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ALI SO NASA PROIZVODNA PODJETIA
PRIPRAVLJENA NA INDUSTRIJO 4.0?

71 RED. PROF. DR. IZTOK PALCIC

O Industriji 4.0

Sodobni industrijski razvoj
gospodarstva je trajal vec
sto let in nekaj let nazaj
smo vstopili v obdobje In-
dustrije 4.0, o kateri je bilo
povedanega ze ogromno,
saj gre za izjemno aktu-
alen koncept. Proizvodna
podjetja so danes pred ve-
likimi izzivi, kot so skrajsa-
ni tehnoloski in inovacijski
cikli ter potreba po ponudbi
prilagojenih izdelkov, kjer
je vse manj veliko serijske
proizvodnje. To zahteva
drasticno preobrazbo proi-
zvodnih podjetij predvsem
na podrocju digitalizacije
poslovnih in proizvodnih
procesov ter poslovnih
modelov in organizacijskih
praks. \/ proizvodnih pod-
jetjih fizicni izdelki niso vec
edini vir prihodkov, ampak
so tesno povezani s storit-
vami, govorimo o servitiza-
ciji proizvodnih podijetij.

V okviru Industrije 4.0 se pojavljajo pojmi, kot
so Internet stvari (loT), Internet storitev (loS),
kibernetsko-fizi¢ni sistemi (Cyber Physical
Systems — CPS), informacijske in komuni-

kacijske tehnologije (IKT), programska opre-
ma za upravljanje virov podjetja (Enterprise

Resource Planning — ERP), arhitektura pod-
jetja (Enterprise Architecture — EA) in inte-
gracija podjetja (Enterprise Integration — El).
Industrija 4.0 zajema Stevilne tehnologije in
z njimi povezane paradigme, vkljucno z ra-
dio-frekvencno identifikacijo (RFID), ERP, loT,
proizvodnjo v racunalniSkem oblaku, prenos-
nimi napravami (npr. pametnimi urami, ocali
ali rokavicami), obogateno resnicnostjo, avto-
nomnimi vozili (vklju¢ujo¢ drone), novimi na-
¢ini denarnih transakcij (npr. blockchain), ana-
litiko velikih podatkov in razvojem druzbeno
odgovornih izdelkov. Identificirano je vsaj pet
glavnih znadilnosti Industrije 4.0: digitaliza-
cija, optimizacija in fleksibilnost proizvodnje;
avtomatizacija in zmoZnost prilagajanja; in-
terakcija €loveka in stroja; storitve in poslovni
modeli z visoko dodano vrednostjo ter samo-
dejna izmenjava podatkov in komunikacija.

Se en pojem se pogosto pojavlja, in sicer pa-
metna tovarna, ki uporablja internet stvari
za uresnicitev inteligentnih proizvodnih kon-
ceptov. V pametni tovarni uporabljamo za
proizvodnjo izdelkov, pretvorbo virov in im-
plementacijo procesov kibernetsko-fizicne
proizvodne sisteme. Pametna tovarna zajema
»pametne« izdelke, stroje, procese in postop-
ke. Bistvo pametne tovarne je medsebojna
komunikacija ljudi, strojev, izdelkov in drugih
virov ter komunikacija s kupci in dobavitelji.
V skladu z vsem do sedaj povedanim vidimo,
da so pomemben del koncepta Industrije 4.0
napredne proizvodne tehnologije (Advanced

Manufacturing Technologies — AMT) in IKT.
Obstaja veliko predstavnikov AMT in IKT (ki so
v srediscu digitalne tovarne) in dejstvo je, da
je razprsenost teh tehnologij motno odvisna
od industrije in velikosti podjetja. Res je tudi,
da vse tehnologije niso primerne za vsa proi-
zvodna okolja.

O Evropski raziskavi
proizvodne dejavnost

Skupina evropskih partnerjev pod vodstvom
slovitega Fraunhoferjevega instituta iz Nem-
Cije Ze skoraj 20 let izvaja najvecjo raziskavo o
proizvodni dejavnosti v 15-ih evropskih drza-
vah. V Sloveniji opravljamo raziskavo v okvi-
ru Laboratorija za nacrtovanje proizvodnih
sistemov Fakultete za strojnisStvo Univerze v
Mariboru. Anketno raziskavo izvajamo vsa-
ka tri leta. Na anketo odgovarjajo proizva-
jalci strojev in opreme, proizvajalci koncnih
izdelkov iz kovinsko-predelovalne industrije,
proizvajalci plasti¢nih in gumenih izdelkov in
podjetja, ki sodijo v elektro industrijo. Obse-
Zni vprasalnik na osmih straneh posiljamo v
proizvodna podjetja, ki imajo vsaj 20 zaposle-
nih. Pri€ujoci rezultati temeljijo na podatkih iz
slovenskega vzorca raziskave iz leta 2018/19.
V/ nasi raziskavi smo analizirali tudi osem teh-
nologij s podro¢ja pametne tovarne, ki imajo
potencial, da najdejo svojo pot prakti¢no v vsa
proizvodna okolja. Razvrstili smo jih na tri
tehnoloska podrodgja, kar prikazuje slika 1.

Pametna (digitalna) tovarna

Digitalni sistemi upravljanja

Kibernetsko-fizicni
proizvodni sistemi (CPS)

N ™
BrezZiéna komunikacija
cloveka in stroja

Sistemi in menediment
fivljenjskega cikla izdelka (PLM)

Digitalna izmenjava podatkov
z dobavitelji in kupci

Mobilne/breziitne naprave za
upravljanje

Programska oprema za
upravljanje virov podjetja — ERP

Avtomatizirani sistemi za

notranjo logistiko
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Proizvodni kontrolni sistemi v
realnem &£asu

vizualizacija proizvodnje

Slika 1: Tehnologije pametne (digitalne) tovarne
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O Indeksu pripravljenosti
na Industrijo 4.0

Ker je koncept Industrije 4.0 relativno ohlap-
no opredeljen, imajo podjetja resne teZave pri
dojemaniju celovite ideje Industrije 4.0. Ena iz-
med moznosti je vpeljava modelov pripravlje-
nosti in zrelosti na Industrijo 4.0. V preteklosti
so bili predlagani nekateri modeli za dolocitev
stopnje zrelosti podjetja, ki merijo napredek
podjetja pri doseganju nivoja Industrije 4.0.
Kljub temu manjka model, ki bi dolo¢al stopnjo
pripravljenosti podjetja, kar je zgodnejsi korak
v postopku »zorenja« podjetja. Razlika med
pripravljenostjo in zrelostjo je sledeca: ocenje-
vanje pripravljenosti poteka pred odloitvijo za
uvedbo elementov Industrije 4.0, medtem ko
je ocena zrelosti zajeti trenutno stanje glede
osvajanja elementov Industrije 4.0. Posledi¢no
smo v okviru nase raziskave razvili lasten in-
deks pripravljenosti na Industrijo 4.0.

Slika 2 prikazuje koncept indeksa pripravlje-
nosti, ki temelji na uporabi izbranih naprednih
proizvodnih tehnologij. Za doloCitev indeksa
pripravljenosti ni dovolj, da preStejemo teh-
nologije, ki jih podjetje uporablja, ampak jih je
treba sistemsko prilagoditi procesom in ope-
racijam v podjetju, spadajo pa tudi na razlicna
tehnoloska podrocja. Medtem ko tehnoloSki
podrogji »Digitalni sistemi upravljanja« in
»Brezzitna komunikacija Cloveka in stroja«
zajemata procese, povezane z IKT (osnovne
tehnologije Industrije 4.0), vendar osamljeno
ne tvorita bistva Industrije 4.0, tehnolosko
podrocje »Kibernetsko-fizicnih proizvodnih
sistemov« Ze izdatneje zajema celovito idejo
Industrije 4.0.

S predlagano klasifikacijo tehnoloskih podro-
¢ij lahko glede na razlicne kombinacije rabe
navedenih tehnologij razvrstimo podjetja v
razlicne skupine glede na njihovo pripravlje-
nost na Industrijo 4.0:

1. Ne-uporabniki tehnologij, ki Se niso sploh
pripravljeni na Industrijo 4.0:

a. Nivo O: podjetja, ki Se zmeraj tezijo k
uporabi starih, tradicionalnih tehnologij;

2. Osnovna pripravljenost na Industrijo 4.0:
a. Nivo 1 (zacetniki): podjetja, ki uporablja-
jo tehnologije iz vsaj enega od treh teh-
noloskih podrotij;

b. Nivo 2 (napredni zacetniki): podjetja, ki
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Slika 2: Koncept indeksa pripravljenosti na Industrijo 4.0

uporabljajo tehnologije iz vsaj dveh od
treh tehnoloskih podrotij;

c. Nivo 3 (napredni uporabniki): podjetja, ki
uporabljajo tehnologije iz vseh treh teh-
noloskih podrocij;

3. Visoka pripravljenost na Industrijo 4.0:

a. Nivo 4: podjetja, ki uporabljajo tehno-
logije iz vseh treh tehnoloSkih podrocij,
in vsaj dve tehnologiji iz podrogja kiber-
netsko-fizicnih proizvodnih sistemovy;

b. Nivo 5: podjetja, ki uporabljajo tehnolo-
gije iz vseh treh tehnolodkih podrotij, in
vse tri tehnologije iz podrogja kibernet-
sko-fizi¢nih proizvodnih sistemov.

Slika 3 prikazuje porazdelitev vseh Sestih
opisanih nivojev pripravljenosti na Industri-
jo 4.0. Ker pa se radi primerjamo z drugimi
drzavami, Se posebej s tistimi, ki so po-
membne industrijske partnerice, smo k slo-
venskim proizvodnim podjetjem dodali Se
rezultate za avstrijska proizvodna podjetja.
Pri slovenskih podjetjih opazimo dokaj visok
delez, priblizno 17 % vseh podjetij, ki doslej
Se niso implementirala nobene obravnava-
ne tehnologije v proizvodnjo. Priblizno 57 %
vseh podjetij Ze ima procese, povezane z IKT
v svoji proizvodnji, in tvorijo skupino podjetij
z osnovno pripravljenostjo na Industrijo 4.0.
Ta osnovna skupina uporabnikov vkljucu-
je skupino zacetnikov, ki uporabljajo samo
tehnologije z enega tehnoloSkega podrogja
(skoraj 20 %; nivo 1), napredne zacetnike, ki
delujejo na dveh tehnoloskih podrogjih (sko-
raj 24 %; nivo 2), pa tudi Ze napredne uporab-
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Slika 3: Indeks pripravljenosti na Industrijo 4.0 v slovenskih in avstrijskih proizvodnih podjetjih

nike, ki zdruZujejo tehnologije z vseh treh
tehnoloSkih podrodij (skoraj 14 %; nivo 3). V
no podjetij z visoko pripravljenostjo na Indu-
strijo 4.0, je 26,3 % vseh podjetij. Vsako Cetrto
podjetje je posleditno dejavno na vseh treh
tehnoloskih podrogjih in ne uporablja samo
procesov, povezanih z osnovnimi IKT, ampak
tudi vec procese, povezane s kibernetsko-fi-
zi€nimi proizvodnimi sistemi hkrati.

Ce pogledamo avstrijska proizvodna podje-
tja, lahko pazimo, da je delez ne-uporabnikov
tehnologij mnogo nizji (2,5-krat), zgolj slabih

7 %. Prav tako je nizji delez podjetij na nivoju
1. Petina avstrijskih podjetij ima tako vpelja-
ne tehnologije iz najve¢ enega tehnoloskega
podrogja (nivo 0 in 1 skupaj), medtem, ko je
ta deleZ v Sloveniji skoraj 2-krat visji (slabih
37 %). Tretjina avstrijskih proizvodnih pod-
jetij ima vpeljane tehnologije iz najvec dveh
tehnoloskih podrocij (nivo 2) in tudi na nivo-
ju 3 je delez nekoliko visji kot pri slovenskih
podjetjih. Po drugi strani pa je skupni delez
podjetij na nivoju 4 in 5 zelo podoben sloven-
skemu ter znasa dobrih 28 %.

/a konec

Z vsakim nivojem viSje se stopnja priprav-
ljenosti na Industrijo 4.0 poveta oz. oddalje-
nost do pametne tovarne zmanjsa. Medtem
ko na nivoju O ni pripravljenosti za Industrijo
4.0, imajo podjetja na nivojih od 1 do 3 vsaj
osnovno pripravljenost. Podjetja na nivojih 4
do 5 Ze pocasi vkljuCujejo elemente pametne
tovarne. Vendar tudi na nivojih 4 in 5 ni mo-
goce domnevati, da je bil prag za Industrijo 4.0
dejansko doseZen, so pa podjetja vedno blizje
pametni tovarni. S pomocjo predstavljenega
indeksa pripravljenosti lahko ugotavljamo
spremembo od tradicionalne proizvodnje do
proizvodnje, ki je blizu celovitemu konceptu
Industrije 4.0.

Pogled na slovenski proizvodni sektor kaze, da
je Se vedno dolocen delez podjetij, ki se mocno
zanasajo na tradicionalne proizvodne procese
(ne-uporabniki). Glavna skupina slovenskih
proizvodnih podjetij je pocasi pricela uporab-
ljati procese, povezane z IKT, vendar je med
zacetniki in naprednimi uporabniki velika raz-
lika. Prvi so nedvomno blizje ne-uporabnikom,
napredni uporabniki pa se pocasi pripravljajo
na vstop v najvisjo skupino. V najvisji skupini
podjetja ne delujejo samo na vsakem od treh
tehnoloskih podrocij, ampak uporabljajo tudi
vet postopkov, povezanih s kibernetsko-fizic-
nimi proizvodnimi sistemi. Obstaja precejsSnja
pripravljenost za digitalizacijo proizvodnje, pri
cemer velja, da se podjetja, ki so na nivoju 4
in 5 (dobra Cetrtina podjetij), izdatno priprav-
ljajo na proizvodnjo, povezano z Industrijo 4.0,
ali jo ze z veliko mero izvajajo. VV primerjavo
z Avstrijo lahko ugotovimo, da so avstrijska
proizvodna podjetja v povprecju nekoliko bolj
agilna pri vklju€evanju tehnologij pametne to-
varne v svoje okolje. Kljub temu veseli dejstvo,
da je delez podjetij v skupini z visoko priprav-
ljenostjo na Industrijo 4.0 prakticno enak. To
pomeni, da tudi v Sloveniji najdemo vse vec
podjetij, ki Zze dihajo v ritmu Industrije 4.0.

V/ letu 2022 bomo izvedli novo raziskavo in
zelo zanimivo bo videti napredek v obdobju
od leta 2018/19, kjer lahko pri¢akujemo pre-
cejSen premik podjetij od nizjih nivojev prip-
ravljenosti na Industrijo 4.0 do visjih nivojev.
Slovenska proizvodna podjetja so pogosto
dobavitelj podjetjem v zahodnih evropskih
drzavah, kar pomeni, da so primorana in oci-
tno tudi sposobna slediti najnovejsih tehno-
loSkim trendom.





