ERP-om, jer
daje uvid u izvodenje proizvodnje u stvarnom vremenu (Razine 2 i 1 u ISA-95). Ako se
proizvodni planovi ne izvrSe kako je planirano, to pokre¢e ponovno planiranje i donosenje
odluka koje utjecu na promjene u ERP-u 1 drugim informacijskim sustavima [9]. Zaklju¢no,
MES s omogu¢enom RFID tehnologijom moZze posluziti kao vrlo dobra ICT platforma za
podrsku novim izazovima proizvodnje koje pokre¢e Industrija 4.0, poput koncepta pametne
tvornice. Medutim, RFID tehnologija ima i svoja ograni¢enja [27][28][29]. Kao dokaz
koncepta, potpuna vertikalna integracija proizvodnje demonstrirana je unutar Learning Factory
[30] na FESB-u (slika 4.). Industry-4.0-ready oprema instalirana je na 4 radna mjesta na kojima

se odvija proces montaze. Rije€ je o sljedec¢oj opremi: RFID sustav za pracenje proizvoda,
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odnosno izvodenje proizvodnje spojen na programabilni logi¢ki kontroler (PLC); Windows 10
Tablet koji sluzi kao Human Machine Interface (HMI) za kontrolu PLC-a, ali takoder
predstavlja jednostavan MES (RFID-enables) povezan s ERP-om.

ERP
ISA-95
Level 4

MES/MOM
ISA-95

Process
ISA-95
Level 0

Controller
ISA-95
Level 2

Sensors
ISA-95
Level 1

Slika 4. Demonstracija vertikalne integracije proizvodnje unutar Learning Factory [30]

ERP sustav koji se koristi unutar Learning Factory je 'Venio ERP' tvrtke Venio Indicium Ltd.
Ovaj ERP sustav se temelji na MS SQL bazi podataka tako da se svim podacima moze pristupiti
s neke druge desktop ili web aplikacije koristenjem autorizirane veze. Ova Cinjenica omogucéuje
razvoj veze izmedu MES-a | ERP sustava. Kompletna hardversko/softverska shema vertikalne

integracije prikazana je na slici (slika 5.).

HTTP

S ==

ASP_NET PLE Siwmens 57 15
Wb Server Web Server
r
PLC Skemans
MS 0L Server 71200
MESMOM | Controller
GG A9y
Procais

Ll 3 Lirved 2 Prafinet 10 -0

E 3 ERP Sansory T S
15A.95 15855 TURCK RFID RfW (150 15693 Product with
evel 4 Ll 1 Bl-ldent RFID tag

Slika 5. Hardversko/softverska shema prikazane vertikalne integracije proizvodnje [30]
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Zaklju¢no, Smart Factory s RFID-om bila je jedno od glavnih poboljSanja platforme Industrije
4.0 prije deset godina. Medutim, tada su ocita 1 poznata ograni¢enja RFID tehnologije bila
zanemarena. Nadalje, uzimaju¢i u obzir Cinjenicu da se dugoro¢no izlaganje ljudi RFID
zraenju smatra potencijalno nezdravim [31], cijela ideja koriStenja RFID tehnologije za

omogucavanje koncepta pametne tvornice mora se ponovno razmotriti ili redizajnirati.
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3. INDUSTRIJA 5.0

3.1. Osnovne znacajke Industrije 5.0

Godine 2020. globalna pandemija COVID-19 pogodila je EU i cijeli svijet [32] te je naglasena
vaznost covjeka u svakom pogledu. Velik dio fokusa bio je stavljen na tvorni¢ke radnike i sve
ostale zaposlenike. Nadalje, pandemija je razbila globalne lance vrijednosti, a EU je ostala bez
nekih vaznih proizvoda poput toaletnog papira i medicinskih maski. Europska preradivacka
industrija nije se borila samo zbog pandemije, ve¢ i zbog prekinutih opskrbnih lanaca, pri cemu
se niti malo nisu pokazali otpornima na smetnje iz okoline. Sve ove aspekte primijetila je
Europska komisija, koja je 2021. [4][33] objavila potpuno novi dokument, Industrija 5.0 (15.0),

koji se fokusira na usmjerenost na ¢ovjeka, otpornost i odrzivost (Slika 6.).

Human-
centric

Sustainable

N—

Resilient

Slika 6. Europski koncept industrije 5.0: usmjerenost na covjeka, otpornost i odrzivost [4]

Usredotocenost na ¢ovjeka ima jo§ jedan vazan aspekt: uporaba strojnog ucenja (Machine
Learning - ML) i umjetne inteligencije (Artificial Inteligence - Al) u proizvodnom sektoru koje
je popularizirala Industrija 4.0. Problem AI/ML-a je $to su oni, veéinu vremena, rjeSenja crne
kutije koja daju neke rezultate bez jasnog uvida u proces i njegove parametre. Ponekad su
radnici ¢ak podredeni nekom informacijskom sustavu temeljenom na umjetnoj inteligenciji, a
ta Cinjenica predstavlja epohalnu i po mnogo ¢emu problematicnu promjenu. Naime,
tehnologija je kroz povijest uvijek bila podredena ¢ovjeku, nikad obrnuto. Stoga je ponovno
stavljanje ljudi u srediste i transparentna i poStena AI/ML tehnologija [34] jedan od najvaznijih
aspekata Industrije 5.0.
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Sto je zapravo Industrija 5.0? U ovom istrazivanju, Industrija 5.0 je videna onako kako je vidi
Europska komisija [35]: to nije zamjena za Industriju 4.0, ve¢ vise njeno azZuriranje. Ovakav
pogled na Industriju 5.0 prihvacéaju i drugi znanstvenici [6]. VaZno je napomenuti da je radni
dokument Europske komisije o azuriranju Industrije 4.0 u 2020. izvorno nazvan Industrija 4.1
[33]. Stoga novi trendovi medu znanstvenicima i prakti¢arima koji ve¢ govore o Industriji 6.0
[36] propustaju bit. No, industrijska paradigma nije operativni sustav, niti softver, pa se ne moze
ocekivati potpuno nova verzija svake godine. Trebalo bi pro¢i barem dva ili tri desetljeca prije
nego $to se predstavi nova industrijska paradigma. Stoga, zaklju¢no, Industrija 5.0 je korekcija

ciljeva Industrije 4.0 da se uklopi u Europski zeleni plan i odrZivi globalni razvoj (Tablica 1.).

Tablica 1. Bitne razlike izmedu Industrije 4.0 1 Industrije 5.0 (prilagodeno iz [35][37]).

Dimenzija | Industrija 4.0 - ciljevi Industrija 5.0 - ciljevi
Tehnologija | Usmjerenost na poboljSanu ucinkovitost putem | Naglasava utjecaj alternativnih nacina
digitalne  povezanosti i podataka umjetne | (tehnolo$kog) upravljanja na podatke o odrzivosti i
inteligencije otpornosti
Tehnologija usredoto¢ena na pojavu Kibernetsko- | Osnazuje radnike koriStenjem digitalnih uredaja,
fizi¢kih ciljeva podupirudi pristup tehnologiji usmjeren na covjeka
Ekonomija Uskladen s optimizacijom poslovnih modela unutar | Osigurava okvir za industriju koja kombinira
postojeée dinamike trziSta kapitala i ekonomskih | konkurentnost i odrzivost, omogucujuéi industriji
modela, tj. u konacnici usmjeren na minimiziranje | da ostvari svoj potencijal kao jedan od stupova
troSkova i maksimiziranje dobiti za dionicare transformacije
Ekologija Ne postoji teziSte na dimenzije dizajna i izvedbe | Gradi tranzicijske putove prema ekoloski odrzivoj
koje su kljuéne za sustavnu transformaciju i | upotrebi tehnologije
odvajanje upotrebe resursa i materijala od
negativnog utjecaja na okolis i klimu
Ne postoji teziSte na dimenzije dizajna i izvedbe | ProSiruje djelokrug odgovornosti korporacija na
Drudtvo koje su bitne za sustavnu transformaciju i odvajanje | njihove cijele lance vrijednosti
uporabe resursa i materijala od negativnih | Uvodi pokazatelje koji pokazuju, za svaki
drustvenih uc¢inaka industrijski ekosustav, napredak postignut na putu
prema dobrobiti, otpornosti i ukupnoj odrzivosti

Budu¢i da je Industrija 5.0 paralelni pristup Industriji 4.0 (Slika 6.), nije ipak neSto Sto je
zamjenjuje [6]. To takoder znaci da kada se mjeri razina industrijske zrelosti, Industrija 5.0 ne
moze biti razina iznad Industrije 4.0; procjena je viSe mjera kako je poduzece uskladeno s
ciljevima industrije 5.0: otpornost, odrzivost 1 usmjerenost na ¢ovjeka,. Na slici 7. je vidljivo
za$to Industrija 5.0 nije nova industrijska revolucija, jer se nije dogodio neki novi tehnoloski
iskorak. Prva industrijska revolucija potaknuta je izumom parnog stroja, druga izumom

elektricne energije, tre¢a izumom mikrokontrolera, a Cetvrta razvojem ICT-a i izumom
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interneta; u ovom trenutku nema tehnoloskog izuma koji bi mogao pokrenuti petu industrijsku
revoluciju. Unato¢ tome, Industriju 5.0 pokrenuli su Zeleni dogovor EU-a, pandemija COVID-

19 i UN-ovi ciljevi odrzivog razvoja (SDG)!

Industry Industry Industry
1780 1900 2010
1.0 2.0 Al 3.0

Steam engine Electricity Microcontroller IcT

* Mechanization * Electromotor * PLC * Cyber-physical 2020

+ Transportation +  Aszembly lines +« Computers system

* Factoryproduction + Massproduction = Robotics * Internet of Things
« Automation « Rig Data Green Deal
+  Masscustomization + Cobots = COVID-19 pandemic

*  Personalized * UNSDG
production *  Human-centricity

* Resilience

= Sustainability

*  |ndividualized
production

Slika 7. Usporedba Industrije 4.0/5.0 i povijesni pregled [38]

Takoder je vazno napomenuti da je tvorni¢ka proizvodnja zapocela s mehanizacijom (parni
stroj), da bi s montaznim/proizvodnim linijama ubrzo postala masovna proizvodnja. Kasnije je
uz pomo¢ racunala i1 informacijskih sustava bilo mogucée uvesti montazu mjesovitog modela
koja je omogucila masovnu prilagodbu. Moderno doba, medutim, dopusta personaliziranu ili
individualiziranu proizvodnju [50]. Ponekad se personalizirana i individualizirana proizvodnja
vide kao ista stvar, ali ponekad se razlikuju. Personalizirana proizvodnja moze se promatrati
kao proizvodnja malih serija personaliziranih proizvoda uglavnom u odnosima izmedu
poduzeca [51], a individualizirana proizvodnja moze se promatrati kao proizvodnja
pojedinacnih artikala u odnosima izmedu poduzeca i potrosac¢a [17]. Personalizirana i/ili
individualizirana proizvodnja nisu jednostavni ciljevi; stoga bi se poduzece trebalo potruditi

nabaviti tehnologije Industrije 4.0 kako bi ih postiglo.

3.2. Tri glavna cilja Industrije 5.0

Glavna obiljezja industrije 5.0 su: odrzivost, otpornost i usmjerenost na covjeka. Vjeruje se da

su ova obiljezja pozeljna europskoj industriji kako bi ostala sposobna i konkurentna u
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buduénosti. Za ostvarenje industrije 5.0, postavlja se pitanje na koji nacin kako EU politika

moze omoguciti uvjete koji bi bili poticajni za industriju za pripremu 1 inovaciju u buduénosti.

a) Usmjerenost na covjeka

Europska unija ve¢ je usvojila covjeko-centri¢an i socio-centri¢an pristup u nekoliko svojih
kljucnih politika. Glede usmjerenosti na pristup covjeku i dalje ima mjesta za napredak u
kontekstu industrije. Za osiguranje koristi tvrtki i djelatnika od digitalnih tranzicija, neophodno
je redizajniranje poslovnih modela, te radnici trebaju biti ukljuceni u svaki korak tranzicijskog
procesa. Tvrtke trebaju ulagati u tehnologiju i radnike, pri ¢emu je neophodna snaZnija
poveznica izmedu tvrtki s jedne strane, te ustanova za osposobljavanje i usavrsavanje s druge
strane. Istrazivanje bi trebalo pratiti ovaj proces pruZzanjem kompetencija i strucnosti, temeljeno
na Sirim trendovima u drustvu i na trziStima rada. Obrazovanje, obuka, prekvalifikacija i
usavrSavanje su stvari na koje je neophodno i obavezno usmjeriti pozornost u procesu
prilagodbe digitalne tranzicije u industrijama. Akcijski plan za digitalno obrazovanje (2021.-
2027.) ocrtava Vizija Europske komisije za visokokvalitetno, ukljucivo i dostupno obrazovanje
i sustave obuke prikladne za digitalno doba. Morat ¢e se obavezno raditi na poticanju razvoja
kompetencija i digitalnih vjestina te digitalnog obrazovnog ekosustava. Nadalje, mozda ¢e biti
potrebno dodatno raditi na politikama rada u vezi s odgovaraju¢im priznavanjem rada u
digitalnom gospodarstvu (npr. oznacavanje podataka), rada na platformi ili revizija standardnog
radnog vremena. Prioritetni zadaci moraju biti oni u kojemu radnici moraju ostati zastic¢eni i
potrebni ¢lanovi drustva jer mnogi ne¢e moci pronaéi svoje mjesto u novim okolnostima

transformirane industrije.

b) Odrzivost

U sredistu europske politike dugo je prisutan Odrzivi razvoj, te se je EU u potpunosti obvezala
na postizanje rezultata Agenda 2030. za 17 ciljeva odrzivog razvoja (SDGs), koju je usvojila
Op¢a skupstine UN-a 2015., kako je navedeno u dokumentu : ,,Odrziva Europa do 2030°. Zeleni
dogovor najavljen u prosincu 2019. jasno navodi §to Europa mora uciniti kako bi presla na
odrZivo gospodarstvo. Nova stvarnost 1 realnost su Inovacije u zelenoj tehnologiji, usmjerene
na digitalizaciji industrije EU (ukljucujuéi bolje koristenje velikih koli¢ina podataka i umjetne
inteligencije). Sve vise tvrtki ukljucuju odrzivost u svoje modele poslovanja zbog brige za
drustvo 1 okoliS. Za energetske industrije neophodno je razmotriti vezu izmedu potrosnje
energije i gospodarskog rasta. Takva analiza je neophodna u prepoznavanju problema

specifi¢nih za industriju koji bi mogli dovesti do vise ciljanog istrazivanja i inovacijskih napora
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za energetsku uéinkovitost. Primjena kruznog gospodarstva, u skladu s 12. UN-ovim ciljevima
odrzivog razvoja za ,,odrzivu potro$nju i proizvodne obrasce*, generira brzo i trajno ekonomsku
korist. Optimizacija postojecih tehno-ekonomskih rjesenja svakako nije dovoljna, te industrija
mora nastaviti razvijati nova rjeSenja koja mijenjaju igru, primjenjiva u praksi i razumijevanje
implikacije prerade svojih poslovnih modela. U primjenu kruznog gospodarstva se uklapaju
neke vrste materijala, dok druge (npr. kompoziti, vlaknasta plastika itd.) traze daljnje
proucavanje 1 istraZivanje. Takva bi istraZivanja trebala nastaviti podrzavati Horizon Europe,
nadovezujuci se na rad obavljen u okviru prethodnih okvirnih programa istrazivanja. Puno

Europskih tvrtki ve¢ prepoznaju tu industrijsku ekologiju i posebno industrijsku simbiozu.

c) Otpornost
Izbijanje pandemije COVID 19 omogucilo je pojavi u kojoj industrija moze uvelike doprinjeti
otpornosti drustva, omogucujuci podrzavanje proizvodnje te da radnici i dalje mogu ostati na
svojim radnim mjestima. Izgradnja otpornijeg 1 u buduénosti spremnijeg EU gospodarstva
omogucit ¢e prevladavanje krize COVID-19. Uz pomo¢ za oporavak i otpornost Europska
komisija Zeli podrzati zemlje EU-a u reformskim naporima za odrzivim oporavkom.
Provodenjem reformi te ulaganjem u zelene, digitalne i socijalne ,,otpornosti omoguditi ¢e
odrzivom rastu, oporavku i stvaranju novih radnih mjesta. Putem Europskog instrumenta
oporavka popularnog naziva ,,Next generation* izvrsiti ¢e se financiranje zemalja ¢lanica EU u
iznosu od 750 milijardi eura, pri kojemu za pristup sredstvima drzave ¢lanice moraju definirati
planove, te reforme i ulaganja. U prethodno navedenom kontekstu, EU komisija je takoder dala
prioritetnu vaZnost za jacanje strateske autonomije Unije u podrucjima poput strateskih lanaca
vrijednosti. Takoder predlaze izradu novih strateskih investicijskih instrumenata za ulaganje u
vrijednosne lance klju¢ne za buducu otpornost Europe i strateSku autonomiju u kontekstu
zelene 1 digitalne tranzicije. Industrija ¢e definitivno imati prioritetnu ulogu u prijelazu na
otpornije odrzivo drustvo koje je usmjereno na covjeka, te ¢e koordinacija i suradnja izmedu
industrije 1 drZzava €lanica na europskoj razini omogucditi uspjeSan izlazak iz krize izazvane
COVIDom-19. Iako su teska vremena, ona su prisutna u industriji s jedinstvenom prilikom za
ulaganje u prijelaz na "novu normalu” Industrije 5.0. Kao $to je pokazano, tranzicija prema
Industriji 5.0 ve¢ je zapocela. Broj tekucih projekata u Obzoru 2020. u stvarnosti uvelike
doprinose razvoju ovog koncepta. Koraci koji su dio alata za ostvarenje Industrije 5.0:
e Povecana svijest u industriji 1 EU socijalnih partnera, $to omogucuje konsolidaciju 1
promicanje koncepta industrije 5.0. U tu svrhu priprema se info-grafika i namjenska

web stranica predstavljanja glavnih elemenata koncepta.
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e Implementacija tehnologija potrebnih te organiziranje virtualnih radionica o novim
tehnologijama za industriju 5.0. Njegovi glavni ishodi uzimaju se u obzir u pripremi
prvog programa Horizon Europe, posebno unutar klastera 4.

e Identificikacija postoje¢ih akcija i prilika za razvoj industrije 5.0 diljem Europe,
ukljucujuci akcije za poticanje ukljucive tehnologije difuzije.

e Provjera prepreka u regulativama, slijede¢i nacelo inovacije relevantnih za industriju
5.0. Gdje je prikladno, predloziti inovaciju regulatornih sandbox-ova koji pomazu u
prevladavanju takvih prepreka.

e Istrazivanje otvorenih inovacija i testiranje novih oblika dijeljenja istrazivanja i rezultati
inovacija (na primjer, Manifest Europske komisije za EU istrazivanje COVID-19).

e Davanje u prioritetima znacajki Industrije 5.0 kao vode¢ih nacela za razvoj zajednickih
tehnoloskih planova u okviru strateSke Inovacijske agende, kao S§to je spomenuto u
novom Europskom istrazivackom prostoru komunikacija.

e Dosegnuti neke druge politike. Prijelazom u Industriju 5.0 morati ¢e se mijenjati mnoge

druge politike poput onih socijalnih, obrazovnih, industrijskih ili energetskih.

Najvaznije obiljezje Industrije 5.0 je prijelaz Zarista s tehnologije na pristup u cijelosti usmjeren
prema covjeku. U stvarnosti to znaci da industrija treba uzeti u obzir drustvena ogranicenja, a
ne ciljano ostaviti bilo koga iza sebe. To ima za brojne posljedice po pitanju sigurne i

motivirajuée radne sredine, te poStovanje ljudskih prava i kompetencije zahtjeva za radnike.

a) Nova uloga za djelatnike u industriji

Uloga radnika u industriji znatno se mijenja u Industriji 5.0., te ga se ne smije smatrati 'troSkom’,
ved prije svega 'investicijom' za tvrtku, omogucéujuéi i tvrtki i radniku da se razvijaju, pri kojemu
poslodavac mora biti zainteresiran za ulaganje u usavrsavanja svojih zaposlenika, za postizanje
boljih rezultata u poslovanju. Takovim pristupom ljudski kapital se viSe valorizira i cijenti, te je
vazan preduvjet za industriju 5.0 da tehnologija sluzi ljudima a ne obrnuto. Radnici obavezno
moraju biti ukljuceni u projektiranje i uvodenje novih industrijskih tehnologija, prije svega
robotiku i umjetnu inteligenciju. Horizon 2020 projekti su financirani s ciljem suradnje ljudi i
strojeva, dok je Projekt Factory2Fit u kojima su radnicima dati ve¢i utjecaj i odgovornost u
definiranju proizvodnog procesa pomocu virtualnih sredstava.

U skladu s tim, napravljena je virtualna tvornica za testiranje i daljnji razvoj ideje na sastancima
s radnicima i ostalim djelatnicima, te su rezultati projekta pokazali pozitivan utjecaj na

produktivnost i motiviranost radnika. Ovakvi projekti omoguéuju povezivanje automatizacije s
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ljudskim znanjem 1 kvalifikacijama, ¢ime se jaCa centralizirani pristup prema covjeku. Kao
drugi primjer, razvijena je tipologija Operator 4.0, koji ima za cilj povecati moguénosti radnika
u industriji bez uporabe robota. Ova tipologija ukljucuje 8 prosirenih operatora: Operator super
snage (operator + egzoskelet), Augmented Operator (operator + uvecana stvarnost), Virtualni
operator (operator + virtualna stvarnost), Zdravi operator (operator + nosivi uredaj za pracenje),
pametniji operator (operator + inteligentni osobni pomo¢nik), kolaborativni operater (operator
+ kolaborativni robot), drustveni Operator (operator + drustvene mreZze), te Analiticki operator
(operator + Big Analitika podataka). Ovim pristupom ljudi ostaju u srediStu procesa

proizvodnje, a tehnologija maksimizira koristi i za tvrtku i za radnika.
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Slika 8. Tipologija Operator 4.0

b) Sigurna i stimulativna radna okolina

Gubitak radnih mjesta jedan je od bojazni uvodenja novih tehnologija. Pravilnom uporabom,
nove tehnologije imaju potencijal za uspjeh tj. da su radna mjesta stimulativna i sigurnija za
radnike, kao i za povecanje broja radnih mjesta. Eurostat podaci 0 nezgodama na radnom mjestu
govore da su sektori u kojima se dogadaju nesrece sektori u kojima se najvise obavljaju slozeni
i kompleksni zadaci, te se isti mogu relativno lako automatizirati, uvelike smanjujuéi broj
nezgoda na radnom mjestu, pogotovo one koje imaju za posljedicu smrt radnika. Trenuta¢ni

broj nezgoda na radnom mjestu je znatna: u 2017. bilo je 3,3 milijuna nesre¢a bez smrtnog
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ishoda (2/3 zrtava nesrece bili su muskarci), kao 1 viSe od 3500 smrtno stradalih sluc¢ajeva

nezgoda.
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Transportation and storage |
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Public administration and defence

Water supply; sewerage, waste management
Cther |}
Mining and quarrying |
Human health and social work activities }
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Professional, scientific and technical activities
Information and communication
Arts, entertainment and recreation
Electricity, gas, steam and air conditioning supply
Education
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Other service activities
Real estate activities |

Activities of households as employers
Activities of extraterritorial organisations and bodies |

=}
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Non-fatal id = Fatal id

Mote: non-fatal (serious) accidents reported in the framework of ESAW are accidents that imply at least four full
calendar days of absence from work. Ranked on the values for fatal accidents.

Souirce: Eurostat (online data codes: hsw_n2_01 and hsw_n2_02) eurostati|

Slika 9. Tragiéne i ne tragi¢ne nezgode na radu, EU-28, 2017. (izvor: eurostat)

Umjetna inteligencija te alati virtualne i proSirene stvarnosti, mogu pomo¢i radniku da ispuni
vise specijaliziranih zadataka, $to zahtijeva njegovu posebnu struc¢nost i obuku. Kriza Covid-
19, zbog mjera fizickog distanciranja pri ¢emu je u opasnost dovedeno funkcioniranje mnogih
industrija, izri¢ito je pokazala potencijal digitaliziranog daljinskog rada. Prilikom projektiranja
digitaliziranih radnih mjesta, potrebno je uzeti u obzir i mentalno zdravlje radnika te boljitak
pri ¢emu se sve ne svodi samo na njegovo osiguranje i podrsku fizickom zdravlju u radnom
okruzenju. Zbog postojanosti rizika povezanih s digitaliziranim nadinima rada, digitalne
tehnologije mogle bi se Koristiti za podrsku radnicima u boljem nadzoru i upravljanju rizicima
1 utjecajem novog radnog okruZenja na njihovo mentalno zdravlje i dobrobit. Uporaba novih
tehnologija i digitalnih rjeSenja u pogledu kulture mentalnog zdravlja zaposlenika mogla bi
vjerojatno donijeti koristi i uStede tvrtkama i industriji na povecanju produktivnosti i
izbjegavanju dugotrajnih bolesti i odsutnosti. Oko 1 trilijun ameri¢kih dolara godiSnje se
o¢itava u izgubljenoj produktivnosti uzrokovanih depresijom i anksiozno$¢u zaposlenika
(podaci prema WHO-svjetska zdravstvena organizacija). Vazan element koji treba uzeti u obzir
kod projektiranja pametnih radnih mjesta su potencijalne predrasude koje treba ublaziti a to su
su razvoj tehnologija koje pokreéu umjetnu inteligenciju koje se koriste u proizvodnim

procesima.
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c) Kompetencije, usavrsavanje i prekvalifikacije

Industrije u EU se uvelike bore s nedostatkom kompetencija i vjestina svojih djelatnika na koje
institucije za obrazovanje i obuku nemaju rjeSenja, posebno za stru¢nu razinu i zahtjeve za
digitalnim vjeStinama. Mladi ljudi se ne osjecaju dovoljno sposobnim i kompetentnim za
buduce trziSte rada. Razvoj novih tehnologija mogao bi biti rjeSenje za neuskladenost
kompetencija, te bi bile intuitivnije i lakSe za uporabu, tako da radnicima ne bi bile potrebne
posebne kompetencije. Projekti Horizont 2020 SAM (Sector Skills Strategy in Additive
Manufacturing) i SAIS (Skills Alliance for Industrial Symbiosis) ve¢ obuhvacaju ovaj pristup.
Vazno je napomenuti da je nemoguce osigurati usavrSavanje svakog pojedinca u industriji.
Neke ¢e kompetencije uz pove¢ano uvodenje automatizacije neizbjezno postati zastarjele te ¢e
biti neophodno olaksati promjenu kvalifikacija nekih radnika $to se Cesto se odnosi na digitalne
kompetencije npr. umjetnu inteligenciju. Obavezno je napomenuti da ljudi moraju imati
osnovno razumijevanje na¢ina na koji umjetna inteligencija funkcionira kao i moguce prednosti
1 ogranicenja iste. Kako bi ljudi zadrzali kontrolu nad ovom mo¢nom tehnologijom, ovo bi bio
prvi uvjet. Digitalne vjestine nisu jedine vjestine za radnike u industriji 5.0, te postoji top 10
vjestina koje ¢e biti potrebne u buduéoj proizvodnji. Samo Cetiri odnose se na digitalne vjestine:

"digitalna pismenost, Al i analitika podataka", "rad s novim tehnologijama"”, "cyber sigurnost"

1 " usmjerenost na podatke". Preostale vjeStine su viSe transverzalne vjeStine povezane s

kreativno$éu, poduzetnoscu, fleksibilnoscéu i otvorenim umom razmisljanja (slika 10.).

Digital literacy as a holistic skill
to interact with, understand,
enable, and even develop new
digital manufacturing systems, new challenges arising from a
technologies, applications, and more diverse manufacturing
tools workforce

Inter-cultural and -disciplinary,
inclusive, and diversity-
oriented mindset to address

Ability to use and design new.
Al and data analytics solutions data/information mindfulness
while critically interpreting to reflect the rapidly increasing
results digital footprint of the
manufacturing value chain

Cybersecurity, privacy, and

Creative problem solving in
times of abundant data and

Ability to handle increasing
complexity of multiple

technological opportunities in
smart manufacturing systems

A strong entrepreneurial
mindset including proactiveness
and the ability to think outside
the box

Ability to work physically
and psychologically safely
and effectively with new
technologies

requirements and simultaneous
tasks

Effective communication skills
with humans, IT, and Al systems
through different platforms and
technologies

Open-mindedness towards
constant change, and
transformation skills that
constantly question the status
quo and initiate knowledge
transfer from other domains

Slika 10. Deset kompetencija Svjetskog proizvodnog foruma za buduénost

proizvodnje
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4. ANALIZA PRIMJENE INDUSTRIJE 4.0/5.0 U ZELJEZNICKOM
PROMETU

U nastavku ¢e se na nekoliko primjera nekoliko znanstvenih istrazivanja navesti primjeri
uporabe Industrije 4.0/5.0 u Zeljeznickom prometu u Europi i svijetu. Digitalizacija i inovativne
tehnologije postaju neizostavni alati za ocekivanu i Zeljenu transformaciju opskrbnog lanca, te
omogucuju optimiziranje kapaciteta, jacanje performansi, poboljSanje kvalitete 1 osiguravaju
fleksibilnost cijelog lanca. Digitalna transformacija procesa i implementacija novih tehnologija
koje se zajednicki nazivaju Industrija 4.0 ne moraju se isklju¢ivo provoditi sustavom "sve ili
niSta". Modularnost inteligentnih logisti¢kih rjeSenja osmiSljenih prema principima
kiberneti¢ko-fizi¢kih sustava omogucuje postupnu transformaciju cijelog lanca. Prometni
sektor Europske unije vazan je element u izgradnji cjelokupnog trzista. Glavni zadatak teretnog
prometa je kretanje robe od dobavljaca do kupca. Digitalna transformacija poduzeca, kao i
automatizacija proizvodnje izgradeni su prema normi i potrebi. Ne radi se samo o Sirenju
proizvoda, ve¢ prije svega o odrzivosti svih procesa Sto je bitan zahtjev u transportu. Najbrzi
nacin za povecanje radne ucinkovitosti je automatizacija postojec¢ih procesa koriStenjem
najsuvremenijih tehnologija optimiranja poslova i upravljanja. Automatiziranje procesa
razmjene podataka u¢inkovit je nain za pojednostavljenje komunikacije i promicanje glatkog
odvijanja pojedinac¢nih operacija unutar opskrbnog lanca. Digitalizacija i automatizacija
poslovnih procesa pomaze zaposlenicima olaksati rad 1 prije svega pozitivno utjece na rezultate
tvrtke [39].

U radu [40] cilj je bio opisati nove poslovne prilike unutar $§vedske zeljeznicke industrije i
podrzati razvoj poslovnih modela koji odgovaraju potrebama i zahtjevima Industrije 4.0,
oznacene kao Upravljanje uslugama 4.0. Studija je detaljna 1 opisna slucaja Svedskog
zeljeznickog sustava s posebnim fokusom na odrzavatelja Zeljeznickih vozila. Javna izvjesca,
statistike, interni dokumenti, intervjui i dijalozi ¢ine osnovu za empirijske nalaze koji opisuju
slozeno poslovno okruzenje deregulirane ZeljezniCke industrije. Glavni nalazi su u obliku
identificiranih poslovnih prilika i prijedloga novih poslovnih modela za jednog od klju¢nih
aktera, odrzavatelja vozila. Zaklju¢ci u radu pruzaju razumijevanje razvoja poslovne strategije
unutar sloZenih poslovnih okruZenja kako bi poslovni modeli povezani s odrzavanjem mogli

biti razvijeni za dostizanje Service Management 4.0 (Slika 11.).
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Slika 11. Zeljezni¢ki sustav kraljevine Svedske [40]

Posljednjih su se godina Zeljeznicki sustavi diljem svijeta suocili s izazovima poput
modernizacije inzenjerskih projekata, ucinkovitog upravljanja inteligentnom digitalnom
zeljeznickom opremom, brzog rasta zahtjeva za putnickim i teretnim prijevozom, prilagodenih
prijevoznih usluga i sveprisutne sigurnosti prijevoza. Transformacija prema inteligentnoj
digitalnoj transformaciji u Zeljeznici pojavila se je kao ucinkovit odgovor na velike izazove s
kojima se zeljeznicka industrija suocava, ¢ime je postala neizbjezan globalni trend u razvoju
zeljeznice. Istrazivanje [41] provodi sveobuhvatnu analizu trenutnog stanja globalne
inteligentne digitalne transformacije zeljeznice, fokusirajuci se na karakteristike i primjene te
tehnologije, sazima i analizira relevantne tehnologije i primjenjive scenarije u tom podrucju,
teoretski razjasnjavajuci razvojne procese i, u praksi, pruzajuci smjernice i empirijske primjere
za inteligenciju Zeljeznice i digitalnu transformaciju. Digitalne i inteligentne tehnologije slijede
valoviti obrazac kontinuirane iterativne evolucije, napredujuci od ranih faza do razdoblja sve
vece pozornosti i popularnosti, zatim do faze pada interesa, nakon ¢ega slijedi ponovni porast i
kona¢no dostizanje zrele faze. Rezultati rada nude referencu i smjernice za potpuno
iskoristavanje prilika koje pruza najnoviji val revolucije digitalizacije, ubrzavanje sveukupne
nadogradnje Zeljeznicke industrije 1 promicanje globalnog suradni¢kog razvoja u inteligentnoj
digitalnoj transformaciji zeljeznice. Nadalje, ZeljezniCki operateri suocavaju se s izazovom sve
vece slozenosti i oCuvanja dostupnosti putnickog voznog parka, stavljaju¢i odrzavanje i

posebno nove tehnologije u fokus.
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Slika 12. Vizualni okvir i smjer za tehnoloske inovacije japanskih Zeljeznica [41]

Istrazivanje [42] predstavlja model odabira i implementacije tehnologija Industrije 4.0 u
odrZavanju Zeljeznickih vozila. Model se sastoji od razlicitih faza i uzima u obzir glavne
komponente Zeljeznickog vozila, povezane odgovarajuce strategije odrzavanja i tehnologije
Industrije 4.0 uzimajuéi u obzir razinu zrelosti zeljezniCkih operatera. Identificirani su
relevantni kriteriji i glavni preduvjeti tehnologija. Model predlaze relevantne aktivnosti i
potvrdili su ga struénjaci iz industrije. Zeljezni¢ka industrija krece u usvajanje ovog novog
modela industrije. Novi vlakovi dizajnirani su, proizvedeni i odrzavani prema metodologiji
Industrije 4.0, ali ve¢ina trenuta¢nih vlakova u pogonu nije projektirana s ovom tehnoloSkom

filozofijom, pa joj se moraju prilagoditi.
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Slika 13. Model implementacije tehnologije Industrije 4.0 [42]
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U radu [43] predloZena je nova metodologija za prilagodbu brzog vlaka Industriji 4.0. Na taj
nacin, vlak proizveden prije ove nove paradigme moze iskoristiti prednosti odrzavanja 4.0. Ova
se metodologija temelji na cetiri faze (fizicki sustav, digitalni blizanac, infrastruktura
informacijske i komunikacijske tehnologije i dijagnoza) koje obuhvaéaju potrebne procese za
digitalizaciju Zeljeznickog vozila i koji medusobno dijele informacije. Opisuju se karakteristike
koje moraju ispunjavati sustavi za prikupljanje podataka i komunikaciju, kao i originalne
tehnike obrade signala razvijene za analizu vibracijskih signala. Ove tehnike omogucuju obradu
eksperimentalnih podataka u stvarnom vremenu prema stvarnim zahtjevima odrzavanja.
Metodologija se primjenjuje za odredivanje radnih uvjeta okretnog postolja velike brzine
kombiniranjem obrade signala stvarnih mjerenja vibracija tijekom normalnog rada vlaka i

podataka dobivenih iz simulacija digitalnog blizanca (slika 14.).
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Slika 14. Protok informacija u sustavu nadzora [43]

A

Kombinacija eksperimentalnih podataka i simulacije omogucuje uspostavljanje karakteristiénih
pokazatelja koji odgovaraju normalnoj voznji vlaka i1 pokazatelja koji bi odgovarali
anomalijama u ponasanju vlaka. Industrija 4.0 je koncept koji se odnosi na nove tehnologije
koje duboko utjecu na cijelu industriju, u svim sektorima. Razvoj tehnologija povezanih s
internetom stvari (loT) i inteligentnim sustavima vodi industriju prema digitalnoj
transformaciji. U ovom scenariju, otvaraju se mnoge mogucnosti za sektor javnog Zeljeznickog
prijevoza, uglavnom za upravljanje imovinom, s obzirom na to da upravljanje imovinom

predstavlja znacajan dio napora i troskova operatera za odrzavanje komercijalne operacije. Rad
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[44] predstavlja tradicionalne koncepte upravljanja imovinom Koji se trenutno koriste u sektoru
javnog zeljeznickog prijevoza, kao 1 neke mogucénosti za koristenje tehnologija Industrije 4.0 u
ovom sektoru. Nadalje, predlaze se metodologija za implementaciju ovih moguénosti, pri cemu
se dinami¢na metodologija predlaze kao strategija implementacije, uzimajuci u obzir analizu
troskova 1 koristi, analizu rizika, plan projekta, plan implementacije i financijski plan. Ocekuje
se da ideje predstavljene u ovom radu mogu potaknuti druge sektore industrije da krenu prema
Industriji 4.0, $to je neizbjezan trend 1 zasigurno ¢e srednjoro€no i1 dugoro¢no odrediti tko ¢e
prezivjeti u sve konkurentnijem okruzenju. Tehnologije Industrije 4.0 naSiroko se koriste u
zeljeznickoj industriji, fokusirajuci se uglavnom na zadatke odrzavanja i kontrole potrebne u
zeljeznickoj infrastrukturi. Slika 15. graficki prikazuje CBM (Condition-based Maintenance)

proces 1 prediktivno odrZavanje.
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Slika 15. CBM proces i prediktivno odrzavanje [44]

CBM i prediktivno odrzavanje su neprocjenjivi alati za optimizirano donoSenje odluka o
upravljanju imovinom, te ¢e donijeti sljedece prednosti: brza identifikacija i pravovremena
kvalifikacija “propadanja” imovine; povecana dostupnost sredstava i optimizirana moguénost
odrzavanja za operatere; poboljSana pouzdanost i sigurnost sredstava, $to dovodi do veceg
povjerenja putnika i bolji ugled operatera; nizi troskovi zivotnog ciklusa sustava.

Nadalje, istrazivanje [45] predlaze model za Zeljeznicke operatere koji ih podrzava u
njihovim odlukama o implementaciji tehnologija Industrije 4.0 u odrzavanju Zeljeznickih
vozila. Model se sastoji od razli€itih faza i razmatra razlicite glavne mehanicke sustave zaliha
kao i odgovarajuce strategije odrzavanja. Identificirani su relevantni Kriteriji za odabir
prikladne strategije odrzavanja za sustav zeljeznickih vozila korisnika modela. Osim toga, na

temelju zeljeznice provodi se prilagodeni odabir novih tehnologija stupnjem tehnoloske zrelosti
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operatera. Sustavni pregled literature otkrio je tehnologije Industrije 4.0 koje su primjenjive za
procese odrzavanja. Istrazivanje doprinosi osposobljavanju zeljeznickih operatera za donosenje
odluka u vezi s industrijom 4.0 integraciju tehnologije i time povecava ucinkovitost procesa
odrzavanja. Transport je sastavni dio svake tvrtke. U danasnje vrijeme veliki je naglasak na
koristenju ekoloski prihvatljivih nacina prijevoza pri kojemu Zzeljeznic¢ki prijevoz moze
prevoziti velike koli¢ine razliite robe na velike udaljenosti. Kako bi zeljeznic¢ki promet u
Slovackoj mogao konkurirati ostalima na¢inimaa prijevoza, vazno je da se elementi Industrije
4.0 primjenjuju u tehnoloSkom procesu na zeljeznickim stanicama. Cilj rada [46] je skretanje
pozornosti na utjecaj uvodenja elemenata Industrije 4.0 u transportni proces u Zeljezni¢kom
prometu. Premisa istrazivackog zadatka temelji se na iskustvu s uvodenjem inteligentnih
senzora u Zeljeznicki promet u nekim zemljama Europske unije. Na temelju analize koriStenja
informacijske i komunikacijske tehnologije u zeljezniCkom prometu, u radu se provodi
tehnoloska ocjena izvedbe vagonske upravljacke jedinice u transportnom procesu s obzirom na
brzinu obrade posiljke u granicnom prijelazu. U posljednjih nekoliko godina, mnogi su se
radovi bavili prediktivnim odrzavanjem (eng. Predictive Maintenance, PdM) koriStenjem
rjeSenja Machine Learning (ML) i Deep Learning (DL), posebice potonjeg, pracenjem i
biljezenjem ponasanja industrijske opreme, poput vremenskog ponasanja i dogadaja gresaka,
otkrivanjem anomalija u vremenskom nizu §to se moze dobiti iz zapisa koje generiraju senzori
instalirani u razli¢itim dijelovima industrijskog postrojenja. Rad [47] predstavlja pregled
postojec¢ih ML i DL tehnika za rukovanje PAM-om u Zzeljeznickoj industriji.

Nadalje, pametni gradovi i industrija 5.0 imaju potencijal za poboljSanje u¢inkovitosti i
odrzivosti u industrijskim okruZenjima, logistici 1 inteligentnom transportu, koriStenjem
naprednih tehnologija kao §to je EU sustav upravljanja zeljezni¢kim prometom razine 3 u
slucaju zeljezniCke domene. Ova vrsta tehnologije omogucuje lokalizaciju vlakova 1 drugih
zeljeznickih sredstava, S§to dovodi do poboljSane sigurnosti, pouzdanosti i kapaciteta na
zeljeznickim prugama. U studiji [48] predlaze se sustav podrSke beZi¢ne senzorske mreze
(WSN) za upravljanje sastavom Zeljeznice 1 integritetom koristec¢i tehnologiju Interneta stvari
(IoT), posebno primjenjivu za teretni promet. Hardversko rjeSenje osmisljeno je za rad u
ekstremnim uvjetima i sadrzi sustav dinamickog otkrivanja koji kombinira pristupe koji se
temelje na dometu i pristupe bez dometa uz koristenje indikatora jacine primljenog signala
(RSSI) kao indikatora pokrivenosti za pozicioniranje vlaka. Sustav je testiran u statickim i
dinamickim scenarijima i pokazao je obecavajuce rezultate u slucaju koriStenja u stvarnom
svijetu. Moderni standardi dizajna Industrije 5.0 zahtijevaju tehnologije prediktivnog

odrzavanja (PdM) kako bi se eksplicitno odgovorilo na potrebe donositelja odluka. Medutim,
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istrazivanje PdM tehnika previdjelo je potrebe i vaZnost ljudskih donositelja odluka u
implementaciji PdM-a i (ne)spremnost ljudi da prihvate ove napredne tehnologije u svojim
radnim rutinama. U radu [49] se usvajaju vizije Industrije 5.0 i rjeSavaju problemi prihvacanja
uzimajuci pristup PAM-u usmjeren na ¢ovjeka. Tocnije, koristi se Smith-Carayon model radnog
sustava za sintezu literature iz istrazivackih podrucja gdje su pokretaci prihvacanja sustava

detaljnije istrazeni.
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5. ANALIZA PRIMJENE INDUSTRIJE 4.0/5.0 U HRVATSKOJ

5.1. Analiza hrvatske preradivacke industrije

U svibnju 2022. hrvatskim industrijskim poduze¢ima u sektorima proizvodnje proizvoda od
metala, drva i polimera poslan je on-line upitnik ,,Hrvatska preradivacka industrija u odnosu na
koncept Industrije 4.0/5.0%. Ostali sektori — industrija hrane i pi¢a, farmaceutska industrija i
industrija prerade minerala — namjerno su izbjegnuti, jer su ti sektori desetlje¢ima imali visok
stupanj automatizacije u svojim proizvodnim sustavima koji bi utjecali na rezultate na nac¢in da
tehnoloski napredak, pogotovo §to se ti¢e automatizacije i robotike, izgleda puno bolje nego Sto
stvarno jest. Podaci su prikupljani 2 tjedna, a odgovorila su 63 poduzeca. Sli¢na anketa vezana
uz Industriju 4.0 provedena je 2015. godine. Tada je odgovorilo 155 poduzeéa, ali su podaci
prikupljani 3 mjeseca. Medutim, istraZivanje iz 2022. bilo je dvotjedno istrazivanje.

Uzorak poduzec¢a imao je vrlo dobru geografsku distribuciju. Republika Hrvatska podijeljena
je u Cetiri statisti¢ke regije po EU NUTS-2 podjeli. Uzorak industrijskih poduzeca sastavljen je
na sljede¢i nacin: 25% su poduzeca iz Jadranske Hrvatske, 22% iz Panonske Hrvatske, 40% iz
Sjeverne Hrvatske 1 13% iz Grada Zagreba (Slika 16.). Gledajuci geografsku kartu ovih regija,
distribucija se ne ¢ini reprezentativnom. Medutim, mora se uzeti u obzir distribucija cijele
proizvodne industrije. Istina je da jadranska i panonska Hrvatska pokrivaju viSe od 70%
povrsine Hrvatske i da je samo 47% poduzeca u uzorku iz tih regija, no, slicno kao u Italiji,
najvec¢i dio hrvatske preradivacke industrije koncentriran je u sjevernoj Hrvatskoj i1 gradu

Zagrebu. Jadranska Hrvatska viSe je posvecena turizmu, a Panonska poljoprivredi i ICT-u.

Geographic distribution
(EU NUTS-2 regions)

= City of Zagreb
= Pannonian Croatia
= Adriatic Croatia
é = Northern Croatia

Slika 16. Geografska distribucija uzorka industrijskih poduzeca [38]

30



Uzorak poduzec¢a takoder dobro odrazava distribuciju proizvodnih sektora. Proizvodni sektori
podijeljeni su prema vrsti proizvoda prema NKD 2007 klasifikaciji Hrvatske. Vrste proizvoda
od C17 do C21 ukljuéujuci C23 predstavljaju hranu i pic¢e, farmaceutske proizvode i industriju
prerade minerala, koji nisu bili dio ove analize. Uzorak je predstavljao oko 4% ukupnih
poduzeca u ovim proizvodnim sektorima. Usporedba distribucije poduzeca u uzorku i ukupne
populacije poduzeca prikazana je na slici 17. Razlika je jer se u ukupnoj populaciji nesto veci

udio poduzeca bavi ICT proizvodnjom i proizvodnjom namjestaja, ali sve ostalo je prili¢no

s v
sli¢no.
(@ Enterprises by product type - sample (b) Enterprises by product type - population
(NKD2007 classification) (NKD2007 classification)
€16 Wood processing industry  ee— 1 6%, C16 Wood processing industry  e—— 14%,
€22 Manufacturing of polymer or rubber products E——— 11%, €22 Manufacturing of polymer or rubber products ee——— 11%
€24 Metal processing industry ee— 8%, €24 Metal processing industry messs 3%,
C25 Manufacturing of metal products 25% C25 Manufacturing of metal products 28%
€26 ICT manufacturing s 3%, C26 ICT manufacturing  ee— 7%,
C27 Electrical equipment manufacturing  e— 10% C27 Electrical equipment manufacturing e 6%
€28 Machining industry e—— 1%, €28 Machining industry Se——— 10%
€29 Automotive industry wm 2% C29 Automotive industry mem 3%
€30 Shipbuilding industry e—" 5%, ©30 Shipbuilding industry e— 52
C31 Furniture manufacturing e 3%, C31 Furniture manufacturing  ee— 8%,
€32 Other manufacuring industry ~ee— % €32 Other manufacuring industry s 5%,
0% 5%  10%  15%  20%  25%  30% 0% 5% 0% 15%  20%  25%  30%

Slika 17. Distribucija poduzec¢a prema vrsti proizvoda: (a) Uzorak poduzeca; (b) cjelokupna

populacija poduzeca [38]

Sljede¢i korak bio je validacija uzorka s obzirom na veli¢inu poslovanja poduzeéa. I ovaj je
kriterij pokazao da je uzorak poduzeca vrlo dobar (Slika 18.). U uzorku je ve¢i udio velikih i
srednjih poduzeca, dok je u stvarnosti broj mikropoduzeca veéi. Medutim, omjer velikih

poduzeca 1 malih 1 srednjih poduze¢a (MSP) bio je vrlo slian.

(a) ib)

Enterprises by business size - sample Enterprises by business size - population
e
% Microsnterpriss (110 smpioyess Micronnerprag | 1-10 amployees
2%
Semall aetiran il | 035 senphey Hh Sreall prtpopri g | 1048 sl aes
= i m-mT e SR T 240 CRAE S rraidad el prins [ 50-240
’ an .
4% a e ¥ 0 s o

Slika 18. Distribucija poduzecéa prema veli€ini poslovanja: (a) Uzorak poduzeéa; (b)

cjelokupna populacija poduzeca [38]

Jos jedan zanimljiv podatak bila je distribucija poduzeéa prema obujmu proizvodnje (Slika 19.).

Samo 26% poduzeca iz uzorka bavilo se je proizvodnjom velikih serija; svi ostali bili su
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usmjereni na individualiziranu, maloserijsku proizvodnju ili individualiziranu/maloserijsku
modularnu proizvodnju. Medutim, budu¢i da su poduzeca iz uzorka bila u proizvodnim
sektorima vezanim za proizvode od metala, drva i polimera, vazno je istaknuti da je
velikoserijska proizvodnja u tim sektorima u Hrvatskoj predstavljala tek manjinu. Vecina
hrvatskih proizvodnih poduzeca iz ovih sektora izraduje proizvode za ve¢ poznate kupce.
Medutim, ¢es¢e su u odnosima izmedu poduzeca i poduzeca nego u odnosima izmedu poduzeca

1 potroSaca.

Enterprises by production volume

Individualized production
(single item)

33% Small-batch production

= Modular product
(assemble-to-order)

30% = Large-batch production

Slika 19. Distribucija poduzeca prema obujmu proizvodnje [38]

Sto se ti¢e metodologije, on-line upitnik mora obuhvatiti sve vazne aspekte tehnologije,
organizacije i zaposlenika poduzeca. Dizajnirati takav upitnik uvijek je izazov, jer broj i detalji
pitanja mogu predstavljati problem. Ako se postavlja previSe pitanja i trazi previse detalja,
upitnik ¢e oduzimati puno vremena, a samo ¢e mali broj upitanih poduzeéa biti voljan
odgovoriti na njega. S druge strane, ako je broj pitanja premali, bit ¢e teSko dobiti cjelovitu
sliku o tehnologiji, organizaciji i zaposlenicima poduze¢a. U ovom istraZivanju, na temelju
iskustva s prethodnim upitnikom iz 2015. godine, osmisljen je upitnik koji pokriva sljedece
dimenzije (Slika 20.): razvoj proizvoda, proizvodna tehnologija, upravljanje radnim nalozima,
sljedivost proizvoda, upravljanje zalihama/lancem nabave, zivotni ciklus proizvoda
upravljanje, upravljanje kvalitetom, dinamicni 1 lean principi, zdravlje i sigurnost okolisa.

Sli¢ne vrijednosti obuhvacene su analizama Veza i sur. [52] 1 Horvat i sur.[53].
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Software/ IT

*  Product development
* Inventory / Supply chain

Standards/ Certificates

¢ Quality management
¢ Environmental health and

cafet management
4 *  Product lifecycle management
\
Industry 4.0
maturity level |
Organization / People / Technology
*  Work order management ¢ Manufacturing technology
e Agile and Lean principles *  Product traceability

Slika 20. Dimenzije poduze¢a obuhvacéene upitnikom [38]

Sljedeca vazna stvar bio je model bodovanja, odnosno kako su se ocjenjivali odgovori na pitanja
s obzirom na Industriju 4.0. U ovom istrazivanju koriSten je isti model bodovanja kao u
prethodnom upitniku iz 2015. godine [52]. U tom je modelu svaka opcija (odgovor) u pitanju
korelirala s nekom industrijskom generacijom, odnosno s jednom od cetiri industrijske
revolucije, ili je bila izmedu dvije industrijske generacije. Kao odgovor moglo se je odabrati
viSe opcija, a bodovanje takvih pitanja bila je prosjecna vrijednost odabranih opcija (Slika 21.).
Ovaj pristup koriSten je za procjenu razine industrijske zrelosti poduzeca u korelaciji s

Industrijom 4.0.

Select the best description of work order l%igamal
management in your production system: level
1.00

D QOral communication man to man
(manager explains work order to
employee)

E/Wr\tten communication man to man 2.00
(manager gives written work order to S
employee) core:

E/Commumcation man to machine 3.00
(programming of CNC machines) :

D Communication machine to machine

[J Intranet communication (cloud-based) 4.00

Slika 21. Primjer modela bodovanja za razinu industrijske zrelosti s obzirom na Industriju 4.0
[52]

Sto se tice Industrije 5.0, mogao bi se koristiti sli¢an pristup bodovanju, ali s drugaijim

ishodom. Ishod, odnosno rezultat, nije bio na ljestvici od 1,0 do 4,0, ve¢ od 0% do 100%. Ipak,

mjerena su tri razlicita kriterija koji predstavljaju ciljeve Industrije 5.0: usmjerenost na Covjeka,

otpornost i odrZivost. Neka su se pitanja ticala samo jednog kriterija, a neka dva ili sva tri

kriterija. Primjer takvog bodovanja prikazan je slikom 22.
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Select the best description of the care for

the employees and the environmentin your Human- Sustain-
production system: centricity  ability
D The basic workplace safety and the 0% 0%

compliance with legal regulations for
the environment

E/Internatlona\ guidelines and standards
of occupational health and safety (e.g. “.
OHSAS 18001/1SO 45001) N B

Oy b

E/Internationa\guide\ines and standards \‘

of environmental management system ----4___

(e.g. SO 14001) - e

Score: | Score:

D International standards plus modern 75% 75%

approaches toward ergonomic design  ~===z+-------_ >

of workplaces and energy efficiency . /100% ()100%

Slika 22. Primjer modela bodovanja za usmjerenost na ¢ovjeka i odrzivost s obzirom na

industriju 5.0 [38]

Ukupna razina industrijske zrelosti ili indeks 14.0 za poduzece bio je prosjek rezultata za sva
pitanja. Na isti nacin, ukupni ciljevi 15.0 bili su prosje¢ne vrijednosti za sva pitanja. To je
znacilo da je maksimalni rezultat bio 4,00 za indeks 14.0 i 100% za svaki cilj 15.0
(usredotocenost na Covjeka, otpornost i odrzivost). Poduzece s takvim rezultatom bilo bi

idealno poduzece Industrije 4.0/5.0 (Slika 23.).

Ideal Industry 4.0/5.0 enterprise

14.0index and alignment with 15.0 aims

100% Human-centricity
4 0 0 Resilience
, - e
14.0 index = Sustainability

100%

Slika 23. Primjer indikatora za idealno poduzece Industrije 4.0/5.0 [38]

Metodologija koriStena u ovom istrazivanju nije bila idealna; medutim, predstavljala je dobru
ravnotezu izmedu jednostavnosti dizajna upitnika i sloZenosti zastupljenih pitanja. Kao $to je
spomenuto, da je upitnik predugacak i detaljan, samo bi nekoliko ljudi bilo spremno odgovoriti
na njega, Sto bi rezultiralo losSim uzorkom poduze¢a. U ovom slucaju upitnik je rezultirao

reprezentativnim uzorkom; stoga bi se mogla napraviti cjelovita analiza i prezentirati rezultati.
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5.2. Rezultati analiza hrvatske preradivacke industrije

Prikaz rezultata analize aktualnog stanja hrvatske preradivacke industrije prikazan je u dva
dijela. Prvi dio je prikaz ukupnih pokazatelja za hrvatsku preradivacku industriju. Drugi dio je
prezentacija “naj” poduzeca iz svake od Cetiri statisticke regije Hrvatske. Ova Cetiri poduzeca
se zatim medusobno usporeduju. Slika 24. prikazuje distribuciju poduzeca prema stupnju
industrijske zrelosti, pri ¢emu je 2,45 prosjecna razina industrijske zrelosti (indeks 14.0)
hrvatske preradivacke industrije. Slika 24. takoder pokazuje da vecina poduzeca jo§ uvijek
pripada Industriji 2.0, ali su neka od njih poduzela ozbiljne korake prema Industriji 3.0. Samo
nekoliko poduzec¢a u uzorku i samo nekoliko desetaka poduzeca u cijeloj populaciji pripadaju

Industriji 3.0 i kre¢u se prema Industriji 4.0.

Distribution of enterprises according to industrial
maturity level

245
IIIII-I

1,00- 1,25- 1,50- 200- 225- 250- 275- 3,00- 325- 350- 375-
1,26 1,60 1,75 200 225 250 275 300 325 350 375 400

Industrial maturity level (Industry 1.0 - Industry 4.0)

O I O S ¢ )
N B O 0 O

No. of enterprises
o

o N OB O 00

Slika 24. Distribucija poduzec¢a prema stupnju industrijske zrelosti [38]

Sto se ti¢e Industrije 5.0, odnosno napretka u postizanju ciljeva 15.0, rezultati analize prikazani
su na slici 24. Prosje¢no hrvatsko proizvodno poduzece imalo je indeks 14.0 2,45, a ostvarilo je
36% napretka u odnosu na cilj I5.0. usmjerenosti na ovjeka, 54% napretka u vezi s ciljem 15.0
otpornosti 1 50% napretka u pogledu cilja I5.0 odrZivosti. Vazno je napomenuti da je otpornost
hrvatskih proizvodnih poduzecéa visoka jer su vec¢ina njih mala i srednja poduzeca koja nemaju
globalne opskrbne lance, a Hrvatska je geografski i demografski mala zemlja s malim
poremecajima na trziStu. Dakle, moZda nisu tako otporni kao Sto se €ine. S druge strane, indeks
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usmjerenosti na ¢ovjeka bio je nizak, jer je prosjecni zaposlenik imao manje od 5 dana obuke

godisnje.

Average enterprise - sample

14.0index and alighment with 15.0 aims

36%
Human-centricity

2 45 54% Resilience
’

14.0index = Sustainability

Slika 25. Prosje¢no poduzece u hrvatskoj preradivackoj industriji—indeks 14.0 i uskladenost s
ciljevima 15.0 [38]

Tablica 2. Usporedba “najboljih” poduzeca iz svake od Cetiri NUTS-2 statistiCke regije
Hrvatske [38]

Poduzede “The best of” “The best of” “The best of” “The best of”
City of Zagreb Adriatic Croatia Northern Croatia Pannonian Croatia
Veli¢ina Mala poduzeca (10-  Srednje poduzede Veliko poduzece (250  Srednje poduzece
poduzeca 49 zaposlenih) (50249 zaposlenih) ili vise zaposlenih) (50-249 zaposlenih)
Vrsta . ) . . . . C24
. C25 Proizvodnja C25 Proizvodnja C25 Proizvodnja L
proizvoda . . . Metalopreradivacka
proizvoda od metala proizvoda od metala proizvoda od metala . .
(NKD2007) industrija
Proizvodnja Maloserijska Velikoserijska Maloserijska Maloserijska
veli¢ina proizvodnja proizvodnja proizvodnja proizvodnja
(1) 3D scanning and
. 3D printing .
(1) 3D scanning and 2\ Machi (1) 3D scanning and
, 3D printing (2) Machine-to- 3D printing
Elementi (2) Kolaborativni machine (M2M) 2) RFID d 1) In i f
Industrije 4.0 communication @) /barco © ) i tegrat19n °
robot product tracking information
u .. . (3) RFID/barcode ]
roizvodnom (3) Digital twin of roduct trackin (3) Integration of systems
p inventory P 8 information (PLM/ERP/MES)
sustavu . (4) Integration of
(4) Cloud computing information systems
and Big Data (PLM/ERP/MES)
systems
(PLM/ERP/MES)
Usredotocenost 1) Lean management (1) Lean management (1) Lean management
. . Lean management . . o
na ¢ovjeka, principles principles principles principles
otpornost i (2) Product (2) EFQM excellence (2) EFQM excellence
.. (2) Human-robot .
odrzivost . traceability model model
1 collaboration 3) Product lifecycl 3) Prod 3) Product lifecycl
t t t
e e.merlata u (3) Digital twin (3) Product lifecycle (3) Pro uc. . (3) Product lifecycle
prOIZVOdnom management traceability management
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sustavu i (4) Business (4) Environmental (4) Product lifecycle (4) Environmental

poslovnom intelligence management ISO management management ISO
modelu (5) Environmental 14001 (5) Occupational 14001
management ISO health and safety
14001 OHSAS 18001/1SO
45001

(6) Employees have
more than 15 days
of training per
year

Slika 25. prikazuje indeks 14.0 i uskladivanje s ciljevima I5.0 za sva Cetiri poduzeca, s indeksom
14.0 u rasponu od 3,11 do 3,37. To znaci da sva ova poduzeca pripadaju Industriji 3.0 i da su
na putu prema Industriji 4.0. Sto se ti¢e ciljeva I5.0, sva &etiri poduzeéa imala su sli¢nu
otpornost, iznad 80%. Ali, kao Sto je spomenuto, to je samo zato §to nisu toliko ovisni o
globalnim opskrbnim lancima. Ocjene odrzivosti bile su visoke u kategorijama ,, The best of”
Jadranske Hrvatske i ,,The best of ” Panonske Hrvatske jer su obje imale dobro upravljanje
zivotnim ciklusom proizvoda i koristile standard upravljanja okoliSem ISO 14001. Druga dva
imala su nizu odrZzivost, jer “The best of” Gradu Zagrebu nedostajalo je upravljanje zivotnim
ciklusom proizvoda, a “The best of” Sjevernoj Hrvatskoj nedostajalo je upravljanje okolisem.
Tri od Cetiri poduzeca imala su nizak napredak u usmjerenosti na ¢ovjeka, jer im je nedostajalo
uskladenosti sa standardima zdravlja i sigurnosti na radu kao §to je OHSAS 18001/ISO 45001,
a njihovi su zaposlenici imali manje od 15 dana obuke godi$nje. S druge strane, “The best of”
Sjeverna Hrvatska imala je te standarde i ulagala je u programe cjelozivotnog obrazovanja za

svoje zaposlenike.

"The best of" City of Zagreb "The best of" Adriatic Croatia
14.0index and alignment with 15.0 aims 14.0index and alignment with 15.0 aims
38% 50%

Human-centricity = Human-centricity

3,37 - Resilience 3,33 . Resilience

14.0index = Sustainability = Sustainability

‘ 14.0index 83%

(a) (b)

37



"The best of" Northern Croatia "The best of' Pannonian Croatia

14.0index and alignment with 15.0 aims 14.0index and alignment with 15.0 aims
o L42%>
- 83%. = Human-centricity N = Human-centricity
h A
3 26 | | Resilience 3 1 1 Resilience
) — = Sustainability ’ 80% = Sustainability
14.0index 14.0index
88%
(c) (d)

Slika 26. Indeks poduzeéa 14.0 i uskladivanje s ciljevima I5.0: (a) ,, The best of“ Grada
Zagreba; (b) ,,The best of ”” Jadranske Hrvatske; (c) ,, The best of ”” sjeverne Hrvatske; (d)

,,The best of ” Panonske Hrvatske

Slika 27. prikazuje usporedbu Cetiriju grupa dimenzija poduze¢a—softver/IT, tehnologija,
organizacija/ljudi i standardi/certifikati—za ova Cetiri poduzeca.

Comparison of the best ranked enterprises
Overall 14.0 index

Standards/ Software/IT — "The best of" City of Zagreb
Certificates
= "The best of' Northern Croatia
- ""The best of"' Adriatic Croatia
~— "The best of' Pannonian Croatia
Organization/
People 400 Technology

Slika 27. Usporedba cetiri skupine dimenzija poduzeca ,,najboljih“ poduzeca iz svake od
cetirit NUTS-2 statisticke regije Hrvatske

Poduze¢a “The best of” Grad Zagreb i “The best of” Adriatic Hrvatska bila su tehnoloski
najnaprednija, koriste¢i najsuvremenije strojeve, ukljuc¢ujuéi kolaborativne robote. “The best
of” Panonska Hrvatska imala je najgoru tehnologiju, a bila je na razini industrije 2.25. Ali to je
veliko poduzece, a ostala tri poduzeca su mala i srednja poduzeca, §to jo$ jednom dokazuje da
mala 1 srednja poduze¢a mnogo lakSe usvajaju nove tehnologije. S druge strane, tehnoloski
manje napredne “The best of” Sjeverna Hrvatska i “The best of” Panonska Hrvatska usvojile
su mnogo vise standarda/certifikata koji su o€ito potrebni za njihovo poslovanje. Jo§ jedno

otkri¢e koje se moze istaknuti je da dok je “The best of” Sjeverna Hrvatska imala najveci
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napredak usmjeren na Covjeka, s aspekta organizacije/ljudi, bila je slaba zbog velikog oslanjanja

na usmenu umjesto dokumentirane ili digitalne komunikacije za upravljanje radnim nalozima.

5.3. Zakljucci analize hrvatske preradivacke industrije

U nastavku su rezultati analize detaljnije obradeni i usporedeni s rezultatima analize iz 2015. u
kojima se Republika Hrvatska percipira kao turisticka zemlja. Nedavno je postala jedno od
najpopularnijih turistickih odredista na svijetu, te je izabrana kao najbolja europska destinacija
2023. godine [54], te medu 10 najboljih svjetskih destinacija za 2024. godinu [55]. No, Hrvatska
nije samo turistiCka zemlja, jer je turizam samo jedan dio hrvatskog gospodarstva. U 2019.,
prije pandemije COVID-19, turizam je ¢inio 41 posto hrvatskog izvoza i oko 20 posto hrvatskog
BDP-a. Iste godine industrija je imala 49% udjela u hrvatskom izvozu i oko 20% hrvatskog
BDP-a, a zaposljavala je oko 25% hrvatske radne snage. Kao i u mnogim drugim europskim
zemljama, preradivacka industrija je kamen temeljac hrvatskog gospodarstva. To se posebno
pokazalo tijekom pandemije COVID-19, kada se turizam nije pokazao otpornim. Na Kkraju
krajeva, malo ljudi Hrvatsku dozivljava kao industrijsku zemlju. Medutim, preradivacka
industrija vrlo je vazna za Hrvatsku; stoga su nalazi ovog istrazivanja klju¢ni za razumijevanje
kamo ide hrvatska ista i koji su klju¢ni koraci koje preradivacka industrija mora poduzeti kako
bi ostala konkurentna. Konkretno, ve¢ina poduzeéa u hrvatskoj preradivackoj industriji jo§
uvijek pripada Industriji 2.0 (Slika 23.), iako su neke nabavile neke stvari iz Industrije 3.0
(primjerice, CNC strojeve). Medutim, ve¢ina drugih tehnologija, npr. robotika i automatizacija,
uvedena je samo u nekoliko proizvodnih poduzeca. Ali tehnologija nije jedini problem. Od
1980-ih, a posebno od 1990-ih, lean management kao organizacijski i liderski koncept vrlo je
popularan u cijelom svijetu. U Hrvatskoj lean management nije uopc¢e postao popularan, ali su
ga u posljednjih 20 godina usvojila neka poduzeca [56]. Jedno od najuspjesnijih 1 najpoznatijih
hrvatskih poduzeca pocelo je s uvodenjem lean menadzmenta [57] prije samo godinu dana! Ova
pitanja postaju ozbiljna praznina za hrvatsku proizvodnu industriju. Nazalost, ove nalaze
podupire 1 “RB Indeks spremnosti za industriju 4.0” [58] od 1,5 koji su za Hrvatsku izra¢unali
konzultanti Roland Bergera (na ljestvici od 1 do 5, gdje 1 predstavlja nisku spremnost, a 5
predstavlja visoku spremnost). Nadalje, Hrvatsku su uvrstili medu “Okljevace”, skupinu
zemalja koje oklijevaju ozbiljno ulagati u svoju proizvodnu industriju unato¢ njezinom statusu

vaznog gospodarskog sektora.
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Usporedba analiza hrvatskih preradivackih industrija iz 2015. 1 2022. pokazuje da je postignut
odredeni napredak u stupnju industrijske zrelosti (Slika 28.). Prosje€na razina industrijske
zrelosti hrvatskih preradivackih industrija bila je 2,15 u 2015, ali je porasla na 2,45 do 2022.
Ali Sto je joS vaznije, kada se gleda na distribuciju poduzeéa, sve je vise poduzeca blize
Industriji 3.0. Cini se da je Industrija 3.0 u ovom trenutku najveée postignuée za proizvodna
poduzeca u Hrvatskoj, budu¢i da je samo desetak poduzeca iznad Industrije 3.0 i krece se prema

Industriji 4.0.

Kada se analiziraju Cetiri skupine dimenzija poduzeca—softver/IT, tehnologija,
organizacija/ljudi i standardi/certifikati—moze se otkriti vazno pitanje. U slucaju hrvatske
preradivacke industrije, usporedba analiza iz 2015. i 2022. (Slika 28.) pokazuje da je
najozbiljniji problem za hrvatska proizvodna poduzecéa tehnologija. Ostala je na gotovo istoj
razini 7 godina, a ta je razina bila tek nesto iznad Industrije 2.0. Cini se da su razli¢ite vrste
CNC strojeva ostale vrhunska tehnologija za ve¢inu poduzeéa u Hrvatskoj. S druge strane,
softver/IT i standardi/certifikati pokazali su najveca poboljsanja jer su se svi mogli lako kupiti.
No, pitanje je koriste li se ispravno? Vjerojatno ne, jer nije bilo slicnog napretka u
organizaciji/ljudima, $to znaci da su poduzeca kupovala softver i certifikate, ali nisu ubirala sve
koristi od njih. Jedna od prednosti suvremenih ICT-a svakako je koriStenje tehnologije
digitalnih blizanaca. Medutim, digitalni blizanac identificiran je samo u jednom od pet najbolje
rangiranih poduzeca, i to samo digitalni blizanac zaliha. Tehnologija digitalnih blizanaca moze
imati ozbiljan utjecaj na poboljSanje proizvodnih procesa i odgovaraju¢ih poslovnih procesa.
No, nedostatak nacela lean upravljanja u hrvatskim proizvodnim poduzec¢ima takoder sugerira
nedostatak filozofije poboljSanja procesa, Sto otezava implementaciju tehnologije digitalnog

blizanca.
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Distribution of enterprises according to industrial maturity level
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Slika 28. Usporedba distribucija poduzeéa prema stupnju industrijske zrelosti iz 2015. i 2022.
godine

Analiza aktualnog stanja hrvatske preradivacke industrije u 2022. dala je jasan uvid u sve
probleme i nedostatke prosje¢nog proizvodnog poduzeéa u Hrvatskoj. Ta se pitanja moraju

ozbiljno razmotriti i obraditi u novoj industrijskoj strategiji Republike Hrvatske.

Comparison of results from 2015 and 2022
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Slika 29. Usporedba cetiri skupine dimenzija poduzeéa i ukupnog indeksa 14.0 iz 2015. i
2022. godine

Budu¢i da je jedano od glavnih problema hrvatske preradivacke industrije zaostala tehnologija,

mora se uspostaviti model drzavnog financiranja u kombinaciji s EU fondovima kako bi se
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hrvatskim proizvodnim poduze¢ima pomoglo da prebrode ovaj ozbiljan jaz. U suprotnom,

buducnost hrvatske preradivacke industrije nece biti nimalo svijetla.
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6. ZAKLJUCAK

Koncept Industrije 4.0, kao moderne proizvodne paradigme, osmisljen je za reindustrijalizaciju
Europe 1 sprje¢avanje da se cijela industrija preseli na Daleki istok, prije svega u NR Kinu.
Medtuim, COVID-19 pandemija je pokazala da Industrija 4.0 premalo vodi brigu o ljudima, ali
i okolisu, te ne¢e pomoc¢i Europi u ostvarenju politike Green Deal-a. Zbog toga nastaje koncept
Industrija 5.0, koji veliki naglasak stavlja na ljude i okoli$. Primjeri uporabe Industrije 4.0/5.0
mogu Se pronadi i u zeljezni¢kom prometu, dizajniranju te odrzavanju zZeljeznickih vozila kako
u Europi, tako i u svijetu. Istrazivanja koja se izdvajaju su implementacija novih tehnologija i
modela, te digitalna transformacija procesa u primjerima zeljeznica mnogih drzava. Uzimajuci
u obzir glavne komponente Zeljeznickog vozila povezuju se odgovarajuce strategije odrzavanja
1 tehnologije Industrije 4.0. U Hrvatskoj se sve viSe primjenjuju elementi Industrije 4.0/5.0, ali
sve vise do izrazaja dolazi tehnoloska i organizacijska zaostalost nasih poduzeca i na tome ¢e
trebati poraditi.

Tako kada je rije¢ o Hrvatskim Zeljeznicama onda je u pitanju dvostruki izazov: primjena
Industrije 4.0/5.0 u Zeljeznickom prometu, te primjena Industrije 4.0/5.0 u hrvatskom
okruzenju. No, ipak postoje mogucnosti njene primjene. Tako Industrija 4.0/5.0 nalazi primjenu
u istrazivanju smanjenja tj. optimiranja troskova odrzavanja Zeljezni¢kih vozila Hrvatskih
zeljeznica (putnicki vagonski prijevoz) gdje je s jedne strane velika koli¢ina podataka o
zamjenskim dijelovima i ljudskim resursim (,,Big Data®), a s druge strane sve to stvara velike
troskove. Primjena Industrije 4.0/5.0 mogla bi omoguciti voditelju procesa odrzavanja flote
putnickih vagona donoSenje strateskih odluka prilikom planiranja resursa (pri€uvni dijelovi,
radna snaga) s obzirom na raspoloziva financijska sredstva te ucinkovit nain upravljanja

voznim parkom uz kontrolu troSkova ugradbenih dijelova te ljudskih resursa.
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SAZETAK

U uvodu rada dat je prikaz povijesti nastanka pojedinih industrijskih revolucija od prve do
Cetvrte (Industrija 4.0) prema Industriji 5.0, uz kratak osvrt na svaku pojedinu po razvoj
covjecanstva kao 1 promjene paradigme u danasnjici nakon §to je svijet proSao pandemiju
COVID-19. Jer sve to utjecalo je na novu prilagodbu industrije obzirom na potrebe i u prvi plan
stavljanja covjeka tj. radnika. U drugom poglavlju opisane su glavne znacajke Industrije 4.0
kao i devet stupova na koje se oslanja (,,Big Data” i analitika, simulacija, horizontalna i
vertikalna integracija, industrijski internet stvari (Internet of Things), napredna robotika -
autonomni roboti, rad u oblaku (cloud computing), kiberneticka sigurnost, prosirena stvarnost,
aditivna proizvodnja i 3D ispis), te koncept “Pametne tvornice” s primjerom vertikalne
integracije proizvodnje. U trecem poglavlju opisane su glavne znacajke Industrije 5.0. s
osvrtom na glavne tri znacajke: Usmjerenost na covjeka, odrzivost i 0Otpornost, uz opis promjene
uloga radnika po pitanju novih uloga za djelatnike u industriji, sigurno i stimulativho radno
okruzenje te vjestine, usavrSavanje 1 prekvalifikacije. Prikazana je usporedba razlika izmedu
Industrije 4.0 i 5.0. U ¢etvrtom poglavlju prikazano je nekoliko primjera znanstvenih
istrazivanja uporabe Industrije 4.0/5.0 u zeljeznickom prometu, dizajniranju i odrzavanju
zeljeznickih vozila u Europi i svijetu S naglaskom na implementaciju novih tehnologija i
modela, te digitalnoj transformaciji procesa na primjeru Zeljeznica Svedske, Slovacke, Japana
itd. U zadnjem, petom poglavlju opisano je istrazivanje primjene Industrije 4.0/5.0 u
metalopreradivackoj i drvnoj industriji, te industriji polimera u Cetiri glavne regije u Republici
Hrvatskoj uz rezultate 1 zakljucak istrazivanja. Na kraju su izvedeni zakljucci i smjernice za

daljnja istrazivanja.

Kljuéne rijeci: Industrija 4.0/5.0, proizvodni sustavi, organizacija, odluc¢ivanje, informacijsko-

komunikacijska tehnologija
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