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1. Uvod

Informacije date u nastavku predstavljaju smernice za razvoj platforme za e-ucenje. Na osnovu ovog
sadrZaja potrebno je razviti materijale za platformu za e-ucenje, ali nije nuzno u potpunosti se pridrzavati
sadrZaja navedenog u ovom dokumentu. Moguce je prosiriti sadrZzaj uz osvrt na lokalne zahteve za
strucno obrazovanje i osposobljavanje i zahteve lokalne metalske industrije, a izostaviti onaj sadrzaj koji

se smatra manje relevantnim.

Sa tekuéom Industrijskom revolucijom 4.0 i promenama koje iz nje proizilaze, savremena proizvodna
industrija mora da se prilagodi novom okruzenju u kojem ée se poslovanje odvijati. Promene koje se
desavaju ukljuéuju ne samo sama radna okruzenja i alate koji se koriste, ve¢ pre svega, novu filozofiju

dizajna, proizvodnje, upravljanja, rada i, Sto je najvaznije, proces edukacije zaposlenih.
Savremena industrija se suocava sa mnogobrojnim izazovima koji se, izmedu ostalog, odnose na:
- digitalizaciju gotovo svakog aspekta koji se ti¢e poslovanja kompanija,

- izazove sajber bezbednosti,

- primenu vestacke inteligencije u proizvodnim procesima,

- povecanje konkurentnosti, posebno u fazi implementacije proizvodnog procesa i izrade prototipova,
- implementaciju alata koji se nazivaju ,Internet pametnih uredaja“,

- smanjenje potrosnje materijala (sirovina) i elektricne energije,

- smanjenje emisija Stetnih jedinjenja,

- uvodenje LEAN proizvodnog procesa

- uslove rada, ukljucujuéi uzimanje u obzir moguénosti rada na daljinu i rada u oblaku,

- promenu pristupa stru¢nom osposobljavanju,

- povecanu automatizaciji i robotizaciju proizvodnje,

- analize velikih koli¢ina podataka
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Ovako veliki broj promena koje je bilo potrebno sprovesti podrazumeva nuinost angaZovanja ozbiljnih
finansijskih resursa i ljudskih resursa, Sto nije lako. Kako bismo razumeli zasto je vazno sprovesti gore
navedeno, neophodno je da budemo upoznati sa tekuéom industrijskom revolucijom, kao i sa prethodne

tri industrijske revolucije.

1.1.  Industrijska revolucija od 1.0 do 3.0

Sve prethodne industrijske revolucije uvek su podrazumevale uvodenje revolucionarnog alata u proizvodni

proces, kao i uvodenje novog energenta, u odredenoj meri.

U slucaju prve industrijske revolucije, koja se odigrala krajem 18. i pocetkom 19. veka, govorimo o masovnoj
upotrebi mehanizacije u proizvodnom procesu i o izvoru energije u vidu pare (parne masine). Ova
kombinacija omogudila je znacajno povecanje obima proizvodnje i smanjenje fizickog optereéenja radnika
koji obavljaju najteze vrste fizickih poslova. Jedan od najpoznatijih izuma ovog doba svakako je bila parna
masina, ali i razboj za tkanje. Industrijska revolucija je, svakako, bila povezana sa pronalaskom novih masina
koje su donekle poveéale mogucnost repetitivne proizvodnje i ujednacenost i upotrebljivost rezultata, ali

je ipak njena najvaznija pokretacka snaga bila upravo razvoj mehanizacije koriséenjem parne masine.

Drugu industrijsku revoluciju, koja se odigrala poc¢etkom 20. veka, karakterisao je napredak u automatizaciji
proizvodnje i pronalazak ,,montaznih linija“ u ovoj oblasti. Henri Ford smatra se pionirom, sa prvom
fabrikom automobila u Sjedinjenim Americkim Drzavama koja je koristila metod montaine linije za
proizvodnju. Tokom druge industrijske revolucije doslo je i do pronalaska i masovne primene elektricne
energije. Kombinacija mnogobrojnih savremenih alata, montaznih linija i elektricne energije znatno je
ubrzala proces proizvodnje i omogudila povecanje repetitivnosti proizvodnje. Radnik na odredenoj radnoj
stanici u okviru montazne linije imao je konkretne zadatke i koristio odredene alate, koji su zahvaljujudi
usavrSavanju podrazumevali minimalne greske u proizvodnom procesu. Pored toga, takvo resenje

omogucilo je vrsenje korekcija i izmena u tom trenutku masovno proizvedenih modela.

Treca industrijska revolucija, poznata i kao nauc¢no-tehnoloska revolucija, datira iz perioda posle Drugog
svetskog rata, sve do oko 2015. godine, kada je poceo da se koristi termin Cetvrta industrijska revolucija.
U slucaju Trece industrijske revolucije, njeni kljucni izumi svakako uklju¢uju implementaciju racunarske

kontrole u proizvodni proces, kao i pocetak sveobuhvatne implementacije automatizacije i robotizacije u
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proizvodnji. Kod raunarskog upravljanja, najbolji primeri ove revolucije su numericki kontrolisani alatni
strojevi - CNC, oprema za zavarivanje, rezanje vodenim mlazom, racunarska kontrola u kontroli kvaliteta,
itd. Jo$ jedna vazna tema u vezi sa industrijskom revolucijom je aspekt koji se odnosi na uslove rada radnika,

a time i na upotrebu robota za pomo¢ u procesu transporta i raznim drugim proizvodnim aktivnostima.

Analizirajudi industrijsku revoluciju sa stanovista upotrebe novog energenta, svakako vredi pomenuti
pocetak masovne proizvodnje elektriéne energije koris¢enjem nuklearnih elektrana. Ovaj izvor energije
omogucio je da se u velikoj meri smanji oslanjanje na fosilna goriva kao izvor koji se koristi za proizvodnju

elektricne energije.

U vezi sa Industrijskom revolucijom 3.0 vazno je napomenuti da se merljivi efekti ove revolucije trenutno
analiziraju i da postoji velika koli¢ina informacija o njenim efektima. U slucaju Industrijske revolucije 3.0,
jasno je da su napredak i implementacija 3.0 alata na razli¢itim stupnjevima razvoja u Evropi. Postoje zemlje

u kojima je nivo implementacije veoma visok i one u kojima se implementacija nastavlja.
1.2 Industrija 4.0

Tekuca Industrijska revolucija 4.0 je jedinstvena u mnogim aspektima, pri ¢emu je najvazniji stepen
sloZzenosti koji je karakterise. U slucaju prethodnih industrijskih revolucija, obi¢no je postojao jedan ili dva
revolucionarna alata i izvor energije, dok je u slucaju Industrijske revolucije 4.0 spisak alata izuzetno dug.

Na slici u nastavku predstavljeno je nekoliko odabranih alata koji predstavljaju okosnicu Industrije 4.0.
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Slika 1. Spisak odabranih alata Industrije 4.0 [1]

Poznavanje tekuée industrijske revolucije od klju¢nog je znacaja, kako u pogledu industrijske proizvodnje,
tako i u pogledu pitanja vezanih za obuku bududéih i sadasnjih zaposlenih. Kao $to se moZze videti na Slici 1,
broj alata je ogroman. Moze se reci da se u Industrijskoj transformaciji/revoluciji 4.0 ne radi o svega jednom
ili dva alata; sa sigurnos¢u mozemo reci da trenutna transformacija zahteva upotrebu veoma velikog broja
raznovrsnih proizvodnih alata, koji tek kada se kombinuju ¢ine moéan alat za Industrijsku transformaciju

4.0.

Filozofija u osnovi Industrije 4.0 je izuzetno vazna. Implementacija alata Industrije 4.0 svakako treba da
pocne sa pitanjem digitalizacije, koja obezbeduje visok stepen efikasnosti. Klju¢ni alati koji se koriste su
yInternet pametnih uredaja“, ,,3D Stampanje”, ,,3D skeniranje”, ,,Racunarstvo u oblaku”, ,,Robotika” i sl.,
Sto u velikoj meri zavisi od specifiénosti svake kompanije, ali u neuobicajeno velikom broju slu¢ajeva sada
govorimo o implementaciji bar nekoliko njih istovremeno. Postoje slucajevi kada se implementiraju skoro
svi navedeni alati, Sto je nesumnjivo konkurentska prednost za takvu kompaniju, ali istovremeno i veliki

izazov za zaposlene u kompaniji na svim nivoima.
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Industrijska revolucija koja je trenutno u toku svakako se tic¢e i ekologije. Tokom implementacije alata
Industrije 4.0, aspekt koji se odnosi na upotrebu ekoloskih materijala i njihovo recikliranje je izuzetno vazno
pitanje koje treba imati u vidu. Ne samo materijali, ve¢ i tehnoloski proces, imaju veliki uticaj na zZivotnu
sredinu. Govorimo o smanjenju nepotrebnih tehnoloskih procesa ili smanjenju upotrebe potrosnog

materijala tokom proizvodnje.

Industrija 4.0, kao i prethodne industrijske revolucije, takode je uvela i novi izvor energije, doduse ne toliko
ocigledan kao u slucaju prethodnih industrijskih revolucija. U slucaju tekuée industrijske revolucije
govorimo o alatima Industrije 4.0, a nikako o pojedina¢nom alatu, a isto vaZi i za izvore energije. Ne postoji
jedan izvor energije, bududi da ih je mnogo, a zajednicko im je da se mogu svrstati u takozvane ,,obnovljive

izvore energije”. U slucaju obnovljivih izvora energije, uglavhom govorimo o sledeéim izvorima energije:
- solarna energija,

- energija vetra,

- energija vode,

- geotermalna energija,

- ostali ekoloski/obnovljivi izvori toplote kao $to su toplotne pumpe

Preporuke:

Na osnovu prethodnog poglavlja, preporucuje se izrada uvodnog filma o savremenim
sistemima industrije 1.0-4.0 koji prikazuje najvaznija tehnoloska dostignuca i unapredivanje
uslova rada tokom nekoliko uzastopnih industrijskih revolucija. Ovakav film bi mogao biti
interesantan mladim radnicima/polaznicima strukovnog usavriavanja, kao i ljudima koji se
veé nalaze na trZistu rada i koji u¢eséem u kursevima obuke unapreduju svoje kompetencije.
U videu se preporucuje predstavljanje sadrZaja Poglavlja 1 sa akcentom na vizuelni prikaz

pozitivnih promena koje proizilaze iz industrijskih transformacija.
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2. Moduli obuke

Smernice predstavljene u drugom odeljku odnose se na primere predloga za implementaciju resenja
Industrije 4.0 u preduzec¢ima pretezno u metalskom sektoru, a odnose se na strukovno osposobljavanje
koje je potrebno prilagoditi novim industrijskim reSenjima koja se uvode. Informacije sadrzane u ovom
odeljku koristice se za izradu materijala za obuku kako bi se podigla svest zaposlenih u metalskom sektoru
i polaznika obuke o potrebi stalnog unapredenja njihovih kompetencija i profesionalnog razvoja. Razvijeni
materijali za obuku treba da budu pripremljeni u obliku platformi za e-ucenje. Tako osmisljeni materijali

mogu se pripremiti u bilo kom obliku, na primer:

- video zapisi za e-ucenje,

- prezentacije, na primer, u PowerPoint ili PDF formatu

- digitalni testovi,

- telefonske aplikacije,

- forum za razmenu znanja za ljude u odredenoj industriji i strukovnom obrazovanju i osposobljavanju SOO,

Poglavlje se fokusira i na alate Industrije 4.0, digitalizaciju, vestacku inteligenciju, Smart Manufacturing
(pametnu proizvodnju), Smart Factory (pametnu fabriku), LEAN Manufacturing (LEAN proizvodnju) i proces

strukovnog osposobljavanja i obrazovanja - SOO.

2.1 SO0 u savremenoj proizvodniji

Strukovno usavrsavanje je ve¢ dugi niz godina stub industrijskog razvoja Sirom sveta. Pravilno osmisljeno
stru¢no osposobljavanje omogucava visokokvalifikovanim radnicima ulazak na trZiSte rada, ¢ime se
povecava produktivnost preduzeca, omogucavajuéi na taj nacin i njihov razvoj. Strukovno osposobljavanje
pravilno uskladeno sa uslovima zemlje i regiona eliminiSe probleme nezaposlenosti i omogucava
ekonomski razvoj. Sa teku¢om industrijskom revolucijom 4.0, trZiste rada se promenilo, a stvorena su nova
radna mesta koja zahtevaju kompetencije koje se razlikuju od onih koje poseduju radnici na trzistu rada ili
radnici koji se obucavaju po obrazovnim programima koji nisu azurni i ne odgovaraju stvarnim zahtevima i

potrebama. Ovaj problem se moZe resiti uvodenjem promena prilagodenih trenutnim potrebama trzista

8



=

gﬁ?‘ﬁ Co-funded b

. o o-funded by

& X’ MetGTeCh EXChCInge the European Union
‘ ,

rada u programima strukovnog obrazovanja na Skolskom i akademskom nivou. Pored toga, problem se
moze resiti tako Sto ¢e zaposleni ucestvovati u obukama na radnom mestu ili kroz samostalno ucenje
koristeéi, na primer, platforme za e-ulenje kao $to je ona koja je upravo razvijena u okviru projekta
MetaTech Exchange - Bridging Industry 4.0 in Western Balkans. Platforme za e-ucenje su odli¢na dopuna
znanju koje se trenutno stice u okviru tradicionalnog ucenja u strukovnim skolama, tehnic¢kim Skolama, na
inzenjerskim studijama, itd. Neupitna prednost ovakvih platformi je jednostavan pristup znanju pomocu
mobilnog telefona ili tableta, Sto je svakako i viSe nego evidentna prednost u trenutnoj realnosti digitalnog

razvoja.

Tokom citave njene istorije, razvoj industrije profesionalnih usluga nikada nije bio toliko fokusiran na
digitalizaciju. To se ne odnosi samo na nove alate Industrije 4.0, koji su gotovo uvek u velikoj meri digitalni.
Danas su mnogi uredaji koje su donedavno ru¢no kontrolisali operateri, opremljeni digitalnim kontrolama.
To znadi da obuci za rad na masinskim alatima, primera radi, mora prethoditi detaljno upoznavanje sa
osnovama upravljanja racunarom, rada u oblaku, softvera koji se koristi u procesima projektovanja i

proizvodnje i mnogim drugim digitalnim alatima kojima su moderne radne stanice sada opremljene.

Problem strukovnog osposobljavanja prilagodenog potrebama trzista rada tice se nekoliko osnovnih grupa
ljudi i pitanja. Preporucuje se izrada materijala za onlajn platformu za e-ucenje uzimajuci u obzir potrebe
svih dole navedenih stru¢nih grupa i neophodne oblasti. Ovo ¢e povecati svest svake grupe koja se bavi
pitanjima modernog strukovnog obrazovanja. Za svaku od ovih grupa moze se pripremiti odgovarajuca

kartica kako bi sadrzaj na platformi bio prilagodeniji njihovim potrebama:

1. Prva grupa ljudi kod kojih treba raditi na podizanju svesti su mladi koji trenutno sticu obrazovanje u
strukovnim skolama i edukuju se na kursevima. U ovu grupu spadaju i ljudi pred kojima je tek izbor
karijernog puta, te i njima treba prilagoditi platformu za e-ucenje kako bi im se pruzila podrska u izboru
odgovarajucéeg profila stru¢nog usavrsavanja. U ovoj grupi je izuzetno vazno predstaviti prognoze daljeg
razvoja metalske industrije, rastué¢i nedostatak radnika koji poseduju neophodne kvalifikacije za
specijalizovane profesije koje zahtevaju digitalne kompetencije i Industriju 4.0, kao i kombinaciju vec¢
postojecih industrija/profesija sa savremenim alatima i pravcem njihovog razvoja u pogledu izgleda za
zaposljavanje u stabilnoj rastuéoj industriji. Na platformi za e-ucenje potrebno je predstaviti podatke koji

se odnose na finansijski aspekt rada u metalskoj industriji i perspektivu razvoja dinamicnih zaposlenih.
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2. Druga grupa korisnika platforme svakako su ljudi koji su ve¢ zaposleni u kompanijama u metalskom
sektoru koji Zele da unaprede svoje kompetencije. Dokvalifikacija moze biti potrebna iz vise razlicitih
razloga, kao Sto su promena profesije, razvoj trenutnog posla ili Zelja za profesionalnim usavrsavanjem. Za
one koji trenutno rade, sadrzaj na platformi za e-u¢enje svakako ne mora da sadrzi bazi¢ne informacije koje
se odnose na trziSte rada u metalskom sektoru, ve¢ treba da bude povezan sa konkretnim vestinama ili
alatima kao S$to su rad u oblaku, vestacka inteligencija, metrologija, 3D Stampanje, 3D skeniranje,
robotizacija, automatizacija, LEAN proizvodnja, pametna fabrika, itd. VaZzno je napomenuti da radnici u
metalskom sektoru neretko rade po smenama i imaju neredovno radno vreme, zbog ¢ega nisu u
mogucénosti da ucestvuju u obukama kao Sto to mogu studenti ili ucenici. Za takvu grupu korisnika, na
platformi za e-uc¢enje neophodno je postaviti informacije koje se odnose na konkretna resenja i mogucnosti
za izvodenje onlajn kurseva, onlajn obuka, odnosno mogucnosti primene hibridnog - onlajn formata, koji
se Cesto koristi u poslednje vreme. Hibridni format omogudava da se teorijski deo obuke izvede tako da to
bude zgodno za korisnike, upoznavanjem sa onlajn platformama i polaganjem testa u vreme koje korisniku
odgovara, a zatim prelaskom na prakti¢ni deo nakon sto se korisnik samostalno upozna sa materijalima

onlajn platforme u tom trenutku.

3. Jos jedna grupa je svakako jedna od najvaznijih grupa na koju treba usmeriti sadrZaj onlajn platforme, a
to su nastavnici/treneri u okviru strukovnog obrazovanja. Kvalitet ucenja i razvoja radnika u metalskom
sektoru ne zavisi samo od nastavnog plana i programa i nastavnih sadrZaja, veé najcesée od kvalitetne
pripreme samih trenera, i upravo od toga treba poceti kada je u pitanju implementacija reSenja Industrije
4.0. Kada je u pitanju osmisljavanje materijala, platforma za e-ucenje treba da ima i segment koji sadrzi
materijale namenjene ovakvim korisnicima. Svakako, takvi materijali treba da sadrZe prezentacije ili video
zapise koji ¢e pomodi trenerima i nastavnicima strukovnog obrazovanja da pronadu informacije o
kursevima i obukama namenjenim njima, a potencijalno i izvore finansiranja. Takode se cini svrsishodnim
da se u digitalnim materijalima spomene i pitanje podizanja svesti nastavnika strukovnog obrazovanja o
promenama koje se deSavaju i o potrebi za implementacijom niza digitalnih reSenja kao Sto su simulatori,

aplikacije, alati za internet pametnih uredaja, itd. u samom nastavnom procesu.

4. Jos jedna grupa koja bi trebalo da nade svoje mesto na platformama za e-ucenje su poslodavci. Podizanje
svesti poslodavaca, ne samo o karakteristikama revolucije Industrije 4.0, ve¢ i o potrebi unapredenja

kompetencija zaposlenih, jedan je od preduslova za sprovodenje pozitivnin promena. U slucaju
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poslodavaca i platforme za e-ucenje, potrebno je navesti podatke o implementaciji automatizacije,
robotizacije, digitalizacije u razli¢itim industrijskim sektorima razvijenih zemalja i analize koristi koje
proistiu iz gore navedenog. Pored toga, vredi napomenuti da uvodenju relevantnih promena u procesu
strukovnog osposobljavanja treba da prethodi upravo analiza potreba poslodavaca. Kao Sto pokazuje
iskustvo evropskih zemalja kao Sto je Poljska, uvodenje mogucnosti za konsultacije i vece ukljucivanje u
proces strukovnog osposobljavanja predstavnika industrijskih sektora podrazumeva veliku korist za sve
zainteresovane strane. Kao primer takve saradnje mozemo navesti Centar za strukovno i kontinuirano
obrazovanje u gradu Kjelce, u Poljskoj, gde se pod pokroviteljstvom lokalnih kompanija organizuju
kursevi/obuke za neophodne vestine u sektorima regionalne industrije. Za kompaniju je ovo nesumnjivo
prilika da kroz pokroviteljstvo u vidu laboratorijske opreme i metodologije koriS¢enja opreme, privuce nove
radnike koji su zahvaljujuci prethodnom iskustvu na opremi koja se vec koristi u kompaniji u moguénosti
da se odmah i zaposle u kompaniji pod ¢ijim pokroviteljstvom je organizovana obuka. U okviru Kielce CKZ
kao primere takvih kompanija iz metalske industrije moguce je navesti pokroviteljstvo kompanije Aebi
Schmidt Poland, u radu laboratorije za savremeno secenje metala, i kompanije Fronius, koja je bila
pokrovitelj laboratorije za spajanje i zavarivanje metala i pripremu ispitnih spojeva. Na sajtu se nalaze [2]
informacije o laboratoriji i fotografije potpisivanja ugovora o pokroviteljstvu. U eri digitalne transformacije
sveprisutnih prevodilaca veb-sajtova, teksta i fotografija, prevod ovog veb-sajta je udaljen samo jedan klik.
U okviru platforme za e-ucenje, bilo bi poZeljno predstaviti analizu nekoliko takvih slu¢ajeva ,,dobre prakse*
u vezi sa saradnjom izmedu zajednice strukovnog obrazovanja i industrijske zajednice. Pokroviteljstvo
obuka od strane kompanija iz industrijskog sektora predstavlja znacajne prednosti i za druge gore
pomenute grupe: studenti/polaznici obuke koriste prave industrijske alate, i na taj nacin sticu jake
prakticne kompetencije, poslodavci sistematski sticu kvalifikovano osoblje, a nastavnici/treneri u
strukovnom obrazovanju i osposobljavanju drze korak sa savremenim tehnologijama koje se koriste u
industrijskom okruzenju. MoZe se reci da strukovno obrazovanje, zbog dinami¢nog digitalnog razvoja, ne
treba smatrati komponentom/elementom rada [3] veé visoko vrednovati kao doprinos zaposlenog
delatnosti kompanije, Sto je veé slucaj u mnogim preduzec¢ima. Pored toga, preduzetnici koji se bave
podrskom strukovnom osposobljavanju imaju, takoredi, priliku da uc¢e od drugih preduzetnika koji se
takode bave upravo ovom vrstom aktivnosti. Promenljivo trZiSte rada i, pre svega, tehnologija koja se
razvija zahtevaju rastuci stepen znanja u gotovo svim poslovima. Proizvodaci nastoje da povecaju

pouzdanost i produktivnost ulaganjem u tehnologiju, koja zahteva da zaposleni produ namensku obuku, a
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vrlo Cesto i da nastave da se obucavaju tokom citavog svog radnog veka. Time se stvara svojevrsna

zajednica u kojoj se uci, Sto je potrebno dodatno naglasiti prilikom razvijanja baze za e-uéenje.
Rezime

Veoma vazan faktor koji uti¢e na razvoj strukovnog usavrsavanja u metalskoj industriji, kao i u bilo kojoj
drugoj industriji, jeste kreiranje odgovarajuce klime od strane svih pomenutih grupa/zajednica. Bilo bi
dobro osmisliti karticu na platformi za e-ucenje, na primer, pod nazivom ,Metal SOO mi stvaramo
saradnju”, koja bi sadrzala informacije upravo u vezi sa stvaranjem prostora za implementaciju reSenja
Industrije 4.0 u okviru strukovnog obrazovanja, sa akcentom na saradnju sa industrijskim okruzenjem.
Pravilno uspostavljena saradnja svih gore pomenutih grupa omogudice i pravilan razvoj programa
edukacije/obuke, a dragocene smernice lokalnih kompanija omogudi¢e da se preciziraju potrebe

industrijskog okruzenja.

Za izgradnju savremenih timova u preduzedima presudan je kvalitet kadrova, kako bi se obezbedilo
postizanje zadatih ciljeva. Prilikom implementacije alata Industrije 4.0, nije moguce ostvariti zacrtane
ciljeve bez adekvatnog broja kvalifikovanih zaposlenih i bez obezbedivanja kontinuiteta njihove obuke u

buduénosti.

Uticaj funkcionalne industrije stru¢nog osposobljavanja na ¢itavu lokalnu/nacionalnu zajednicu nije
beznacajan, a postaje sve znacajniji ukoliko iznedri visokokvalifikovane kadrove i preduzetnike koji
uspevaju da drze korak sa alatima Industrije 4.0 koji se neprekidno usavrSavaju. Adekvatan broj
kvalifikovanih radnika kao rezultat ima nisku stopu nezaposlenosti i doprinosi rastu industrije i
ekonomskom razvoju, kako regiona tako i zemlje u celini, te bi jedan ozbiljan pristup procesu stru¢nog

osposobljavanja trebalo da postane temelj Citave zajednice.

Preporuke:

Preporuka ovog poglavlja je da se radi na razvoju video materijala ili materijala za konkretne
grupe uklju¢ene u osmisljavanje strukovnog obrazovanja. Takav video ¢e prvenstveno imati
ulogu podizanja svesti i omoguciée donoSenje informisanih odluka kada su u pitanju

konkretne aktivnosti strukovnog obrazovanja. Preporucljivo je da digitalni materijal sadrzi
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primere dobrih praksi u oblasti saradnje strukovnog obrazovanja i industrije, kao i da se

osvrne na temu stabilnosti stru¢nog usavrsavanja kroz proces kontinuiranog obrazovanja.

2.2 Alati Industrije 4.0

Ovo poglavlje je posve¢eno osnovama alata Industrije 4.0, i namenjeno je onima koji Zele da unaprede
svoje znanje o mogucénostima koje pruzaju alati Industrije 4.0 bez detaljnog osvrta na konkretne vrste alata.
Poglavlja 2.3-2.9 sadrze detaljan opis. Nakon konsultacija sa akterima uklju¢enim u realizaciju projekta,
razvoj ovih smernica i, samim tim, platforme za e-u¢enje usmeren je na ova izabrana pitanja. Kao sto je
prikazano na prethodnoj slici 1, postoji Sirok spektar alata Industrije 4.0. U zavisnosti od vrste
preduzeca/kompanije i prirode njenog poslovanja, ne primenjuju se svi alati, ali postoje odredene
zajednicke karakteristike. U nastavku su alati Industrije 4.0 podeljeni u dve grupe, od kojih je jedna
uopstenog karaktera i moZe se primeniti u gotovo svim preduzecima i institucijama, dok je druga grupa

usmerena na razvoj metalske industrije i stru¢no usavrsavanje u ovoj oblasti.

Prva grupa generickih alata Industrije 4.0 obuhvata sledece:

- sajber bezbednost,

- povecana digitalizacija,

- transformacija prirode rada - rad na daljinu i hibridni rad,

- internet pametnih uredaja.

Druga grupa fokusirana na metalnu industriju i strukovno obrazovanje i osposobljavanje obuhvata sledece:
- digitalizacija,

- tehnologije brze izrade prototipova (Aditivna proizvodnja - 3D Stampa i Obrnuti inZenjering),
- vestacka inteligencija,

- internet pametnih uredaja,

- automatizacija i robotizacija proizvodnje,
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U narednim poglavljima 2.3-2.9 (Digitalizacija i rad u oblaku, Nova filozofija dizajna: Pametna proizvodnja i
ekologija, 3D Stampanje, 3D skeniranje i metrologija, VesStacka inteligencija, Automatizacija proizvodnje i
robotika, LEAN u proizvodnji metala), potencijalna resenja iz druge grupe alata Industrije 4.0 predstavljena
su detaljnije tako da obuhvate odredena pitanja vezana za ekologiju i primenu LEAN metodologije u dizajnu
i proizvodnji. Sadrzaj predvida moguénost osmisljavanja zasebnih digitalnih materijala za platformu za e-
ucenje, kao i kratkog testa za samostalno reSavanje, na primer, u vidu testa sa vise ponudenih opcija (A, B,
C). Istovremeno, za sadrzaj predstavljen u poglavljima 2.3-2.9, preporucuje se da se osmisle posebna
pitanja za lica koja ucestvuju u obuci (stru¢ne skole, srednje skole, studenti, zaposleni industrijski radnici
koji se dokvalifikuju ili menjaju sektor u kom rade) i za nastavnike/trenere industrije strukovnog

obrazovanja i osposobljavanja — SOO.

Preporuke:

Preporuke iz prethodnog poglavlja ukljucuju razvoj digitalnog materijala za platformu za e-
ucenje, koji se odnosi na dve grupe alata Industrije 4.0. Prva grupa obuhvata alate opste
primene koji se koriste u preduzec¢ima, dok se druga grupa alata konkretno koristi u metalskoj
industriji. Dati materijal moze biti znatno kraéi u odnosu na dalje materijale platforme za e-
ucenje, koji ukljucuju detaljnije informacije iz poglavlja 2.3-2.9. Preporucljivo je da se na
snimku da osvrt na ostala poglavlja i druge izvore kao $to su izvestaji o primeni alata Industrije
4.0 u odabranim zemljama Evropske unije i Sirom sveta. Vazno je da pitanja u nastavku ili
druga pitanja koja se nalaze na kraju poglavlja upucuju na sadrZaj u digitalnim materijalima

na koje se odnose.

2.3 Digitalizacija i rad u oblaku

Digitalizacija je u danasnje vreme jedan od temelja razvoja. Oblast digitalizacije ne odnosi se samo na
industrijske i usluzne delatnosti, ve¢ ukljucuje i javne usluge, kancelarijsko poslovanje, zdravstvenu zastitu,
turizam, ugostiteljstvo i gotovo svaku drugu oblast svakodnevnog Zivota. Pokretacka snaga digitalne
transformacije svakako leZi u njenoj pristupacnosti, odnosno lakom pristupu digitalnim uredajima, brzim
postupcima verifikacije, obrade i razmene informacija, povecanoj konkurentnosti i otvaranju prema novim

kupcima i trzisStima. Upravo se pitanje obrade i verifikacije smatra trenutno najvaznijim. Digitalizacija je
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sadrzana u nekoliko klju¢nih oblasti, a ovde takode moZemo govoriti o digitalizaciji u drustvenoj (opstoj)
oblasti, ali i o digitalizaciji usmerenoj ka marketinskom modelu i industrijsko - proizvodnom modelu.
Svakako se moze reci da digitalizacija unapreduje efikasnost trzista i doprinosi poveéanju konkurentnosti.
U oblasti digitalizacije mogu se izdvojiti mnogi alati koji imaju uticaj na razvoj. U materijalima za platformu
za e-uCenje, medutim, najrelevantnije je fokusirati se samo na odabrane oblasti koje se mogu
implementirati u oblasti metalske industrije i strukovnog obrazovanja i osposobljavanja. Stoga se ovde neée
diskutovati o pitanjima vezanim za pristup internetu i njegovim koristima, niti ¢e se diskutovati o pitanjima
vezanim za platforme koje se koriste u svakodnevnom poslovanju, ve¢ ¢e se diskutovati o pitanjima koja se
mogu implementirati u segmentu metalske industrije i industrije strukovnog obrazovanja i

osposobljavanja.

U oblasti digitalizacije, na primeru Evropske unije na platformi za e-ucenje, moguce je izdvojiti neke

sistemske mere koje su implementirane tokom proteklih godina. [4]

Takve mere uklju€uju niz zakljuc¢aka i direktiva kao $to su:

- 5G mreze od 03.12.2019. godine,

- Zakon o sajber bezbednosti od 9. aprila 2020. godine,

- Zakljucci Saveta: oblikovanje digitalne buduénosti Evrope, 9. jun 2020. godine,

- Zakljucci o digitalizaciji pravosuda od 13. oktobra 2020. godine,

- Rezolucija o enkripciji od 13. decembra 2020. godine,

- Zakljucci Saveta - Digitalizacija za dobrobit Zivotne sredine, od 17.decembra 2020. godine,
- Zakljucci o istraZivanju potencijala zajednicke jedinice za sajberbezbednost, od 19. oktobra 2021. godine,
- Zakon o upravljanju podacima od 16. maja 2021. godine,

- Zakon o Cipovima od 1. decembra 2022. godine,

- Savet i Parlament usaglasili zakonodavstvo o odgovornosti za neispravne proizvode, 14. decembar 2023.

godine,
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- Digitalna transformacija u privrednim drustvima: Savet usvojio stav o azuriranju digitalnih alata u pravu

privrednih drustava, 14. februar 2023. godine,

- Savet usvaja direktivu o prilagodavanju prava privrednih drustava digitalnom dobu, 16. decembra 2024.

godine,

U nastavku su navedeni neki alati koji se odnose na digitalizaciju u preduzeé¢ima koje je potrebno
implementirati kako u smislu funkcionisanja preduzeca tako i imajuci u vidu potrebu da se nauci kako se
radi u takvom digitalnom okruzenju. Preporucuje se da izaberete nekoliko od sledecih digitalnih alata i da

ih predstavite u materijalima platforme za e-u€enje u vidu video zapisa ili prezentacije.
Komunikacija unutar kompanije.

Jedan od osnovnih digitalnih alata koji se mozZe implementirati u skoro svakoj kompaniji je interna
komunikacija zasnovana na digitalnom modelu. Ova vrsta komunikacije poznata i kao Intranet - ,nejavna
telekomunikaciona mreza“ zahteva odgovarajucu implementaciju, ali i obuku zaposlenih. Razliciti oblici
intraneta koji se koriste u zavisnosti od kompanije, ¢ine da obuka za njegovo koriséenje zavisi od slozenosti
i sposobnosti. U svakom slucaju, kada je u pitanju SOO, preporucljivo je u materijale ukljuciti i rad u
kompanijskom okruzenju gde se koriste digitalne komunikacije. U danasnje vreme samo ovaj oblik
komunikacije omogudéava brzi prenos datoteka i rad viSe ljudi u jednom dokumentu. Pored toga,
upotrebom intraneta eliminiSe se moguénost gubitka datoteka, omoguéava njihovo arhiviranje,
omogucava ostavljanje tzv. digitalnog otiska koji je u slu¢aju proizvodnog procesa izuzetno vazan. Vazno je
napomenuti da intranet nije zatvoreno radno okruzenje ograni¢eno na kancelariju u kompaniji, ve¢ mreza
koja omogucava realizaciju rada na daljinu koji je veoma popularan od 2022. godine, kada je pocela
pandemija COVID-19. MoZe se reéi da je ovaj vid digitalizacije od elementarnog znacaja za implementaciju
daljih resenja. Digitalizacija komunikacija utiCe i na veoma vaZzan aspekt troskova skladistenja materijala u
papirnom obliku i smanjuje rizik od njihovog unistenja ili osStecenja. Pored toga, proces rada sa datotekama

je brzi.
Sajber bezbednost

Jos jedan alat koji je izuzetno vazno implementirati i koji je usko povezan sa gore opisanom internom
komunikacijom unutar kompanije je sajber bezbednost. Dobar primer agencije koja radi na sajber

bezbednosti je Evropska agencija za sajber bezbednost (ENISA) [5], koja je zaduZena za obezbedivanje
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jedinstvenog nivoa sajber bezbednosti Sirom Evrope. Ovaj koncept se vrlo éesto povezuje samo sa
racunarskim softverom za koji se o¢ekuje da ¢e se dinami¢no menjati u narednim godinama zbog sve veée
svesti zaposlenih i drustva u celini. Na osnovu podataka predstavljenih u medunarodnim izvestajima, vredi
predstaviti statistiku koja se odnosi na to pitanje u povezanom modulu na platformi za e-ucenje. Na osnovu
podataka javno dostupnih izvestaja vezanih za sajber bezbednost [6] i podataka objavljenih od strane
proizvodaca antivirus softvera [7] moguée je identifikovati tipicne probleme vezane za njeno

obezbedivanje, koji bi takode trebalo da budu predmet obuke:
- 60-70% kompanija ima incident u oblasti sajber bezbednosti najmanje jednom godisnje,

- Na probleme obezbedivanja sajber bezbednosti utice problem regrutovanja i zadrzavanja kvalifikovanih

zaposlenih,
- FiSing i dalje predstavlja najvedi izazov na putu ka osiguravanju sajber bezbednosti

- Nedostatak svesti o ,najboljim praksama“ vezanim za sajber bezbednost i kradu podataka putem, na

primer, povezivanja neovlas¢enih uredaja.

Aspekt koji se odnosi na najbolje prakse i regrutovanje zaposlenih je jedna oblast u kojoj stru¢no
usavrsavanje ima veliki potencijal primene. Osmisljena platforma za e-ucCenje treba da bude narocito
fokusirana na ovu oblast prilikom izrade materijala za obuku. Na platformi je potrebno naglasiti

prognozirani razvoj pretnji u oblasti sajber bezbednosti, Sto je prikazano na Slici 2.
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Slika 2. Spisak izabranih pretnji projektovanih za 2030. godinu u oblasti sajber bezbednosti - podaci iz ENISA

izvesStaja za 2024. godinu [6].

Na osnovu primera pretnji prikazanih na slici 2, €ini se da odredene oblasti treba ukljuciti u materijale za

obuku koji se trenutno razvijaju, nastavne planove i programe strukovnog obrazovanja i osposobljavanja i

platformu za e-ucenje, gde podaci iz izveStaja pruZaju dragocene uvide i smernice o pravcu u kom ce se

pretnje razvijati.

Rad u oblaku

Jos jedno znacajno resenje, Ciji sadrzaj svakako treba ukljuditi u platformu za e-ucenje, je rad u oblaku.

"Oblak" predstavlja proSirenje Intraneta ili ,,nejavne telekomunikacione mreze“. Rad u oblaku se smatra

jednim od osnovnih alata Industrije 4.0, a u danasnje vreme mnoga preduzeca i javne ustanove ne mogu

da zamisle rad sa trenutnim nivoom produktivnosti bez koris¢enja oblaka od strane celog tima saradnika.

Danas, kao nikada pre, timski rad predstavlja osnovu za funkcionisanje gotovo svakog preduzeca i javnih

ustanova. Graficki prikaz rada u oblaku kao kombinacije vise pametnih reSenja dat je na slici 3.
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Slika 3. Graficki prikaz rada u oblaku kao kombinacije vise pametnih resenja.[8]

Gornja slika jasno pokazuje da je rad u oblaku, kao i veéina reSenja Industrije 4.0, sacinjen od velikog broja
medusobno povezanih alata, koji su samo kao celina ogromna prednost. Cini se da je rad u oblaku odli¢an
prelaz sa intraneta koji ima ograni¢ene mogucénosti. Za mnoge kompanije, a Sto je najvaznije za SOO, odli¢ni
alati u okviru kojih moZete poceti da radite u oblaku su besplatan ili placeni softver. Osnovni sistemi rada

u oblaku su, izmedu ostalih, Google Workspace ili Microsoft SharePoint.

U slu¢aju Microsoft SharePoint-a moZzemo reci da ga je relativno lako implementirati kako u kompanijama,
tako i u strukovnom obrazovanju - SOO. Cini se da ¢e pocetak avanture sa oblakom u ovom sluéaju biti
veoma jednostavan i nece podrazumevati velike finansijske izdatke. Pristup radu u oblaku po tekucim
cenama kreée se od svega 10-15 evra/mesecno po korisniku, a u takvom paketu odmah imamo na
raspolaganju mogucnost rada sa izuzetno velikim brojem alata bez potrebe da ih instaliramo na sopstveni
prednosti rada u oblaku. U sluéaju stru¢nog usavrsavanja i koris¢enja softvera koji zahteva racunare sa
jacim performansama, studenti/polaznici obuke moZda nece imati na raspolaganju veoma mocan racunar
ni u nastavi tokom obuke, a ni kod kuce, ukoliko samostalno zavrSavaju kurseve. Tada je rad zasnovan na
oblaku odli¢no reSenje. Preporucuje se da se ovakvi alati ukljuce u platformu za e-ucenje koja je u razvoju,

Sto ¢e svakako doprineti razvoju u oblasti digitalizacije u najSirem smislu. Rad u oblaku znaci ne samo
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mogucnost savladavanja tehnickog softvera dostupnog u oblaku, ve¢ i mogucnost koriséenja alata kao Sto
su programi za obradu teksta, kalkulatori za razlicite proracune, velika koli¢ina prostora za skladistenje
projekata, digitalne datoteke, kompanijski chat, instant poruke za razgovore, prijemno sanduce

elektronske poste, deljeni kalendari zaposlenih, bolja organizacija rada, kontrola nad projektima.

Rad u oblaku u okviru metalske industrije moZe biti povezan sa organizacijom rada i moZe se odnositi na
proizvodne datoteke, kontrolu kvaliteta, projekte, analize, izveStaje, obuke, reviziju i sve drugih oblasti
poslovanja. Vazan aspekt je pravilna obuka zaposlenih za rad u oblaku, posebno u opcijama koje nude
ogromne mogucénosti, poput Microsoft SharePoint-a - stoga u okviru platforme za e-u¢enje mora postojati
prezentacija osnovnih informacija o toj temi, a mozda cak i kratak vodic¢ za rad u oblaku ili sajtovi sa
snimcima rada u oblaku. Vazno pitanje koje uti¢e na rad u oblaku je sve veca potreba za kvalifikovanim
radnicima/stru¢njacima koji su sposobni da obavljaju rad na daljinu ili hibridni rad zbog pristupa velikoj
koli¢ini informacija. U Evropi je primetan uzlazni trend posebno u oblasti kvalifikovanih radnika koji su,
zahvaljujuci oblaku, u moguénosti da rade sa kompanijama sa bilo kog mesta na svetu na mnogo fleksibilniji

nacin. Cini se da bi ove prednosti trebalo da budu uklju¢ene i u platformu za e-uéenje koja je u razvoju.
Napredni softver zasnovan na oblaku

Rad u oblaku se ne odnosi samo na onlajn sastanke ili rad sa tekstualnim datotekama, objavljivanje
datoteka ili zakazivanje sastanaka, ve¢ i na specijalizovani softver dostupan sa bilo kog mesta na svetu gde
je jedino potrebno imati internet vezu i pristup pregledacu. Primer takvog resenja je softver koji se koristi
za podrsku procesu projektovanja, proizvodnje i simulacije - Solidworks, kategorizovan prvenstveno kao
CAD (racunarski potpomognut dizajn). Ova vrsta softvera i njegove mogucnosti bi¢e opisane kasnije u ovom
dokumentu, ali sada je vredno pomena to da je to jedan od osnovnih alata inZenjera koji se bavi
projektovanjem i proizvodnjom koristeci, na primer, 3D Stampanje. Kada je u pitanju 3D Stampa, mnoge
kompanije su sada omogucile i rad u oblaku sa digitalnim datotekama. Nesumnjiva prednost ovakvog rada
je u tome $to nije potrebno da se na kompanijske/privatne ra¢unare koji nemaju dovoljno snage instalira
velika koli¢ina naprednog softvera. Rad u oblaku znadi da nas softver ,,ne usporava“ svake godine zbog sve
vecéih hardverskih zahteva, buduci da koristi racunarsku snagu oblaka, a ne nas$ sve stariji racunarski
hardver. U naSem slucaju, procese izvrSavamo kroz prozor sopstvenog veb pregledaca, pa je brzina
interneta izuzetno vazna. Metalska industrija takode moZe imati koristi od naprednog softvera za merenje,

koji se svakako moze naci u oblaku. U mnogim slucajevima, zaposleni koji radi daljinski/hibridno, sa panela
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pregledaca moze sam da obavi posao - Sto je potrebno naglasiti u razvijenim materijalima platforme za e-
ucenje. Primer video snimka na engleskom jeziku sa poljskim titlovima koji objasnjava probleme rada u
oblaku pomocu softvera Solidworks prikazan je na linku i moze se koristiti na platformi koja se razvija, uz

adekvatno navodenje izvora.[9]

Strukovno obrazovanje i osposobljavanje - SOO, zahvaljujuci radu zasnovanom na oblaku, u stanju je da
gotovo preko nodi pribavi najnovije alate (iznajmi ih) i sprovede obuku u hibridnom rezimu, gde polaznik
obuke ili zaposleni u kompaniji koristi ku¢ni ili kompanijski racunar koji ¢esto ne poseduje dovoljno
racunarske snage. Pored toga, instaliranje naprednog softvera na kompanijski racunar zahtevalo bi

kupovinu skupe licence, Sto nije uvek isplativo za obuku.

Kada je u pitanju medunarodna saradnja, oblak sada igra klju¢nu ulogu. Kada je re¢ o implementaciji
medunarodnih projekata, angazovanju stru¢njaka i Sirenju dometa kompanije, njegova velika fleksibilnost
i racunarska snaga Cine ga alatom od neprocenjivog znacaja. Kada je u pitanju sprovodenje SOO na radnim
mestima, oslanjanje na Microsoft SharePoint oblak ne samo da ¢e omoguditi bolje obuke, ¢asove, veé ée
omoguciti polaznicima da steknu digitalne kompetencije u oblasti rada u oblaku, sto je sada potrebno

implementirati u procesu stru¢nog osposobljavanja.
Racunarske simulacije - virtuelna stvarnost

Virtuelna stvarnost je jedan od digitalnih alata sa ogromnim potencijalom za implementaciju i u
preduzecima i u stru¢noj obuci. Odlican primer za to je moguénost osposobljavanja zaposlenih uz koris¢enje
naocara i alata za virtuelnu stvarnost koji omogucavaju da se gotovo ,preselimo” u drugu fabriku i
realizujemo obuku na daljinu, ali uz korisé¢enje virtuelne stvarnosti. Ovakav format obuke ¢ini nepotrebnim
dugorodni boravak u drugom objektu. Stavise, zaposleni ima mogucnost da koristi takve alate prilikom

obavljanja aktivnosti odrZzavanja i popravke opreme, na primer.

U slucaju struc¢nog osposobljavanja - SOO u metalskoj industriji, alat Virtual Reality za simulaciju procesa

zavarivanja je idealno reSenje, kao Sto je prikazano na slici 4.
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Slika 4. Simulacija procesa zavarivanja pomocu virtuelne stvarnosti [10]

Kao deo realizacije ovog projekta i materijala za obuku koji se razvijaju, potrebno je upoznati
ucenike/polaznike obuke i SOO trenere sa pitanjima virtuelne stvarnosti, na primer, u procesu zavarivanja
metala. Metalska industrija vrlo ¢esto koristi zavarivanje kao metod spajanja i popravke proizvedenih
delova. Primer kako takav simulator zavarivanja funkcionise prikazan je u videu sa linka [11], a koji je
preporucljivo uvrstiti u platformu za e-ucenje koja se razvija. Na platformi bi bilo korisno kreirati biblioteku
video zapisa koje su razvili dobavljaci simulatora kako bi podrzali savladavanje Citavog tehnoloskog procesa
- a ne samo zavarivanja. Istovremeno, preporucuje se kupovina simulatora po potrebi i ukljucivanje obuke
zasnovane na upotrebi virtuelne stvarnosti u didakticki proces. Takode je korisno u ovoj oblasti uspostaviti
saradnju sa lokalnim centrima koji se bave zavarivanjem ili sa Sirom metalskom industrijom kako bi se
konkretni alati prilagodili tako da se maksimalno iskoriste znanja ste€ena na ovaj nacin u industrijskoj

praksi.
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Digitalna CAD dokumentacija

Trenutno se izraduje tehnoloska dokumentacija na osnovu digitalnog CAD (computer aided design)
softvera. Postoje i druge vrste digitalnih alata za podrsku procesu projektovanja, kao Sto su CAM
(proizvodnja uz pomo¢ racunara) ili CAE (inZenjering uz pomoc¢ racunara), ali CAD je jedno od najcesée

koris¢enih resenja.

U industrijskoj praksi upotreba CAD softvera je neupitna, ali je potrebno uvesti ovu vrstu digitalizacije u
proces strukovnog osposobljavanja i obrazovanja. Trenutno diplomci tehnic¢kih univerziteta, odnosno
inZenjeri i svrseni studenti master studija, poseduju adekvatno znanje o koriséenju pomenutog softvera, ali
stru¢ne gkole i njihovi diplomci i struéni kursevi ¢esto ne poklanjaju dovoljno paznje ovim pitanjima. Cini se
da danas nastavni proces u strukovnom obrazovanju i osposobljavanju, zahvaljujuéi radu u oblaku i sve
jednostavnijem pristupu ovakvim reSenjima, moze da implementira ove alate sve lakse i po sve nizoj ceni
i, $to je vazno, takode zahvaljujuéi oblaku, da izvodi deo nastave u hibridnom/onlajn obliku, bez potrebe
za instaliranjem softvera. U slucaju svakog od gore navedenih softvera, izuzetno je vazno prilagoditi i
izabrati pravi program potrebama lokalnog industrijskog trzista, koje vec koristi ove vrste alata. U slucaju
CAD softvera i rada u oblaku, kako u industrijskoj praksi, tako i u industriji strukovnog osposobljavanja,
moguce je zajednicki raditi i saradivati u kreiranju dokumentacije na jednoj te istoj datoteci, Sto znacajno

ubrzava rad i istovremeno omogucava kontrolu nad izvrSenim izmenama.

CAD softver eliminiSe u mnogim slucajevima potrebu za ru¢nim proracunima, na primer, linija savijanja
limova, njihovim gotovo automatskim kreiranjem za planirani lim. Time se eliminiSe nepotreban utroSak

materijala, Sto je u skladu sa ekoloskim aspektom proizvodnje.

Preporucuje se da se u okviru ovog projekta i platforme za e-ucenje koja se razvija, unesu informacije o
mogucénostima projektovanja koriséenjem bilo kog CAD softvera, eventualno nakon trazenja misljenja

lokalnih korisnika, i da se program prilagodi njihovim potrebama.

Preporuke:
Na osnovu prethodnog poglavlja preporucuje se razvoj digitalnog materijala za platformu za

e-ucenje koji predstavlja kako digitalizaciju u celini, tako i njene odabrane oblasti kao Sto su
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rad u oblaku i virtuelna stvarnost. Svakako, u materijal treba ukljuciti i problem sajber
bezbednosti, kao i rad u oblaku i njegove mogucnosti. Pored toga, preporucuje se da se
osmisle odredena pitanja za samostalno odgovaranje ili u obliku testa sa viSestrukim
opcijama. Vazno je da pitanja u nastavku ili druga pitanja koja se nalaze na kraju poglavlja

upucuju na sadrzaj u digitalnim materijalima na koje se odnose.

2.4 Nova filozofija dizajna: Pametna proizvodnja i ekologija

Proces dizajna i obuke odgovornih lica za pitanja proizvodnje jedan je od mnogih izazova koje pred nas
postavlja Industrijska transformacija 4.0. U ovoj oblasti, preporucljivo je predstaviti materijale o pametnoj

proizvodniji i ekoloskim aspektima na platformi za e-ucenje.

Pametna proizvodnja: ,potpuno integrisani, kolaborativni proizvodni sistemi koji reaguju u realnom
vremenu kako bi zadovoljili promenljive zahteve i uslove u fabrici, u mrezi snabdevanja i u potrebama

kupaca“ - definicija NIST-a (Nacionalni institut za standarde i tehnologiju).

MoZe se reci da se navedena definicija uklapa u realnost PAMETNE FABRIKE, odnosno mesta gde
digitalizacija omogucava integraciju proizvodnih sistema na nacin da se smanje zastoji i kvarovi, povecaju
produktivnost i kvalitet, eliminiSu nezgode vezane za zdravlje i Zivot zaposlenih i, $to je najvaznije, poveca
konkurentnost kompanije. Primer projekta pametne proizvodnje i pametne fabrike prikazan je na slikama

5i6.

24



MetaTech Exchange

BRIDGING INDUSTRY 4.0 IN WESTERN BALKANS

What is Smart Manufacturing?

M Co-funded by
o the European Union

Smart manufacturing refers to using new technologies to make basic manufacturing
processes more efficient. It infuses innovations like big data, lloT devices, cloud computing,

automation, AR/VR, and robotics into the end-to-end production cycle.
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Slika 5. Integracija sistema u pametnu proizvodnju i prednosti gore navedenog u okviru transformacije

Industrije 4.0 [12]
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Integracija svih sistema i prednosti gore navedenog predstavljeni su u mnogobrojnim izvorima, na primer,
kao [14] i u onlajn izvorima. U okviru rada na platformama za e-uéenje, preporucuje se postavljanje grafike
i izrada video materijala ili upucivanje na video snimke koji prikazuju kako pametna fabrika implementira
pametnu proizvodnju, jer ovo znanje naglasava vaznost razli¢itih alata Industrije 4.0 i moZe na neki nacin
pozitivno uticati na uéenje predmeta koji sadrze znanje iz ove oblasti. Cini se da ovo znanje o Pametnoj
fabrici i Pametnoj proizvodniji treba da obuhvati i obuku trenera u oblasti implementacije savremenih alata
za obuku. U materijalima za platformu, mogu se navesti odredene kompanije koje su implementirale alate

Pametne fabrike i koncepte poput Pametnog grada.
Ekologija u pametnoj proizvodnji

Ekoloski aspekt u oblasti nove filozofije dizajna uglavnom je usmeren na odstupanje od prethodnog modela
koji se veoma cCesto zasniva na modularnom dizajnu mehanizama u korist fragmentacije dizajna na nacin
da se moze popraviti po niskoj finansijskoj ceni, ali i po niskoj ekoloskoj ceni, koja se ne sastoji samo od
energetskog aspekta, vec¢ i aspekta koji se odnosi na Stetan proizvodni proces. Umesto jedinstvenog
integrisanog modula u kome se nalaze komponente koje je nemoguce popraviti kao zasebne i koje
zahtevaju zamenu celog modula treba da se ide u pravcu dizajna gde se pojedina¢ni mehanizmi mogu
odvojeno zameniti, Sto smanjuje nepovoljan ekoloski aspekt povezan sa nepotrebnom proizvodnjom
mehanizama koji pravilno funkcionisu. Ovaj aspekt ekologije je veoma naglasen ne samo u automobilskom
sektoru ili proizvodnji metala, vec se pre svega odnosi na svakodnevne predmete, Sto pogada sve nas kao

korisnike.

U pogledu metalske industrije i implementacije reSenja Pametne proizvodnje, preporucljivo je da se izvrsi
neka vrsta analize trenutne tehnologije proizvodnje i preduzmu mere za minimiziranje potrosnje, kako
materijala od kojih se izraduju proizvodi tako i materijala vezanih za proizvodnju koji podrzavaju tehnoloski
proces. U ovoj oblasti postoje realne mogucnosti za smanjenje potroSnje elektricne energije, vode,
hemikalija, nepotrebnog transporta, koje moZzemo merljivo predstaviti kao primenu ekoloskih , dobrih
praksi“ u okviru Pametne proizvodnje. Klju¢ za implementaciju razli¢itih reSenja Pametne proizvodnje i
Pametne fabrike je da se sprovedu merljive promene u eri propisa koji su uvedeni u cilju regulisanja

aktivnosti u okviru energetske tranzicije i Evropskog zelenog dogovora.
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U oblasti Pametne proizvodnje preporucuje se da se u informativnim materijalima platforme za e-uéenje
razviju odredena pitanja vezana za tehnoloski proces koja odreduju ekoloske promene u poslovanju
preduzeéa. Ove promene mogu se odnositi i na dizajn proizvoda i na sam tehnoloski proces. Istovremeno,
platforma za e-u€enje moze sadrzati bazu linkova ka trenutno postojeéim javno dostupnim materijalima iz

oblasti Pametnog dizajna u ekoloskom pogledu i Pametne proizvodnje.

Preporuke:

Iz predstavljenog poglavlja preporucuje se razvoj digitalnog materijala za platformu za e-
ucenje u kom su Pametna proizvodnja i Pametna fabrika predstavljene kao nesSto Sto u
potpunosti ispunjava zahteve industrijske transformacije Industrije 4.0. Pored toga,
preporucuje se razvoj nekoliko pitanja za samostalno odgovaranje ili u formi testa sa vise
razlicitih opcija odgovora. Vazno je da pitanja u nastavku ili druga pitanja koja se nalaze na

kraju poglavlja upucuju na sadrzaj u digitalnim materijalima na koje se odnose.

2.5 3D Stampanje

Tehnologije 3D Stampanja, poznate i kao Aditivna proizvodnja, postale su sastavni deo sveta proizvodnje.

U zavisnosti od kompanije i industrije strukovnog usavrsavanja, uloga 3D Stampe je razlicita.
Sta je 3D $tampanje

Tehnologije 3D Stampanja poznate su od osamdesetih godina proslog veka, kada su razvijeni prvi sistemi
3D Stampanja. Ovaj period su uglavnom obelezile dve tehnologije 3D Stampe: Fused Deposition Modeling
(FDM) i foto-susenje tecnih polimernih smola - Stereolithography (SLA). Od tada je doslo do brzog razvoja

tehnologije 3D stampe, kako u pogledu novih tehnologija, tako i materijala.

3D Stampanje podrazumeva kreiranje modela sloj po sloj, na osnovu digitalnih modela 3D datoteka.
Digitalizacija 3D Stampe je sada na veoma naprednom nivou i razvoj u ovoj oblasti je veoma intenzivan.
Trenutno 3D Stampa omogucava proizvodnju modela od materijala na bazi plastike, metala i keramike.
Najpopularniji materijali koji se koriste u 3D Stampi su ABS, Polamid, PLA, alatni celici, Celici na bazi
titanijuma, nerdajudi Celici kao Sto su 316L, materijali na bazi kvarcnog peska i keramika, itd. Ovakav Sirok

spektar materijala ¢ini da 3D Stampanje ima veoma Siroku primenu.
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Platforma za e-ucenje koja se razvija treba da sadrzi informacije o osnovama funkcionisanja 3D Stampanja,
koje ilustruju koliko je proces napredan. SaZet primer proizvodnje prototipa pomocu tehnologije 3D
Stampanja prikazan je u nastavku na slici 7, zajedno sa informacijama o tome koliko je napredno 3D

Stampanje.

Ready m/mlm)

mode s s s

— - oo i e
L ""‘" Placement on @)
| Decision the platform ®)

O

000
000

CICIE

Set printing
parameters
Prin[ing and Exposure parameters : -
cleaning R
_Machanc (pOowns
l Srcare

Thermal or

Chemical threatmet

Slika 7. Metodologija izrade modela primenom tehnologije 3D Stampe i alata za analizu

Kao Sto vidite, tehnologije 3D Stampanja nisu jednostavne za upotrebu i zahtevaju visok nivo znanja u
svakoj fazi proizvodnje, sto je prikazano na slici 7. Vazno je napomenuti da je za implementaciju 3D Stampe
potreban zaposleni sa sveobuhvatnim tehnoloskim i digitalnim znanjem. Pocinjemo rad sa 3D Stampom
razvijanjem ili dobijanjem 3D modela koriséenjem drugih metoda — CAD. Zatim prelazimo na proces ¢uvanja
datoteke kao mreZe trouglova (npr. STL). Sledeci korak je pravilno pozicioniranje modela na radnoj
platformi 3D Stampaca u digitalnom obliku i izbor odgovarajuce strategije 3D Stampanja kroz odabir

Zeljenih tehnoloskih parametara, a u mnogim sluc¢ajevima izbor odgovarajucih nosaca za izabrane delove
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modela. Sledeca faza je vec¢ proizvodni proces, koji, medutim, takode zahteva operacije CiS¢enja, uklanjanje
nosaca, toplotnu ili hemijsku obradu i prelazak na proces analize. Proces analize 3D Stampe u pogledu
izrade prototipa obuhvata Sirok spektar mogudih testova, ali klju¢no u ovoj fazi je upotreba 3D skeniranja,
na primer, koja ée biti detaljno opisana u narednom poglavlju. Nakon analize sledi faza odlucivanja. Ukoliko
model poseduje ocekivani kvalitet, proizvodni proces se moze zavrsiti, ali u slu¢aju nedostataka, gresaka ili

netacnosti, tehnoloski proces se mora ponoviti. Greske su mogle nastupiti u bilo kojoj fazi prikazanoj na

kruznom grafikonu na slici 7.

U pogledu platforme za e-uéenje, preporucuje se u ovoj oblasti da se predstave informacije o slozenosti
procesa izrade prototipa kako bi poslodavci, zaposleni ili polaznici obuke bili svesni da 3D Stampa zahteva

kvalifikovanog radnika koji je prosao odgovarajucu obuku.
3D Stampa u Fabrici metala

Proces implementacije 3D Stampe u industrijskom segmentu je sada na veoma naprednom nivou. Gotovo
svaka preradivacka industrija u odredenoj meri koristi 3D Stampu, a vrlo ¢esto i druge neproizvodne

industrije koriste 3D Stampu za povedéanje konkurentnosti na trzistu.

U oblasti metalske industrije, 3D Stampa se uglavnom svodi na proizvodnju prototipova ili kratkih
proizvodnih serija. U ovoj oblasti, savrSena je kombinacija jeftinog 3D Stampaca koji realizuje FDM
tehnologiju sa plastikom u novom ISO/ASTM 52900 standardu poznatom kao MEX (ekstruzija materijala) i
tehnologije iz grupe za 3D Stampanje metalnog praha - Powder Bed Fusion (FBF). 3D Stampa u metalskim
kompanijama omogucdava razvoj vise prototipova u veoma kratkom vremenskom periodu. U pocetku se
koristi plasti¢na 3D Stampa sa veoma niskim troskovima materijala od oko 25-30 evra/kg, a zatim se koristi
3D Stampa na bazi metala. Na platformi za e-ucenje nije zgoreg istaci ovu ulogu 3D Stampe - eliminaciju
troskova i kratko vreme potrebno za implementaciju proizvoda u masovnu proizvodnju ubrzavanjem
procesa izrade prototipa. Primer modela izradenog 3D Stampanjem iz materijala na bazi metalnog praha
prikazan je na slici 8. Potrebno je obratiti paznju na neophodnost projektovanja nosecih konstrukcija i
problematic¢nu prirodu njihovog naknadnog uklanjanja. Zbog fleksibilnosti proizvodnje, nedostatka potrebe
za alatima u tehnoloskom procesu, moguénosti izrade modela slozenih oblika, i Sirokog asortimana
dostupnih materijala u eri industrijske transformacije 4.0, 3D Stampanje predstavlja znacajan alat koji pruza

konkurentsku prednost metalskim/proizvodnim kompanijama.
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Slika 8. 3D Stampanje metala - primer gotovog proizvoda.[15]
3D Stampanje u strukovnom obrazovanju i osposobljavanju

Kada je rec o tehnologiji 3D Stampe i industriji stru¢nog osposobljavanja, neophodno je pomenuti sledeée

dve oblasti:
- Uvod u opsStu metodologiju 3D Stampe
- Obuka iz oblasti rada Stampaca

Opstu metodologiju svakako treba ukljuditi u razvijene programe obuke u okviru industrije strukovnog
obrazovanja i osposobljavanja. Platforma za e-ucenje treba da omoguci upoznavanje sa ovakvim pitanjima,
ali i da uvede mogucnost implementacije drugog dela, a to je obuka za koris¢enje ovakvih sistema.
Platforma za e-ucenje, zahvaljujuéi mogucnosti rada u oblaku, savrseno se uklapa u realnost industrijske
transformacije. Primer takvog reSenja koje se mozZe ukljuciti u platformu u razvoju je besplatni softver
MakerBot CloudPrint, koji iz bilo kog veb pregledac¢a omoguéava realizaciju simulacija procesa 3D stampe
i analizu uticaja tehnoloskih parametara na odabrane karakteristike kvaliteta proizvedenih modela. Pored
toga, postoje i zadaci koji se mogu uvrstiti na platformu za e-ucenje, na primer, koji omoguéavaju procenu

uticaja tehnoloskih parametara na proizvodni proces:

- analiza digitalne datoteke,
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- uticaj debljine sloja koji se kreira,
- analiza uglova 3D Stampe,
- gustina punjenja

Kao pomoc prilikom reSavanja takvih zadataka, moze se pristupiti materijalima objavljenim na platformi za
e-ucenje, na primer, u formi PDF udZbenika sa vezbama. Jedan takav primer je knjiga ,,Fundamentals of
rapid prototyping 3D printing FDM/FFF technology" ("Osnove brze izrade prototipa koriséenjem
FDM/FFF tehnologije 3D stampe*), autora Kozior i Bochnia. Radna sveska za softver koji radi u Cloud-u i
Makerbot Sketch 3D Stampacima dostupna je za kupovinu na mreZi u papirnom ili u PDF formatu [16].
Autori su osmislili ovaj udzbenik upravo za potrebe obuke u okviru industrije strukovnog obrazovanja i

osposobljavanja.

Kada su u pitanju kvalifikacije operatera 3D Stampaca, primenjuju su medunarodni ISO/ASTM standardi,
koji se odnose na proces obuke i sertifikacije u oblasti 3D stampe metalnog praha, narodito ISO/ASTM
52926-2:2023 Additive manufacturing of metals — Qualification principles — Part 2: Qualification of
operators for PBF-LB [17]. VazZno je napomenuti da je 3D Stampa kao specijalizovana industrija u pogledu
stru¢ne osposobljenosti zaposlenih izuzetno znacajna u procesu trazenja posla. Veliki izazov u oblasti 3D
Stampe, narocito kada je metal u pitanju, je oblast bezbednosti na koju se preporucuje da se obrati paznja

u materijalima platforme za e-ucenje.

U pogledu strukovnog osposobljavanja i obrazovanja iz oblasti 3D Stampe, vredi razmotriti moguénost
realizacije nastave u hibridnom obliku. Tako teorijski deo moZe da se odvija kao rad u oblaku, a prakticni
deo sa kupljenim 3D Stampacima, koji za potrebe nastave ne moraju biti skupi i Cije cene se krecu od 1000
evra po Stampacu. Danas centri za stru¢no usavrSavanje sve viSe koriste 3D Stampace koje su kupili za

potrebe obuke ili koriste bazu, na primer, tehnickih univerziteta.

Preporuke:
Iz predstavljenog poglavlja, preporucuje se razvoj digitalnog materijala za platformu za e-
ucenje koji predstavlja 3D Stampanje kao inovativni alat Industrije 4.0 koji je izuzetno

napredan zbog cega zahteva obuku, i Ciji veliki potencijal za implementaciju u metalskoj
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industriji nastavlja da raste. Vazno je da pitanja u nastavku ili druga pitanja koja se nalaze na

kraju poglavlja upucuju na sadrzaj u digitalnim materijalima na koje se odnose.

2.6 3D skeniranje i metrologija

Oblast 3D skeniranja je nesumnjivo jedna od najrelevantnijih oblasti u pogledu implementacije alata
Industrije 4.0, koju je moguce implementirati u proizvodnom i metalskom sektoru kao i u industriji
strukovnog osposobljavanja i obrazovanja - SOO. 3D skeniranje fizickih modela je, u pogledu rada sa
digitalnim datotekama, podjednako komplikovano kao 3D Stampanje, a u mnogim slucajevima cak i
komplikovanije. U slu¢aju implementirane platforme za e-ucenje, vredi obratiti paznju na pitanja koja se
odnose na stepen sloZenosti i vazna podrucja koja se odnose na naknadnu analizu rezultata dobijenih

skeniranjem.
Postupak 3D skeniranja

3D skeniranje pocinje pravilnim podesavanjem skenera i izborom odgovarajucih parametara skeniranja.
Odlican primer skenera koji se Siroko koriste u industrijskoj praksi u metalskom sektoru i u oblasti stru¢nog
osposobljavanja je skener sa rotirajuc¢im stolom. Kada je u pitanju prakti¢na primena u metalskoj industriji,
takav skener omogudava skeniranje objekata Cije dimenzije obuhvataju nekoliko metara i obavljanje
dimenzionog pregleda pomodu namenskog softvera. Vestina 3D skeniranja moZe se stec¢i i pomocu
didaktickih 3D skenera opremljenih rotiraju¢im stolom, ali koji se odlikuju kompaktnim dizajnom i

dimenzijama koje omogucavaju da se skeneri smeste u nastavne prostorije.

Nakon odabira parametara skeniranja, zapocinje proces i prikuplja se tzv. oblak tacaka. Za jednostavan
predmet, oblak tacaka moZe sadrzati do nekoliko miliona tacaka, a sam proces moZze trajati poprilicno dugo.

Proces prikupljanja tacaka praéen je procesom obrade podataka, koji se sastoji od:
- povezivanja pojedinacnih skeniranja,

- uklanjanja pogresno prikupljenih tacaka,

- popunjavanja povrsina koje se nisu mogle izmeriti,

- kreiranja finalne mreZe i generisanja izlazne datoteke poput ASCiili STL.
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Svi navedeni koraci zahtevaju sticanje relevantnih znanja, koja se svakako mogu steéi putem, na primer,
vezbi u centru za stru¢no usavrsavanje u radu sa didaktickim skenerima. Primer integracije procesa 3D
Stampanja i 3D skeniranja prikazan je na primeru prostorije za didakticku obuku za strukovno obrazovanje
koja se nalazi u Laboratoriji za nekonvencionalne proizvodne tehnologije na Tehnoloskom univerzitetu

Kjelce u Poljskoj na slici 9. Link ka veb stranici laboratorije nalazi se u spisku koriséene literature. [18]

Slika 9. Integracija 3D Stampanja i 3D skeniranja u didakti¢ke svrhe strukovnog obrazovanja sprovedena na

TehnoloSkom univerzitetu Kjelce, Kjelce, Poljska.

Kontinuirani razvoj digitalnih tehnologija vezanih za skeniranje €ini da industrijski sistemi sve viSe lice na
metroloske merne instrumente kao Sto su koordinatne merne masine ili merne ruke, iako je njihova uloga
slicna. Primer takvog skenera prikazan je na slici 10. Vazna karakteristika 3D skeniranja je mogucnost
dimenzionog pregleda i, pre svega, brzo otkrivanje greSaka, sto se savrSeno uklapa u realnost Pametne
proizvodnje i Pametne fabrike. 3D skeniranje kao metroloski sistem velike brzine za procenu tacnosti
dimenzija i oblika moZe da izvrsi dimenzioni pregled velikih komponenti proizvedenih od metala, prakti¢no
u realnom vremenu i, Sto je vazno, takvi sistemi 3D skeniranja vrlo cesto mogu biti mobilni metroloski

sistemi za pregled.
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Slika 10. 3D skeniranje pomocu 3D skenera [19]

Color map to identify deviations on a part inspected with the FreeScan UE Pro.

An enaineer 3D scannina with the FreeScan

Slika 11. Dimenzioni pregled modela nakon 3D skeniranja u smislu odstupanja izmedu ocekivanog

modela i dobijenog modela [20]
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Preporuke:

Iz predstavljenog poglavlja preporucuje se razvoj digitalnog materijala za platformu za e-
ucenje koji predstavlja 3D skeniranje kao inovativni alat za Industriju 4.0, koji je izuzetno
napredan i za koji je potrebna obuka, sa visokim i rastuéim potencijalom za implementaciju u
metalskoj industriji, posebno u oblasti proizvodne metrologije. Vazno je da pitanja u nastavku
ili druga pitanja koja se nalaze na kraju poglavlja upucuju na sadrzaj u digitalnim materijalima

na koje se odnose.

2.7 Vestacka inteligencija

Vestacka inteligencija ima Sirok spektar primene u industriji, gde je jedna od klju¢nih oblasti upravo
proizvodni proces i njegov aspekt vezan za automatizaciju i LEAN proizvodnju. Masinski sistemi koji
funkcionisu pomocu vestacke inteligencije mogu nezavisno (samostalno) da kontroliSu rad masina i
opreme, optimizujuéi njihov rad kao sto je sluc¢aj u LEAN procesu, ali na jedan autonoman nacin. Prednosti

takvog reSenja su uglavnom odlike opisane u nastavku, kao $to su: [21]
- povecanje produktivnosti,

- smanjenje zastoja usled, na primer, kvarova i nestasica materijala,

- unapredenje kvaliteta;

- uSteda vremena,

- povecana konkurentnost kompanije.

Odlican primer primene vestacke inteligencije u velikim industrijskim postrojenjima u metalskom sektoru
je upotreba masina, opreme i softvera zasnovanog na vestackoj inteligenciji (Al) za potrebe odrzavanja i
predvidanja dogadaja poput kvarova, nedostatka materijala i habanja. Vestacka inteligencija ima veliku
primenu u izuzetno vaznom domenu kontrole kvaliteta. Sve ove aktivnosti se sprovode koriséenjem
ogromnog broja senzora i velike racunarske snage, Sto omogucava pravovremeno preduzimanje

preventivnih mera i izbegavanje skupih zastoja i popravki.
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Medutim, ovakva upotreba vestacke inteligencije zahteva obuku zaposlenih u vezi sa nacinom
funkcionisanja alata za vestacku inteligenciju i potrebu da se obezbedi pristup procesnim podacima, sto se
moze javiti kod pravilnog servisiranja masina i opreme preduzeca. Svest zaposlenih na svim nivoima o
znacaju ovako sloZenog procesa i uticaju rada samo jednog senzora na tacnost predvidanja je od klju¢nog

znacaja.

Primeri reSenja vestacke inteligencije ukljuuju optimizaciju lanca snabdevanja u metalskoj industriji i
prilagodavanje proizvoda. U oba navedena primera primenjuje se princip analize skupova podataka koji se
Cesto naziva ,,Big data” (velike koliCine podataka), i koji predstavlja jedan od alata Industrije 4.0 o kojima
se dosta polemise. Primer integracije alata u globalu u okviru Big data prikazan je na slici 12. U platformu
za e-ucenje koja se trenutno razvija potrebno je ukljuciti i graficke prikaze informacija u vezi sa gore

navedenom temom.
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Slika 12. Graficki prikaz velikih skupova podataka, tzv. Big data za sektor proizvodnje [22]

Platforma za e-ucenje koja se razvija svakako treba da sadrzi kako osnovne informacije o prednostima
koriS¢enja vesStacke inteligencije u proizvodnim procesima, tako i detaljnije informacije o prakti¢nim

vrstama softvera koji se ve¢ sada primenjuju u industriji.

Primeri softvera koji trenutno rade na principu vestacke inteligencije i mogu se implementirati u metalskoj

industriji ukljucuju:
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Postupak zavarivanja

U postupku zavarivanja dobar primer primene vestacke inteligencije je softver poput COGNEX VisionPro,
koji koristi vestacku inteligenciju za analizu primljenih slika i podataka iz postupka zavarivanja, Sto
posledi¢éno omogucava automatsko i autonomno podeSavanje parametara zavarivanja u realnom vremenu.
Brzina takvog procesa i sposobnost razvoja baze vestacke inteligencije rezultira proizvodom veéeg kvaliteta

zavarivanja sa manje nedostataka.
Metrologija - kontrola kvaliteta

Analizom slika dobijenih sa kamera i primenom tehnologije prepoznavanja slika u vizuelnom pregledu u
proizvodnom procesu mnogo preciznije i brze mogu se otkriti nedostaci i mane, prakticno u realnom

vremenu, te otkloniti neodgovarajuéi modeli daljih proizvodnih procesa.
Sistemi upravljanja proizvodnjom

Siemens Opcenter softver predstavlja primer implementacije alata koji podrZzavaju proces planiranja i
optimizacije planova proizvodnje koriS¢enjem algoritama vestacke inteligencije. Takav softver pomaze u

smanjenju vremena povezanog sa prebacivanjem sa masine na masinu i zastojima izmedu postupaka.
Simulacije i modeliranje

Softver poput Altair HyperWorks (Design and Simulation Platform) koristi alate vestacke inteligencije u
oblastima fizike, dizajna, inZenjeringa, omogucavajuci brzi i efikasniji dizajn novih komponenti za metalsku
industriju, na primer. Citav spektar namenskog softvera za podrsku radu inZenjera dostupan je na platformi

www.altair.com (2025).

Strukovno obrazovanje i osposobljavanje - SOO

Na osnovu brojnih sistema dostupnih na trzistu koji se koriste kao podrska proizvodnim procesima, kako u
oblasti realne industrijske implementacije, tako i u domenu strukovnog obrazovanja i osposobljavanja,
postoji realna mogucnost da se takav softver odabere i poc¢ne koristiti u didaktickom procesu. Na platformi
za e-ucenje koja je trenutno u razvoju, potrebno je navesti ve¢ poznate aplikacije vestacke inteligencije sa
kojima se svakako susre¢emo na dnevnom nivou, kao $to su Chat GPT i chatbotovi koji nam pomazu da

preciziramo upite, porudzbine i omogucavaju komunikaciju sa klijentima. Ipak, treba staviti naglasak i na
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pitanja koja se ticu podrske proizvodnji, analize kontrole kvaliteta koriséenjem sistema velike brzine za

procenu slika uz pomo¢ vestacke inteligencije ili kontrole procesa zavarivanja.

Preporuke:

Iz prikazanog poglavlja preporucuje se razvoj digitalnog materijala za platformu za e-ucenje u
kom je vestacka inteligencija predstavljena kao alat koji se svakodnevno koristi i kao podrska
radu inZenjera i metalaca u sektoru proizvodnje/kontrole kvaliteta/odrzavanja/planiranja itd.
Takode je potrebno naglasak staviti i na velike skupove podataka - Big Data. Vazno je da
pitanja u nastavku ili druga pitanja koja se nalaze na kraju poglavlja upucuju na sadrzaj u

digitalnim materijalima na koje se odnose.

2.8 Automatizacija proizvodnje i robotika

Savremeni proizvodni proces koristi sve veéi broj robota u mnogim oblastima proizvodnje. Proces u kojem
masine preuzimaju sve viSe zadataka koje uobic¢ajeno obavljaju ljudi omoguéava smanjenje broja nezgoda
i ubrzanje proizvodnje, a u mnogim slucajevima i smanjenje zastoja, $to sve za posledicu ima poveéanu
produktivnost. Industrijska transformacija znaci da robotizacija, kroz integraciju vise razli¢itih uredaja sa
Internetom i sajber-fizickim sistemima, ubrzava rad i uklapa se u okvire Pametne fabrike. Uvodenje
robotizacije u proizvodni proces omogucava obavljanje ¢esto najtezZih poslova iz ljudske perspektive i, kao

i u prethodnim industrijskim revolucijama 1-3, poboljsava uslove rada.

Uvodenje masina za racionalizaciju proizvodnog procesa i posledi¢no povecanje automatizacije preduzeda
u eri trenutne industrijske revolucije ne moZe se odvijati bez upotrebe robota. Roboti se u preduzeé¢ima

koriste za:

- transport,

- preglede i provere,
- montazu,

- varenje,

- farbanje,
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- pakovanje i sortiranje.

- ¢iséenje

- proizvodnju prototipova (3D Stampa)

U danasnje vreme, razvoj upravljackih sistema, upotreba vestacke inteligencije i napredak tehnologije
doveli su do smanjenja troskova povezanih sa implementacijom robota u industrijske svrhe i pojednostavili

je. Do nedavno su roboti koristili izuzetno primitivan sistem kontrole i navodenja, a sada AMR (Autonomous

Mobile Robots) koriste vestacku inteligenciju i masinsko ucenje.

U platformu za e-ucenje koja se razvija, potrebno je ukljuciti opste informacije o robotizaciji i automatizaciji
preduzeca u okviru metalskog sektora, ali istovremeno i navesti odredene primere upotrebe AMR robota

u smislu njihove prakticne upotrebe i programiranja.

Preporuke:

Iz predstavljenog poglavlja preporucuje se razvoj digitalnog materijala za platformu za e-
ucenje u kom su predstavljene automatizacija i robotizacija kao medusobno povezane alatke
Industrije 4.0. Potrebno je navesti primenu veStacke inteligencije u ovoj oblasti i smanjenje
troSkova povezanih sa njom. Vazno je da pitanja u nastavku ili druga pitanja koja se nalaze na

kraju poglavlja upucuju na sadrzaj u digitalnim materijalima na koje se odnose.

2.9 LEAN principi u proizvodnji metala

LEAN dizajn se savrseno uklapa u filozofiju Pametne proizvodnje i Pametne fabrike. LEAN koncept u
proizvodnji, odnosno LEAN proizvodnja, je, na neki nacin, idealna filozofija za Industrijsku transformaciju
4.0 jer zahteva sprovodenje promena u mnogim oblastima bas kao Sto to ¢ini sa mnogim alatima Industrije
4.0. U oblasti proizvodnog procesa i rada fabrike, LEAN koncept odnosi se na osmisljavanje tehnoloskog
procesa na odgovarajuci nacin kako bi se minimizirali troSkovi/potrebne operacije, vreme implementacije,

vreme izrade prototipa, vreme za reSavanje prigovora, problemi u upravljanju procesima, itd.
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Neka od ovih pitanja svakako se mogu implementirati u okviru tehnoloskog procesa za koji je odgovoran

tehnoloski kadar kompanije u metalskom sektoru. U ovoj oblasti bavimo se pitanjima obuke ovih

zaposlenih ve¢ u fazi struénog osposobljavanja.

U pogledu obuke, medutim, vazno je uzeti u obzir LEAN koncept za novoimplementirane alate Industrije
4.0, na primer, u oblasti rada u oblaku, $to smanjuje upravo vreme proizvodnje, resavanja prigovora,
implementacije novih tehnologija, toka dokumentacije. Pored toga, LEAN proizvodnja moze se
implementirati u oblasti proizvodnje prototipa pomodéu 3D Stampanja i samostalnog brzog prototipa za
brzu verifikaciju pomocu 3D skenera. Takva integracija sistema takode omogudava Stedljiv dizajn u smislu
koriséenih materijala i optimizacije dizajna kako bi se ispunili zahtevi kvaliteta, uz istovremeno

obezbedivanje male tezine i niske potrosnje energije u toku proizvodnje.

Oblast LEAN proizvodnje podrazumeva oblast cirkularne ekonomije, odnosno tehnoloske procese
osmisljene na nacin da se potrosnja elektricne energije svede na najmanju moguéu meru, osmisljavanje
tehnoloskog lanca ili proizvodnih operacija kako bi se negativan uticaj na Zivotnu sredinu sveo na najmanju
mogucu meru i pored profitabilnosti pojedinih procesnih procedura. U slucaju tehnologije proizvodnje,
unapredenje tehnoloskog procesa, na primer, smanjenje ponavljanja kretanja prese, broja neophodnih
transporta teskih modela, broja neophodnih pricvrscivanja i sl. [3], ili standardizacija odredenih alata moze
doneti ogromne koristi ne samo sa stanovista troskova proizvodnje, vec i vremena, Sto stvara prostor za

nove porudzbine i obezbeduje vedi kapacitet obrade.

U procesu obuke i razvoja onlajn platforme, potrebno je naglasiti da LEAN filozofija u kompaniji ne bi
trebalo da postane pokretacka snaga svih segmenata kompanije. Strukovno osposobljavanje i obrazovanje
kadrova treba da obuhvati koncept LEAN proizvodnje kao osnovu bilo kog tehnoloskog procesa pod

sloganom: ,,Proizvodite viSe koristeé¢i manje”.

Pored toga, implementacija LEAN proizvodnje doprinosi smanjenju broja prigovora i na taj nacin povecava
kvalitet proizvedenih modela. Danas se od zaposlenih ocekuje da budu ukljuceni u aktivnosti kompanije, a
njihove aktivnosti koje ¢ak i najmanjoj meri sadrze LEAN filozofiju povecavaju potencijal proizvodnog

preduzeca.

Preporuke:

40



&‘ S Co-funded by
6,. :) MetaTech Exchange e Earersen hivh

v

Iz predstavljenog poglavlja preporucuje se razvoj digitalnog materijala za platformu za e-
ucenje koji predstavlja LEAN kao filozofiju dizajna i proizvodnje fokusiranu na Pametnu
proizvodnju i Pametnu fabriku. Vazno je da pitanja u nastavku ili druga pitanja koja se nalaze

na kraju poglavlja upucuju na sadrzaj u digitalnim materijalima na koje se odnose.

3. Zakljucci

Da rezimiramo, platforma za e-u¢enje moze biti razvijena na osnovu predstavljenih smernica, medutim,
pojedini segmenti mogu biti izostavljeni, u zavisnosti od trenutnih potreba metalske industrije u datom
regionu. Pored toga, platforma za e-u¢enje moze svojim obimom prevaziéi oblasti o kojima je bilo reci u
ovom dokumentu ukoliko je to potrebno da bi se program platforme prilagodio potrebama strukovnog

osposobljavanja i obrazovanja - SOO odredene zemlje i regiona.

Savremeni industrijski alati koji su deo Industrijske transformacije 4.0 zahtevaju kako implementaciju u
oblasti industrijske prakse, tako i u oblasti stru¢nog osposobljavanja. Snazan akcenat treba staviti i na oblast
ekologije proizvodnog procesa i bezbednosti koriséenja savremenih alata kao $to su 3D Stampacdi, roboti i

dr.

Platforma za e-ucenje moZe se sastojati od sadrzaja predstavljenog na vise razli¢itih nacina, na primer:
video-snimci, prezentacije, biblioteka linkova ka veb-sajtovima/platformama ili materijali za obuku, na

primer PDF datoteke sa vezbama.

Pitanja u tabeli na kraju svakog poglavlja mogu se grupisati i pripremiti na kraju kao jedan ili dva testa, a ne

kao zasebna grupa pitanja za svaku temu predstavljenu u ovom dokumentu.
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Informacije o oblaku na poljskom dostupno onlajn: https://workai.com/pl/blog-pl/intranet-w-

chmurze/.
Solidworks rad u oblaku dostupno onlajn: https://www.youtube.com/watch?v=CZXf7Rvyg2A.
Zavarivanje u virtuelnoj stvarnosti dostupno onlajn: https://simbott.com/welding-simulator/.

Kratak film o zavarivanju u virtuelnoj stvarnosti dostupno onlajn:

https://www.youtube.com/watch?v=2HPTvWxg9Kc.

Pametna proizvodnja - prednosti, dostupno onlajn: https://www.|2l.com/hs- fs/hubfs/what is smart

manufacturing-1.png?width=811&height=600& name=what is smart manufacturing-1.png.

Pametna fabrika dostupno onlajn: https://www.lightguidesys.com/resource-center/blog/your-
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guide-to-smart-factories-and-industry-4-0/.
Tarantino, A. SMART MANUFACTURING: The Lean Six Sigma Way; 2022; ISBN 9781119846642.

3D sStampa metala - slika dostupno onlajn: https://www.3dnatives.com/en/3d-printing-

metals110420174/.

Kozior, T.; Bochnia, J. Fundamentals of rapid prototyping 3D printing FDM/FFF technology; Kielce
University of Technology, Ed.; 2024; ISBN 0239-6386.

ISO/ASTM 52926-2:2023 Additive manufacturing of metals - Qualification principles - Part 2:
Qualification of operators for PBF-LB 2023.

Kozior, T. Laboratory of Unconventional Manufacturing Technologies, Katedra za mehatroniku i
masinsko inZenjerstvo, Tehnoloski univerzitet u Kjelceu dostupno onlajn:
https://wmibm.tu.kielce.pl/wmibm/badania-i-nauka/laboratorium-niekonwencjonalnych-

technologii-wytwarzania/.

ZEISS 3D skeniranje ATOS dostupno onlajn: https://www.zeiss.pl/metrologia/systemy/optyczne-
systemy-3d/skanowanie-3d/atos/atos-q.html.

Shining 3D skeniranje dimenzioni pregled dostupno onlajn: https://www.shining3d.com/a-look-at-

a-full-dimensional-inspection-workflow-with-3d-scanning/.

Vestacka inteligencija opis Al dostupno onlajn: https://elplc.com/sztuczna-inteligencja-w-

przemysle-jakie-ma-zastosowanie/.

Analyticssteps Big Data dostupno onlajn: https://www.analyticssteps.com/blogs/10-applications-

big-data-manufacturing.
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