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Sazetak

Zivimo u dru$tvu koje prolazi kroz brzu digitalnu transformaciju, mijenjajuéi nagin na koji
razliciti igraci u opskrbnim lancima i tehnoloskim sustavima medusobno komuniciraju i vrse
svoje uloge. Na primjer, nacin na koji tvrtke i korisnici medusobno komuniciraju promijenio
se u digitalnom gospodarstvu pod utjecajem racunalne tehnologije i brzog dijeljenja
informacija. Tvrtke danas prikupljaju velike koli¢ine podataka za analizu ponasanja potrosaca,
dok potrosa¢i mogu pratiti promjene u strategijama tvrtki kako bi donosili informirane odluke
o kupnji. U toj eri digitalne transformacije, sve je ¢esc¢a upotreba alata za analizu podataka i
strojno ucenje u donoSenju strateskih ali 1 operativnih odluka. Industrija 4.0 integrira fizicke 1
digitalne tehnologije ukljucujuéi analitiku, robotiku, aditivnu proizvodnju, umjetnu
inteligenciju, napredne materijale, racunalstvo visokih performansi, blockchain i jo§ mnoge
druge tehnologije. Nakon mehanizacije, elektronike i informatizacije, Cetvrta industrijska
revolucija promice virtualizaciju, decentralizaciju, sposobnost rada u stvarnom vremenu,
racunalstvo u oblaku, integraciju industrijskih informacija, fleksibilnu prilagodbu, inteligentne
sustave, automatsku proizvodnju i optimiziranje procesa do najsitnijih detalja. Ciljevi
Industrije 4.0 su postizanje vise razine operativne u¢inkovitosti i produktivnosti, kao i vise
razine automatizacije. U literaturi se spominje pet glavnih znaéajki Industrije 4.0;
digitalizacija, optimizacija i prilagodbe proizvodnje, automatizacija i prilagodba interakcija
covjek-stroj, usluge i poslovanje s dodanom vrijednos¢u te automatska razmjena podataka i
komunikacija. Zelja predvodnika Industrije 4.0 je uspostaviti inteligentno okruZenje, pametne
tvornice, ¢ak i pametne gradove, gdje je sva tehnologija medusobno povezana putem clouda.
To bi znatno ubrzalo sve procese opskrbnog lanca, medutim protivnici ovog trenda
digitalizacije zagovaraju postepeniju tranziciju, upozoravaju na moguénost velikog broja
otkaza zbog sve inteligentnije tehnologije koja postepeno zamjenjuje ljudski rad, te privatnost
i sigurnost osobnih podataka kao neke od prepreka nadolazece industrije. U ovom radu ¢e se
analizirati koje su prednosti digitalnih tehnologija, te vaznost njene primjene na konkurentnim

trzistima Koji zahtijevaju konstantnu prilagodbu i fleksibilnost.

Kljuéne rijeci: digitalna transformacija, operacijski menadzment, Industrija 4.0, digitalna

tehnologija, pametni gradovi, lanac opskrbe



Summary

We live in a society undergoing rapid digital transformation, changing the way different
players in supply chains and technology systems interact with each other and perform their
roles. For example, the way a company and customers communicate with each other has
changed in the digital economy under the influence of computer technology and the rapid
sharing of information. Companies today collect large amounts of data to analyze consumer
behavior, while consumers can monitor changes in company strategies to make informed
purchasing decisions. In this era of digital transformation, the use of tools for data analysis
and machine learning in making strategic as well as operational decisions is increasingly
common. Industry 4.0 integrates physical and digital technologies including analytics,
robotics, additive manufacturing, artificial intelligence, advanced materials, high performance
computing, blockchain and many other technologies. After mechanization, electronics and
computerization, the fourth industrial revolution promises virtualization, decentralization, the
ability to work in real time, cloud computing, integration of industrial information, flexible
adaptation, intelligent systems, automatic production and process optimization down to the
smallest detail. The goals of Industry 4.0 are to achieve a higher level of operational
efficiency and productivity, as well as a higher level of automation. Five main features of
Industry 4.0 are mentioned in the literature: digitization, optimization and adaptation of
production, automation and adaptation of human-machine interaction, services and business
with added value and automatic exchange of data and communication. The desire of the
leaders of Industry 4.0 is to establish an intelligent environment, smart factories, even smart
cities, where every technology is interconnected through the cloud. This would significantly
speed up all supply chain processes; however opponents of this digitization trend advocate a
gradual transition, warn of the possibility of a large number of layoffs due to increasingly
intelligent technology that is gradually replacing human work, and the privacy and security of
personal data as some of the obstacles of the upcoming industry. This paper will analyze the
advantages of digital technology and the importance of its application in competitive markets
that require constant adaptation and flexibility.

Key words: digital transformation, operations management, Industry 4.0, digital technology,

smart cities, supply chain
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1. UvOD

1.1.  Podruéjeicilj rada

Podrucje pisanja ovog rada je znacaj digitalne tehnologije na procese unutar operacijskog
menadzmenta. S napretkom tehnologije u svijetu dolazi do sve lakseg obavljanja poslovanja,
digitalizacijom se pokusava povezati cjelokupni proizvodni proces i ta transformacija ¢e biti
glavni predmet ovog rada, optimizacija procesa putem digitalne tehnologije unutar

operacijskog menadzmenta.

Cilj ovog rada je ukazati na promjene koje donosi implementacija digitalnog poslovanja,
istrazit ¢e se koliko digitalne tehnologije utjecale na obujam proizvodnje, je li primjena tih
tehnologija znatno smanjila troskove i ubrzale procese, te kakav sinergijski u¢inak se stvara

ukoliko se svi procesi stvaranja vrijednosti povezu na cloud.

1.2.  lzvorii metode prikupljanja podataka

Izvori koristeni pri izradi ovog diplomskog su znanstveni ¢lanci iz online baza podataka
kao $to su Hrcak (portal hrvatskih znanstvenih i stru¢nih ¢asopisa), Discovery sustav Summon,
E-izvori, EBSCO Host, CROSBI, Emerald, Google Scholar, ¢lanci sa internetskih stranica,
ScienceDirect i ostale online baze podataka. U istrazivatkom dijelu rada provedena je
kvalitativna analiza podataka putem dubinskog intervjua. Prikupljanje podataka odvijalo se

licem u licem ili online putem video kamere, dok se uzorak klasificira kao namjerni.

1.3.  Sadrzaj i struktura rada

Rad je podijeljen na 5 poglavlja od kojih je njih 4 razradeno i podijeljeno na dodatna
potpoglavlja. U uvodnom poglavlju je opisan predmet i cilj rada, prikazani su izvori i metode
prikupljanja podataka. U drugom poglavlju je objasnjeno opéenito $to je to operacijski
menadzment, kako digitalne tehnologije utjeCu na transformaciju procesa stvaranja vrijednosti
te koje su prednosti i nedostatci uvodenja digitalnih tehnologija u poslovanje. U tre¢em
poglavlju se opisuju digitalne tehnologije iz Industrije 4.0, razraduju se relativno novi

koncepti kao sto su Internet stvari, pametne tvornice, 3D ispis, upravljanje zalihama putem 5G
1



mreze | ostale digitalne tehnologije. U Cetvrtom poglavlju je razradena kvalitativna analiza
podataka prikupljenih putem dubinskog intervjua. U petom poglavlju se nalazi zaklju¢ak

cjelokupnog rada, ponovit ¢e se najbitnije teze do kojih se doslo istrazivanjem.



2. UPOTREBA DIGITALNE TEHNOLOGIJE U OPERACIJSKOM
MENADZMENTU
Pojam operacijski menadzment oznacava skup aktivnosti oblikovanja, uspostavljanja i
provedbe odredenih obrazaca kojima se nastoji optimizirati temeljne organizacijske procese
stvaranja vrijednosti. Proces pretvaranja ulaznih vrijednosti u drustveno korisne proizvode ili
usluge, odnosno proces stvaranja novog oblika vrijednosti naziva se operacijski proces. Stoga
operacijski menadzment tezi razumijevanju, vodenju 1 oblikovanju potrebnih procesa
pretvorbe ulaznih resursa u izlazne proizvode ili usluge. Poznato je da svaka organizacija,
neovisno o kojoj djelatnosti se radi, koristi sebi svojstvene ulazne resurse, kako bi pomoc¢u
njih stvorila ciljani oblik izlaznih vrijednosti, tj. proizvoda ili usluga. Svrha operacijskog

menadzmenta je kvalitetno optimizirati omjer input-a i output-a. (Grubisic et al., 2022.)

Brzi razvoj digitalnih tehnologija (npr. mobilnih usluga, ra¢unalstva u oblaku) promijenio je
poslovno okruzenje i mnoge procese koji su se obavljali ru¢no, sada se mogu obavljati putem
medusobno povezanih uredaja i strojeva. Poslovna komunikacija je dozivjela ogroman
napredak, pracenje procesa proizvodnje, nabave, logistike je postalo vrlo lagano s obzirom da

se putem ¢ipa moze kontinuirano pratiti svaki korak u pojedinom procesu u realnom vremenu.

Povezivanje razlic¢itih aktera lanca vrijednosti pomocu digitalnih tehnologija su izvori
stvaranja vrijednosti. Primjeri takvih stvaranja vrijednosti su donosenje inteligentnijih odluka
prikupljanjem i analiziranjem ogromne koli¢ine podataka, automatizacija i analitika,

transparentno dijeljenje informacija i brojni drugi nacini koji ¢e se razraditi u nastavku rada.

2.1. Upotreba digitalne tehnologije u proizvodnji

U novoj globalnoj ekonomiji trend je da se proizvodni sustavi mijenjaju od masovne
proizvodnje prema sve veéoj personaliziranoj proizvodnji usmjerenoj na kupca. Industrije ¢e
stoga mozda morati transformirati svoje poslovne procese, razne organizacijske i tehnoloske
aspekte u susret sa sve ve¢om potraznjom kupaca za personaliziranim proizvodima i
uslugama. Nadalje, proizvodne industrije danas se pretezito oslanjaju na inovacije kao glavni
izvor konkurentske prednosti. Tehnoloski aspekti proizvodnih sustava se brzi o lako mijenjaju
u obliku digitalnih inovacija. Razna istrazivanja ukazuju na to da digitalna tehnologije mogu

znacajno pomoc¢i industrijama da ostvare svoje proizvodne procese na efikasniji i kvalitetniji
3



naéin. Ove teze su podrzane od strane autora Zangiacomi et al. koji tvrde da proizvodne
industrije mogu ojacati kvalitetu personalizirane proizvodnje, optimizirati brojne operacije
putem automatizacije, poboljsati dijeljenje informacija te donoSenje odluka Kkroz

implementaciju digitalnih tehnologija. (Rahnama et al., 2021.)

Implementacija digitalnih tehnologija Cesto zahtjeva nove automatizirane, fleksibilne
proizvodne sustave gdje integrator takvog sustava mora pruziti znanje, vjeStine i kapacitet
odrzavanja, stoga mora implementirati samoodrzivi sustav temeljen na potrebama korisnika.
Digitalna transformacija u proizvodnim industrijama je takoder poznata kao Industrija 4.0,
koja ¢e se detaljnije razraditi u nastavku rada. Hinings et al. digitalnu transformaciju opisuju
kao ,,...kombinirani uéinci nekoliko digitalnih inovacija koji donose nove aktere, prakse,
strukture, uvjerenja i vrijednosti koja ¢e promijeniti, ugroziti, zamijeniti ili dopuniti postojeca
pravila igre unutar organizacije... ,,. Stoga mozemo zakljuCiti kako digitalna inovacija
definira stvaranje novih proizvoda, usluga, procesa, platformi, praksi ili poslovnih modela,

koristenjem digitalnih tehnologija. (Hinings et al., 2017.)

Brzi tehnoloski razvoj motivirao je industrije i organizacije da kontinuirano razvijaju svoje
poslovne modele i procese, Sto za rezultat ima digitalnu transformaciju drustva i gospodarstva.
Novi tehnoloski trendovi su revolucioniranje tradicionalnih nacina rada, uloga i poslovnih
modela. U sve digitaliziranjem svijetu, koristenje digitalnih tehnologija moze stvoriti prilike
za organizacije za razvoj novih digitalnih proizvoda i usluga, digitalnih poslovnih procesa,
odnosno digitalnih poslovnih modela. U S§iroj perspektivi, digitalna transformacija moze
utjecati na Citavi lanac vrijednosti proizvodnih industrija. Lanac stvaranja vrijednosti
predstavlja proces organiziranja dizajna, proizvodnje, prodaje te dostave do kupca. Koristenje
digitalne tehnologije, kao na primjer aditivna proizvodnja ili analitika big data moze stvoriti
vrijednost za razliCite procese opskrbe, razvoj proizvoda, administracija, odnos s kupcima i
sli¢no. Povezivanjem razli¢itih aktera lanca vrijednosti pomocu digitalne tehnologije izvori su

stvaranja nove vrijednosti. (Rahnama et al., 2021.)
Proizvodi i usluge dobiveni putem digitalnih tehnologija mogu biti hardverska ili softverska
rjeSenja. Hardver se odnosi na fizicki ili opipljiv proizvod koji ima specificnu ulogu u radu

sustava. Softver se odnosi na programirani racunalni kod, koji se moze ponuditi kao Softver



kao usluga (SaaS), dok se industrijske usluge odnose na nematerijalne aktivnosti

projektiranja, stvaranja, rad i odrzavanje sustava za rjeSavanje problema kupaca.

Skupina autora iz njemacke isti¢e kako danas vise od 90% procesa industrijske proizvodnje u
proizvodnim poduzeé¢ima podrzava informacijske i komunikacijske tehnologije. Osim toga,
koli¢ina podataka koju generiraju strojevi, senzori, vozila tokom proizvodnje su znacajni.
Tvrtke se suocavaju sa izazovom velike koli¢ine podataka i njihovim upravljanjem. S jedne
strane to vodi do novih perspektiva o tome kako se podaci generiraju, strukturiraju,
pohranjuju i analiziraju i daje poticaj tvrtkama da usvoje i optimiziraju moguénosti analize
podataka (npr. Big Data) kako bi poboljsali procese proizvodnje, te u konacnici poboljsali
performanse Citavog lanca vrijednosti. S druge strane, problemi upravljanja podacima kao $to
je privatnost podataka, sigurnost, dostupnost i arhiviranje i dalje su istaknuta i nerijesena
pitanja. Medutim, upravljacke odluke donesene koristenjem ovim metodama analize
podataka, jednako su kvalitetne kao temeljna baza podataka. Stoga problemi upravljanja
podacima ostaju primarni inhibitor napredne analitike, koji zauzvrat ¢ini osnovu za nove
poslovne modele. Na temelju ovih trendova, spomenuta grupa autora je osmislila
konceptualni pristup implementaciji digitalnog protokola vozila, uposljavanjem DLT (engl.
Distributed Ledger Technology) umjesto koristenja centralizirane baze podataka ili metodama
temeljenim na papiru. Sto se ti¢e prilagodbe skladista podataka po proizvodu, podaci se mogu
pisati i Citati s bilo koje tocke duz lanca vrijednosti. U isto vrijeme, to rjeSava uobicajene
probleme upravljanja podacima ukljucujuéi izmedu ostaloga zahtjeve, pravne dokumentacije,
pracenje od kraja do kraja, kao i proizvodnja bez papira i povezana analitika. DLT opisuje
tehnologiju koja se koristi za dokumentiranje odredenih transakcija. Za razliku od
konvencionalnog ,,data lake* pristupa ili skladiSnog pristupa, u kojem sredi$nja knjiga
upravlja samo jednom instancom, ovdje bilo koji broj sustinski ekvivalentne kopije glavne
knjige odrzavaju razliCite stranke na decentralizirani nacin. Postoje prikladne metoda
osiguranja valjanosti novih transakcija koje je potrebno dodati u svim primjercima glavne
knjige te da je postignut konsenzus o teku¢em statusu glavne knjige. DLT je poznat kao
roditeljska tehnologija blockchain-a. Sve u svemu, iz tehnoloske perspektive se ¢ini izvedivo
primijeniti DLT kao sredstvo digitalne okosnice za proizvod digitalnog blizanca, ¢ime se

moze rijesiti gore navedeni problem upravljanja podacima. (Beckschulte et al., 2022.).



2.2.  Upotreba digitalne tehnologije u planiranju

Planiranje lanca opskrbe izuzetno je bitan element globalne proizvodnje. Sa aspekta
pouzdanosti, produktivnosti i ucinkovitosti, globalni proizvodac¢i pozivaju na digitalniji,
osjetljiviji i analiticniji pristup planiranja opskrbnog lanca. Kao jedna od tehnologija u
nastajanju, digitalni blizanac pruza duboku sinkronizaciju i dinamicku interakciju izmedu
fizickog i virtualnog svijeta. Vaznost planiranja opskrbnog lanca se nikako ne moze
precijeniti. U interesu opskrbnog lanca, planiranje predstavlja temelj za bilo kakvu nabavu,
proizvodnju ili logistiku. U interesu cijele proizvodnje, planiranje najznacajnije utjeCe na
ukupne troskove, produktivnost i kvalitetu procesa, kao i kvalitetu finalnih proizvoda ili
usluga. Neovisno o postupku kojim se lanac opskrbe odvija, planiranje se u sustini bavi sa 3
glavna pitanja: koje su ulazne stavke ukljucene, koliko materijala treba naruciti, kupiti ili
proizvesti, te kada subjektivnosti trebaju poceti ili zavrsiti. Sto se proizvodnje tie, neki autori
tvrde da postoje 3 subjektivnosti planiranja koje ukljucuju: prognozu potraznje, agregat
planiranja i planiranje zaliha. Za drugacije planiranje sa drugim subjektivitetima i aspektima,
Hugos (2018.) je u svojoj knjizi sazeo Cetiri kljuéne varijable: ponuda, potraznja,
karakteristike proizvoda i konkurentsko okruzenje. Planiranje opskrbnog lanca se moze
promatrati kao empirijski zadatak upravljanja, inzenjeri planiranja se vrlo ¢esto oslanjanju na
vlastito znanje i iskustvo pri donosenju odluka i planova. Sa pojavom Industrije 4.0, lanac
opskrbe se postepeno mijenja prema elektronickom obliku koji dobiva naziv e-lanac opskrbe.
Postoje brojne tehnologije u nastajanju kojima se Zeli poboljsati planiranje lanca opskrbe kao
Sto su Internet stvari, robotika, analitika velikih podataka, medutim navedene tehnologije u
nastajanju nailaze na problem rjesavanja nekih jednostavnih konvencionalnih problema

planiranja. (Wang et al., 2020.)

Ovo podpoglavlje ¢e se orijentirati na integraciju planiranja opskrbnog lanca pomocéu
tehnologije digitalnog blizanca. Kao informacijska tehnologija u nastajanju, Stru¢njaci
predvidaju da bi digitalni blizanac trebao podi¢i planiranje opskrbnog lanca na visu razinu.
Digitalni blizanac je razvijen sa tri klju¢na dijela: fizicki proizvod (FP), virtualni proizvod
(VP) te razmjena podataka. Taov istrazivacki tim je 2018. godine obogatio tehnologiju
digitalnog blizanca sa peto-dimenzionalnim modelom koji integrira fizicki proizvod, virtualni

proizvod, bazu podataka, usluge i veze. Do danas je ta tehnologija prosirena integracijom
6



viSestruke informacijske tehnologije. U usporedbi sa danasnjim konvencionalnim
tehnologijama u fiziCkom i virtualnom prostoru, digitalni blizanac ima 3 vazne znacajke. Prva
znaCajka je to S§to postize sinkronizaciju izmedu fizickog i1 virtualnog proizvoda. Druga
znacajka je ta da znacajno poboljsava sli¢nost i opseg virtualnog entiteta. Treca bitna znacajka
je to $to digitalni blizanac sveobuhvatno i dinami¢no prikuplja podatke iz brojnih izvora. U
interesu planiranja opskrbnog lanca, mnogi autori tvrde da ¢e razvoj Industrije 4.0 promovirati
trend 1 uciniti tehnologiju digitalnog blizanca ucinkovitijom, pouzdanijom i analiti¢nijom.
(Wang et al., 2020.)

Izrada prognoza temelj je planiranja opskrbnog lanca. Veéina planiranja i odluka temelje se
na rezultatima predvidanja za koordinaciju nabave, proizvodnje i logistike. Na primjer, za
upravljanje inventarom, inZenjeri planiranja ¢e uzimati u obzir predvidanje buduceg trzista,
produktivnosti i cijene dobavljaca, distribuciju do svakog skladista, koli¢inska opskrba svake
tvornice i mnoge druge faktore, te na temelju svega toga kreirati plan. Hugos (2018.) je
klasificirao 4 razli¢ite metode predvidanja: kvalitativne metode, slucajne metode, metode
vremenskih serija i metode simulacije. Kvalitativne metode predstavljaju empirijske pristupe
putem kojih inZenjeri donose odluke na temelju vlastitog znanja, iskustva i spoznaja. Slu¢ajne
metode predstavljaju hipotetski pristup za koje se pretpostavlja da je potraznja velika u
korelaciji s nekoliko ¢imbenika, inzenjeri stoga predvidaju analizirajuéi promjene ovih
faktora. Metode vremenskih serija predstavljaju analiticke pristupe u kojima se prognoza vrsi
putem trendova i obrazaca iz podataka iz proSlosti. Metode simulacije se dobivaju kroz
racunalni softver koji izraduje simulaciju potencijalnih budué¢ih uvjeta ovisno o zadanim
postavkama i faktorima. U planiranju lanca opskrbe, donositelji odluka ¢esto implementiraju
vise strategija i metoda, kako bi povecali pouzdanost i u¢inkovitost te smanjili rizik. (Hugos,
2018.)

U skladu sa informacijskom tehnologijama i Industrijom 4.0, e-opskrbni lanac tezi sve
vecoj digitalizaciji, analitici i automatizaciji. Na primjer, Internet stvari ¢ini prikupljanje i
razmjenu podataka jednostavnijim i brzim. Robotika uklanja ljudske napore od mnogih
operacija u lancu opskrbe. Analitika velikih podataka ¢ini prognoziranje to¢nijim. Kroz
digitalne tehnologije planiranje postaje fleksibilnije i agilnije kako bi lakse odgovaralo

fluktuiraju¢em trzistu i dinamic¢noj okolini.



Kao §to je prethodno navedeno, digitalni blizanac se sastoji od 3 vazne znacajke:
sinkronizacija izmedu fizickog i virtualnog proizvoda, sveobuhvatno i dinami¢ko prikupljanje
podataka i visokokvalitetno virtualno modeliranje. Navedene tri znacajke igraju bitnu ulogu u
rjesavanju izazovima sa kojima se planiranje danas susrece. Sinkronizacijom izmedu fizickog
i virtualnog proizvoda, digitalni blizanac promice brze djelovanje i odgovor kako bi se
smanjilo vrijeme isporuke. Planiranje se bazira na povijesnim podacima i slu¢ajevima kao i iz
svake zasebne jedinice u lancu. Konvencionalno, postoji znacajni vremenski jaz izmedu
identifikacije cilja, prikupljanja podataka i stvaranja akcije. Sinkronizacija izmedu fizi¢kog i
virtualnog proizvoda omogucuje razmjenu informacija izmedu svake jedinice i inZenjera u
opskrbnom lancu u stvarnom vremenu, §to znac¢ajno smanjuje utro$eno vrijeme. Inzenjeri tako
mogu brzo upravljati lancem i modificirati virtualni proizvod po potrebi. S dinami¢nim i
sveobuhvatnim prikupljanjem podataka, digitalni blizanac znacajno poboljsava toc¢nost
prognoze. Konvencionalno, podaci prikupljeni iz povijesnih slu¢ajeva ¢esto nisu dovoljno
opsezni da se kvalitetno opiSe status svake pojedine jedinice u lancu kao i ukljuéeno
okruzenje. Nasuprot tome, tehnologija digitalnog blizanca dinamicki prikuplja podatke iz
obilnih izvora. Kod fizickih proizvoda, digitalni blizanac prikuplja podatke iz sli¢nih
proizvoda, okruZenja i operatera u stvarnom vremenu, dok god virtualnih proizvoda, digitalni
blizanac prikuplja podatke kroz virtualne modele i simulacije, kao i kroz prijasnje sluéajeve.
Takoder, razli¢iti digitalni blizanci mogu komunicirati i razmjenjivati podatke medusobno, §to
omogucava prikupljanje podataka iz drugih sustava. Stoga ogromna koli¢ina podataka nuzno

¢ini planiranje i predvidanje to¢nijim kroz dulji vremenski period. (Wang et al., 2020.)

Prognoza potraznje je prvi korak u planiranju. Ishodi tih prognoza odreduju potrebne
proizvode, koli¢ine i rasporede. Predvidanje potraznje u elektroni¢kom lancu opskrbe znaci
prelazak sa empirijskog na analiticki na¢in obrade podataka. Stoga se moze zakljuciti kako
podaci predstavljaju srz bilo koje prognoze potraznje. U usporedbi sa konvencionalnim,
tehnologija digitalnog blizanca uvodi promjene u 3 izazova prikupljanja podataka: koji podaci
bi trebali biti prikupljeni, kako se ti podaci mogu prikupiti te kako se prikupljeni podaci mogu
koristiti u predvidanju pomocu digitalnog blizanca. Glavna 4 izvora za prikupljanje podataka
pomocu tehnologija digitalnog blizanca su: fizicki i virtualni proizvodi lanca opskrbe, podaci
sa internetske mreze, skupovi podataka iz razli¢itih digitalnih blizanaca i digitalni blizanci
samog proizvoda. 1z fizickih i virtualnih proizvoda opskrbnog lanca, digitalni blizanac moze
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prikupljati podatke koji su relevantni svakoj jedini u opskrbnom lancu, kao $§to je stopa
kvarova stroja, tok proizvoda u skladiste, koli¢ina materijala potrebnog za dostavu i sli¢no. 1z
mreznih izvora digitalni blizanac moze dohvatiti relevantne podatke o trzisnim okruzenjima i
kupcima kao $to je cijena proizvoda, sveukupna financijska situacija konkurenata i kupaca i
ostale bitne povratne informacije. 1z skupova podataka moze pregledavati povijesne slucajeve
i provedene planove. Uvjeti sluc¢ajeva i ishodi planova se takoder mogu dohvatiti te analizirati.
Od proizvoda digitalnog blizanca, ispravnost svakog pojedinog stroja ili proizvoda se moze
provjeriti, kako bi se na vrijeme zamijenili kvarni proizvodi, takoder digitalni blizanac moze
dohvatiti povratnu informaciju od potrosaca $to se ti¢e njihovog zadovoljstva proizvodom u

stvarnom vremenu, te evaluirati Zelju potrosaca za kupovinom. (Wang et al., 2020.)

Kada se predvidi agregatna potraznja, inZenjeri ¢e zapoceti sa proizvodnjom i stvaranjem
zaliha kako bi se zadovoljio predvideni ishod, koji se naziva agregatno planiranje. Postoje 3
izvora putem kojih se moze zadovoljiti potraznja: normalna proizvodnja, viSak proizvodnje te
zalihe. InZenjeri ¢e distribuirati potrebe potraznje kroz ova 3 izvora tako da balansiraju
produktivnost, troskove i pouzdanost. U kompleksnom proizvodnom sustavu, subjektivnost
ovakvog planiranja moze biti vrlo izazovan zadatak. Stoga tehnologija digitalnog blizanca
pomaze inZenjerima U planiranju agregatne potraznje kroz 3 aspekta. Prvo, pomaze
inzenjerima u pracenju i izdvajanju standardne proizvodnje, visak proizvodnje te zalihe. Kada
se tehnologija digitalnog blizanca implementira u tvornice i skladista, razina proizvodnje u
kao i razina zaliha ¢e se kontinuirano biljeziti i pratiti u stvarnom vremenu. Drugo, pomaze
inZenjerima u distribuciji materijala u proizvodnom procesu, te pomaze U Situaciji kada
inzenjeri rade nacrt plana za distribuciju opskrbnog lanca kroz normalnu proizvodnju, kroz
visak proizvodnje ili kroz zalih, na temelju prethodnog koraka, digitalni blizanac c¢e
predstaviti odgovaraju¢e parametre za proizvodnju, troSak, razinu zaliha, rizik koji ce
posluziti inzenjerima za kvalitetnije planiranje i predvidanje. TreCe, pomaze inZenjerima da
provjere planiranje, omoguéeno kroz tehnologiju podataka i modeliranja, virtualni proizvod
svake pojedine jedinice postaje dio virtualnog proizvoda ¢itavog lanca, $to ¢ini simulacije vrlo

preciznim. (Wang et al., 2020.)



2.3.  Upotreba digitalne tehnologije u kontroli

Gradevinska industrija je ve¢ dugi niz godina na vrlo niskoj razini produktivnosti, zbog
nedostatka prilagodljivosti digitalizaciji poslovanja. Za usporedbu, proizvodacka industrija
uspjele su uspjesno integrirati racunalne aplikacije poput Interneta stvari u svoje procese. Kao
rezultat toga njihov ekonomski napredak znacajno je porastao. Digitalizacija i automatizacija
u gradevinskoj industriji je relativno nov sektor s puno moguénosti za istrazivanje i inovacije.
Jedan od korisnih instrumenata za kontrolu resursa i operacija je digitalno okruZzenje za
prac¢enje okvira za upravljanje lancem opskrbe (engl. digital environment for monitoring the
construction supply chain management framework). Za infrastrukturne projekte, autori
Jaiswal i Uzairuddin (2022.) sugeriraju koriStenje i integraciju digitalnog modeliranja
informacija o zgradama (engl. Building Information Modeling — BIM), te geografskog
informacijskog sustava (engl. Geographic Information System — GIS) radi poboljSane
produktivnosti i koordinacije. Nadalje isticu kako konvergencija BIM-a i GIS-a stvara potpuni
digitalni prikaz fizickog okruzenja. BIM se moze koristiti za proizvodnju, upravljanje i
razmjenu operativnih podataka o gradevinskim strukturama, dok se GIS moze koristiti za
upravljanje logistickim aspektom gradevinskog projekta, te pohranjivanje, organiziranje i
analizu podataka koji predstavljaju horizontalno rasirenu urbanu okolinu. Kao rezultat toga,
integracija BIM-a i GIS-a klju¢na je u aplikacijama urbane odrzivosti koje zahtijevaju podatke
i iz objekata i iz fizickog okruzenja. (Jaiswal i Uzairuddin, 2022.)

S obzirom na raznolikost industrijskih procesa, na uobicajene uredaje za mjerenje ravne
povrsine vise utje¢u vanjski ¢imbenici. Grupa autora je u svojem radu prikazala tehnologiju
digitalne obrade slika za sustav kontrole mjerenje razine povrsine, u kombinaciji sa CCD
(engl. Charged-coupled device) kamerom kao jednom od metoda mjerenja. Fiksna zraka za
potrebe mjerenja koju generira laser mjerenja oblikuje posebnu svjetlosnu to¢ku na povrSini
objekta. Stoga se mjerenje moze odvijati prema promjenjivom opsegu ovih tocaka ili prema
udaljenosti kretanja. Autori isticu kako se trenutno mjerenje razine povrsine Siroko
primjenjuje u industriji. Sto se ti¢e dinamickog prijevoza svih vrsta sirovina, materijala i
gotovih proizvoda u svakom proizvodnom procesu, koli¢ina materijala u spremniku mora biti
poznata u svakom trenutku, da se moze adekvatno reagirati na nepredvidene situacije. Oprema
za detekciju razine naziva se mjera¢ razine, koji se bitno razlikuje od klasi¢nih uredaja,
prilagodava se industrijskim uvjetima kao Sto su udari, promjene temperature, vlaznost,
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frekvencija, ultrazvucni valovi, elektromagnetski valovi i uredaj funkcionira normalno pod
svim tim uvjetima. Postoje brojni zahtjevi za mjerenje razine kao $to su: radar, otpornici,
kondenzatori, otpor rotacije, zracenje i ostali. S razvojem tehnologije postoje brojni zahtjevi
koje je tesko sve pokriti sa jednim uredajem, stoga se i dalje primjenjuje proizvodnja mjeraca
razine prema posebnim zahtjevima kupca, ovisno o uvjetima i industriji za koju je predviden.
(Deng et al., 2011.)

Informacijsko planiranje zgrada (engl. Building Information Modelling - BIM) bilo je
revolucionarno za gradevinski sektor jer donosi jedinstvenu digitalnu platformu koja ukljuéuje
sve fizi¢ke i funkcionalne Karakteristike gradevinskog projekta, koje su prije bile zatvorene.
Medutim BIM ne pruza cjelovito rjesenje za upravljanje imovinom tijekom cijelog Zivotnog
vijeka, budu¢i da je to model, a model nije savrsen prikaz imovine koja se mijenja tijekom
vremena, kao S$to to ¢ini zgrada. Iz perspektive bogatstva informacija i sposobnosti
analitike/odluc¢ivanja, koncept digitalnih blizanaca ( engl. Digital Twins — DT) je $iri od BIM-
a. DT je sveobuhvatnije rjeSenje za pracenje stanja zgrade kakvo je u stvarnom vremenu.
Stovise, DT integrira analitiku podataka, funkcije kontrole i simulacije koje odrzavateljima
omogucuju poboljSanje servisnih planova i kontrolu zivotnog vijeka zgrade ili nekog drugog

proizvoda/projekta.

Slika broj 1 prikazuje prikaz konceptualnog modela za DT degradaciju. Na donjem kraju u
svijetlo plavoj boji je fizi¢ki prostor (stvarni prostor), koji predstavlja degradaciju imovine ili
procesa tijekom zivotnog vijeka. Iznad toga u tamno plavoj boji je virtualan prostor, Kkoji
predstavlja glavne komponente DT-a. Fizicki i virtualni prostor povezani su putem podataka i
informacija. Prikupljanje podataka ide iz fizickog svijeta u digitalni svijet, dok informacija
djeluje kao dinamicka prilagodljivost, te ide iz digitalnog svijeta u fizicki svijet. Cetiri glavna
bloka ¢ine bitne funkcionalnosti DT-a.
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Slika 1. Karakterizacija konceptualnog modela DT-a
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Izvor: Penver et al., 2022.

DT ontologija i taksonomija degradacije je prvi blok, gdje ¢e se izgraditi rjecnik DT-a. Ovaj
blok sluzi kako bi se DT kontekstu dala svijest. Ontologija je posebno vazna jer ukoliko je
pravilno odabrana, omogucuje ucinkovito medusobno povezivanje razli¢itih DT-a i
povezivanje stvarne mreze blizanaca. Koristenje iste ontologije najvise razine (npr. BORO —
Business Objects Reference Ontology) omoguéuje integraciju DT-a u slozeni sustav sastavljen
od drugih DT-ova koji ¢ak pripadaju razli¢itim domenama polja mogu medusobno
komunicirati jer svi DT-ovi koriste isti rje¢nik i mogu jednostavno razgovarati jedni s
drugima, omogucavajuéi stvaranje DT-a za cijelu tvrtku ili ¢ak za Citavi grad. Ovaj blok je vec
uspjesno implementiran u medicini gdje se koristi genska ontologija. Komponenta arhitekture
i rudarenja podataka ¢ini drugi blok koji se oslanja na ontologiju odabranu u prethodnom
koraku za stvaranje strukture podataka DT-a i optimalne strategije rudarenja. Modeliranje
podataka i simulacija postaju tre¢i blok koji je u sustini mozak DT-a. Ovdje DT moze koristiti
podatke za predvidanje ponasanja fizicke imovine ili simulirati nekoliko scenarija za odabir
najbolje konfiguracije za fizicku imovinu. Algoritmi umjetne inteligencije mogu pomo¢i DT-

u da bolje predvidi neuspjeh naucen iz prethodnih obrazaca. Ovaj blok se takoder moze
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povezati s drugim blokovima stvaraju¢i mrezu blizanaca na taj nacin. Vizualizacija, Cetvrti
blok i zadnja komponenta omogucuje vizualizaciju rezultata ili opéenito pruza graficko
sucelje za interakciju korisnika s DT-om. To moze biti i web aplikacija koja se koristi u
virtualnoj stvarnosti (VR) te u prosirenoj stvarnosti (AR), te pruza mogucnost kontrole
pojedinog proizvoda. Sulelje kao sredi$nji blok predstavlja kamen temeljac razmjene
informacija DT-a. Omoguc¢uje DT-u da razgovora sa razli¢itim modulima, te upravlja svim
informacijama o ulazu ili izlazu kako bi DT mogao raditi bez obzira na sustav u kojem ¢e se

primjenjivati. (Penver et al., 2022.).

Umjetna inteligencija koja ¢e se kasnije detaljnije spominjati je jedan od najvrjednijih alata za
pracenje proizvodnje u stvarnom vremenu, S 0bzirom da daje to¢an opis ukoliko postoje neke
nepravilnosti u lancu opskrbe, $to ih uzrokuje, gdje se nalaze, gdje je usko grlo i sli¢no. Taj
potencijal za prepoznavanje procesa kojeg je potrebno prilagoditi pomaze organizacijama da
brzo rijeSe problem §to rezultira u ustedi vremena i troskova. Prednosti ilustrirane u radu od
autora Kumara et al., (2018.) pokazuju da proizvodnja u oblaku, metoda pracenja u stvarnom
vremenu, moze dovesti do povecane ucinkovitosti resursa prepoznavanjem trenutnog stanja
stroja, minimiziranje zastoja uz pomo¢ pracenja u stvarnom vremenu temeljenom na stanju
kroz analizu dobivenih podataka putem senzora. Te se informacije zatim mogu ponovno
upotrijebiti putem komunikacijskih protokola stroj-stroj i usluge u oblaku kao $to je metoda
pronalazenja podataka. Takoder, autori tvrde da ovaj koncept moze pomo¢i i malim i srednjim
poduzecima registriranim u mrezu, koja moze imati koristi od ove suradnje i pruzati troskovne

ucinkovite proizvodne usluge s kratkim rokovima isporuke. (Kehayov et al., 2022.).

2.4. Prednosti i nedostatci koriStenja digitalne tehnologije u operacijskom
menadZmentu

Proizvodni sustav koji moze obavljati veliki broj zadataka zahtjeva razlicite vrste resursa.
Potpuno automatizirani sustavi koji koriste robote u poslovanju, posjeduju veliku brzinu,
to¢nost, neumornost i snagu. S druge strane, ljudski radnici su inteligentni, Kkreativni,
fleksibilni i sposobni se prilagoditi razli¢itim situacijama i koristiti razlicite alate.

Kombinacija ovih resursa tvori hibridni sustav c¢ovjek-stroj gdje ljudi i roboti obavljaju
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razli¢ite zadatke (ru¢ne, automatizirane, hibridne) u zajedni¢kom radnom prostoru. Poznato je
da je automatizacija proizvodnih sustava konstantan trend u industrijskom sektoru posljednjih
godina. U isto vrijeme, za brojne industrije potpuni prijelaz na automatizirani sustav ostaje
nepremostiv izazov. Medutim, Industrija 4.0 potice usvajanje kolaborativnih robota (kobota),
koji su se pojavili kao rezultat velikog napretka u umjetnoj inteligenciji i senzorskim
uredajima te su proizveli novu vrstu robota koji moze obavljati Siroku paleta zadataka te
suradivati sa ljudima. Ovi koboti (robot za sklapanje sa dvije ruke) dovode do proizvodnog
sustava u kojem ljudi i roboti rade rame uz rame. Takav sustav naziva se Human/robot
collaborative system (HRC), nekoliko studija izvjeStava o prednostima HRC sustava u smislu
propusnosti, kvalitete proizvoda, ergonomije, sigurnosti i fleksibilnosti. Ipak ovi su roboti

skupi, a njihovo uvodenje u proizvodne sustave zahtjeva veliki napor. (Olsen i Tomlin, 2020.)

Dok su raniji valovi automatizacije u Industriji 3.0 takoder imali znacajan utjecaj na
poslovanje i drustvo, trenutne disruptivne tehnologije Industrije 4.0 napadaju samo srce onoga
Sto ljudi ¢uvaju — znanje i iskustvo u poslovanju i radu. Kako ove disruptivne tehnologije s
vremenom napreduju i postepeno zamjenjuju ljudski rad u vidu efikasnosti, postoji odredena
doza zabrinutosti da ¢e do¢i do masovnih otpustanja velikih razmjera, zajedno sa problemom
sigurnosti podataka i privatnosti pojedinca. Mnogi stru¢njaci u ovom podrucju se slaze da ovo
nisu trivijalni problemi nego imaju znacajan utjecaj na drustveno blagostanje pa cak i
civilizaciju. Jasno je da implementacija ovih tehnologija zahtjeva duboka promisljanja oko
svih potencijalnih problema koji mogu nastati, kao i adekvatnu pripremu i kvalitetna rjesenja
za bilo kakve prepreke koje se mogu pojaviti sa sve veCcom implementacijom ovih tehnologija.
Tehnoloski napredak u eri Industrije 4.0 ¢e s vremenom evoluirati u novu generaciju s vise
suradnje strojeva i ljudi, kao i razvoj industrijskih sustava sa posebnim naglaskom na sucelja
covjek-stroj (Ivanov et al., 2020.). U nadolazecoj eri Industrije 5.0, kako bi se stvorila stvarna
vrijednost za ljude, operacijski menadzment trebao bi uspostaviti ravnotezu izmedu strojeva i
ljudi i usredotogiti se na holisti¢ke prakse i drustvene odgovornosti. Drugim rije¢ima, fokus
Industrije 5.0 je na pomirenju ¢ovjeka i stroja i zajedni¢kom radu u sinergiji. (Vinitha et al.,
2020.)

Digitalna revolucija dramaticno je promijenila rad i upravljanje hotelima, a digitalne
tehnologije prepoznate su kao primarni izvori uéinkovitosti i konkurentske prednosti u

hotelskoj industriji (Shin et al., 2019.). Druga skupina autora tvrdi kako se digitalna
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transformacija odnosi na ,,proces koji ima za cilj poboljsati entitet pokretanjem znac¢ajnih
promjena njegovih svojstva kroz kombinacije informacijskih, ra¢unalnih, komunikacijskih i
tehnologija povezivanja“ (Vial, 2019.). Digitalne tehnologije kao S§to su tehnologije
samoposluzivanja, roboti, blockchain, analitika velikih podataka, mobilne aplikacije,
drustveni mediji 1 informacijski sustavi znacajno mijenjaju nacin na koji hoteli upravljaju
svojim operacijama i lancima vrijednosti. Hoteli mogu Koristiti ove tehnologije za upravljanje
uslugom, procesom naruivanja, potraznjom i kapacitetima, odnosima s Kklijentima i
dobavlja¢ima te posljedino posti¢i bolju izvedbu u smislu financijske uspjesnosti,
konkurentnosti, kvalitete usluge, iskoriStenosti resursa, fleksibilnosti i inovacijama (Leung et
al., 2022.).

Za usvajanje spomenutih tehnologija, klju¢no je da upravitelji hotela znaju kako digitalne
tehnologije mogu utjecati na performanse hotela. U skladu s tim, postoje brojna istrazivanja
koja su ispitivala doprinos Sirokog spektra digitalnih tehnologija, kao $to su analitika velikih
podataka (Antonio et a., 2019.), drustveni mediji (Gupta, 2019.), samousluzne tehnologije i
roboti (Liu i Hung, 2020.), virtualne stvarnosti (Leung et al., 2020.), tehnologija recepcije
(Shin et al., 2019.) i mobilnih aplikacija (Lee, 2018.).

Digitalne tehnologije mogu se klasificirati na digitalne tehnologije koje ,,omogucuju® i
digitalne tehnologije koje izazivaju ,disrupciju“. Tehnologije koje omogucuju osnovne
tehnologije poput interneta i web stranica koje olakSavaju koriStenje drugih tehnologija.
Disruptivne tehnologije se odnose na ,,napredne‘ tehnologije koje stvaraju novo trziste ili novi
nacin poslovanja. Tehnologije Industrije 4.0 su pretezito sve disruptivne jer se nadograduju na

ve¢ postojece digitalne tehnologije samo na puno kompleksniji nacin. (Leung et al., 2022.).
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3. DIGITALNE TEHNOLOGIJE U OPERACIJSKOM MENADZMENTU U
INDUSTRIJI 4.0

Industrija 4.0 (14.0 u nastavku), koju mnogi definiraju kao ¢etvrta industrijska revolucija,
zbog svojeg razornog opsega, zahtjeva implementaciju digitalne tehnologije i potpunu
transformaciju poslovanja koja znatno utjece na to kako ljudi zive i kako se ponasaju. 14.0
predstavlja stvarnu kulturnu promjenu Koja zahtjeva ponovna promisljanja o nacinu
poslovanja u organizaciji poduzeca, u proizvodnim i upravljackim procesima i ulogama i
odgovornostima uklju¢enih radnika. Strategija za provedbu Cetvrte industrijske revolucije
temelji se na kompleksnom pristupu s ciljem razvoja inteligentnih sustava, u kojem su svi
procesi industrijske automatizacije medusobno povezani, uvode se nove interakcije Covjek-
stroj kao i nove metode rada. Dijeljenje podataka od proizvodnih sustava do donositelja
odluka predstavlja ogroman potencijal za daljnji razvoj sustava planiranja resursa. Nova
tehnoloska rjeSenja omogucuju razmjenu podataka u stvarnom vremenu izmedu medusobno
povezanih tvrtki, pronalazenje novih partnera, smanjenje troskova i vremena odgovora. Stoga
digitalne tehnologije i medusobno povezivanje razliitih uredaja moze se smatrati kljuénom
strategijom za poboljsanje proizvodnih procesa iz ekonomske i ekoloske perspektive.
Odnosno, digitalizacija tj. uporaba digitalnih tehnologija za promjenu poslovnog modela i
stvaranje novih vrijednosti je glavni pristup poticanju implementacije 14.0 (Facchini et al.,
2022.)

Digitalizacija poduzec¢a u sustini sastoji se od usvajanja novih tehnologija koje promicu
industrijske promjene unutar organizacije, koje utjeCu na upravljanje tvrtkom, trazeéi
fleksibilnost, brzinu, produktivnost, kvalitetu te ve¢u konkurentnost svojih proizvoda. Stoga iz
te perspektive 14.0 oprema poduzeca najnovijom digitalnom tehnologijom koja kombinira

razli¢ite tehnologije koje su ve¢ prisutne u povezanom sustavu je nuznost.

I znanstvenici i prakti¢ari naglasavaju prednosti implementacije tehnologije 14.0, kao §to su
povecana transparentnost i dostupnost podataka u stvarnom vremenu u operativnim
procesima. Trenutna literatura o tehnologijama industrije 4.0 ima tendenciju prenaglasavanja

pozitivnog utjecaja i transformacijskih moguénosti digitalnih tehnologija, dok je malo fokusa
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na procjeni potencijalnih rizika povezanih s njihovim usvajanjem u industrijske operativne
procese. Razumijevanje nacina na koji se rizici opskrbnog lanca percipiraju u projektima
digitalizacije unutar industrijskih operacija i razumijevanje odgovora donositelja odluka na
razliCite vrste rizika ima vazne upravljacke implikacije. Medutim u trenutnoj literaturi o
tehnologijama 14.0 nedostaju sustavni empirijski dokazi o provedbi aplikacija 14.0 tehnologija

i njihovim stvarnim uc¢incima i rizicima. (Kessler et al, 2022.).

3.1.  Transformacija masovnih proizvodnih pogona u pametne sustave

Prema paradigmama Industrije 4.0, pametna tvornica moze se smatrati tvornicom koja
usvaja digitalne tehnologije za razmjenu informacija izmedu ljudi, strojeva i senzora. Stoga
digitalna transformacija predstavlja jednu od kljuénih strategija za integraciju digitalne
tehnologije u sva poslovna podrucja, povecavajuéi profit, produktivnost i agilnost poduzeca.
Ovo nije samo tehnoloska promjena, ve¢ i kulturna promjena koja zahtijeva organizacijsko,
procesno i ekonomsko poboljsanje. 14.0 omogucuje prikupljanje podataka u stvarnom
vremenu koji onda pruzaju korisne informacije za donosenje strateskih ili operativnih odluka.
Predvideno je da ¢e ideja 0 14.0 transformirati tradicionalnu masovnu proizvodnju pomocéu
strojeva, do fleksibilne proizvodnje digitalnim uredajima. Temeljne tehnologije ove industrije
stvaraju konkurentske prednosti u pogledu smanjenja troskova, poboljSanje kvalitete
proizvoda, poboljsanje ucinkovitosti i fleksibilnije izvodenje operacija. U 14.0 fokus nije samo
na industrijskoj automatizaciji procesa (kao $to je to ve¢ bilo prisutno u tre¢oj industrijskoj
revoluciji), ve¢ na integraciji poslovne inteligencije u proizvodne sustave. U praksi, ove
inovativne disruptivne tehnologije revolucioniraju poslovne operacije. 3D ispis je veé postao
Siroko rasprostranjen u industrijama kao $§to je MercedesBenz, dok su inZenjeri u General
Electric poduzecu ve¢ uspostavili novu proizvodnju temeljenu na 3D ispisu, koju nazivaju
model za ,turboprop motore* ¢ija proizvodnja zahtjeva samo nekoliko klju¢nih komponenti,
za razliku od dotadasnje proizvodnje koja je zahtijevala preko 300 razli¢itih dijelova. (Olsen i
Tomlin, 2020.). Nadalje, robotika se ve¢ intenzivno koristi u odredenim tvrtkama, na primjer
Kiva Systems ve¢ imaju nove robotski podrzane proizvodne sustave ,skladiStenja i
komisioniranja od dijelova do komisionara“. Ti sustavi su pametni i veliki trgovci poput
Amazona su ve¢ uSli u suradnju sa njima radi povecane ucinkovitosti u operacijama

povezanim sa elektronickom trgovinom. (Boysen et al., 2017.). U logistici, tvrtke kao $to su
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UPS i Alphabet's Wing dobili su zeleno svijetlo americke vlade za koriStenje bespilotnih
letjelica (dronova) za dostavu manjih paketa (Perera et al., 2020.). Umjetna inteligencija i

analitika velikih podataka se takoder se Cesto nalaze u industriji.

Karakteristike industrijskih ekosustava u 21. stoljecu koje su se razvile iz napretka digitalne
tehnologije i povezanosti u proizvodnji ukljucuju cyber-fizicke sustave (CPS), Internet stvari
(1oT), velike podatke (Big Data) te umjetnu inteligenciju (Al). Ove karakteristike omogucuju
proizvodac¢u da nadzire rad i upravljacke sustave kako bi poboljsao performanse putem
ucinkovitih i fleksibilnih metoda proizvodnje. Industrija 4.0 nastavlja poticati proizvodnji
sektor na koriStenje pametne proizvodne sustave kako bi se suocila sa nadolaze¢im izazovima.
Na primjer, pametni sustav za zavarivanje moze se stvoriti integracijom robotskog dijela za
zavarivanje proizvodne operacije s pametnom proizvodnjom, koja ukljucuje potrebnu
proizvodnu imovinu. Tako sustav pametnog zavarivanja moze poboljsati vrijeme rada i
performanse sustava upravljanja. U 14.0 Internet stvari (1oT) i Internet usluga (10S) omoguciti
¢e integraciju svih horizontalnih i vertikalnih lanaca vrijednosti proizvedenih gotovih
proizvoda. Sustavi pametne proizvodnje (engl. Smart manufacturing) definirani su od dvojce
autora (Park i Febriani, 2019.). kao ,,potpuno integrirani proizvodni sustavi suradnje koji
reagiraju u stvarnom vremenu kako bi zadovoljili promjenjive zahtjeve i uvjete u tvornici, u
opskrbnoj mrezi i kupéeve potrebe.“ Nadalje, razvoj pametne proizvodnje u robotskim
sustavima za zavarivanje pokazao je nevjerojatan rast kako autori isti¢u, Sto sugerira svijetlu
buducnost u proizvodnim industrijama za poboljSanje rada procesa zavarivanja i kontrole
kvalitete dobivenih proizvoda. U robotskom sustavu, zavarivanje se izvodi i kontrolira
robotskom opremom, poznatim kao pametni strojevi, koji rade autonomno i mogu izravno
komunicirati sa ostalim dijelovima proizvodnog sustava. Informacijski sustav je klju¢na
komponenta u pametnoj proizvodnji jer je komunikacija neophodan dio pametne proizvodnje.
Interakcije izmedu pametnih robota i informacijskog sustava mogu se dizajnirati pomoc¢u
tehnologija koje omogucuju stvaranje pametnih sustava. Takav sustav moZe imati povecane
mogucnosti, kao nadzor stroja koji omogucuje proizvoda¢ima da prate svoje strojeve u

stvarnom vremenu i prikupljaju podatke koji se mogu analizirati. (Park i Febriani, 2019.).

Pametna proizvodnja je novi oblik proizvodnje koji integrira postojecu proizvodnu imovinu sa
senzorima, raCunalnim platformama, komunikacijskim tehnologijama, simulacijama,

intenzivnim modeliranjem podataka te prediktivnim inzenjeringom. CPS (engl. Cyber-
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Physical System) je multidisciplinarni sustav za provodenje kontrola povratne informacije na
Siroko rasprostranjenim rac¢unalnim sustavima kroz ugradene tchnologije racunanja,
komunikacije i upravljanja. Internet stvari je scenarij u kojem se informacije prikupljaju iz
senzorske opreme povezanih uredaja koji se mogu identificirati i istovremeno prenijeti velike
koli¢ine podataka. CPS i Internet stvari klju¢ne su tehnologije koje omogucuju pracenje
procesa pametne proizvodnje u Industriji 4.0. Umjetna inteligencija je racunalna tehnologija
koja je sposobna pruziti instrumente i omogucava strojevima da rade na inteligentan nacin
koji sli¢i ljudskom umu. Analitika velikih podataka je proces koji se odnosi na ispitivanje
velikih 1 razliCitih koli¢ina podataka kako bi se proizvodatima omogucilo donoSenje
strateSkih odluka, potencijalno smanjilo vrijeme zastoja, te osiguralo maksimalnu
produktivnost. Robotski sustav za zavarivanje postupno postaje dio pametne proizvodnje i
djeluje uz pomo¢ bitnih elemenata Industrije 4.0. Putem spomenutih tehnologija, mogu se
dobiti podaci pametne stanice za zavarivanje u stvarnom vremenu te se mogu podijeliti sa
ostalim stanicama kako bi se olakSalo i1 ubrzalo vrijeme donoSenja odluka. Stoga se moze
zakljuciti kako Industriju 4.0 karakterizira globalna mreza vise lanaca vrijednosti, sa stalnim
podacima i informacijama koje integriraju sve viSe tehnologija u koncept medusobno

povezane i pametne proizvodnje. (Park i Febriani, 2019.).

Prema jednoj grupi autora, pametne tvornice karakteriziraju samosvjesnost, modularnost,
heterogenost i interoperabilnost. Samosvijest 0 pametnoj tvornici zna¢i da ona kombinira
znacajke identifikacije, lokacije, statusa i vremena. Modularnost je svojstvo sustava da dijeli
sustav na funkcionalne komponente. Komponente se mogu onda dalje kombinirati u razlicite
konfiguracije sustava. Modularnost se takoder smatra izgradnjom novih sustava koristenjem
razli¢itih pojedinacénih podsustava. Heterogenost uzima u obzir raznolikost i razlike u
jedinicama i komponentama. Interoperabilnost je znacajka koja podsustavima omoguéuje
medusobnu razmjenu informacija. Stoga za takvu suradnju, podsustavi moraju omoguciti
dijeljenje i razmjenu informacija. Informacije ¢e biti korisne samo ako su dostupne i
razumljive. Nadalje, autori objasnjavaju razliku izmedu pametnih i tradicionalnih tvornica.
Dok su u pametnim tvornicama proizvodi razli¢iti (vise razli¢itih proizvoda se proizvodi na
istoj liniji), u tradicionalnim tvornicama proizvodi se samo jedan proizvod po liniji.
Proizvodnja je velika, resursi su unaprijed definirani, proizvodne linije se brzo i automatski
prilagodavaju novoj vrsti proizvoda, dok se kod tradicionalnih tvornica linije ne mogu bas
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tako lako modificirati. Pametne tvornice karakterizira potpuna povezanost, §to znaci da su
uredaji, strojevi, ljudi i proizvodi medusobno povezani i djeluju putem informacijskih sustava.
U tradicionalnim tvornicama komunikacija izmedu uredaja nije niti potrebna. Pametna
tvornica radi na povezanoj mrezi, dok su u tradicionalnim tvornicama uredaji centralizirano s
informacijskim sustavom. Pametne tvornice su samoorganizirane i obraduju velike koli¢ine
podataka, dok u tradicionalnim tvornicama svaki uredaj je programiran za odredeni proces i
obraduje znatno manju koli¢inu podataka koji se skupljaju u centraliziranom sustavu i

uglavnom nisu dostupni ostalim uredajima na koristenje. (Resman et al., 2021.).

Na slici broj 2, autori su predlozili metodologiju putem kojeg bi se ideja mogla kroz 8 koraka
pretvoriti u realizaciju pametne tvornice u fiziCkom obliku. Autori naglaSavaju kako je
predstavljena metodologija detaljan slijed koraka koji znatno skracuje vrijeme planiranja
pametnih tvornica. Isticu kako je glavna prednost ove metodologije ta da se koristi isti proces
i isti koraci neovisno o tome razvija li se tvornica od pocetka ili se samo transformira iz
tradicionalne u pametnu tvornicu. Nadalje, metodologija uzima u obzir povratne petlje u
razli¢itim koracima kako bi se postigle odgovarajuce specifikacije pametne tvornice. U prvom
koraku odreduju se pocetni ciljevi i ocekivanja pametne tvornice. Svaki korak ima svoje
ciljeve i o¢ekivanja, a ako se oni ne ostvare, petlje se ponavljaju sve dok pametna tvornica ne
postigne sve pocetne ciljeve i o¢ekivanja. U slucaju da je pocetne ciljeve ne moguce ostvariti,
potrebno ih je promijeniti u prvom koraku. Na primjer, za korak 6, ako je nemoguce postici
potrebne koli¢ine proizvodnih dijelova s definiranim rasporedom u prvom koraku, potrebno

ga je redizajnirati. (Resman et al., 2021.)
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Slika 2. Koraci predlozene metodologije
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Razumijevanje medusobnih veza izmedu kljuénih tehnologija Industrije 4.0 vrlo je vazno pri
projektiranju pametnih tvornica. Autori su uz prethodno navedenu metodologiju smislili jo$
jedan model koji prikazuje veze medu glavnim elementima pametne tvornice, a nazvali su ga
LASFA (engl. Lasim Smart Factory)
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Slika 3. Veza medu kljuénim tehnologijama Industrije 4.0
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Izvor: Resman et al., 2021.

Slika broj 3 prikazuje arhitektonski model koji ukljucuje sve glavne tehnologije Industrije 4.0,
kao $to je digitalni blizanac s tehnologijom svog agenta (okosnica modela), vizualizacija itd.
Model ilustrira kako su tehnologije medusobno povezane i gdje je potrebno prikupljati
podatke za nesmetan rad digitalnih blizanaca i same pametne tvornice. Prednost modela je
njegova dvodimenzionalna struktura. Ovaj predloZeni arhitektonski model fokusiran je na
razlicite vrste digitalnih blizanaca i digitalnih agenata koji predstavljaju mozak ovog modela.
Digitalni blizanac neophodan je za vizualizaciju u razli¢itim slojevima, rad sustava i procese
donosenja odluka. Prikazane su veze za razmjenu podataka i informacija izmedu sustava i
lokalnih oblaka. Razmjena podataka je dvosmjerna zahvaljuju¢i povratnoj kontroli koju

obavljaju lokalni digitalni agenti. Svaki sustav je neovisan sa svojim digitalnim blizancem i
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lokalnim oblakom. Ovaj model takoder uklju¢uje moguénost daljinskog pristupa sa bilo kojeg
racunala ili pametnog mobitela, te s takvim pristupom korisnik moze promijeniti specifikacije
proizvoda tijekom procesa proizvodnje. Nadalje, model prikazuje nekoliko razli¢itih lokalnih
proizvodnih procesa. Svaki lokalni proizvodni proces ima vlastitog digitalnog agenta s
vlastitom bazom podataka, te moze samostalno donositi odluke. Dvosmjerna komunikacija
omogucuje svim digitalnim agentima pristup podacima ili slanje podataka. Ukratko, svaki
lokalni proizvodni proces uklju¢uje matematicki model ili pametni algoritam s umjetnom

inteligencijom — lokalnim digitalnim agentom. (Resman et al., 2021.).

3.2.  Blockchain u lancu opskrbe

U jednom akademskom ¢lanku dvojca autora objasnjavaju pojam blockchain tehnologija, njen
evolucijski put, tehnoloske osnove te primjenu u praksi. Autori isticu kako jednakom
analogijom interneta u sferi komuniciranja izmedu ljudi, blockchain tehnologija ima priblizno
isti efekt na promjenu paradigme kad se radi o prijenosu vrijednosti. Najznacajniji doprinos
blockchain tehnologije je nemogucénost izmjene podataka, dok eventualne greske koje se
pojavljuju prilikom zapisa se mogu ,,ispraviti* iskljucivo tako da se ponovno zapisu u iduéem
zapisu, pri ¢emu Se prvi zapis brise i ,,ponistava“ iako i dalje te dvije transakcije ostaju kao
zapisi unutar blockchain lanca. Medu najvaznijim karakteristikama blockchain tehnologije
spadaju: transparentnost, neovisnost, decentraliziranost i nepromjenjivost. (Kozarevi¢ i Ibri¢
2020.).

Autori Xiang i YuanYuan (2021.) u svojem znanstvenom c¢lanku objasnjavaju kako s
razvojem tehnologije Interneta stvari (10T), izmedu razli¢itih loT-ova postupno se formiralo
veliko, heterogeno i dinamicno okruzenje. Stoga, kako bi se rijesio problem nadogradivosti
upravljanja ograni¢enim pristupom uredajima u loT-u, autori predlazu model distribuiranog
sustava kontrole pristupa Interneta stvari koji se temelji na blockchain tehnologiji. Isticu kako
model usvaja jedan pametni ugovor, koji pojednostavljuje cijeli proces u blockchain mrezi i
smanjuje komunikacijske troskove izmedu ¢vorova. Prema rezultatima simulacije navedenih
autora, dokazalo se da rjesenje ima dobru ,,nadogradivost* (eng. scalabilty). Nadalje, isticu
kako je Internet stvari proizveo veliku koli¢inu osobnih podataka. Ti podaci ako ,,procure® u

javnost mogu prouzrokovati veliku stetu korisnicima i donijeti ogromne gubitke. Kao jedna
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od temeljnih tehnologija zastite podataka, kontrola pristupa moze osigurati da podacima mogu
pristupiti korisnici sa odgovaraju¢im dopustenjima. Stoga je mehanizam kontrole pristupa
Internetu stvari postao jedno od vaznijih istrazivanja radi zastite i sigurnosti. Autori predlazu
blockchain tehnologiju kao decentraliziranu, distribuiranu tehnologiju koja tehnicki rjesava
sigurnosne probleme koje donosi centralizirani model utemeljen na povjerenju. Stoga
istraziva¢i kombiniraju blockchain i kontrolu pristupa kao klju¢ne tehnologije zastite podataka

u Internetu stvari. (Xiang i YuanYuan, 2021.).

Blockchain se obi¢no smatra kao distribuirana digitalna knjiga. To je temeljni mehanizam
putem kojeg kriptovalute poput BitCoina funkcioniraju. Uspostavljanje takvog mehanizma
kao tehnoloske infrastrukture za financije, blockchain ima vrlo vazne karakteristike. Na
primjer, vrlo je pazljivo dizajniran da sadrzi visoku razinu sigurnosti i pohranjeni podaci se
mogu smatrati trajnim. Kao rezultat toga, kada se blockchain primjenjuje u operacijama
opskrbnog lanca, mnogo zanimljivih znacajki se moze uociti. Prije svega, blockchain je vrlo
koristan alat za podrsku otkrivanja informacija i poveéanje transparentnosti opskrbnog lanca
(Sodhi i Tang, 2019.). Tvrtka Walmart ve¢ suraduje sa IBM-om, i koriste blockchain za
cuvanje i otkrivanje podataka o porijeklu hrane, Sto je klju¢na funkcija za povecanje
sigurnosti hrane. Za luksuzne opskrbne lance, tvrtka Everledger nudi autentifikaciju i
certifikaciju za dijamante. Koriste¢i lasersku tehnologiju, svaki dijamant je ovjeren ,,laserskim
otiskom prsta“ i mogu biti identificirani jer imaju jedinstveni kod. Pruzanjem jedinstvenog
koda za svaki dijamant, potrosa¢i mogu jednostavno provjeriti na internetu sve podatke o
porijeklu proizvoda (gdje je dijamant iskopan, tko ga je obradio, tko ga je sve kupio itd.)
(Babich i Hillary, 2020.). Motiviran ovim praksama, autor Choi (2019.) izraduje analiti¢ke
modele za kvantificiranje vrijednosti certifikacijske platforme koja se temelji na blockchainu
za dijamante. Unato¢ tome Sto je vrlo relevantan i Kkoristan, koristenje blockchaina nije
besplatno. Prema IBM-u, naknada za uslugu za vlastite klijente, za koristenje blockchain
platforme ukljucuje uslugu ,,Cloud Kubernetes” i troskove skladistenja. IBM-ovi klijenti
moraju platiti otprilike 1.20 americ¢kih dolara po satu, kada se blockchain primjenjuje u
mreznom sustavu rada. Stoga tvrtke koje planiraju koristiti blockchain od strane IBM-a
trebaju identificirati i pronaé¢i odgovore na sljedeca pitanja: postoje li uska grla u operacijama
koje se mogu savladati koristenjem blockchain tehnologije? Koji su troskovi povezani sa
usvajanjem blockchaina? Koji su potencijalni rizici sa koristenjem blockchain tehnologije?
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Postoji jos niz drugih pitanja na koja menadzeri moraju imati odgovor prije nego se odluce na
implementaciju blockchaina u poslovanju. Nove poslovne operativne strategije KoriStenja
blockchaina zahtijevaju postizanje ravnoteze izmedu povecCanog poOVjerenja potroSaca i
dodatnih troskova povezanih sa koristenjem blockchaina za upravljanje opskrbnim lancem.
Walmart je jo$ jedna tvrtka koja primjenjuje tehnologiju blockchaina za upravljanje
opskrbnim lancem. UtroSeno vrijeme na pracenje informacija o proizvodu je skrac¢eno sa 7
dana na svega samo par sekundi koristenjem blockchain tehnologije jer olaksava identifikaciju

zatvorenog prostora, te kao rezultat toga prodaja hrane je znatno porasla. (Choi et al., 2021.)

Drugi vrlo vazan dio blockchain tehnologije su pametni ugovori. Pametni ugovor predstavlja
automatski raCunalni program temeljen na mehanizma ugovaranja, te je vrlo vaZna
industrijska aplikacija temeljena na blockchain-u. Koristenjem pametnih ugovora, vrlo lako se
moze postici digitalna suradnja medu mnogim sudionicima u poslovanju. Na primjer, pametni
ugovori su navodno popularni u logistici. Tvrtka Maersk uspostavila je platformu pod
nazivom TradelLens u suradnji sa IBM-om. Koristenje TradeLens, suradnja i razmjena
informacija izmedu vladinih ureda, klijenata, pruzatelja logisti¢kih usluga i carina su znatno
poboljsane, a mnoge operacije se odvijaju automatski putem pametnog ugovaranja. S obzirom
da se radi o blockchain tehnologiji, transakcije i operacije se biljeze na siguran i revizijski
nacin. U literaturi, Cai et al. (2021.) prou¢avaju koristenje blockchain za podrsku ugovaranju
Sto se ti¢e nabave, te ulaze u dubinu potencijalnih prepreka i problema, kao i koristi od
navedene tehnologije. Medutim, relevantna istrazivanja u ovom podrucju su jo§ uvijek vrlo
ograniCena. lako pametno ugovaranja moze zvucati privlacno, taj koncept se u potpunosti
oslanja na tehnologiju blockchain-a, a odgovarajuci operativni troskovi nisu trivijalni. S
obzirom na to da blockchain tehnologija biljezi ogromnu koli¢inu podataka, te svi
konsenzusni algoritmi koji su potrebni za funkcioniranje blockchain-a su vrlo skupi, takoder
koristenje pametnih ugovora ¢e dramaticno povecati potro$nju energije i Stete za okolis.
Stovise iz pravne perspektive, u poslovanju ovih pametnih ugovora postoje brojne sive zone i
ogranicenja koja su kontroverzna. Dakle, koristi li pametno ugovaranje povecanju drustvenog
blagostanja i da li stvarno poboljSava ucinkovitost opskrbnog lanca, treba jo§ detaljnije
istraziti u buducnosti. (Choi et al., 2021.)

lako je blockchain tehnologija prvi puta stvorena i implementirana za podrsku transakcijama

kripto-valuta, nasla je primjenu u razli¢itim domenama i poslovnim sektorima. U svim
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sektorima, viSestruki slucajevi upotrebe blockchain tehnologije pokazuju velik potencijal u
postizanju operacija i ciljeva upravljanja opskrbnim lancem. Opskrbni lanac obi¢no se sastoji
od neovisnih organizacija koje su izravno uklju¢ene u uzvodne i nizvodne tokove proizvoda,
usluga, financija i informacija od izvora do kupca. U¢inkovito upravljanje lancem opskrba
stoga zahtjeva od clanova da suraduju i medusobno dijele informacije. U tom smislu
blockchain tehnologija obecava drasticno poboljSanje upravljanja opskrbnim lancem te
efikasnije postizanje ciljeva upravljanja lancem pruzanjem platforme za izravnu interakciju
izmedu c¢lanova lanca za razmjenu zastiCenih podataka. Jedna od glavnih prednosti ove
tehnologije je to Sto pruza potpuno pracenje proizvoda i poboljSava vidljivost kroz razlicite
faze lanca opskrbe. Jo§ jedan primjer koriStenja tehnologije pametnog oznacavanja i
blockchaina, gdje je pruzatelj blockchain rjeSenja kompanija Provenance sa sjedistem u
Ujedinjenom Kraljevstvu uspjela pratiti ribu koju su ulovili ribari u Indoneziji i pruziti dokaz
uskladenosti sa standardima od izvora, duz Citavog lanca i sve do potroSaca. Blockchain se
takoder mogu koristiti ¢lanovi lanca opskrbe za dijeljenje podataka o potraznji, inventaru i
kapacitetu. Ti podaci se zatim mogu selektivno prikupljati kroz razliite razine opskrbnog
lanca i koristiti za poboljSanje koordinacije Citavog lanca i vece operativne ucinkovitosti.
Usredotocujuc¢i se na blockchain tehnologiju koja se koristi za upravljanje odrzivosti
opskrbnog lanca, grupa autora Saberi et al. (2019.) identificirali su Cetiri skupine prepreka
koje mogu sprijeciti usvajanje ove tehnologije: unutar-organizacijske prepreke, medu-
organizacijske prepreke, prepreke povezane sa sustavom i vanjske prepreke. Nadalje,
nadovezujuéi se na Saberi et al. (2019.), Kouhizadeh et al., (2021.) analiziraju odnose izmedu
Cetiri skupine prepreka i njihov utjecaj na usvajanje blockchain rjeSenja za upravljanje
odrzivosti opskrbnog lanca. Njihovi rezultati pokazuju da su nedostatak predanosti i potpore
menadzmenta, nedostatak znanja i Stru¢nosti, nedostatak suradnje, koordinacije i otkrivanje
informacija medu ¢lanovima opskrbnog lanca, nedostatak politika i ukljucenosti industrija
¢ine istaknute prepreke u usvajanju blockchain-a za odrzivo upravljanje opskrbnim lancem.
(Kumar i Agi, 2022.).
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3.3.  Umjetna inteligencija i robotika u operacijskom menadZmentu

Jedan od kljuénih ¢imbenika po kojem se Industrija 3.0 razlikuje od Industrije 4.0 je
takozvana inteligencija u poslovnim sustavima. U Industriji 4.0 poslovni sustavi su
inteligentni i pametni jer Al (engl. Artificial Intelligence) implementiran zajedno sa
poslovnom analitikom Big Data (Bertsimass et al., 2018.). Mnogi stru¢njaci se slazu kako
umjetna inteligencija moZe znacajno pomoc¢i u otkrivanja obrazaca ponaSanja, uzroc¢no
posljedi¢nih veza koje se Cesto ponavljaju u poslovnom sustavu (Keskin et al., 2020.), zatim
moze podrzavati automatske i pametne nabave (Cui et al., 2021.) te pruzati znanstveno
utemeljene preporuke. Al i robotika su toliko dobro razvijeni da nadmasuju ljude u mnogim
podru¢jima (Geva i Saar-Tsechensky, 2021.). Sto se ti¢e primjene umjetne inteligencije i
robotike, spomenut ¢ée se 3 klju¢na podru¢ja: logistika, upravljanje proizvodnjom i

predvidanje potraznje.

U logistici Al unosi znacajne promjene. Na primjer, moze poboljsati donoSenje vrlo
slozenih odluka u kompleksnom okruZenju sa brojnim ograni¢enjima i razli¢itim zahtjevima.
Nadalje, moze koristiti velike koli¢ine podataka, te poboljsati logisticke sustave smanjenjem
troskova. Na primjer, koriStenje umjetne inteligencije za pronalaZenje obrazaca i uzoraka u
loT (engl. Internet of Things) senzorima prikupljenim pomocu Track-and-Trace sustava. U
malo sloZenoj literaturi, grupa autora proucava upotrebu poslovne inteligencije za upravljanje
intermodalnom logistikom (Gao et al., 2020.), dok drugi autori istrazuju analitiku Big Data

podataka za analizu rizika logistic¢kih sustava (Shang et al., 2017.).

U upravljanju proizvodnjom, Al ima sirok spektar primjene. Na primjer, u kontroli
kvalitete Al pomaze proizvoda¢ima u otkrivanju problema s kvalitetom ranije i pruza
moguénost brze reakcije na defektne proizvode. Takoder, proizvoda¢i mogu lako identificirati
nove dobavljace jer Al moze automatski skenirati bazu podataka kroz sve kriterije i zahtjeve
koje postavimo, te na taj nadin lakSe pronac¢i adekvatnog dobavljaca. Drugi primjer je
kompanija Hitachi, koja koristi Al u pametno uspostavljenom proizvodnom sustavu. Podaci
se prikupljaju u stvarnom vremenu, kako bi se postigla proizvodnja u stvarnom vremenu te
uskladila ponuda i potraznja. Al se takoder koristi kod odredivanja operativnih procesa unutar

trgovine i na taj nacin ostvario optimalan sklad (Ban i Rudin, 2019.).
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U predvidanju potraznje i marketingu, pojedini autori izvjestavaju kako kompanije koje su
inkorporirale Al u svoje poslovne sustave, imaju ¢ak do 50% manje pogreSaka prilikom
predvidanja potraznje, §to dovodi do znacajnog poboljsanja operacija u lancu opskrbe, poput
smanjenja zaliha i popusta na kraju sezone. Ovo je posebno relevantno za operacije e-trgovine
gdje je online potraznja vrlo nestabilna (Perera et al., 2020.). Choi i autori u svojem radu
spominju citat Columbusa ,,...McKinseyeva pocetna analiza slucaja otkriva da umjetna
inteligencija moze smanjiti troskove povezane s transportom, skladistenjem i administracijom
opskrbnog lanca sa 5% na 10%, odnosno 25% na 40%. Uz Al, opcenito SU moguc¢a Smanjenja
zaliha od 20% do 50%...“ (Choi et al., 2021.). Osim toga, koristenje umjetne inteligencije
znacajno poboljsava razvoj novih proizvoda. Zabiljezeno je da ,,14% poduzeca koja su
najnaprednija u upotrebi umjetne inteligencije i strojnog ucenja za razvoj novih proizvoda
zarade vise od 30% svojih prihoda od potpuno digitalnih proizvoda ili usluga i dovode svoje
kolege do uspjeha koriste¢i 9 kljuénih tehnologija i alata.“ (Choi et al., 2021.). Uz Al,

robotika je jos jedan povezan i vrlo vazan tehnoloski napredak Industrije 4.0.

U logistici robotika se ve¢ Siroko primjenjuje u skladistima i distribucijskim centrima,
tvrtke Amazon.com i JD.com Koriste robote za logisticke aktivnosti u mnogim njihovim
objektima i centrima, takoder razmatraju koristenje ranije spomenutih bespilotnih letjelica
(dronova) za dostavu proizvoda. U mnogim slucajevima sa Al i 10T, robotika postaje pametna
i moze podrzavati pametnu logistiku. Sukladno tome, neki autori, motivirani popularnoscu e-
trgovine, istrazuju mogucnost i benefite maloprodajne isporuke pomocu dronova. Autori su
otkrili da kada cijene bespilotnih letjelica (dronova) padne nakon sazrijevanja odredenih
tehnologija, mreza isporuke sa dronovima postat ¢e decentralizirana te ¢e se primjenjivat puno
sire (Perera et al., 2020.).

U upravljanju proizvodnjom, mnogi stru¢njaci se slazu kako bi se umjetna inteligencija
trebala koristiti u kombinaciji sa robotikom za stvaranje pametnih proizvodnih sustava
temeljenih na tehnologiji 10T-a (Interneta stvari). Ovo podrucje je jo§ uvijek vrlo svjeZe i
brojni stru¢njaci pokusavaju osmisliti idealan sustav koji ukljuc¢uju nove algoritme i modele
za rjeSavanje razlic¢itih problema sa proizvodnjom, logistikom, marketingom i upravljanjem
podacima u poslovnom okruzenju. Al i robotika mogu posti¢i donosenje pametnih odluka,
medutim vazno je ispitati pravodobne probleme operacijskog menadzmenta kao Sto je

predvidanje potraznje zajedno s koristenjem umjetne inteligencije. Na primjer, objavljeno je
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da je Walmart primijenio Al za predvidanje potraznje i analizu ponasanja potroSaca. Drugi
primjer je logisticka kompanija DHL koja je primijenila robotiku u svojem skladistu te je
doSlo do tragicne nesrece. Mehanizam sigurnosnog protokola je od velike vaznosti u
slu¢ajevima kada su ljudi ubijenu u tvornicama gdje je potpuno automatizirana i robotizirana
proizvodna linija. Razmatrajuéi pitanja odgovornosti kada se dogode nesrece, potrebna su
daljnja istrazivanja radi poboljSanja sigurnosnih mjera u radu ¢ovjeka sa robotima. Potaknut
industrijskim primjerom, britanski online trgovac mjesovitom robom Ocado intenzivno Koristi
robote za olaksavanje operacija unutar skladisnog poslovanja, te ¢e takoder biti potrebno
ispitati nove izazove dizajna sustava U pametnim tvornicama, pametnim skladiStima i
inteligentnim distribucijskim centrima. Kompanija Ocado posjeduje skladista veli¢ine 3
nogometna terena, u kojem se 3000 robota kre¢e brzinom od 14 km na sat, te se medusobno
zaobilaze u slozenom plesu kojim upravlja umjetna inteligencija. Roboti koji izgledaju kao
perilice rublja na kotac¢ima, kre¢u se po vrhu mreze poput figura na sahovskoj plo¢i, ispod
poda se nalaze spremnici ispunjeni nekim od 50.000 proizvoda koje Ocado nudi, pohranjeni
prema algoritmu koji predvida kada ¢e biti potrebni. Kada se narudzba posalje u skladiste,
roboti kre¢u prema spremniku koji im je potreban, prolaze¢i ¢ak do 5 milimetara jedan od
drugoga. Roboti naravno nisu autonomni, ve¢ ih orkestrira sustav koji radi poput kontrole
zra¢nog prometa, planirajuci njihove rute umjesto njih. Prisco pise kako je njihova to¢nost
prakticki 99%, a centri za isporuku koriste sustav First in — First out, §to ¢ini hranu svjezijom,

a minimizira otpad. (Prisco, 2021.).

Uzimajuéi u obzir sve navedeno, s pozitivne strane, dobro je dogovoreno koristenje
umjetne inteligencije i robotike u logistici i proizvodnji, sustavi mogu dovesti do ubrzavanja
operacija te smanjenja gresSaka koje stvaraju ljudi prilikom rada. Odlucivanje se takoder moze
poboljsati koriStenjem savjeta umjetne inteligencije, §to sveukupno pruza ucinkovitije
poslovanje i smanjuje troSkove. S druge strane, mnogo zadataka za koje je potrebno stru¢no
ljudsko znanje i iskustvo bit ¢e zamijenjeni algoritmima i umjetnom inteligencijom, $to ¢e
dovesti do velikih otpustanja. Jedan dio otpuStanja u kompaniji Amazon se ¢ak odvio od
strane umjetne inteligencije, gdje je Al identificirao nedovoljno sposobno osoblje te sugerirao
otpust. Sto znadi da se AI pona$a kao menadZer, i kao takav ugrozava sigurnost posla

operativnih ali 1 strateSkih menadZera.
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Skupina autora iz Austrije je ustvrdila da s Industrijom 4.0 ne samo da pojmovi kao §to su
strojno ucenje ili umjetna inteligencija postaju popularni, ve¢ su stariji koncepti takoder
podignuti na novu razinu i standard, pod novim imenima, kao $to je pametna tvornica,
pametna proizvodnja, pametno skladistenje i brojni drugi pojmovi koji koriste prefix
,pametni“. Svi ti koncepti se unaprjeduju primjenom umjetne inteligencije i strojnog ucenja.
Cilj je prilagoditi pojedina¢ne koncepte i uciniti ih inteligentnima. Uz pomo¢ tehnologija
popput Cyber-Physical Systems (CPS) koji kombiniraju racunalne algoritme $to je blize
moguce sa fiziCkim svijetom, na primjer, uz pomo¢ snaznih senzora CPS omogucéuje pristup i
obradu podataka u isto vrijeme, u stvarnom vremenu. Procesi kao §to je repetitivna
proizvodnja ili procesna proizvodnja mogu imati velike koristi od ove tehnologije. Stoga uz
pomo¢ Velikih podataka, odluke bi se mogle odvijati lakse i brze, $to je vrlo vazno u procesu
planiranja opskrbnog lanca. Nadalje, koncepti umjetne inteligencije i sve njene pod-klase
mogu se zajedno smatrati jednim od najvaznijih faktora uspjeha unutar ovih procesa, tvrde
autori. U upravljanju opskrbnim lancem, na primjer, Al se koristi za planiranje usmjeravanja
proizvoda optimalno i dinamicki. Uz takve aplikacije, Al se moze koristiti za postizanje
mnogih prednosti u proizvodnji. Optimiziranjem procesa i minimiziranjem pogresaka mogu
se uStedjeti troskovi i radna snaga. Medutim, autori naglasavaju, kako bi se iskoristio puni
potencijal Al tehnologije, potrebna je odredena razina predanosti i integracije, Sto zahtjeva

ulaganje resursa i vremena. (Kehayov et al., 2022.).

Ista skupina autora objasnjava sustave strojnog ucenja i neuronske mreze, koje takoder
mogu biti izuzetno korisne u upravljanju opskrbnim lancem. U tom kontekstu, algoritmi kao
§to je linearna regresija mogu se koristiti za predvidanje utjecaja efekta bica. Efekt bica je
fenomen distribucijskog kanala u kojem predvidanja potraznje rezultiraju neuéinkovitoscéu
opskrbnog lanca, a odnosi se na sve ve¢e promjene u zalihama kao odgovor na promjene u
potraznji potroSaca, kako se ide dalje u opskrbnom lancu. Nadalje, stabla odlu¢ivanja mogu se
koristiti za izvodenje bodovanja potencijalnih kupaca koje upravitelji opskrbnog lanca mogu
dodijeliti. Neuronske mreze mogu se Koristiti u upravljanju opskrbnim lancem za analizu
komunikacije putem audio i video zapisa izmedu kupca i prodavaca te planirati i prilagoditi
vrijeme isporuke robe. Strojno ucenje opcenito je vazno za optimizaciju procesa donosenja
odluka u protoku robe i usluga uz upravljanje opskrbnim lancem. Ove metode, ukoliko se
pravilno primjene mogu dovesti do znacajne ustede vremena i resursa. Konkretno, proces
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planiranja moze imati koristi od dobro poznate statisticke metode koje su dugo koriStene i jo$
prosirene strojnim ucenjem. Posebno za ne-linearne probleme, strojno ucenje ima temeljnu
prednost u odnosu na tradicionalne metode. Autori spominju da unato¢ jasnim prednostima,
strojno ucenje pronalazi primjenu u samo 15% poduzeca u Austriji. Naglasavaju kako
nedostatak znanja i podataka mogu biti razlozi zaSto ta tehnologija nije jo§ uvijek puno

rasprostranjenija. (Kehayov et al., 2022.).

3.4. 3D ispis u proizvodnji

Proizvodni lanac predstavlja postupak pretvaranja sirovina u gotove proizvode. Postoji
mnogo razlicitih koraka koje je potrebno ispuniti kako bi se raspolozivi resursi kvalitetno
pretvorili u proizvode, poput planiranja, projektiranja, proizvodnje te na kraju prodaje.
Nedavno se proizvodni lanac promijenio pojavom 3D tehnologije, pri ¢emu je tehnologija 3D
ispisa transformirala korake proizvodnog lanca. Prilagodeni proizvodi, proizvodi s teskom
geometrijom i komponente proizvoda od nule sada se mogu dizajnirati i tiskati uz pomoc¢
aditivne tehnologije. Mala ili velika trzista mogu se medusobno opsluzivati bez da tvrtke

skladiste ili proizvode robu uz velike troskove. (Mavri, 2015.).

Aditivna proizvodnja privukla je znacajnu pozornost zbog svoje sposobnosti pokretanja
tehnoloskog razvoja kao odrzive, fleksibilne i prilagodljive sheme proizvodnje. Medu raznim
tehnikama aditivne proizvodnje, ,izravno pisanje tintom*“ pojavilo se kao najsvestranija
tehnika 3D ispisa za najSiri raspon materijala. lzravno pisanje tintom omogucéuje ispis
prakticki bilo kojeg materijala, sve dok prekursor tinte moze projektirati tako da pokaze
odgovarajuce reolosko ponasanje. Ova tehnika djeluje kao jedinstveni put za uvodenje

slobode dizajna, multi funkcionalnosti i stabilnosti u tiskane strukture. (Saadi et al., 2022.).

3D ispis zamiSljen je kao pocetna tocka tre¢e industrijske revolucije. U procesu 3D ispisa,
fizicki objekt se stvara iz geometrijskog prikaza dodavanjem uzastopnih slojeva materijala
pod racunalnom kontrolom. Za razliku od tradicionalnih kompliciranih procesa subtraktivne
proizvodnje, 3D ispis prevladava u svojim jedinstvenim sposobnostima proizvodnje slozene
geometrije, integriranog sastavljanja i uklanjanja mnogih proizvodnih ograni¢enja, te na taj
naéin promice realizaciju brze izrade prototipa ili same proizvodnje. Nadalje, 3D ispis je
superioran u jedinstvenoj ili maloserijskoj proizvodnji uz vrlo niske troSkove, §to pruza
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potencijalno i isplativo rjeSenje za danas$nje proizvodnje industrije koje Cesto posluju na
temelju ekonomije razmjera. Danas se 3D ispis Siroko primjenjuje u zrakoplovnim,

automobilskim, konstrukcijskim i sli¢nim industrijama. (Zhang et al., 2022.).

U meduvremenu, zahvaljujuc¢i brzom razvoju i drasti¢no smanjenoj cijeni 3D pisaca u
posljednjih 5 godina, autori isticu kako oni nisu Samo omogucili proizvodna rijeSenja na razini
industrije, ve¢ su sve viSe ispunjavali trziSte na razini potroSaca. Ta tendencija ¢ini 3D pisace,
posebno stolne pisace, puno pristupaénijim malim potrosac¢ima, a zauzvrat im omoguéuje da
vrlo lako kreiraju personalizirane 3D printane predmete. Kao rezultat toga, prosperitet 3D
pisaCa na razini potro$aa pruza obecavaju¢i nafin da se omoguci postizanje masovne
prilagodbe. (Zhang et al., 2022.). Nadalje, autori spominju kako je proizodnja u oblaku (engl.
Cloud manufacturing) definirana kao ,,proizvodni model orijentiran na racunalstvo i usluge
razvijen iz postojec¢ih naprednih modela i informacijskih tehnologija“ (Zhang et al., 2022.),
kako bi se omogucila proizvodnja orijentirana na usluge, temeljena na znanju, visokoj
suradnji i fleksibilnoj proizvodnji. Uz konvergenciju i usvajanje naprednih informacijskih
tehnologija, kao sto su Cloud-Computing, Cyber-Physical Systems i Internet Of Things,
proizvodne industrije brzo su se transformirale u pametna i povezana okruzenja. U
meduvremenu, distribuirani proizvodni resursi i moguénosti virtualizirani su u zajednicki
skup resursa, tako da svaki korisnik moze dobiti prilagodene usluge u oblaku na zahtjev,
tijekom cijelog zivotnog ciklusa proizvoda. U tom kontekstu, 3D ispis kao jedna vrsta
napredne proizvodne tehnologije, moze se smatrati uslugom proizvodne sposobnosti, a
sukladno tome, 3D pisac¢i su proizvodni resursi, slijede¢i definicije proizvodnje u oblaku.
Stoga integracija 3D pisaca u proizvodno okruZenje u oblaku moze na neki nac¢in procvjetati

razvoj pametnih mreza virtualnog oblaka za 3D ispis u buducnosti. (Zhang et al., 2022.)

Druga skupina autora tvrdi da izazovni uvjeti 21. stolje¢a zahtijevaju stalnu evoluciju
trenutno postoje¢ih proizvoda. U rasponu od inovativnih malih poduzeéa do velikih
multinacionalnih kompanija, postoji stalna borba da se ponudi najbolji asortiman proizvoda na
temelju zelja i potreba potrosaca. Otkri¢e novih sirovina, uvodenje novih proizvodnih metoda
i kontinuirani napori za istrazivanje i razvoj novih proizvoda postavili su visoko konkurentno
I komercijalno okruzenje koje se razvija nevjerojatnom brzinom. Stoga je potreba za
smanjenjem vremena razvoja proizvoda izrazenija nego ikad. Medutim, tradicionalne metode

industrijske izrade prototipa ne mogu uvijek drzati korak sa zahtjevnim vremenskim
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standardima koje postavljaju tvrtke koje Zele ste¢i vremensku prednost u odnosu na
konkurente. prototipovi su bili i danas jo$ uvijek jesu Cesto radeni od drveta ili gline. Ta
praksa zahtjeva vrijeme i materijal, osim toga te vrste prototipova uglavnom su sluzile kao
vizualna pomagala i nisu ¢esto mogli stajati kao funkcionalni prototipovi. Kao alat za pomo¢
u prevladavanju ovog tradicionalnog pristupa, u kasnim osamdesetima uvedena je nova
proizvodna metoda. Tehnika izrade povezana je s automatiziranom proizvodnjom
trodimenzionalnih  ¢vrstih  objekata dobivenih iz datoteke digitalnog racunalno
potpomognutog dizajna (CAD). To je omoguéeno koristenjem aditivnih proizvodnih procesa
u kojima taloZenje uzastopnih slojeva materijala jednog na drugi dovodi do konaé¢ne izrade
unaprijed definiranog trodimenzionalnog fizickog objekta. Svaki sljedeci sloj sastoji Se od
isjeCenog dijela kona¢nog objekta. Metode aditivne proizvodnje daju dizajnerima moguénost
dizajniranja 3D objekata i njihove izrade u svojem uredu brzo i jeftino. Na taj nacin, dizajneri
imaju kompetenciju brzo ispitati svoj dizajn u fizickom obliku. Stoga mogu procijeniti svoj
dizajn i provesti potrebne izmjene koje ¢e dovesti do idealnog proizvoda. Neki predvidaju da
bismo u budu¢nosti mogli vidjeti 3D printeri gotovo u svakom kucanstvu razvijenog svijeta u
sljede¢em desetljecu. Predvideni rast cvjetajuc¢ih AM trziSta je nevjerojatan, s predvidanjima
koja postaju sve optimisti¢nija. Procjenjuje se da ¢e veli¢ina globalnog trzista 3D ispisa
dosegnuti 35 milijardi americkih dolara do 2027. godine, prema izvjes¢u tvrtke Grand View
Research, Inc. Predvida se prosjecna godiSnja stopa rasta od ¢ak 15% u ovom odredenom
predvidenom razdoblju. Glavni razlozi za ovaj rast su poboljSane tehnologije 3D ispisa,
uvodenje novih materijala, drzavno financiranje, stalno Sirenje podrucja primjene i povecana
svijest o prednostima 3D ispisa u odnosu na tradicionalne tehnike proizvodnje. (Kantaros et
al., 2022.). U nastavku na slici broj 1. se moze vidjeti ukupna godis$nja stopa rasta trZista
usluga 3D ispisa u svijetu, rasporedena prema vrsti materijala, jasno se vidi kako je stopa rasta

oko 25% kod svih vrsta materijala, §to govori da trziste 3D ispisa znacajno raste i razvija se.

33



Slika 4. Ukupna godiSnja stopa rasta trzista usluga 3D ispisa (CAGR) u
cijelom svijetu od 2017. do 2021., prema vrsti materijala.
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Izvor: Kantaros et al., 2022.

S druge strane, razli¢ita skupina autora spominje i neke nedostatke ove tehnologije. Isti¢u
dok su se tehnologije 3D ispisa (poznate kao aditivna proizvodnja) smatrale visoko
transformativnim tehnologijama, do sada su (unato¢ vise od 30godina postojanja) bile
ogranic¢ene skoro isklju¢ivo na trziSne niSe, a donedavno se Cinilo kako samo najvece
kompanije imaju moguénost koristiti prednosti ovakve tehnologije. Medutim troSak
skladistenja takvih tehnologija naglo je pao tijekom posljednjih nekoliko godina, a sve veci
broj usluznih tvrtki poc¢inje nuditi i offline (Fab labs, markerspaces,) i online (platforme za
3D ispis) pristup kapacitetima 3D ispisa, kako bi svima omogucili koristenje ove tehnologije.
(Rayna i Striukova, 2021.).

Osnovni princip rada u svakoj metodi aditivne proizvodnje je taloZenje rasutog materijala u

dvodimenzionalnom sloju. Tre¢a dimenzija (os z) dolazi od slaganja natalozenih slojeva jedan
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na drugi. Vazno je razlikovati stolni 3D ispis od industrijske aditivne proizvodnje. Wohler
(2019.) definira stolne 3D pisace kao one koji koStaju manje od 5000 ameri¢kih dolara,
nasuprot tome industrijski strojevi mogu kostati i do nekoliko milijuna dolara. Naposlijetku
ono §to razlikuje industrijske pisace je njihova sposobnost proizvodnje dijelova visoke
kvalitete koji se mogu prodati kupcu. Vec¢ina 3D pisaca koji se koriste u Makerspaces i Fab
Labs su stolni pisa¢i. Makerspace ili ,,prostor za izradu*“ moze se promatrati kao radni prostor
za suradnju koji predstavlja lepezu radnji kao Sto su izrada, ucenje, istrazivanje i dijeljenje
koriStenjem visoko tehnoloskih alata ili jednostavnih alata. Takvi prostori pokazuju politiku
otvorenih vrata i namijenjeni su hobistima, studentima, djeci, odraslima i poduzetnicima.
Takvi prostori obi¢no nude kombinaciju opreme za izradu od 3D pisaca, laserskih rezaca,
lemilica do $ivacih strojeva. Opcenito takvi se prostori stvaraju kako bi se poduzetnicima

ponudio jeftin radni prostor usmjeren na projektiranje i izradu prototipova.
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4. KVALITATIVNO ISTRAZIVANJE VAZNOSTI KORISTENJA DIGITALNE
TEHNOLOGIJE U OPERACIJSKOM MENADZMENTU

Digitalna tehnologija neupitno je postala nuznost u svakoj ve¢oj kompaniji koja Zeli drzati
korak sa dinami¢nim trziStem i jakom konkurencijom. Moguénosti koje digitalna tehnologija
pruza su brojne, od smanjenja potrebnog vremena za obavljanje nekih procesa do smanjena
troskova, vece fleksibilnosti i opcenito vece efikasnosti cijelog poslovnog sustava. Stoga je
vrlo vazno biti informiran o trenutno aktualnim tehnologijama, kako bi poduzeca bila
upoznata sa mogucnostima koja su im dostupna, te kako bi se lakse borili na nemilosrdnom
konkurentnom trzistu. U ovom istrazivanju provest ¢e se dubinski intervju sa 3 razlicita
operacijska menadzera. Intervju ¢e biti baziran oko razine koriStenja i upoznatosti poduzeca sa
razli¢itim digitalnim tehnologijama u hrvatskoj. Ispitati ¢e se koje digitalne tehnologije se
najvise koriste u pojedinom poduzecu, jesu li neke tehnologije srz poslovanja ili samo sluze
kao potpora, nadalje ispitat ¢e se stupanj upoznatosti ili koriStenja disruptivnih digitalnih
tehnologija odnosno tehnologija Industrije 4.0. Na kraju ¢e se ispitati stav i mi$ljenje
operacijskog menadzera o smjeru Kretanja poduzeca u smislu digitalizacije, postoje li trendovi
sve veceg koriStenja digitalne tehnologije u poslovanju ili se proces digitalizacije jo§ uvijek

sporo odvija u hrvatskoj.

4.1. Metodologija istraZivanja

Metodologija istrazivanja je dubinski intervju koji ¢e se provesti sa 3 razli¢ita menadzera
koji su radili ili trenutno rade u podrucju operacijskog menadzmenta. Ispitanici ¢e biti
prikupljeni isklju¢ivo radi potrebe ovog rada, stoga se uzorak klasificira kao namjerni
prigodni. Pitanja ¢e biti postavljena u otvorenom obliku, $to znadi da ¢e ispitanik imati
mogucnost odgovarati svojim rije¢ima i fleksibilno objasnjavati odgovore na zadana pitanja.
Intervju Ce trajati u prosjeku od 5-10 minuta. Pitanja e biti ista za sva 3 ispitanika, kako bi se
odgovori mogli medusobno usporedivati. Intervju ¢e se provesti licem u lice, dok ¢e odgovori
na pitanja biti analizirani u obliku odlomka za svakog ispitanika zasebno, te ¢e se na kraju

pokusat usporediti.
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4.2. Rezultati istrazivanja

Prvi ispitanik je dugogodisnji menadzer u poduzeéu koje se bavi IT consulting-om u
financijskom sektoru u poduzecu X, pruzaju usluge savjetovanja i vrlo su dobro upoznati sa
informacijskim i digitalnim tehnologijama u poslovanju. S obzirom da se bave IT-om
,digitalne tehnologije im nisu samo potpora ve¢ srz cijelog poslovanja. Ispitanik je izjavio da
su upoznati sa disruptivnim tehnologijama Industrije 4.0. Na pitanje koriste li blockchain
tehnologiju u lancu opskrbe je odgovorio da ne koriste s obzirom da nemaju lanac opskrbe.
Na pitanje o koristenju umjetne inteligencije u poslovanju kao potpora odluc¢ivanju, ispitanik
je odgovorio da ponekad koriste tu tehnologiju, ovisno o kojem projektu se radi, zadnji
primjer koristenja te tehnologije jedi bio projekt o predvidanju kreditnog rejtinga firmi, te su
koristili Decision Tree algoritme. Na pitanje o automatizaciji i robotici u poslovanju ispitanik
je odgovorio da nije primjenjivo u njihovom poslovanju jer su pretezito softverska firma. 3D
ispis ili pametni sustavi proizvodnje takoder nisu primjenjivi u ovom konkretnom poduzecu
jer nisu proizvodno poduzeée. Sto se tice Big Data tehnologije, ispitanik je izjavio da uéestalo
koriste ovu tehnologiju, te da im je prikupljanje i analiza podataka srz poslovanja s obzirom
da banke ve¢ imaju velike koli¢ine podataka na raspolaganju, stoga analiziraju velike koli¢ine
podataka koje sluze kao potpora u odluc¢ivanju. Na pitanje o koristenju tehnologija Interneta
stvari ili digitalnih blizanaca, ispitanik je izjavio da ne koriste tu tehnologiju jer su softverska
firma. Na postavljeno pitanje o najvaznijoj digitalnoj tehnologiji u njihovom poslovanju
ispitanik je odgovorio da najvise koriste SQL (Structured Query Language) kao sredstvo
komunikacije sa bazama podataka, zatim Java za kreiranje novih aplikacija i softvera,
Atlassian/Jira koji sluZze kao dokumentacijski alat, softver za upravljanje i1 pracenje
projektima, te koriste .NET kao besplatnu platformu otvorenog koda za izradu razlicitih vrsta
aplikacija. Na zadnje pitanje planira li vase poduzece implementirati nove nadolazece
tehnologije Industrije 4.0, ispitanik je odgovorio da jedan od trenutnih projekata na kojem
radu ve¢ koristi tehnologiju blockchain-a, koja pruza moguénost uspostavljanja tokena koji

predstavljaju digitalnu imovinu definiranu projektom ili pametnim ugovorom.

37



Drugi ispitanik je trenutno direktor nabave u poduzetu Y, koje se bavi prodajom i
proizvodnjom dijelova i rjeSenja od polimera za sektore automobilske industrije,
gradevinarstva, namjeStaja i medicine. Digitalne tehnologije sluze kao potpora ovom
poduzecu, nisu srz poslovanja. Na pitanje o razini upoznatosti tehnologija Industrije 4.0,
ispitanik je odgovorio da su djelomi¢no upoznati sa odredenim tehnologijama ali postoji jo$
puno nejasnoca 0ko tih tehnologija. Zatim na pitanje o koristenju blockchain tehnologije u
poslovanju ili lancu opskrbe ispitanik je izjavio da ne koriste tu tehnologiju i vrlo vjerojatno
niti nec¢e. Na pitanje o tehnologiji umjetne inteligencije i robotike, ispitanik je izjavio da ju
redovito koriste u proizvodnim procesima, za narudzbe sa posebnim zahtjevima gdje je
potrebna visoka preciznost u procesu proizvodnje, stoga koriste robotsku tehnologiju za te
narudzbe. Na pitanje o koriStenju Cloud tehnologije u proizvodnom procesu ispitanik je
izjavio da jos ne Kkoriste tu tehnologiju. Zatim, na iduée pitanje o koriStenju 3D ispisa u
poslovanju ispitanik je odgovorio da redovito koriste tehnologiju 3D ispisa kada proizvode
Sahtove po mjeri koji nisu standardne velicine, kao 1 za specijalne dijelove od metala koji su
potrebni samo u malim koli¢inama pa koriste 3D printere za proizvodnju po potrebi. Poduzece
takoder analizira veliku koli¢inu podataka i sluze se Big Data tehnologijom kada je rijec¢ o
izvjestavanju poslovnih procesa, te koriste obje kategorije Big Date, i operativne i analiticke
tehnologije. Na idu¢em pitanju o koristenju tehnologije Interneta stvari u poslovanju, ispitanik
je izjavio da stalno koriste spomenutu tehnologiju u visoko regalnom skladistu, gdje
programirani roboti premjesStaju i slazu palete sa proizvodima ili materijalima, a sustav
kontrolira Sta ulazi i $ta izlazi iz skladista, a svi Su medusobno povezani i umreZeni kako ne bi
doslo do sudaranja. Iduce pitanje o koristenju tehnologija digitalnih blizanaca ispitanik je
izjavio da su upoznati sa moguénostima te tehnologije ali ju ne koriste trenutno. Najvaznije
digitalne tehnologije u ovom poduzecu su programi za poslovno izvjeStavanje, medutim
ispitanik nije htio otkrivati o kojim se aplikacijama radi. Na posljednje pitanje o tome je li
poduzece prati trendove digitalizacije ispitanik je izjavio da su u toku sa novim
tehnologijama, neke od njih koriste medutim vecinu i dalje preispituju i ne zalije¢u se prebrzo
u neSto tako neistrazeno jo§ uvijek, ali u dugom roku planiraju implementirati i druge

tehnologije Industrije 4.0.

Tre¢i ispitanik je menadzer u poduzecu koje zastupa vodeci europski automobilski brend na
hrvatskom trzistu u poduzecu Z, te pruzaju kupcima vozila raznih poznatih marki kao $to su
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Audi, SEAT, Skoda i druge marke, takoder se bave prodajom rezervnih dijelova, tehni¢kom
izobrazbom osoblja prema visoko europskim standardima te razvojem IT sustava za pracenje
kompletnog procesa prodaje i odrzavanja vozila. Ispitanik je izjavio da su digitalne
tehnologije srz njihovog poslovanja s obzirom da zastupaju brendove automobila koji su
zapravo napredni kompjuteri, objasnjava kako je u samo jednom suvremenom vozilu moze
biti do stotine razli¢itih digitalnih procesa, te da je konaéni cilj uspostaviti autonomnu voznju
koju kontrolira inteligentan sustav putem senzora. Na pitanje o razini upoznatosti poduzeca sa
digitalnim tehnologijama Industrije 4.0 ispitanik je izjavio da su vrlo dobro upoznati s
obzirom da koriste neke od tih tehnologija, i da su zadovoljni jer se kvaliteta procesa i
suradnja sa kupcima i dobavlja¢ima povecala implementacijom nekih od tehnologija
Industrije 4.0. Na pitanje o koristenju blockchain tehnologije u lancu opskrbe, ispitanik je
izjavio da ne koriste tehnologiju blockchain-a, jer se njihovo poslovanje jos uvijek oslanja na
klasi¢ne baze podataka koje je vrlo jednostavno administrirati u smislu regulacija. Medutim
spominje kako je blockchain tehnologija vrlo rasprostranjena u automobilskoj industriji u
razvoju autonomne voznje, te da testna vozila koja su opremljena velikim brojem senzora
prikupljaju podatke i ¢uvaju ih u blockchain lancu, a posebno razvijeni softveri na jako
naprednim automobilima koji preuzimaju te podatke i simuliraju i razvijaju autonomnu
voznju. Na pitanje o koriStenju umjetne inteligencije u poslovanju ispitanik je izjavio da za
sad ne koriste tu vrstu tehnologije. Na sljedece pitanje vezano uz robotiku i automatizaciju
ispitanik je odgovorio da ne koriste tu tehnologiju s obzirom da nisu proizvodno poduzece,
medutim njihovi principali sa kojima posluju imaju vrlo visoko razvijenu automatizaciju u
procesu proizvodnje automobila. Na pitanje o koristenju tehnologija 3D ispisa izjavio je da ne
koriste tu tehnologiju. Na pitanje o prikupljanju i obradi velike koli¢ine podataka ispitanik je
odgovorio da njihovo poduzeée prikuplja podatke o zadovoljstvu kupaca ali i performansama
i kvarovima odredenih vozila, te onda te podatke analiziraju i koriste kao potpora odluéivanju.
Iduce pitanje vezano uz Internet stvari, ispitanik je izjavio da koriste tu tehnologiju jer vozila
sa kojima rade su visoko sofisticirani proizvod, te povezivanje automobila sa internetom
omoguc¢uje nadgledanje svih komponenti automobila i njihov zajedni¢ki rad u realnom
vremenu, §to uvelike olakSava odrzavanje i ubrzava otklanjanje kvarova, takoder spominje
kako broj funkcija koje omogucava internet stvari na vozilima raste iz godine u godinu. Na

pitanje o koriStenju tehnologije digitalnih blizanaca, ispitanik je odgovorio da se ta
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tehnologija vrlo ¢esto koristi u automobilskoj industriji te da ju oni takoder koriste za
simuliranje raznih situacija u voznji i prometnim nezgodama, te istice kako je tehnologija
digitalnog blizanca neizbjezna kod konstruiranja svakog novog modela vozila te se njome
poboljsavaju performanse vozila uz minimalne troskove. Na pitanje o najvaznijoj digitalnoj
tehnologiji u njihovom poduzecu, ispitanik je odgovorio da je definitivno Internet stvari
najvaznija, odnosno povezivanje i umreZzavanje vozila, ali takoder koriste razne digitalne
proizvode koji pokrivaju prodajne, financijske i servisne procese u zivotnom vijeku vozila. Na
zadnje pitanje o pracenju trenda i smjera digitalizacije, te potencijalnoj implementaciji drugih
tehnologija Industrije 4.0, ispitanik je odgovorio da cijelo auto bransa pa tako i njihovo
poduzeée ve¢ par godina prolazi kroz digitalnu transformaciju, te je uvodenje novih digitalnih

tehnologija postao fokus brojnih poduzec¢a u auto industriji.

Zakljucak istrazivanja na temelju ispitanih poduzeca je taj da sve vise poduzetnika i poslovnih
subjekata postepeno upoznaje i implementira pojedine tehnologije Industrije 4.0, jedno od tri
ispitanih poduzeca koristi blockchain tehnologiju koja je jo$ uvijek vrlo nova i neistraZzena u
Sirem poslovanju, medutim ipak pronalazi svoju primjenu ¢ak i u Hrvatskoj. Zatim, sva tri
ispitanika su potvrdila da njihova poduzeéa prikupljaju veée koli¢ine podataka te ih
analiziraju radi kvalitetnijeg donoSenja odluka. Poduzeée Y je proizvodno poduzece te je
potvrdilo kako redovito koriste automatizaciju, robotiku te umjetnu inteligenciju u svojim
proizvodnim procesima, ostala dva poduzeca nisu proizvodna pa niti ne koriste robotiku i
automatizaciju u poslovanju. Vidi se kako svako poduzeée koristi onu tehnologiju Industrije
4.0 koja je primjenjiva za njihov sektor i potrebe poslovanja, usluzna poduzeca vise koriste
blockchain i umjetnu inteligenciju, razne softvere i aplikacije, dok proizvodna poduzeca vise
koriste robotiku, automatizaciju, Internet stvari i tehnologiju Digitalnog blizanca. Sva tri
ispitanika su izjavila kako koriste te nove disruptivne tehnologije radi poboljsanja efikasnosti
procesa i generalnog smanjenja troskova, te lakSeg obavljanja svih operacija i poslova u
poduzecu. Stoga mozemo zakljuciti kako sva tri poduzeca prate trend digitalizacije s obzirom
da ve¢ trenutno primjenjuju brojne tehnologije koje Industrija 4.0 nudi, a imaju namjeru i

implementirati nove stvari, ovisno o potrebama poduzeca i sektoru u kojem posluju.
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4.3. Ogranifenja istrazivanja

Intervjui su odrzani licem u lice, ogranienja istrazivanja su ta Sto je vremenski period
ispitivanja bio vrlo kratak da bi se detaljnije uslo u sve digitalne tehnologije koje pojedino
poduzece koristi. Takoder, mozda pojedini menadzeri nisu upoznati sa svim digitalnim
tehnologijama u kojima njihovo poduzece sudjeluje. Tehnologije Industrije 4.0 su jo$ uvijek
vrlo nova pojava i mnogi struénjaci nemaju puno informacija o na¢inu funkcioniranja tih
disruptivnih tehnologija, stoga nisu mogli niti pre detaljno odgovarati na pitanja. Istrazivanje
se provelo na poduzeéima u Hrvatskoj, koja nije previse digitalizirana u usporedbi sa nekim

drugim zapadnim zemljama, $to otezava kvalitetnije ispitivanje menadzera na ovu temu.

5. ZAKLJUCAK

Svaka organizacija, neovisno o djelatnosti o kojoj se radi, koristi sebi svojstvene ulazne
resurse, radi stvaranja unaprijed planiranih izlaznih vrijednosti. Uloga operacijskog

menadzmenta je balansirati omjer ulaznih i izlaznih resursa, pritom pazec¢i na kvalitetu
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procesa. Digitalne i informacijske tehnologije mogu znacajn0 pomoci u optimizaciji tih
procesa. Na primjer, u proizvodnji se Cesto koristi robotika i automatizacija u skladistu i
proizvodnim pogonima, dok se u planiranju i kontroli koristi tehnologija digitalnog blizanca,
koja pruza moguénost dizajna i oblikovanja potencijalnog proizvoda prije nego krene sam
proces proizvodnje, kao i kontrolu Zivotnog vijeka proizvoda. Cilj Industrije 4.0 je uspostaviti
inteligentne sustave u kojem su svi procesi industrijske automatizacije medusobno povezani.
Internet je temeljna digitalna tehnologija koja omogucuje rad ostalih naprednih tehnologija, a
pronalazi svoju primjenu u skoro svako svakom poslovnom objektu danas, dok Industrija 4.0
nudi napredne digitalne tehnologije koje izazivaju disrupciju i mijenjaju standardni nacin
poslovanja sa nekom novom metodom ili praksom.. Postoje broje prednosti tehnologija
Industrije 4.0, brze i efikasnije obavljanje procesa uzduz Citavog lanca vrijednosti, brza i lakSa
komunikacija medu partnerima, kvalitetnije donoSenje odluka kroz analitiku velike koli¢ine
podataka, smanjenje troskova, bolja kontrola zivotnog vijeka proizvoda i brojne druge.
Usprkos velikom broju prednosti, vazno je spomenuti i potencijalne nedostatke i izazove
Industrije 4.0, neki struénjaci upozoravaju na problem masovnih otpuStanja i zamjena
ljudskog rada robotima, manjak potrebe za ljudskom kreativnoscu u radu, opasnost od krade i
privatnosti podataka. Stoga je potrebno pronaci adekvatno rjeSenje za integraciju robotike i
umjetne inteligencije u poslovanje, sa $to manje negativnih posljedica za pojedinca kao
zaposlenika. U provedenom istrazivanju 0 upoznatosti menadzera sa najnovijim
tehnologijama, sva tri ispitanika su izjavila kako su njihova poduzeta upoznata sa
tehnologijama Industrije 4.0, te su svi potvrdili kako ve¢ koriste barem jednu od naprednih
tehnologija, te da dugoro¢no imaju u viziji pratiti trend digitalne transformacije poduzeca i
biti u toku sa aktualnim tehnologijama. Na temelju toga moze se zakljuciti da je tehnologija
Industrije 4.0 pronasla primjenu u pojedinim poduzeé¢ima u Hrvatskoj, te da neki operacijski

menadzeri ve¢ prepoznaju vaznost koristenja digitalne tehnologije u vlastitom poslovanju.
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