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1. UVOD

Podrucje poslovnih sustava je u posljednjim desetlje¢ima dozivjelo znacajnu transformaciju,
potaknutu pojavom i vrlo brzim razvojem inovativnih tehnologija, te sve ve¢im naglaskom na
digitalizaciju. U nastojanju da organizacije drze korak s tom evolucijom, sustavi za podrsku i
planiranje resursa poduzeca (ERP sustavi) su se razvili od osnovnih alata za automatizaciju do
sofisticiranih platformi sposobnih za integraciju razli¢itih poslovnih procesa. Sjeciste ERP sustava
1 industrije 4.0 je kriti¢na tocka u razvitku industrijske i poslovne prakse poduzeca kojima je od
velike vaznosti uskladiti sustave za planiranje s nacelima Industrije 4.0 bazirane na automatizaciji
1 digitalizaciji. Kako organizacije sve viSe usvajaju tehnologije Industrije 4.0, uloga ERP sustava
prodirila se od pukog upravljanja poslovnim resursima do srediSnjeg CvoriSta za integraciju i
koristenje ogromnih koli¢ina podataka koje generiraju pametni uredaji i sustavi. ERP sustavi
omogucuju poduzecima dobivanje toc¢nih i azurnih informacija, te olakSavaju smisleni tok
informacija 1 dobara u dobavnom lancu. Koristenjem ERP sustava poduzec¢a poboljSavaju svoje

Ovaj zavrsni rad ¢e se fokusirati na povijesnom razvoju ERP sustava i Industrije 4.0, te
istraziti njihovu povezanost u danasnjim proizvodno-orijentiranim poslovnim sredinama.
Razumijevanje povijesne evolucije i trenutnog medudjelovanja izmedu ERP sustava i Industrije

4.0 vazno je za procjenu njihovog potencijala, te uspjeSan razvitak u buducnosti.



2. RAZVOJ ERP SUSTAVA

Razvoj informacijskih i komunikacijskih tehnologija, potaknut napretkom mikroelektronike,
racunalnog hardvera i softverskih rjeSenja, revolucionirao je poslovne sustave i njihove aplikacije.
U suvremenom poslovnom okruzenju, koje postaje sve kompleksnije zbog globalizacije, rastuci
zahtjevi za pravodobnim pristupom podacima klju¢ni su za donoSenje odluka, upravljanje
zalihama, nabavu, racunovodstvo i ljudske resurse. Kako bi ostali konkurentni, menadzment mora
implementirati ucinkovit informacijski sustav koji optimizira troSkove 1 poboljSava logisticke
procese. Poduzeca se suoCavaju s dvostrukim izazovom: izgradnjom IT infrastrukture 1
koriStenjem informacija za ucinkovito odluc¢ivanje.

Tradicionalno, poslovni sustavi funkcionirali su putem zasebnih aplikacija za razliCite
odjele, $to je dovelo do stvaranja "otoka informacija" unutar organizacija. Sustavi planiranja
resursa (ERP) 1 skladiStenja podataka (DW) razvijeni su kako bi omoguc¢ili integraciju informacija,
te podrzali stratesko 1 takticko odlucivanje. Kroz ovu integraciju, poduzeca postaju fleksibilnija i
prilagodljivija promjenama u poslovnom okruZenju. Velika, srednja 1 mala poduzec¢a prepoznala
su vaznost pravovremenog pristupa informacijama kao klju¢ne prednosti u konkurentskom
globalnom trzistu, gdje uspjeh ovisi o u¢inkovitom upravljanju podacima i resursima.

Prije razvitka racunalnih sustava, planiranje u proizvodnji se baziralo, prvenstveno, na
rucnim procesima i tradicionalnim tehnikama upravljanja zalihama proizvoda. Organizacije su
obi¢no koristile jednostavne, ¢esto neucinkovite i reaktivne, rucne pristupe upravljanju zalihama.
Fokus je uglavnom bio na odrzavanju velikih koli¢ina zaliha kako bi se zadovoljila potencijalna
potraznja, pod pretpostavkom da ¢e se na taj na¢in mo¢i sprijeciti eventualne nestaSice 1 kasnjenja
u isporukama. Ru¢no pracenje razina zaliha je oduzimalo puno vremena i bilo sklono pogreskama,
pri ¢emu je uobiCajeno nezadovoljavajuéa razmjena informacija izmedu odjela unutar
organizacije, rezultirala izoliranim informacijskim silosima. Predvidanje potraznje bilo je
rudimentarno, ¢esto temeljeno na povijesnim podacima o prodaji bez analiti¢kih alata koji bi
omogucili tocnije predvidanje buducih potreba. Takoder, procesi planiranja nisu ucinkovito
povezivali i koordinirali sektore nabave, proizvodnje i1 prodaje Sto je rezultiralo neucinkovitoscéu i
neuskladeno$¢u izmedu ponude i potraznje. [zumom i razvojem racunala situacija u planiranju

resursa poduzeca se znacajno poboljSala uvodenjem sofisticiranih, digitalnih rjeSenja [1,2]

2.1. Planiranje materijalnih potreba (MRP)

Sustavi planiranja materijalnih potreba (MRP), razvijeni krajem 1960.-ih, predstavljaju znacajan

napredak u proizvodnji i upravljanju zalihama. MRP se baziraju na sustavnom pristupu upravljanju



proizvodnim procesima, fokusirajuéi se prvenstveno na osiguravanje da pravi materijali budu
dostupni za proizvodnju u pravo vrijeme. Osnovna logika MRP-a se temelji na cCetiri klju¢na
pitanja: Sto ¢emo proizvoditi? Sto je potrebno za izradu? Sto imamo? Sto trebamo nabaviti?
Navedena su pitanja joS poznata kao univerzalna jednadzba proizvodnje, koju MRP sustavi koriste
za simulaciju i upravljanje zahtjevima proizvodnje. Za odgovor na pitanje Sto ¢emo proizvoditi?
MRP koristi glavni terminski plan proizvodnje s popisom potrebnog materijala. Pomocu
dokumentacije o stanju zaliha u skladi§tu odgovara se na pitanja Sto imamo? i Sto trebamo
nabaviti?.

Primarna funkcija MRP sustava je osiguravanje dostupnosti potrebnog materijala, a postize
se pretvaranjem glavnog plana proizvodnje u vremenski definirane neto zahtjeve za podsklopove,
komponente i sirovine. Takav pristup omogucuje u¢inkovito planiranje i nabavu, osiguravajuci da
su materijali dostupni za internu upotrebu, montazu, proizvodnju /ili distribuciju u pravo vrijeme
1u potrebnim koli¢inama. Proces planiranja ukljuCuje pracenje stanja zaliha, automatsko kreiranje
narudzbi za materijale 1 upravljanje medu proizvodnim procesima. Medutim, daljnjim razvojem
tehnologija zahtjevi za planiranje unutar poslovnih sustava su postajali sve opsezniji i slozeniji,
rezultirajuci potrebom za novim rjesenjima koja ¢e obuhvatiti ne samo materijalne zahtjeve, vec i

druge klju¢ne poslovne funkcije. Na slici 2.1. je dan shemetski prikaz MRP sustava planiranja [2]

PLANOVT, POPISI NARUDZBENICA,
RADNI NALOG /
PURCHASE ORDER,

WORKING ORDER

/ PLANS, BILL OF
MATERIAL,
INVENTORY RECORDS|

Slika 2.1 MRP sustav planiranja [2]

2.2. MRP zatvorene petlje

MRP se brzo razvio iz sistema za naru¢ivanje materijala u alat sa znatno $irim mogucénostima za
bolje planiranje i pra¢enje rokova narudzbi. Naime, prvi korisnici su primijetili da se MRP moZze
koristiti 1 za planiranje u cilju zadrzavanja jo§ vaZe¢ih krajnjih rokova nakon S§to je zavrSila
distribucija narudzbi. Uz pomo¢ MPR-a se otkriva kada je krajnji rok narudzbe, te kada dolazi do
kasnjenja. Na taj se naCin razvio MRP zatvorene petlje kao napredna verzija tradicionalnog MRP

sustava. MRP zatvorene petlje integrira niz funkcija koje nadilaze samo planiranje materijalnih



potreba ukljucujuéi alate za upravljanje prioritetima i kapacitetima koji podrzavaju procese
planiranja i izvrSenja. Naziv MPR zatvorene petlje je dobio zbog toga Sto omogucava povratnu
informaciju od funkcija izvrSenja natrag do funkcija planiranja. To konkretno znaci da u slucaju
kasnjenja ili promjena u proizvodnji, sustav moze pravovremeno reagirati i prilagoditi buduce

materijalne zahtjeve irasporede. Na slici 2.2 je dan shematski prikaz MRP zatvorene petlje [2]
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Slika 2.2 MRP zatvorene petlje [2]

2.3. Planiranje resursa proizvodnje (MRP II)

Planiranje resursa proizvodnje (MRP II) je napredniji koncept u upravljanju proizvodnim
procesima koji se razvio iz osnovnog sistema planiranja materijalnih potreba (MRP). MRP II se
fokusira na optimizaciju proizvodnih procesa tako da se sinkroniziraju nabava materijala s
potrebama u proizvodnji. MRP II obuhvaca razli¢ite funkcije unutar organizacije, kao Sto su
upravljanje proizvodnjom, distribucijom, financijama, ljudskim resursima i vodenje projekata.
Poboljsanje u usporedbi s MRP zatvorene petlje se odnosi na planiranje prodaje i operacijsko
planiranje u cilju bolje uskladenosti dobave i1 potraznje na razini koli¢ina. Takoder, MRP II koncept
omogucuje koriStenje financijskih sucelja za pretvaranje operacijskih planova u novcane jedinice.
Nadalje, izlazne informacije sustava MRP II su integrirane s financijskim izvjeS¢ima. Jo$ jedna od
kljuénih prednosti MRP II koncepta je kontinuirano generalno poboljSanje Citavog sustava te
konkretno unaprjedenje usluge 1 odnosa s klijentima te smanjenje i eliminacija gubitaka u
proizvodnji. Zaklju¢no, za razliku od MRP zatvorene petlje, MRP II omogucava simulaciju
razli¢itih scenarija proizvodnog poslovnog sustava u cilju §to preciznije i to¢nije procjene utjecaja
promjena u potraznji, kapacitetu i resursima.

Za efikasno funkcioniranje proizvodnje u MRP II poslovnim sustavima potrebno je
uskladiti tri kljucna tijeka: 1. tijek materijala, 2. tijek informacija i 3. tijek troSkova. Tijek

materijala obuhvaca pretvorbu materijala u finalni proizvod. Tijek informacija se odnosi na



transformaciju ulaznih u izlazne podatke, kao i planiranje i kontrola proizvodnje. Tijeku troskove
pripadaju svi akumulirani troskovi finalnog proizvoda od pocetka proizvodnje, distribucije,
prodaje, pa do zavrSetka jamstvenog roka. Na slici 2.3. je dan shematski prikaz tri navedena tijeka

u proizvodnom poslovnom sustavu. [2]

PLANIRANJE /
~y, PLANNING
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PRODUCTION PRODUCT DISTRIBUTION

I =~
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Slika 2.3 Tri tijeka u proizvodnom poslovnom sustavu [2]

2.4. Planiranje resursa poslovnog sustava (ERP)

ERP je koncept planiranja resursa poslovnog sustava koji se razvio paralelno s ubrzanim razvitkom
komunikacijskih i1 informacijskih tehnologija, a temelji se na i obuhvaca sve karakteristike MRP
IT koncepta. ERP sustavi sadrze skup alata za predvidanje, terminiranje i planiranje unutar
poduzeca. Ti alati povezuju kupce 1 dobavljace u cjelovit dobavni lanac, koriste ve¢ provjerene
procese za donoSenje odluka u poslovanju, te koordiniraju viSe poslovnih jedinica: prodaju,
marketing, operacije, logistiku, nabavu, financije, razvoj proizvoda i ljudske resurse. ERP koncept
ima za kljucne ciljeve povecati produktivnost, smanjiti troSkove poslovanja, poboljsati
komunikaciju s kupcima, integrirati sve funkcije poslovnog sustava u jedinstvenu cjelinu, te
postaviti dobre temelje za dobavni lanac i e-poslovanje. Glavni razlozi za implementiranje ERP-a
su: integracija financijskih podataka i informacija o narudZzbama klijenata, standardizacija i
ubrzavanje proizvodnih postupaka, smanjenje zaliha i ujednaCavanje podataka o ljudskim

resursima.
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Slika 2.4 Poslovne funkcije unutar ERP-a [3]

ERP koncept se moze promatrati iz razli¢itih perspektiva. ERP moze biti shvacen kao
softverski proizvod ili kao sredstvo za biljezenje, redovito azuriranje svih informacija, podataka i
procesa unutar organizacije, stvarajuci tako koherentnu i integriranu strukturu. ERP sustavi, ili
Enterprise Systems (ES), su softverski paketi osmisljeni za upravljanje poslovnim procesima,
sastavljeni od modula i aplikacija koje podrzavaju razli¢ita funkcionalna podrucja poput
planiranja, proizvodnje, marketinga, distribucije, ratunovodstva, financija, upravljanja ljudskim
resursima 1 zalthama, vodenja projekata, odrZavanja, transporta, e-poslovanja, 1 drugih. ES
softverski paketi sluze kao podrSska za ucinkovito planiranje resursa, odnosno omogucuju
realizaciju ERP koncepta. Klju¢na funkcija ERP-a je integracija operativnih procedura unutar
odjela zajedno s informacijskim sustavom, te relokacija organizacijskih resursa u promjenjivom
okruzenju. Nadalje, ERP sustavi su integrirani softverski sustavi koji se koriste za upravljanje
resursima organizacije, ne samo za planiranje resursa, ve¢ 1 za integraciju jedinstvenih sustava
odjela i koriStenje najprikladnijih metoda za rjeSavanje problema. Funkcionira na nacin da se sve
prikupljene i obradene informacije iz raznih funkcionalnih cjelina poslovnog sustava Salju u jedan
zajednicki sustav, gdje se kombiniraju, omogucavajuéi bolju komunikaciju i koordinaciju medu
odjelima, dobavljac¢ima, klijentima i menadZerima.

ERP se danas smatra klju¢nom poslovnom strategijom, a njegova najveca prednost je
sposobnost da zamijeni viSestruke sustave u organizaciji jedinstvenim ERP sustavom, bez
povecanja njegove slozenosti. Prema definiciji, ERP je alat koji ¢e pomo¢i organizaciji da iskoristi

svoje resurse na najefikasniji nacin. [2]



U zaklju¢ku, razvoj sustava planiranja u poduze¢ima prosao je kroz mnogo faza, pocevsi
od osnovnih softverskih rjesenja za kontrolu zaliha do naprednih ERP sustava. Sustavi planiranja
materijalnih potreba (MRP) omogucili su automatizaciju nabave i upravljanja zalihama, dok su
kasniji sustavi poput MRP zatvorene petlje i MRP II prosirili svoje funkcije na Sire poslovne
procese, ukljucujuéi proizvodnju, financije i ljudske resurse. Ovi sustavi postepeno su evoluirali u
ERP sustave, koji objedinjuju sve kljuéne poslovne funkcije unutar jedne platforme, omogucujuci
integraciju podataka i bolje povezivanje razli¢itih odjela unutar organizacije. ERP sustavi su
omogucili lakSe pracenje i optimizaciju resursa, te pritom poboljSali operativnu ucinkovitost.
Takoder se s njima poceo stavljati naglasak na donoSenje odluka temeljenih na toénim i
pravovremenim informacijama. Kroz ovu evoluciju, sustavi planiranja postali su kljucni alat za
modernizaciju poslovnih procesa i prilagodbu sve sloZenijim zahtjevima trzista. Prikaz godina i

faza razvoja ERP sustava prikazan je na slici 2.5.

PROSIRENI ERP [
EXTENDED ERP
PLANIRANIE RESURSA POSLOVNOG SUSTAVA ERP/
ENTERPRISE RESOURCE PLANNING ERP

1980-te FLANIRANJE RESTRSA PROIZVODNJE MEP I/
19%0= MANUFACTURING KESOUKCE PLANNING MEP 11
1970te f MREP ZATVORENE PETLJE/
1970 CLOSED LOOP MEP
1960-te / PLANIRANIE MATERTJALNTH POTRERA MRP /
1960s MATERIAL REQUIREMENTS PLANNING MBP
1950-te / SOFTVERSKEI PAKETI ZA KONTROLU ZALTHA /
1950s INVENTORY CONTROL SOFTWARE PACKAGES

Slika 2.5 Faze razvoja ERP sustava [2]



3. RAZVOJ INDUSTRIJE 4.0

3.1. Industrijske revolucije

3.1.1. Prva industrijska revolucija

Prva industrijska revolucija (P.I.LR.) zapocela je krajem 18. stolje¢a, a povjesnicari jo§ uvijek
raspravljaju o to¢nim vremenskim okvirima. Ovu revoluciju je obiljeZzio prijelaz s rucne
proizvodnje na strojnu, koriste¢i se parnom energijom i novim proizvodnim procesima. P.I.R. je
zapocela u Velikoj Britaniji koja je imala vode¢u ulogu u globalnoj trgovini zahvaljuju¢i svojim
kolonijama u Sjevernoj Americi 1 Karibima, te politickom utjecaju na Indijskom potkontinentu
kroz aktivnosti Isto¢no-indijske kompanije. Razvoj trgovine i uspon poduzetnistva bili su klju¢ni
pokreta¢i P.IR., dok su tehnoloSke inovacije, poput parnih strojeva i mehaniziranih tvornica,
omogucile masovnu proizvodnju 1 znacajno povecale ljudsku produktivnost. Povjesnicari smatraju
da je ova revolucija oznacila najvazniju prekretnicu u povijesti CovjeCanstva od pripitomljivanja
zivotinja 1 biljaka jer su gotovo svi aspekti svakodnevnog zivota bili su pod njezinim utjecajem.
Doslo je do ubrzanog rasta prosjecnih prihoda i populacije, a zivotni standard zapadne populacije
poceo je kontinuirano rasti. Parna snaga i strojevi revolucionirali su prijevoz, te omogucili brzi
transport ljudi i1 robe na velike udaljenosti Sto je rezultiralo znacajnim ekonomskim rastom.
Zaklju¢no, drustvo se transformiralo iz pretezno agrarnog i fokusiranog na poljoprivredu u

urbanizirano, s tvornicama kao novim srediStima zajednica. [4]

3.1.2. Druga industrijska revolucija

Krajem 1830.-ih i pocetkom 1840.-ih svijet je zadesila gospodarska recesija uzrokovana
stagniranjem originalnih inovacija P.I.LR-a, te sazrijevanjem 1 zasi¢enjem njihovih trzista.
Medutim, kasnije u tom periodu su razvijene inovacije poput lokomotiva, parobrodova i
tehnologija za topljenje Zeljeza, koje su postavile temelje za Drugu industrijsku revoluciju (D.I.R).
D.I.R je zapocela 1870- ih s izumom elektri¢ne energije 1 uvodenjem montaznih linija u proces
proizvodnje, te trajala do pocetka prvog svjetskog rata. Klju¢na osoba D.I.R-a, bio je Henry Ford
koji je uveo nove principe u proces proizvodnje automobila, te time transformirao automobilsku
industriju. Naime, dok je prije samo jedna postaja u tvornici sklopila ¢itav automobil, sada su se
vozila proizvodila u parcijalnim koracima na pokretnoj traci, znacajno brZe i po nizoj cijeni.
Napredak u proizvodnoj tehnologiji omogucio je Siru primjenu tehnoloSkih sustava poput

telegrafa, zeljeznickih mreza, te opskrbe plinom i vodom. U tom periodu uvedeni su neki



inovativni sustavi koji su znacajno unaprijedili globalni drustveni razvoj kao na pr. elektri¢na
rasvjeta, radio i telefon. Radnici su se selili u gradove zbog poslova u tvornicama i uzrokovali
naglu urbanizaciju. Do 1900. godine, 40% americkog stanovnistva zivjelo je u gradovima, za
razliku od 1800. kada je to iznosilo samo 6%. Ova industrijska revolucija znatno je transformirala

nacin zivota i komunikacije, te postavila temelje modernog svijeta. [4]

3.1.3. Treca industrijska revolucija

Tre¢a industrijska revolucija (T.I.LR.) zapocela je nekoliko godina nakon zavrSetka Drugog
svjetskog rata, oko 1950-ih godina, pojavom racunala i programibilnih kontrola koje su omogucile
djelomi¢nu automatizaciju. Uvodenjem ovih novih tehnologija, proizvodni procesi su se mogli
odvijati bez ljudske pomoc¢i. Neki od primjera ove automatizacije su roboti koji izvrSavaju
programirane sekvence bez ljudske intervencije, te automatsko slijetanje zrakoplova bez pilota.
Zbog toga se T.I.LR. naziva jo$ 1 Revolucijom automatizacije. Nadalje, obiljezena je izumom
poluvodica, industrijskih 1 osobnih racunala, te interneta. Nekad analogne tehnologije su pocele
prelaziti u digitalni oblik, §to je drasticno unaprijedilo razne industrije, prvenstveno globalne
komunikacije i1 energetiku. Koristenjem elektronike i1 informacijskih tehnologija zapocela je
automatizacija proizvodnje i globaliziranje opskrbnih lanaca. Treca industrijska revolucija je time
postavila temelje za digitalno doba i Cetvrtu industrijsku revoluciju, te znacajno utjecala na

danasnji svakodnevni zivot. [4]

3.2. Industrija 4.0

Trenutacno se nalazimo u ¢etvrtoj industrijskoj revoluciji ili Industriji 4.0, koja traje od pocetka
21. stoljeca. Temelji se na postignu¢ima Trece industrijske revolucije, osobito u razvoju digitalne
tehnologije, pa se ponekad naziva i Digitalna revolucija. Proizvodni sustavi u kojima je vec
integrirana digitalna ra¢unalna tehnologija se nadograduju implementacijom internetske konekcije
i postavljanjem digitalnih blizanaca na internetu. Oni su u osnovi digitalna replika fizickog objekta
ili sustava. To umrezavanje sustava dovodi do stvaranja kibernetsko-fizickih proizvodnih sustava,
te “pametnih® tvornica unutar kojih se komunicira putem mreZze, a proizvodnja je skoro potpuno
autonomna. Takoder, integracijom informacijskih tehnologija s operativnim procesima se postize
snaznija 1 koherentnija organizacija proizvodnje. Nove informacijsko-komunikacijske tehnologije
Industrije 4.0 omoguc¢uju autonomno komuniciranje medu uredajima, analizu i prikupljanje velike
koli¢ine podataka, autonomno donosenje odluka, prac¢enje imovine i procesa u stvarnom vremenu,

te vertikalnu i horizontalnu integraciju.



Koncept Industrije 4.0, koja po prvi put u povijesti uz industrijsku revoluciju veze
numeric¢ki broj, se javlja 2011. godine u Njemackoj kao prijedlog za razvoj nove njemacke
ekonomske politike bazirane na visokotehnoloskim strategijama. Vrlo brzo su i druge tehnoloski
napredne nacije poput Kine, Japana i SAD-a pocele bazirati proizvodnju na nacionalno
kompetitivnim strategijama poput Industrije 4.0. Paradigma proizvodnih sustava se mijenja, pri
¢emu rastuéa upotreba inteligentne opreme, robotike, Interneta stvari (eng. Internet of Things -
IoT) i analitike velikih podataka jaca proizvodnu inteligenciju. Vodeée kompanije natjecu se za
dominaciju na novonastalom trzi$tu pruzanjem inovativnih rjeSenja i primjenom novih tehnologija
za unapredenje pametne proizvodnje.

Industrija 4.0 ima mogucénost znacajno promijeniti nacin rada i podi¢i efikasnost
zaposlenika koriStenjem pametnih mreza. Digitalizacija proizvodnog okruzenja omoguéuje
fleksibilniji pristup pruzanju pravih informacija pravim osobama u pravo vrijeme. Na primjer,
povecana upotreba digitalnih uredaja unutar tvornica i1 na terenu olakSava strucnjacima za
odrzavanje da pravovremeno dobiju potrebnu dokumentaciju 1 povijest servisiranja. Digitalizacija
proizvodnje promijenit ¢e nafin na koji se roba proizvodi 1 distribuira, te kako se proizvodi
servisiraju 1 usavrSavaju. Ukratko, Industrija 4.0 donosi znaCajnu promjenu u industrijskom
okruZenju i kao takva predstavlja poéetak Cetvrte industrijske revolucije (C.I.R.). [4]

Shematski prikaz glavnih karakteristika svake od 4 industrijske revolucije dan je na slici 3.1.

1. Industrijska 2. Industrijska

3. Industrijska

revolucija revolucija

revolucija

Parni strojevi Masovna proizvodnja IT i automatizacija Virtualni sustavi i
umjetna inteligencija

Dot X

0©O O©O 0©0 0©.

b s
2 0,0,0,

Slika 3.1 Cetiri industrijske revolucije [5]

3.3. Klju¢ne tehnologije Industrije 4.0

Koncept Industrije 4.0 obuhvaca brojne tehnologije koje se koriste u raznim kontekstima, a u ovom
radu ¢e biti opisane samo neke od najvaznijih, konkretno Industrijski internet stvari, Big data,
Kibernetsko-fizicki sustavi, 3D printeri, rad u oblaku, pametne tvornice, rubno racunalstvo,

digitalni blizanci i proSirena stvarnost.
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3.3.1. Industrijski internet stvari (IToT)

Industrijski internet stvari je toliko vazan za Industriju 4.0 da se Cesto ta dva pojma koriste
naizmjeni¢no. Ve¢ina komponenata u pametnim tvornicama — uredaji, roboti, strojevi, oprema,
proizvodi - sadrze senzore s IP adresama koje im omoguéuju umrezavanje s ostalim strojevima na
internetu a koriste se za prikupljanje podataka o stanju, lokaciji i funkcioniranju strojeva u
stvarnom vremenu. Glavna filozofija [loT-a jest da pametni strojevi nisu samo uspjesniji od ljudi
u prikupljanju i analizi podataka u stvarnom vremenu, ve¢ su bolji i u komuniciranju informacija
vaznih za pravovremeno donoSenje ispravnih poslovnih odluka. Tehnologija interneta stvari
omogucuje poduze¢ima lakse upravljanje opskrbnim lancima, brzo dizajniranje i modificiranje
proizvoda, sprjeCavanje zastoja proizvodne opreme, ostajanje u toku s preferencijama potrosaca,
pracenje proizvoda i zaliha, te jo§ mnogo toga. Zahvaljuju¢i ovoj umreZenosti strojeva planiranje,
kontrola 1 izvodenje proizvodnje i logistike mnogo je efikasnije. Shematski prikaz industrijskog

interneta stvari dan je na slici 3.2. [6,7,8]

Industrial Internet of Things

Processing : Connectivit
Tools e Aniilytics 4

=
Machines £ I.

& Sensors

Slika 3.2 Industrijski internet stvari [9]

3.3.2. Big data tehnologija i analitika umjetnom inteligencijom

Digitalna revolucija, Industrija 4.0 povezuje fizicki i1 virtualni svijet pomocu tehnologija velikih
podataka (eng. Big data) i umjetne inteligencije (Al) za poboljSanje sustava automatskog ucenja.
UmreZenost sustava i racunala, te sposobnost obrade velike koli¢ine podataka rezultirale su
inteligentnim strojevima koji samostalno donose informirane odluke. Internet stvari (IoT)
povezuje elemente Industrije 4.0 ve¢ dugi niz godina, ali dodana vrijednost iz podataka putem Big

data podigla je pojam na novu razinu: Internet sustava.
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Krajnji je cilj da se informacije koje prikupljaju IoT uredaji i suvremeni proizvodni sustavi
pretvaraju u korisne ideje. Big data klasificira prikupljene podatke i donosi zakljucke koji pomazu
u poboljsanju poslovanja tvrtki na razne nacine. Zahvaljuju¢i senzorima i prijenosnim uredajima
lakse je otkrivanje ljudskih pogresaka, provodenje kontrole kvalitete i utvrdivanje optimalnih ruta
za proizvodnju ili montazu. Takoder, Big data identificira varijable koje mogu ometati performanse
strojeva, pomazudi tako proizvodacima u identificiranju problema i eliminaciji uskih grla. Senzori
koji prikupljaju podatke mogu prepoznati potencijalne kvarove u radu stroja, te obavijestiti tim
kako bi mogao pravovremeno reagirati. Kona¢no, kroz internu (preferencije kupaca) i eksternu
(trendovi 1 vanjski dogadaji) analizu ova tehnologija je sposobna provoditi mnogo preciznija 1
smislenija predvidanja, tako da je tvrtkama lakSe prilagoditi svoju ponudu proizvoda. Big data
objedinjuje funkcije istrazivanja, analize, prikupljanja i pohrane podataka, umreZavanja 1 oblaka u
jednu cjelinu (slika 3.3.). Neke od ostalih prednosti Big data tehnologije uklju¢uju poboljSanu
sigurnost, optimizaciju optere¢enja proizvodnih kapaciteta, upravljanje opskrbnim lancem, analizu

nesukladnosti i dr. [10]

COLLECTION STORAGE

—3 -
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RESEARCH

@/\ BIG DATA /Lé

CLOUD

TECHNOLOGY
j/\ ANALYSIS

VISUALIZATION VOLUME

Slika 3.3 Big data funkcije [11]

3.3.3. Kibernetsko-fizi¢ki sustavi

Kibernetsko-fizicki sustavi (eng. CyberPhysical Systems — CPS) ¢ine temelj Industrije 4.0 a
baziraju na povezivanju fizickih objekata, prostora i strojeva 1 digitalnih uredaja poput senzora
koji prikupljaju 1 analiziraju podatke na osnovu kojih donose relevantne odluke. Osnovni koncept
Kibernetsko-fizickih sustava jest povezivanje stvarnog i virtualnog svijeta uspostavljanjem
virtualnog sustava s realnim vremenom informacija pomocu sustava povratne petlje virtualnog
informacijskog sustava za rad i kontrolu fizickih procesa. Kibernetsko-fizicki sustavi spajanjem

virtualnog 1 fizickog svijeta stvaraju uistinu umreZeni svijet u kojim inteligentni objekti
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medusobno komuniciraju i djeluju, te ¢ine temelj Internetu stvari, omogucujuéi pametne proizvode
i usluge. Novi modeli lanca vrijednosti bazirani na kibernetsko-fizickim sustavima rezultirali su
znacajnim transformacijama razli¢itih grana industrije i gospodarskih djelatnosti, od automobilske
industrije preko energetika do zdravstva. Nadalje, realne su procjene da ¢e se ovi sustavi nastaviti
ubrzano razvijati te da ¢e njihov doprinos u buduénosti biti sve znacajni u raznim podrucjima
ljudskog rada i djelovanja (na pr. robotike, proizvodnje, poljoprivrede, transporta, zdravstva i dr.)

na brojne nacine koje je u ovom trenutku tesko i zamisliti. [12]

Robotics
Distributed

Distribution
of Water

Health Care

Transportation

Slika 3.4 Primjene Kibernetsko-fizickih sustava [13]

3.3.4. Aditivna proizvodnja (3D printeri)

3D printeri imaju Sirok raspon primjena unutar proizvodnih procesa Industrije 4.0, a mogu se
podijeliti u tri kategorije: 1. prototip, 2. alat za proizvodnju i1 3. zavrsni proizvod. Obzirom da je
3D printanje joS uvijek u ranoj fazirazvoja, danas je samo 23% prototipova izradeno 3D metodama
ispisa. Integracija ove tehnologije omogucuje tvrtkama da iterativno poboljSavaju svoje proizvode
uz povecanu fleksibilnost i prilagodljivost. Kada se koristi za proizvodnju alata, poput kalupa za
ubrizgavanje, 3D ispis moZe smanjiti troSkove izmedu 10% 1 90%. Istovremeno, iskusni
zaposlenici koji poznaju proizvodnu liniju mogu brzo pregledati dizajn alata i poboljSati ga
pomocu 3D tehnologije, Sto drasti€no skracuje vrijeme procesa.

Prava revolucija 3D printera leZi u izradi zavrSnih proizvoda koji su u potpunosti
proizvedeni 3D tehnologijama ispisa. Osim toga, danas se uz polimere mogu koristiti i metali
poput celika, aluminija i titana, Sto znatno proSiruje mogucénosti primjene 3D printera. 3D ispis se
pokazuje kao idealna metoda za proizvodnju malih serija visoko prilagodenih proizvoda s obzirom
da proizvodacu pruza visoku fleksibilnost i brzu isporuku. Takoder, ova tehnologija otvara

mogucnost dijeljenja proizvodnih kapaciteta medu razli¢itim poduzec¢ima, ¢ime se optimizira
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koriStenje resursa i omogucuje prihvac¢anje narudzbu koje bi inace bile odbijene zbog ogranicenih
kapaciteta. Nadalje, 3D ispis ¢e promijeniti nacin proizvodnje s obzirom da se proizvod moze
izraditi svugdje gdje dostupan osnovni materijal i pisa¢, §to znaci da proizvodacima vise nece
trebati veliki proizvodni pogoni, ve¢ ¢e se proizvodi moéi izradivati na pogodnim mjestima Sirom
svijeta. Danas ima sve veci broj automatiziranih farmi 3D printera, koje poduzeca mogu unajmiti
kako bi lakSe udovoljila svojim proizvodnim potrebama (slika 3.5). To ¢e rezultirati nizim

troskovima distribucije, te uciniti distribuciju i planiranje proizvodnje predvidljivima.
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Slika 3.5 Automatizirana farma 3D printera [14]

Moze se zakljuciti da u slucajevima niske do srednje razine proizvodnje 3D ispis
predstavlja u¢inkovitu alternativu tradicionalnim metodama proizvodnje. Takoder, poboljSanja u
propusnosti i troSkovima mogu u buduc¢nosti uciniti tehnologije 3D printanja konkurentnima i1 u

proizvodnji velikih serija gdje to joS ipak nije isplativo. [12]

3.3.5. Rad u oblaku (eng. Cloud computing)

Rad u oblaku ili Cloud computing je pojam uveden 2008. godine, a oznaCava sustav hardvera 1
softvera koji pruza razne usluge korisnicima jednog ili viSe podatkovnih centara. Cloud computing
omogucava proizvodnim procesima da se oslobode granica fizicke infrastrukture, odnosno
omogucava rad s bilo koje lokacije. Na primjer, moguce je da se pomo¢i raunala iz Amerike
upravlja proizvodnim procesima u Kini, i obrnuto. Rad u oblaku zapravo znaci stvaranje robusne
mreZe ¢ijim podacima zaposlenici, strojevi, racunala 1 aplikacije mogu pristupiti na jednostavan
nacin.

Cloud computing obuhvaca platformu kao uslugu (PaaS), infrastrukturu kao uslugu (IaaS)
i softver kao uslugu (SaaS). Navedene usluge donose korisnicima veliku fleksibilnost i1
jednostavnost u pristupu poslovnim aplikacijama, podacima i virtualnim radnim okruZenjima.

Korisnici i poduze¢a mogu pohranjivati i obradivati podatke u privatnim ili u javnim oblacima, ili
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u njihovim kombinacijama, $to osigurava ve¢u pouzdanost u pristupu podacima. Podjela tipova

rada u oblaku prikazana je na slici 3.6.

g TOOLBOX
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Slika 3.6 Podjela tipova rada u oblaku [33]

Jedna od glavnih prednosti Cloud computing-a je dijeljenje resursa unutar oblaka u cilju
postizanja koherentnosti i ekonomije razmjera. Ova tehnologija imat ¢e velik utjecaj na sve aspekte
poslovanja, od upravljanja, planiranja resursa poduzeca i financijskog upravljanja do analiza
podataka 1 obuke radne snage. Cloud ¢e takoder postati sastavni dio integracije proizvodaca u
industrijske lance opskrbe. Osim toga, cloud computing ¢e igrati klju¢nu ulogu u omogucavanju
naprednih proizvodnih sustava poput 3D ispisa i Interneta stvari, ¢ime ¢e dodatno transformirati

nacin na koji se proizvodi dizajniraju, proizvode i distribuiraju. [12]

3.3.6. Pametne tvornice

Pametna tvornica je fleksibilan sustav koji moze samostalno optimizirati performanse preko Sire
mreze povezanih uredaja, strojeva i1 proizvodnih procesa od kojih prikuplja podatke. Na temelju
tih podataka tvornica se moze prilagoditi i uditi iz novih uvjeta u realnom ili gotovo realnom
vremenu, te samostalno upravljati cjelokupnim proizvodnim procesima. Pametne tvornice
predstavljaju veliki napredak u podrucju proizvodnje koju karakterizira moguénost integracije
naprednih tehnologija. Definirane kao visoko automatizirana i medusobno povezana proizvodna
okruzenja, pametne tvornice koriste nacela Industrije 4.0, koja obuhvacaju niz tehnologija
ukljucujuci Internet stvari, umjetnu inteligenciju, strojno ucenje, robotiku, rad u oblaku i analitiku
velikih podataka. Ove tehnologije omogucuju strojevima, sustavima i ljudima neometanu
komunikaciju, olakSavaju¢i razmjenu podataka i donoSenje odluka u stvarnom vremenu. Na

primjer, IoT uredaji mogu pratiti performanse opreme i uvjete okoline, dok algoritmi umjetne
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inteligencije analiziraju te podatke kako bi predvidjeli potrebe odrzavanja i optimizirali rasporede
proizvodnje. [12]

Prednosti pametnih tvornica su viSestruke. One znacajno poboljSavaju ucinkovitost
iskoriStenja zaliha minimiziranjem vremena zastoja i maksimiziranjem protoka, $to dovodi do
smanjenih operativnih troskova. PoboljSana kontrola kvalitete jo$ je jedna klju¢na prednost,
budué¢i da pametne tvornice mogu otkriti nedostatke rano u proizvodnom procesu, ¢ime se
smanjuje stopa otpada i poboljsava kvaliteta proizvoda. Nadalje, agilnost i fleksibilnost pametnih
tvornica dopusta proizvodaima brzo reagiranje na trziSne promjene i1 zahtjeve kupaca. Ova
prilagodljivost je veoma bitna na danaSnjem brzom trziStu, gdje se ocekivanja potroSaca
neprestano mijenjaju. Takoder, optimiziranjem koriStenja resursa 1 smanjenjem otpada pametne
tvornice pridonose odrZivosti 1 ublazavanju klimatskih promjena 1 ekoloskim problema. Konacno,
integracija naprednih tehnologija ne samo da pojednostavljuje operacije, ve¢ 1 potice sigurnije

radno okruzenje smanjuju¢i mogucénost ljudske pogreske i industrijskih nesreca. [16]
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Slika 3.7 Tehnologije pametnih tvornica [15]

Pametne tvornice su tehnologija Industrije 4.0 koja se ubrzano razvija otvarajuci put prema
novoj eri proizvodnje koja daje prioritet fleksibilnosti, kvaliteti i odrZivosti. Istovremeno, pametne
tvornice postaju nezaobilazne za proizvodace koji Zele ostati konkurentni na globalnom trzistu, te
udovoljiti o¢ekivanjima potrosaca. Zbog svega navedenog pametne tvornice danas predstavljaju

temeljni dio moderne industrijske prakse.

3.3.7. Vertikalna i horizontalna integracija

Poduzec¢e Industrije 4.0 ima visoko integrirane vertikalne i horizontalne aktivnosti. Vertikalna

integracija povezuje razli¢ite razine proizvodnog procesa, od pogona do izvr$nih pozicija, Cime se

16



osigurava nesmetan protok podataka izmedu operativnih i strateskih funkcija. Unutar poduzeca se
ocekuje da viSe sustava i strojeva automatski komunicira, suraduje i nadopunjuje aktivnosti lanca
vrijednosti. Posljedi¢no, vertikalna integracija omogucuje decentraliziranu kontrolu proizvodnje,
buduéi da strojevi upravljaju manufakturom. Uz ovu decentraliziranu kontrolu, pracenje i analiza
ostaju centralizirani.

Horizontalna integracija, s druge strane, povezuje razli¢ite sudionike u opskrbnom lancu,
ukljucujuci dobavljace i1 kupce, poticuéi njihovu suradnju i razmjenu informacija. Ova integracija
omogucuje zajednicko stvaranje, zajedniCki razvoj i postavlja specificne zahtjeve: logistika je
snazno povezana u opskrbnom lancu, operacije reagiraju na kupce, usluge prate potrosnju, a
marketing i prodaja diferenciraju se po kupcu. Pametna logistika sadrzi digitalnu integraciju od
kraja do kraja, od ulazne logistike do operacija, do kupaca. Kao rezultat toga, protok robe je proces
suradnje izmedu partnera uz transparentno koriStenje informacija. Stoga se horizontalni procesi

pretvaraju u ekosustav za dijeljenje podataka i medusobno stvaranje u mrezi vrijednosti. [ 18]

3.3.8. Digitalni blizanci

Jos jedna bitna tehnologija u Industriji 4.0. jest tehnologija digitalnih blizanaca. U svojoj osnovi,
digitalni blizanac je vrlo precizna digitalna replika fizickih objekata, procesa ili ¢itavih sustava,
koja se kontinuirano azurira u stvarnom vremenu podacima prikupljenim od IoT senzora. Za
razliku od tradicionalnih simulacija koje zahtijevaju ru¢ni unos, digitalni blizanci koriste podatke
u stvarnom vremenu kako bi odrazavali i analizirali stvarne sustave, pritom omogucujuci nevidenu
toCnost 1 fleksibilnost. Slika 3.8. prikazuje tehnologiju digitalnih blizanaca. S desne strane slike je
prikazan pravi stroj, dok je s lijeve strane njegova digitalna kopija u oblaku, odnosno digitalni

blizanac.

Real Machine

Slika 3.8 Tehnologija digitalnog blizanca [33]
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U kontekstu Industrije 4.0, tehnologija digitalnih blizanaca nudi transformacijske prednosti
na razli¢itim razinama, od pojedina¢nih komponenti do cijelih procesa. OlakSava proizvodacima
provodenje virtualnih testova i simulacija, optimizaciju proizvodnih linija, te prediktivno
odrzavanje §to znacajno povecava ucinkovitost, smanjuje zastoje i snizava troskove. Sposobnost
simulacije i predvidanja ishoda na temelju stvarnih podataka takoder poboljsava suradnju timova
i financijsko planiranje ¢ime se potice donoSenje informiranijih strateskih odluka. Integracijom
tehnologije digitalnih blizanaca, industrije mogu posti¢i vecu agilnost, inovativnost 1

konkurentnost, §to je ¢ini neizostavnim alatom u procesu digitalne transformacije u Industriji 4.0.

[36]

3.3.9. Rubno racunalstvo (eng. Edge computing)

Rubno racunalstvo, popularnije kao Edge computing predstavlja sustav mikro podatkovnih centara
postavljenih na rubu mreze, koji omogucuje ucinkovitu obradu podataka lokalno, blizu izvora
njihovog nastanka. U industrijskim postrojenjima ova infrastruktura moze biti zna¢ajno poboljsati
umrezenost svih strojeva 1 opreme u proizvodnji. Uz pomo¢ ove tehnologije se pojednostavljuje
proces obrade u oblaku, te omogucuje trenutacna obrada i analiza podataka s ve¢om brzinom. Za
razliku od Cloud Computinga, gdje se podaci obraduju na udaljenim posluziteljima, Edge
Computing omogucuje obradu podataka u neposrednoj blizini krajnjih korisnika, smanjujuci
kaSnjenje 1 povecavajuci protok informacija. Na slici 3.9. se moze vidjeti da su kod Cloud
computinga svi uredaji povezani izravno s oblakom. S druge strane, Edge computing sadrzi
infrastrukturu gdje se informacije prikupljene iz uredaja sortiraju, te se samo relevantne
informacije Salju u oblak ¢ime se moze znacajno smanjiti radno opterecenje podatkovnih centara

1 objekata racunalstva u oblaku.

Cloud computing Edge computing

Cloud
Cloud

5 > - | —>

= |
3

Edge computing platform

Devices Devices
I

Slika 3.9 Usporedba Cloud i Edge computinga [32]
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Ova tehnologija ukljucuje tri klju¢ne komponente: rubnu povezivost (sposobnost
povezivanja s bilo kojim industrijskim sustavom), rubnu inteligenciju (mogucnost obrade i analize
podataka na rubu mreze) i rubnu orkestraciju (moguénost izgradnje, implementacije, upravljanja i
azuriranja aplikacija na rubu mreze). KoriStenjem Edge computinga, industrije mogu posti¢i niz
znacajnih prednosti. Prvo, ono omogucuje donosenje odluka u realnom vremenu, §to poboljSava
kvalitetu procesa. Drugo, smanjuje kaSnjenje, $to je kljucno za optimalno funkcioniranje sustava
Interneta stvari. Trece, edge computing nudi visoku propusnost, ubrzavaju¢i proces preuzimanja i
analize podataka, §to smanjuje troskove pohrane i opterecenje na pojedinim sustavima. Cetvrto,
uz pomo¢ ove tehnologije se povecava interoperabilnost 1 fleksibilnost, omogucavajuéi integraciju
razli¢itih sustava 1 tehnologija. I naposljetku, edge computing osigurava pouzdaniju pohranu
podataka, smanjujuci rizik od kibernetskih napada.

Edge computing igra klju¢nu ulogu u industrijskim primjenama, i pogoni mnoge procese
u proizvodnji ukljucujuéi preventivno odrzavanje, nadzor temeljen na stanju, provjeru efektivnosti
opreme, vizualne sustave, poboljSanje kvalitete 1 dr.. Primjerice, edge computing moze se koristiti
za pracenje podataka o brzini, temperaturi 1 volumenu stroja u realnom vremenu, §to omogucuje
pravovremene preventivne mjere i smanjuje vrijeme zastoja. U konacnici, kroz Edge Computing
industrijska poduze¢a mogu unaprijediti prediktivno odrzavanje, povecati fleksibilnost
proizvodnje 1 potaknuti stvarnu automatizaciju u realnom vremenu, $to ih priblizava potpunoj

implementaciji Industrije 4.0. [37]

3.3.10. Prosirena stvarnost (eng. Augmented reality)

Tehnologija proSirene stvarnosti, poznatija kao Augmented reality ili AR tehnologija se definira
kao mogucénost kombiniranja informacija o fizickom okruzenju stvarnog svijeta dodavanjem
virtualnih informacija koje generiraju racunala. AR se smatra tehnologijom buduénosti, koja moze
razviti "sljedecu generaciju sucelja temeljenog na stvarnosti". Jedna od klju¢nih prednosti AR-a u
odnosu na virtualnu stvarnost (VR) je moguénost integracije virtualnog okruzenja s interakcijama
u stvarnom svijetu. Na slici 3.10. se moze vidjeti razlika izmedu ove dvije tehnologije. S desne
strane je prikazana VR tehnologija koja se koristi uredajima poput VR naocala za stvaranje 3D
okruzenje u kojem se ljudi mogu kretati i komunicirati s generiranim okruzenjem. S druge strane,
AR tehnologija drZi korisnike u okruZenju stvarnog svijeta, ali stavlja virtualne informacije preko
njega kako bi stvorio neku vrstu mijeSane stvarnosti. KoriStenjem ove tehnologije, zaposlenici
primjerice mogu primati virtualne informacije ili upute za rukovanje opremom cak i ako nisu

struénjaci za njih, te tako povecati efikasnost svog posla.
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How do AR and VR differ?

(9
f

®

Augmented reality Virtual reality
uses the existing real-world environment uses technology such as a headset
and puts virtual information on top of it to create an immersive 3D simulated
to create a sort of mixed reality. environment.

Slika 3.10 Razlike AR i VR tehnologije [34]

AR sustavi prolaze kroz Cetiri glavna koraka: snimanje scene, identifikacija scene za odabir
relevantnih informacija, obrada scene 1 vizualizacija proSirenog okruzenja. U industrijskim
okruzenjima, AR se koristi u skladiStima, odrzavanju 1 drugim operativnim procesima, gdje
pomaze korisnicima u donoSenju boljih odluka 1 optimizaciji radnih procedura. Na taj na¢in AR

postaje vrlo bitna tehnologija koja moze poboljsati uc¢inkovitost rada unutar Industrije 4.0. [17]
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4. ERP SUSTAVI UNUTAR INDUSTRIJE 4.0

Pojava Industrije 4.0 donosi sa sobom znacajnu transformaciju u proizvodnom okruzenju, koju
karakterizira integracija naprednih tehnologija kao Sto su Internet stvari, Kibernetsko-fizicki
sustavi, analitika velikih podataka i pametne tvornice, izmedu ostalih.. Ove tehnologije pretvaraju
tradicionalne proizvodne procese u autonomnije i visoko integrirane sustave ¢ije se vodenje temelji
na prikupljenim podacima. U ovom kontekstu, sustavi za planiranje resursa poduzeca igraju
klju¢nu ulogu kao pokretaci Industrije 4.0 zbog toga Sto poduze¢ima omogucuju jednostavnu

integraciju ovih tehnologija u postojece poslovne procese.

4.1. Kako ERP sustavi podrzavaju Industriju 4.0

Uz sve vecu koli¢inu 1 raznolikost podataka koje proizvode medusobno povezani uredaji u
Industriji 4.0, organizacije zahtijevaju robusne mogucnosti njihovim upravljanjem. ERP sustavi
poduzec¢ima pruzaju razne prednosti kako bi im pomogli u poboljSavanju operativnih procesa i
implementaciji tehnologija Industrije 4.0, te se zbog toga smatraju temeljem organizacije

modernih proizvodnih operacija.[17]

4.1.1. Uvidi u poslovanje

U pametnoj tvornici Industrije 4.0 senzori 1 drugi uredaji prikupljaju podatke s proizvodnih
strojeva, vozila ili radnika na terenu. ERP sustav kombinira te informacije s ostalim poslovnim
podacima kako bi pruzio uvide koje timovi u proizvodnji, prodaji, uslugama, inzenjeringu i
logistici mogu koristiti za poboljSanje operacija i prognoza. Na primjer, proizvodaci hrane i pica
mogu koristiti [oT uredaje 1 softver za pracenje distribucijskog lanca s ciljem brze identifikacije
izvora problema s kvalitetom ili prituzbi kupaca na okus i svjezinu proizvoda. Nadalje, uvidi
dobiveni iz ERP kontrolnih plo¢a 1 upozorenja mogu automatski pokretati odredene procese.
Primjerice, kada zalihe odredenog sirovog materijala padnu ispod zadanog nivoa, sustav moze
automatski generirati narudZbu za dodatne zalihe, ¢ime se smanjuje potreba za rucnim
intervencijama i ubrzava proces nabave. Ova automatizacija nabave takoder smanjuje rizik od

pogreSaka i povecava efikasnost u pametnoj tvornici. [19]
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4.1.2. Analiza velike koli¢ine podataka

Koristenjem IoT opreme otvara se moguénost integriranja ERP-a i analitike velikih podataka.
Prikupljanje podataka u stvarnom vremenu koristec¢i Big data analitiku ima velik pozitivni utjecaj
na ispravno pracenje ucinkovitosti proizvodnje, optimizaciju troSkova, osiguravanje kontrole
kvalitete i razne druge aspekte. Uz pomo¢ podataka prikupljenih Big data analitikom bi se mogla
koristiti i simulacija, tj. prediktivna analitika. Njome bi se obavljalo predvidanje i evaluacija
ucinka razli¢itih funkcija koje bi bez tehnologije inace bilo teSko analiticki simulirati. Na taj nacin

bi poduzeca imala priliku lakS$e testirati 1 optimizirati svoje resurse.[17]

4.1.3. Modularnost

Modularna priroda ERP sustava dodatno podrzava integraciju tehnologija Industrije 4.0.
Omogucujuéi organizacijama implementaciju specificnih modula prilagodenih njihovim
jedinstvenim potrebama, ERP sustavi mogu prihvatiti Sirok raspon aplikacija Industrije 4.0, od
napredne analitike do upravljanja opskrbnim lancem. Na taj nacin bi proizvodacima bilo moguce

postupno usvajanje novih tehnologija, smanjujucirizike povezane s velikim transformacijama.[18]

4.1.4. Skalabilnost

Jedan od glavnih nadina kako ERP sustavi podrzavaju moderna poduzeca jest olakSavanje
skalabilnosti. Proizvodaci ¢esto imaju poteskoce sa skaliranjem projekata Industrije 4.0 u vise
tvornica. To se najces¢e deSava jer pokusavaju implementirati ove projekte odvojenim jedinicama,
izoliranim od srediSnjeg IT-a. Dobro osmisljen ERP sustav u oblaku moze rijesiti ove probleme.
Takav sustav nudi organizacijama jedinstven skup podataka, bez dupliciranja, koji se koristi za
upravljanje proizvodnjom, zalihama, opskrbnim lancem, financijama i drugim funkcijama. Podaci
prikupljeni iz proizvodnih pogona ili predmeta u tranzitu se Salju u ERP sustav, te se tako
omogucuje pristup informacijama iz bilo kojeg odjela u razli¢itim proizvodnim lokacijama 1

uredima. [19]

4.1.5. Donosenje odluka u stvarnom vremenu

Vrlo bitna disciplina unutar Industrije 4.0 je prediktivno odrZzavanje strojeva §to je mogucénost
prijevremenog prepoznavanja kvarova i njihovo uklanjanje. U tome zna¢ajno pomazu ERP sustavi

zbog svoje sposobnosti prikupljanja i obrade podataka u stvarnom vremenu. U pametnim
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tvornicama, IoT senzori mjere vibracije, buku, temperaturu i razne druge signale sa strojeva
tijekom proizvodnje i odmah $alju prikupljene podatke u ERP module za prediktivno pracenje. U
tim modulima proizvoda¢i mogu pregledati stanje strojeva koji mozda trebaju odrzavanje i
planirati servisiranje prije nego $to dode do kvara. To u prosjeku smanjuje troskove odrzavanja za
25% 1 kvarove za 70%. Osim toga, ERP sustavi mogu pomo¢i u uskladivanju proizvodnje s
promjenama u potraznji kupaca tako da komuniciraju s proizvodnim sustavima i programiranim

regulatorima na strojevima. [19]

4.1.6. Optimiziranje tijeka rada

Industrija 4.0 zahtijeva kontinuirano poboljSanje: proizvoda¢i moraju optimizirati cijeli proces, a
ne samo njegove pojedinacne dijelove. ERP sustavi im pomazu u tome jer omogucuju brze odluke
temeljene na podacima koje generiraju strojevi, te koordinaciju proizvodnih procesa sa Sirim
poslovnim ciljevima ili partnerima u opskrbnom lancu. Proizvodacima je uz pomo¢ ERP-a lakse
upravljati prilagodenim narudzbama, zbog Cega mogu davati realisticnije rokove isporuke. Na
primjer, Mazda Motor koristi ERP u kombinaciji sa sustavima za upravljanje skladiStem 1
transportom kako bi osoblje moglo upravljati narudzbama, isporukama i racunima za auto dijelove
putem zajedni¢kog sucelja. U najboljim ERP sustavima, proizvodaci mogu brzo prilagoditi svoje
radne tokove specifi¢nim potrebama poslovanja. Cesto veliki proizvodaéi i suraduju s pruzateljima

ERP usluga kako bi razvili nove specijalizirane funkcije 1 znacajke. [19]

4.2. Implementacija ERP-a u poduzeéa Industrije 4.0

Kako bi u potpunosti iskoristile prednosti Industrije 4.0, organizacije moraju razviti specificne
karakteristike s fokusom na ERP. Ove karakteristike osiguravaju da ERP sustav ne samo moze
integrirati tehnologije Industrije 4.0, ve¢ 1 da je sposoban podrzati poslovne transformacije

potrebne za napredovanje u ovom novom industrijskom okruzenju. [18]

4.2.1. Usmjerenost na kupca

Ova karakteristika implicira razumijevanje 1 predvidanje potreba korisnika i integraciju tih uvida
u poslovne procese. Na danasnjem visoko konkurentnom trZistu poduze¢a moraju prilagoditi svoje
proizvode 1 usluge kako bi zadovoljili specificne zahtjeve kupaca, na primjer pomoc¢u masovne
personalizacije proizvoda ili transformacijom proizvoda u usluge, tj. servitizacijom. Na taj nacin

se povecava ukljucenost kupaca u proizvodnju. Zadatak ERP sustava je da podrzavaju proces
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prikupljanjem, organiziranjem i analizom velike koli¢ine podataka o korisnicima, te da podijele te
informacije unutar cijele organizacije.

Kako bi se uspjesno postavili ciljevi ERP sustava potrebno je utvrditi potrebe kupca. Ti
ciljevi bi trebali drzati ravnotezu izmedu servitizacije i masovne personalizacije proizvoda s jedne
strane, te sposobnosti razumijevanja zahtjeva kupaca s druge. Pretpostavlja se da organizacije
usmjerene na kupce prilagodavaju svoj ERP sustav proizvodnji iniciranoj od strane kupaca. Zbog
toga je orijentacija na kupca neophodna za postavljanje strateske vizije ERP sustava. Nadalje,
orijentacija na kupca ne samo da obuhvaca potrebe kupca, ve¢ 1 uskladuje interne procese,

omogucujuci dublje uklju¢ivanje kupaca unutar organizacije. [18]

Slika 4.1 Orijentacija na kupca [24]

4.2.2. Medufunkcijska suradnja

Industrija 4.0 zahtijeva visok stupanj suradnje izmedu razli¢itih funkcija unutar organizacije poput
proizvodnje, prodaje i dizajna proizvoda. Organizacije s jakim sposobnostima za suradnju mogu
zajedniCki stvarati, definirati zajedniCke zahtjeve i zajednicki razvijati proizvodnju. Osim toga,
svrha suradnickih inicijativa postaje sve viSe strateska i potrebna za dijeljenje podataka, te
osiguravanje tehnoloSke kompatibilnosti. Iako strojevi igraju sve vazniju ulogu, suradnja medu
razli¢itim funkcionalnim domenama ostaje neophodna za buduce inicijative poduzeca.

ERP sustavi olakSavaju ovu suradnju tako da poslovnim sustavima pruzaju jedinstvenu
platformu koja obuhvaca razmjenu svih podataka, te integraciju partnera, strojeva i poslovnih
jedinica za automatizirano operativno izvrSavanje. Na taj nacin su svi sudionici u poslovanju
uskladeni 1 mogu jednostavnije raditi na postizanju zajednickih ciljeva, kao §to su poboljSanje
kvalitete proizvoda ili smanjenje vremena isporuke. Kona¢no, snazna medufunkcionalna suradnja

omogucuje poduzecu uskladivanje inovativnih inicijativa s njihovim poslovnim aktivnostima. [18]
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Slika 4.2 Suradnja medu funkcijama poduzeca [20]

4.2.3. Fleksibilna IT infrastruktura

Podrucje Industrije 4.0 je obiljeZeno konstantnim brzim tehnoloskim promjenama, te je od velike
vaznosti za poduzeca da budu prilagodljiva na tu dinami¢nu prirodu moderne industrije. Iako
operacije ERP sustava nisu fleksibilne, njihova modularna struktura omogucuje implementiranje
novih rjeSenja 1 dodataka. ERP bi u poduzecu trebao funkcionirati kao ¢vrsta osnova s Cistim
podacima i strukturom, te ogranicenim prilagodbama, na koju se mogu nadovezati aplikacije koje
diferenciraju poslovanje.

Uloga ERP-a u fleksibilnom IT-u je dvostruka. Prvo, ERP sustav je osnova s ograni¢enim
modifikacijama, Sto zna¢i da mu nedostaje fleksibilnost. Drugo, zbog svoje modularne
infrastrukture ERP sustav omogucuje dodavanje razli¢itih sucelja, modula, dodatnih rjesSenja i
dodataka koji podrzavaju brojne inovacije poput gamifikacije, digitalnog blizanca i oblaka. Osim
inovacija, ERP strukture prikupljaju podatke iz razli¢itih izvora. Dakle, sam sustav nije fleksibilan,
ali omogucuje fleksibilnu infrastrukturu koja je nuzna za olakSavanje heterogenih izvora podataka,
procesa i inovacija u stvarnom vremenu.

U kontekstu industrije 4.0 od ERP sustava se o¢ekuje da se moraju mo¢i integrirati s novim
tehnologijama, te da imaju sposobnost rukovati velikim koli¢inama podataka iz razli¢itih izvora u
stvarnom vremenu. Fleksibilna IT infrastruktura osigurava da se ERP sustav moze razvijati s

potrebama organizacije i1 nastaviti podrzavati inicijative Industrije 4.0. [18]
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4.2.4. Upravljanje poslovnim procesima (BPM)

Upravljanje poslovnim procesima (eng. Business process management - BPM) je strukturirani
pristup poboljSanju procesa koje organizacije koriste kako bi obavile posao, posluzile svoje
klijente i stvorile poslovnu vrijednost. Na slici 4.2. prikazane su razne prednosti uspjesne
implementacije BPM-a. Sposobnost upravljanja poslovnim procesima glavni je prioritet za
organizacije, te je neophodno za poslovne transformacije. Za Industriju 4.0, Kibernetsko-fizic¢ki
sustavi, Internet stvari i pametne tvornice znacajno utjecu na tradicionalne procese u ERP sustavu.
S tim inovacijama se planiraju zamijeniti razni operativni procesi, te se tako mijenjaju i aktivnosti
dodavanja vrijednosti poduzeca. Naime, transformacija lanca vrijednosti pokre¢e nove procese i
istovremeno eliminira nepotrebne trenutne aktivnosti. Stoga je vazno da je organizacija sposobna
redefinirati svoje procese, kako bi mogla unaprijediti poslovanje i prilagoditi se novim
inovacijama 1 izazovima.

Medutim, integracija 1 transformacija procesa je sloZzena i ta slozenost ogranicava
promjene, $to je najgora stvar koja se moze dogoditi u brzo mijenjaju¢em okruzenju. Zbog toga su
specificni procesi temeljeni na modulima s vrlo ograni¢enim integracijama osnova za Industriju
4.0. Prema tome upravljanje poslovnim procesima osigurava da su operacije tocne, jasne i
modularno povezane. Buduci da je ERP platforma ¢iji je zadatak integriranje modula u poduzece,

ona je nuzna za uspjeSno upravljanje procesima. [18]

Prednosti koje BPM donosi tvrtkama:

. Poboljganja
Rast prihoda 5 ] | produktivnosti
T Mrotkova Poboljsano zadovoljstvo
jen) kupaca

Uskladenost s propisima
i zakonima

Konkurentska prednost
Transformacija
i inovativnost

Slika 4.3 Prednosti BPM-a [21]

4.2.5. Projekt menadzment

Projekt menadzment je disciplina koja obuhvaca aktivnosti pokretanja, planiranja, izvrSenja,

kontrole i ispunjavanja ciljeva projekata (slika 4.3) unutar definiranog budzeta i rokova, najcesce
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s timom osoba. Implementacija tehnologija Industrije 4.0 ¢esto ukljucuje velike projekte koji
zahtijevaju pazljivo planiranje i izvodenje. 1z tog razloga je projekt menadzment preduvjet za
implementaciju ERP-a i transformaciju poslovanja. U Industriji 4.0, projekt ukljucuje redefiniranje
procesa, IT menadZzmenta, razne kulturoloske promjene i usavr§avanje kompetencija. ERP sustavi
podrzavaju projektni menadzment tako da pruzaju strukturirani pristup upravljanju resursima,
rokovima i rizicima. Ovaj spoj projektnog menadzmenta i ERP sustava je zato kljuan kako bi se

inicijative Industrije 4.0 mogle dovrsSiti na vrijeme i unutar proracuna. [18]

CONTROLLING

™\ MONITORING

Slika 4.4 Aktivnosti projekt menadzmenta [25]

4.2.6. Organizacijsko ucenje

Organizacijsko ucenje je sposobnost usvajanja novih nacina poslovanja zbog promjenjivog
poslovnog okruzenja. ERP kao temelj Industrije 4.0 zahtjeva nove kompetencije radne snage.
Razvoj 1 integracija novih sloZenih aplikacija, pove¢ane meduorganizacijske inicijative i potreba
za analizom velikih koli¢ina podataka samo su neke od podrucja koje zahtijevaju nova znanja
zaposlenika. Organizacije koje u€e usvajaju nove strategije, apsorbiraju znanje i razvijaju nove
kompetencije za koriStenje poslovne strategije. S druge strane, ¢ak ni napredne tehnologije nisu u
stanju nadoknaditi nedostatak organizacijskog ucenja. Kako se tehnologije Industrije 4.0
nastavljaju razvijati, organizacije moraju biti sposobne brzo uciti i prilagodavati se. U suprotnom
¢e upasti u ozbiljne probleme i izgubiti konkurentnost na trzistu.

Sposobnost organizacijskog uc¢enja podrazumijeva i kompetencije za uspjesno koristenje
ERP sustava u poslovnim jedinicama. Specifi¢no, moguénost poduzeca da se prilagode novim

alatima u ERP sustavu, te da iskoriste te alate za prikupljanje podataka kako bi poboljsali ostale
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procese. Budu¢i da podaci u proizvodnji pruzaju vrijedne uvide, organizacije moraju nauciti
vjestine analize tih podataka. Ako organizacija to ne ¢ini, nema smisla ni izvlaciti informacije iz
proizvodnje. Iz tog razloga je organizacijsko ucenje klju¢na znacajka u Industriji 4.0, i to ne samo

za ERP. [18]

4.2.7. Vanjska suradnja

Izgradnja 1 odrzavanje snaznih odnosa s partnerima klju¢no je za uspjeh u Industriji 4.0.
Sofisticirani savezi u poslovanju stvaraju konkurentsku prednost zahvaljujué¢i iskustvima
zajednice 1 ostvarenom povjerenju nakon duze suradnje. U poslovnim transformacijama savezi
nadopunjuju kompetencije za poslovni razvoj. Na primjer, savezi s dobavljatima sirovina i
tehnologije pruzaju poduzecima rjeSenja za slozene i specifine aktivnosti koje im nebi bile
isplative da ih sami obavljaju.

ERP sustavi podrzavaju suradnju s vanjskim partnerima tako da olakSavaju komunikaciju
medu njima. Ovi sustavi pruzaju centraliziranu platformu koja poboljSava dijeljenje podataka 1
transparentnost, omogucujuéi svim stranama pristup informacijama o razinama zaliha,
rasporedima proizvodnje i statusima narudzbi u stvarnom vremenu. Implementacijom vanjske
suradnje u svoje poslovanje poduzeca imaju mogucénosti da iskoriste stru¢no znanje i resurse

drugih kompanija za poticanje inovacija i poboljSanje svojih operacija. [18]

4.2.8. Upravljanje IT sektorom

Upravljanje IT sektorom podrazumijeva viziju i vodstvo odbora o tome kako organizacija
ukljucuje sustave i tehnologije u svoje najbitnije poslovne procese i pripadajucu strategiju. IT
upravljanje se provodi formalno i neformalno, centralizirano i1 decentralizirano kroz sve procese
unutar poduzeéa. Ono je odgovorno za planiranje, ulaganje, donosenje odluka, koordinaciju 1
kontrolu IT resursa. Tehnologije koje obuhvaca Industrija 4.0 povecavaju stupanj digitalnih
resursa, narusavaju postojeée tehnologije i sve viSe djeluju izvan granica poduzeca. Cetvrta
industrijska revolucija temelji se na kontinuiranom razvoju IT resursa. Ti resursi transformiraju
poslovanje, a time i trenutne IT i poslovne aktivnosti.

Sto se ERP sustava ti¢e, oni djeluju na IT upravljanje na tri na¢ina. Prvo, ERP sustavi
podrzavaju radnu snagu u proizvodnim procesima, koja se sve viSe oslanja na digitalne resurse.
Drugo, vec¢a ovisnost o tim resursima dovodi do sloZenijih, prisutnijih i integriranijih ERP sustava
u proizvodnom okruzenju. Trece, prisutnost i integracija ERP-a sada prelaze granice poduzeca.

Prosirenje ERP sustava izvan granica poduzeéa povecava njegovu ranjivost na sigurnosne prijetnje
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i potencijalne pogreske zbog nepravilne upotrebe. Zbog toga, top menadzment preuzima
odgovornost za razvoj politika koje ¢e rijesiti ove izazove. Sve u svemu, za odrzavanje uspjesnog

IT okruzenja potrebne su snazne vjestine u I'T upravljanju, kao i u upravljanju ERP sustavom. [18]

4.2.9. Upravljanje podacima

Sposobnost upravljanja podacima podrazumijeva moguénost razvoja sofisticirane infrastrukture,
upravljanja cijelim Zivotnim ciklusom podataka, te izvla¢enja korisnih informacija iz tih podataka.
Ona je krucijalna za automatizaciju, kontrolu i donoSenje odluka unutar poduzeca. U distribuciji
podataka 1 povezivanju proizvodnih aktivnosti glavnu ulogu ima ERP. Neke od glavnih znac¢ajki
ERP u ovom kontekstu su: moguénost vizualizacije, lokalizacije i oboga¢ivanja podataka,
sposobnost povezivanja mati¢nih podataka, te postavljanja specifi¢nih poslovnih pravila (slika
4.4.). Prikupljanje podataka je danas ve¢inom jednostavno pitanje primjene senzora. Medutim,
ono §to je bitno je ispravna analiza i izvlacenje korisnih informacija iz tih podataka. Ova ¢injenica
sugerira da upravljanje podacima moze biti destruktivno u slu¢aju da se nepravilno koristi, te da
je potrebna Cvrsta infrastruktura kako bi se postigli ciljevi Industrije 4.0. Uz pravilno upravljanje

podacima, informacije izvu¢ene iz ERP sustava su pouzdane i korisne. [18]

ERP Data Management Features

Data Visualization

Master Data
Matching and Linking

Business Rules
Data Localization

Data Enrichment

# SelectHub
Slika 4.5 Znacajke upravljanja podacima pomocu ERP-a [26]
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4.3. lzazovi ERP-a u Industriji 4.0

Nagli razvoj Industrije 4.0, sa svim brojnim prednostima, predstavlja i nekoliko znacajnih izazova

za buduénost ERP sustava.

4.3.1. Integracija s novim tehnologijama

Jedan od glavnih izazova je integracija novih tehnologija kao $to su umjetna inteligencija, Big
data, 1 Internet stvari. Ove tehnologije, iako nude veliki potencijal, su takoder veoma sloZene Sto
se tiCe integracije u poslovni sustav. Na primjer, implementiranje umjetne inteligencije u ERP
sustave moze poboljSati prediktivnu analitiku i1 procese donoSenja odluka, ali takoder zahtijeva
sofisticirane algoritme i nacine upravljanja podacima koje mnogim poduze¢ima mogu biti teski za
implementirati. Implementacija ERP-a nije jednokratni napor koji zavrSava kada novi sustav ude
u funkciju. RjeSenje se mora nastaviti razvijati kako bi podrzalo nove poslovne zahtjeve i
tehnologiju. Projektni tim treba nastaviti upravljati projektom nakon implementacije, popravljajuci
probleme 1 podrzavaju¢i nove zahtjeve kako se pojave. ERP sustavi moraju biti dovoljno
fleksibilni da podrze nove funkcionalnosti, Sto Cesto zahtijeva velika ulaganja u prilagodbu 1

nadogradnju infrastrukture. [22]

4.3.2. Otpornost zaposlenika prema promjenama

Brza evolucija i digitalna transformacija Industrije 4.0 dodatno stavlja pritisak na ERP sustave da
se prilagode tim kontinuiranim inovacijama. Organizacije ¢e morati ulagati u stalnu obuku irazvoj
svojih zaposlenika kako bi osigurale da imaju vjesStine potrebne za iskoriStavanje naprednih
mogucnosti ERP sustava. Posljedica implementacije modernih ERP sustava je ¢esto i1 otpor prema
promjenama. Uvodenje novog sustava uvijek izaziva tjeskobu i otpor medu zaposlenicima, a
njihov najvedi strah je gubitak posla, jer misle da bi novi sustav mogao zamijeniti njihove
dosadasnje uloge. Osim toga, zaposlenici se boje da ¢e njihova vrijednost biti umanjena i da vise
nece imati kontrolu nad poslovnim procesima i postupcima. Dodatno, neki ljudi jednostavno nisu
spremni ili ne zele prihvatiti promjenu. Svi ovi razlozi dovode do otpora prema promjenama na

modernija rjeSenja.[23]

4.3.3. Sigurnosni rizici

Jo§ jedan veliki izazov se nalazi u tranziciji na ERP sustave u oblaku. ERP u oblaku nudi prednosti

poput isplativosti, skalabilnosti i dostupnosti, ali svakako povecava sigurnosne rizike. Migracija
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na platforme u oblaku je popra¢ena ve¢om ranjivosti poslovnih podataka na proboje i kibernetske
napade. Povjerljivost podataka jedno je od najbitnijih pitanja sigurnosti koje se mora uzeti u obzir
prije implementacije ERP-a u oblaku. Vece organizacije ¢esto se mogu osjecati nesigurno u
usvajanju ERP sustava temeljenih na oblaku budu¢i da pruzatelji usluga oblaka imaju pristup
njihovim podacima. Svako nedoli¢no ponasanje ili kriminalne aktivnosti zaposlenika pruzatelja
usluga nametnut ¢e znacajan rizik za povjerljivost i integritet podataka organizacije.

Neki od ostalih rizika s kojima se poduze¢a mogu susresti su: gubitak, krada ili povreda
podataka, pogreSno konfigurirana pohrana, slabosti zajednicke tehnologije, infekcije virusnim
softverima 1 nedovoljan pristup podacima (slika 4.6.). Iz tog razloga organizacije bi trebale
detaljno istraziti pruzatelje usluga s kojima Zele poslovati kako bi bili sigurni da poduzimaju stroge

sigurnosne strategije za zaStitu integriteta podataka. [22]

Cloud Security Risks You Need To Know
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Slika 4.6 Sigurnosni rizici pohrane u oblaku [27]

4.3.4. TroSkovi implementacije

Implementacija ERP sustava ¢esto zahtijeva velika ulaganja, te korporativno vrijeme i resurse

(infrastrukturu, kvalificirano osoblje itd.). Pocetni troSkovi za postavljanje 1 podrsku vlasnickih
ERP sustava mogu biti znacajni. To ukljucuje troskove vezane uz softverske licence, hardversku
infrastrukturu 1 konzultantske usluge potrebne za implementaciju. Tvrtke zatim moraju izdvojiti
resurse za obuku osoblja kako bi se mogli u¢inkovito sluziti novim ERP sustavom. Slozenost ERP

sustava moze dovesti do dodatnih troSkova, osobito ako je potrebna prilagodba sustava za
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ispunjavanje specifi¢nih poslovnih potreba. Prilagodba ERP rjeSenja moze biti dugotrajna i Cesto
zahtjeva dodatna financijska ulaganja.

Medutim implementacija ERP sustava najeSée rezultira poboljSanom ucinkovitosti,
smanjenim operativnim troskovima i poboljSanim moguénostima donoSenja odluka. Iako
zahtijevaju visoka inicijalne troskove, povrat ulaganja (eng. Return on Investment - ROI) u
dugoro¢nom razdoblju ERP sustava smatra se neprocjenjivim i za srednje i za velike tvrtke. Faktori

koji utjecu na troskove implementacije ERP-a su prikazani na slici 4.7. [28,29]

The Key Components Affecting
ERP Implementation Cost
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Slika 4.7 Faktori troskova implementacije ERP sustava [29]

4.3.5. Velike koli¢ine podataka

Jedna od znacajki Industrije 4.0 je generiranje ogromne koli¢ine podataka iz razli¢itih
izvora poput senzora, proizvodnih strojeva, pametnih uredaja, loT mreZe, te poslovnih aplikacija.
Ovi podaci su najc¢eS¢e heterogeni, Sto znai da dolaze u razli¢itim formatima, brzinama 1
strukturama, od nestrukturiranih podataka iz e-poste i dokumenata, do visoko strukturiranih koji
su uzeti ravno iz baze podataka. ERP sustavi moraju mo¢i integrirati sve te podatke, uz visoku
razinu toc¢nosti 1 kvalitete. U suprotnom, neispravni podaci mogu dovesti do pogresnih odluka s
ozbiljnim posljedicama za poslovanje. Takoder, da bi se mogla obraditi tolika koli¢ina podataka u
poduzecu mora ve¢ biti uspostavljena napredna infrastruktura i tehnologije poput distribuirane
baze podataka i pohrane u oblaku. Na kraju, za analizu 1 pretvorbu tih podataka u korisne
informacije o poslovanju, potrebni su napredni alati za poslovnu inteligenciju, prediktivnu
analitiku 1 umjetnu inteligenciju. Iz tih razloga, upravljanje ovim sloZenim skupovima podataka

predstavlja jedan od najvecih izazova za implementaciju ERP sustava u Industriji 4.0. [28]
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U zakljucku, glavni izazovi ERP sustava odnose se na integraciju novih tehnologija, povecane
rizike kibernetske sigurnosti prilikom prijelaza na usluge u oblaku, te uspravljanje velikom
kolicinom podataka. Pritom iziskuju visoka pocetna ulaganja, te potrebu za kontinuiranim
razvojem, obukom i motivacijom zaposlenika. Efektivno rjesavanje ovih izazova bit ¢e krucijalno

za organizacije koje zZele u potpunosti iskoristiti prednosti ERP sustava u razdoblju Industrije 4.0.

4.4. Buduénost ERP sustava

4.4.1. Evolucija ERP sustava

Budu¢nost ERP sustava bit ¢e usmjerena na povecanje ucinkovitosti, skalabilnosti 1 brzine
poslovanja. Stoga se klasicni ERP sustavi moraju nadograditi kako bi bili kompatibilni s
tehnologijama Industrije 4.0. Primjerice, pametne tvornice temeljene na senzorima i drugim
inteligentnim uredajima postat ¢e sve zastupljenije i1 zahtijevat ¢e integraciju s ERP sustavima.
Dok su klasi¢ni ERP sustavi prvotno dizajnirani za lokalne implementacije, ERP sustavi temeljeni
na oblaku pruzaju bolje mogucnosti integracije s modernim tehnologijama poput velikih podataka
1 umjetne inteligencije. Stoga bi budu¢nost ERP sustava trebala i¢i u smjeru rjesenja koja su
skalabilna 1 prilagodljiva specificnim potrebama poduzeca. Integracija umjetne inteligencije,
strojnog ucenja i napredne analitike bit ¢e klju¢na za razvoj takvih fleksibilnih ERP platformi.
Budu¢i ERP sustavi ne bi trebali ukljucivati samo alate za operativno upravljanje, ve¢ bi morali
integrirati 1 alate za podrsku pri odlu¢ivanju koji koriste umjetnu inteligenciju kako bi donosili

optimalne odluke. [31]

4.4.2. Odrzivost ERP sustava

Posljednjih je godina proizvodna industrija prosla kroz znac¢ajnu promjenu prema odrzivosti, koja
je na samom vrhu svjetskih drustvenih i politickih agendi. Kako se proizvodna industrija sve vise
fokusira na ekolosku odgovornost, postalo je klju¢no da proizvodaci osiguraju uc¢inkovite, odrzive
1 regulativno uskladene proizvodne procese. 1z tog razloga buduc¢i ERP sustavi trebaju nadilaziti
tradicionalno upravljanje resursima 1 integrirati funkcionalnosti za pracenje odrZivosti,
ukljucujuéi emisije, potrosnju energije, otpad i1 druge ekoloske parametre. Integracijom metrike
odrzivosti u ERP sustave, proizvoda¢i mogu optimizirati koriStenje resursa, identificirati podrucja
za poboljSanje 1 implementirati ekoloski prihvatljive prakse. Osim toga, uvid u parametre
odrzivosti u stvarnom vremenu takoder pomaze u uskladivanju s ekoloskim propisima i postizanju
ciljeva odrzivosti. U tom pogledu, buduca generacija ERP sustava ¢e prioritizirati ekoloSku

odrzivost na nac¢in da pruzaju sredstva za pracenje proizvoda i procesa baziranih na modernim
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konceptima poput Digitalnih putovnica proizvoda (eng. Digital Product Passport - DPP). Moze
se zakljuciti da budu¢i ERP sustavi trebaju integrirati odrzivost u srz svakog poslovnog sustava,
ne samo da optimiziraju svoje operacije, ve¢ i da aktivnho doprinose ocuvanju okolisa 1

ispunjavanju sve strozih ekoloskih standarda. [31]

4.4.3. Softver kao usluga

Pojava racunarstva u oblaku dovela je do rastuc¢eg trenda implementacije sustava softvera kao
usluge (eng. Software as a Service - SaaS) u proizvodnoj industriji. SaaS ERP rjeSenja isporucuju
se putem oblaka, uz model pretplate. Ovaj trend, iako prisutan ve¢ neko vrijeme, sve visSe dobiva
na znacaju zbog toga §to omogucuje proizvodac¢ima da izbjegnu velika ulaganja u infrastrukturu
potrebnu za lokalnu implementaciju ERP sustava. Osim toga, SaaS ERP rjeSenja takoder rjeSavaju
neke od problema tradicionalnih ERP sustava, poput skalabilnosti, dostupnosti 1 sigurnosti. Stoga
proizvodaci mogu iskoristiti SaaS ERP sustave za sveobuhvatnije upravljanje opskrbnim lancem,
osiguravajuci da njihovi procesi budu agilni, automatizirani i manje ovisni o ru¢noj intervenciji.
Na danasnjem trziStu najpoznatiji pruzatelji SaaS ERP rjeSenja su: Oracle ERP Cloud, SAP
Business One, Sage 100 Cloud, SAP S/4HANA i Infor ERP (Slika 4.8.). [31]
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Slika 4.8 Najveci ERP sustavi prema trzisnom udjelu [30]
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4.4.4. Hibridna ERP rjesenja

Danas organizacije nastoje integrirati softver smjeSten u oblaku u svoje lokalne ERP sustave, kako
bi poboljsali suradnju izmedu svojih zaposlenika i operacija. U tom kontekstu, hibridni ERP moze
pruziti najbolje od oba svijeta, s besprijekornom integracijom podataka na svim razinama. Hibridni
ERP omogucuje proizvodac¢ima da zadrze agilnost koju nudi cloud ERP, dok za poslovno kriticne
procese koriste lokalna rjesenja. U buduénosti ¢e mnoge industrijske organizacije vjerojatno birati
hibridna ERP rjeSenja, §to im omogucuje postepeni prelazak na oblak kad odluce da je za to pravi

trenutak. [31]

4.4.5. Otpornost lanca opskrbe 1 prediktivno odrzavanje

Posljedn;jih godina otpornost opskrbnog lanca postala je velika briga za proizvodace. Uzmimo za
primjer godinu izbijanja pandemije COVIDI19, kada su proizvodaci bili suoCeni s velikim
prekidima u svojim opskrbnim lancima, te su bili prisiljeni razviti brze proizvodne odgovore. Ova
je kriza otkrila potrebu za povecanjem otpornosti opskrbnog lanca kako bi se osiguralo da se
industrijska organizacija moze ucinkovito prilagoditi potencijalnim poremecajima i ublaziti rizike
povezane s njima.

ERP sustavi ve¢ imaju klju¢nu ulogu u jacanju otpornosti opskrbnog lanca, buduci da
omogucuju tvrtkama pracenje ucinka dobavljaca, predvidanje potraznje, pracenje razine zaliha 1
reagiranje na fluktuacije potraznje i ponude. Budu¢i ERP sustavi mogu znacajno doprinijeti
otpornosti opskrbnog lanca kroz upravljanje informacijama o potencijalnim rizicima. To ukljucuje
prikupljanje i analizu podataka o faktorima poput prirodnih katastrofa, geopolitickih dogadaja,
kaSnjenja u transportu i rizika dobavljaca, i1 to u stvarnom vremenu. Analiza ovih podataka moze
pomodi tvrtkama da prepoznaju potencijalne poremecaje, procijene njihov u€inak irazviju planove
za ublazavanje rizika. Ovaj proaktivni pristup upravljanju poremec¢ajima moze poboljSati agilnost
1 otpornost proizvodnih lanaca vrijednosti, dok u isto vrijeme omogucuje tvrtkama da ucinkovito
odgovore na nepredvidive dogadaje.

Takoder treba uzeti u obzir da se zbog Industrije 4.0 povecava vaznost prediktivnog
odrZzavanja za poslovne sustave. To je zato $to prediktivno odrZavanje daje uvide o performansama
strojeva 1 imovini poduze¢a u stvarnom vremenu, uklju¢ujuéi informacije o potrebnim
rasporedima odrZavanja. Stoga ¢e buduc¢i ERP sustavi morati pruzati podrSku za predvidanje

kvarova kako bi proizvodac¢i mogli odrZati integritet i pouzdanost svoje opreme. [31]
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4.4.6. Korisni¢ko iskustvo

Korisni¢ko iskustvo oduvijek je igralo bitnu ulogu u proizvodnoj industriji, a s razvojem
inteligentnih sustava, strojnog ucenja i proizvodnje orijentirane prema kupcima, ono postaje jos
vaznije. Zbog toga, buduc¢i ERP sustavi moraju i¢i korak dalje od tradicionalnog upravljanja
resursima 1 ukljuciti parametre korisni¢kog iskustva u svoju funkcionalnost. To ukljucuje, medu
ostalim, poboljSanu automatizaciju, komunikaciju i povecanje vidljivosti podataka povezanih s
kupcima u svakom koraku proizvodnog procesa. ERP sustavi bi takoder trebali sve CeSce
sadrzavati 1 nuditi CRM (Customer Relationship Management) operacije. CRM u slobodnom
prijevodu znaci “Upravljanje odnosa s kupcima®, te predstavlja softverski sustav koji se koristi za
izgradnju 1 upravljanje odnosima s klijentima. Integracijom metrika korisnickog iskustva u ERP
sustave, proizvodaci mogu optimizirati svoje procese, proizvode 1 usluge kako bi zadovoljili
zahtjeve kupaca. Osim toga, analizom tih parametara u stvarnom vremenu poduze¢a mogu brze

reagirati na promjene u preferencijama kupaca i prilagoditi svoje poslovanje. [31]

Tijekom proteklih desetljeca, ERP sustavi su se ustalili kao nezamjenjivi dio proizvodne industrije.
No, s pojavom Industrije 4.0, proizvodnja se transformira, a ERP sustavi moraju pratiti te
promjene. Budué¢nost ERP-a lezi u razvoju inteligentnih i fleksibilnih rjeSenja koja ¢e optimizirati
automatizaciju, kontrolu i upravljanje poslovnim procesima. Da bi zadovoljili specificne potrebe
poduzeca, buduc¢i ERP sustavi trebaju biti fokusirani na pruzanje vrhunskog korisnickog iskustva,
osiguravanje otpornosti opskrbnog lanca, uvodenje prediktivnog odrzavanja, promicanje
odrzivosti 1 uskladivanje s relevantnim regulativama. Prihva¢anjem inovativnih rjeSenja poput
softvera kao usluge 1 hibridnih ERP sustava, proizvodaci mogu iskoristiti puni potencijal Industrije

4.0 1 prilagoditi se novim tehnoloskim trendovima.
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5. ZAKLJUCAK

Iz ovog rada moze se zakljuciti da su ERP sustavi postali neizostavni alat za moderno poslovanje,
posebno u kontekstu Industrije 4.0. Tradicionalni ERP sustavi, koji su prvenstveno bili usmjereni
na upravljanje resursima unutar organizacija, zna¢ajno su se razvili u posljednjim desetlje¢ima. S
razvojem tehnologija poput Interneta stvari, Big Data analitike i umjetne inteligencije, ERP sustavi
su prosirili svoju ulogu i postali klju¢ni za integraciju i koordinaciju slozenih proizvodnih procesa.
Ova evolucija omogucila je organizacijama i optimizaciju unutarnjih operacija i bolju interakciju
s vanjskim partnerima, $to je od velike vaznosti za uspjeh u globalno povezanom gospodarstvu.

Industrija 4.0 donosi novu razinu digitalizacije 1 automatizacije, gdje su podaci postali
najvazniji resurs. U tom kontekstu, ERP sustavi omoguc¢uju prikupljanje, analizu 1 koriStenje
podataka u realnom vremenu, zbog Cega je brze i preciznije donoSenje odluka mnogo lakse. Na
primjer, kroz integraciju IoT senzora, ERP sustavi omogucuju pracenje performansi strojeva i
proaktivno odrzavanje, §to smanjuje rizik od kvarova i optimizira u¢inkovitost proizvodnih
kapaciteta.

Medutim, usvajanje 1 implementacija naprednih ERP sustava nosi i odredene izazove.
Integracija novih tehnologija naj¢eS¢e zahtijeva znaCajna ulaganja, kako u infrastrukturu tako i u
obuku zaposlenika. Osim toga, promjene u nacinu poslovanja koje ERP sustavi donose mogu
izazvati otpor medu zaposlenicima, Sto zahtijeva pazljivo upravljanje ljudskim resursima. Takoder,
implementiranjem ERP sustava u oblaku znatno se povecavaju sigurnosni rizici vezani za podatke.

Unato¢ tim izazovima, jasno je da ¢e ERP sustavi biti od izuzetne vaznosti za buduc¢nosti
poslovanja. Kako se industrija nastavlja razvijati prema sve viSe digitaliziranim i integriranim
sustavima, ERP sustavi ¢e igrati klju¢nu ulogu u olakSavanju optimizacije poslovanja proizvodnih
organizacija. Prema tome, ulaganje u moderne ERP sustave i njihova prilagodba specificnim
potrebama organizacije postaje nuznost za sve poslovne sustave koji Zele ostati konkurentni na

trzistu.
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8. POPIS OZNAKA I KRATICA

Al — Artificial Inteligence — Umjetna inteligencija

BPM - Business process management - Upravljanje poslovnim procesima
CPS — CyberPhysical Systems — Kiberneticko-fizicki sustavi

CRM - Customer Relationship Management — Upravljanje odnosa s kupcima
C.I.R. — Cetvrta industrijska revolucija

D.I.R. — Druga industrijska revolucija

DaaS — Data as a Service — Radna povrS$ina kao usluga

DPP — Digital Product Passport — Digitalna putovnica proizvoda

ERP — Enterprise Resource Planning - Planiranje resursa poslovnog sustava
ES — Enterprise Systems

lIaaS - Infrastructure as a service — Infrastruktura kao usluga

[IoT — Industrial Internet of Things — Industrijski internet stvari

[oT — Internet of Things — Internet stvari

IT — Information Technology — Informaticka tehnologija

MRP — Material Resource Planning - Planiranje materijalnih potreba

MRP II - Material Resource Planning - Planiranje resursa proizvodnje
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PaaS — Platform as a Service — Platforma kao usluga
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9. SAZETAK

Zavrs$ni rad se bavi razvojem i evolucijom ERP sustava, te njihovom ulogom u kontekstu Industrije
4.0. U njemu se analizira povijesni razvoj ERP sustava, poc¢evsi od ranih sustava za planiranje
materijalnih potreba do suvremenih ERP sustava koji integriraju razli¢ite poslovne procese u jednu
cjelinu. Takoder se obraduju najbitnije tehnologije Industrije 4.0 poput Interneta stvari, analitike
velike podataka, kibernetsko-fizickih sustava, 3D printera, rada u oblaku i pametnih tvornica. U
srediStu rada je analiza medudjelovanja izmedu ERP sustava i tehnologija Industrije 4.0, s fokusom
na to kako ERP sustavi podrzavaju digitalizaciju 1 automatizaciju proizvodnih procesa 1
optimiziraju poslovanje. Zaklju¢no se opisuje budu¢nost ERP sustava u kontekstu Industrije 4.0,
naglaSavaju¢i potrebu za njihovom evolucijom kako bi se uspjeSno integrirali s novim

tehnologijama 1 odgovorili na izazove modernog poslovanja.

Kljuéne rije¢i: ERP sustavi, Industrija 4.0, Internet stvari, veliki podaci, pametna tvornica, umjetna

inteligencija, rad u oblaku, digitalizacija, automatizacija

ABSTRACT

This paper deals with the development and evolution of ERP systems, and their role in the context
of Industry 4.0. It analyzes the historical development of ERP systems, starting from early systems
for planning material needs to modern ERP systems that integrate different business processes into
one whole. The most important technologies of Industry 4.0 such as the Internet of Things, Big
Data analytics, Cyber-Physical systems, 3D printers, Cloud computing and Smart factories are also
covered. The main part of the work is the analysis of the interaction between ERP systems and
Industry 4.0 technologies, with a focus on how ERP systems support the digitization and
automation of production processes and optimize operations. In conclusion, the future of ERP
systems in the context of Industry 4.0 is described, emphasizing the need for their evolution in
order to successfully integrate with new technologies and respond to the challenges of modern

business.

Keywords: ERP systems, Industry 4.0, Internet of Things, big data, smart factory, artificial

intelligence, cloud work, digitization, automation
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