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Izvlecek:

V hitro spreminjajo¢em se proizvodnem okolju postajajo agilna in zelena podjetja proizvodni sistemi pri-
hodnosti. Za uspesno implementacijo tehnologij Industrije 4.0 je treba slediti novi metodologiji, ki vklju-
Cuje veC pomembnih korakov. Ti zajemajo opredelitev problema in njegovega obsega, izbiro ustreznih
modelov ter transformacijskin metod, vse pa spremljajo jasna navodila za uporabo. Digitalizacija zahteva
strateski premik v miselnosti podjetij s poudarkom na donosnosti, inovacijah in dolgoroc¢ni strategiji.

Metodologija zelene transformacije je sestaljena iz treh glavnih faz: zacetnih delavnic za razumevanje ob-
stojecih procesov, razvoja prilagojenega arhitekturnega modela ter uvedbe digitalnega dvojc¢ka, ki omo-
goca komunikacijo med fizi¢nim in virtualnim sistemom v realnem casu. 1z obstojecih praks se je izkazalo,
da uvedba pametnih tovarn podjetjem omogoca izboljsanje konkurenénosti, vec¢jo sledljivost izdelkov,

natanc¢nejSe napovedovanje (poteka) proizvodnje ter trajnostno, inovativno in u¢inkovito delovanje.
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1 Uvod

Sodobna proizvodnja se hitro razvija, pri ¢emer
agilna in zelena podjetja postajajo proizvodni sis-
temi prihodnosti. Ta podjetja potrebujejo nove
metodologije, ki poenostavljajo nacrtovanje zele-
nih tovarn in zagotavljajo natan¢nost, hkrati pa se
soocajo z zapletenostjo implementacije tehnologij
Industrije 4.0. Predstavljena metodologija je zasno-
vana tako, da podjetjem pomaga korak za korakom,
od razumevanja zacetnih izzivov do uvedbe pame-
tnih tovarn z digitalnimi dvojcki, izboljsanja konku-
renc¢nosti in spodbujanja inovacij [1].

2 Metodologija

Metodologija za nacrtovanje agilnih in zelenih pod-
jetij vklju¢uje vec bistvenih komponent. Najprej je
treba prepoznati specificne izzive in prostor, v ka-
terem bo metodologija uporabljena, ter ze v zgo-
dnji fazi razjasniti morebitne dvoumnosti v proce-
su. Pomembna je tudi izbira ustreznih modelov za
razlicne vidike problema, saj to zagotavlja strukturi-
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ran pristop k uvajanju digitalne in zelene strategije.
Nato je treba izbrati metode za transformacijo ele-
mentov iz enega modela v drugega, kar omogoca
prilagajanje in optimizacijo procesa. Pomembno je
zagotoviti jasna navodila, ki bodo omogocila, da je
vsak korak pravilno izveden in prispeva k uspehu
celotne strategije [2].

Pri digitalizaciji podjetij se je treba zavedati, da ta
proces presega zgolj tehnoloske nadgradnje in zah-
teva strateski premik v miselnosti. Podjetje mora pri
prehodu v pametno in zeleno tovarno najprej sprejeti
digitalizacijo na vseh ravneh in pri vseh procesih in
prepoznati transformativni potencial teh tehnologij,
kar je bistveno za modernizacijo in ohranjanje kon-
kurenénosti. Prav tako morajo podjetja prepoznati
donosnost nalozbe v digitalne tehnologije, kar vklju-
Cuje povecanje ucinkovitosti, zmanjsSanje stroskov in
izboljSanje produktivnosti. Pametne tovarne se zana-
Sajo na podatkovno usmerjeno odlocanje, prediktiv-
no vzdrzevanje in avtomatizacijo, kar omogoca bolj
poenostavljene in stroSkovno ucinkovite procese.

Pomemben dejavnik je tudi sprejemanje inovacij ,
saj podjetja, ki zelijo postati inovativna, sprejemajo
tehnologije pametne proizvodnje, kot so internet
stvari, umetna inteligenca in analitika podatkov. Te
tehnologije omogocajo napredek pri razvoju izdel-
kov in poslovnih modelov. Digitalizacija ni samo teh-
noloska odloc¢itev, ampak dolgorocna stratesSka po-
teza, ki oblikuje prihodnost podjetja. Zahteva stalne
izboljSave, prilagodljivost in nenehne nalozbe tako v
tehnologijo kot v usposabljanje zaposlenih.



3 Koraki metodologije

Nacrtovanje pametnih tovarn temelji na premislje-
nem pristopu, ki vkljucuje tri glavne korake (Slika
1) za uspesno implementacijo digitalnih in zelenih
reSitev in optimizacijo proizvodnih procesov.

Vse zastavljene korake za implementacijo izvajajo
strokovnjaki za svetovanje v tesnem sodelovanju z
vodstvenim kadrom v podjetju na skupnih delavni-
cah.

3.1 Korak 1: Delavnice za zacetno razu-
mevanje procesa

Prvi korak metodologije vkljucuje izvedbo delavnic,
ki sluzijo kot uvodno spoznavanje obstojecih proce-
sov podjetja. Ta raziskava zagotavlja bistveno pod-
lago za prilagajanje resitev Industrije 4.0 potrebam
podjetja. Delavnica prav tako vkljuCuje premostitev
vrzeli med trenutnimi proizvodnimi procesi in na-
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prednimi tehnologijami Industrije 4.0. Strokovnjak
pomaga podjetju razumeti, kako je mogoce te nove
tehnologije vkljuciti v njihov proizvodni ekosistem.
Ta korak ni le deljenje znanja, ampak gre za spod-
bujanje transformacije v miselnosti podjetja.

Poleg tega strokovnjak oceni pripravljenost pod-
jetja na preobrazbo v pametno tovarno. Ta ocena
pomaga prilagoditi naslednje faze metodologije in
zagotovi nemoten prehod k Industriji 4.0.

3.2 Korak 2: Razvoj arhitekturnega mo-
dela

V drugem koraku se pozornost usmeri na ustvarja-
nje arhitekturnega modela pametne tovarne. Izziv
je velika koli¢ina razpolozljivih arhitekturnih mode-
lov [3], zato je tezko najti pravo usmeritev za pod-
jetja. Za podjetje je torej treba razviti referenéni
model, ki odraza strukturne povezave in odvisnosti
med posameznimi gradniki v proizvodnem sistemu.
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Slika 1 : Koraki metodologije [2]
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Arhitekturni model LASFA (Slika 2) [4] temelji na  Tak pristop povecuje preglednost, kar je glavni cilj
delitvi glede na izdelek, kar poenostavi prikaz ma-  pri razvoju ucinkovitega modela pametne tovarne.
terialnih tokov in opredelitev koli¢in proizvodnje. Z organizacijo tovarne na razlicne ravni glede na

&, NIVO
___________________________________________________________________ 5. NIVD
— ERP I
. POSLOVNI
NAROCILA STRATEGUA DLAN |
l 5. NIVD
I 4 nvo
ODLOCUIOC! DIGITALNI AGENT I
L~ DIGITALNI AGENT LOGISTIKE (NOTRANJE/ZUNANJE) |1
LOKALNI KLIENT L o wvo
OBLAK 1 I s o
| DIGITALNI DVOJCEK SISTEMA N
l ) ﬁ w v o |
.  voumzacwa - LOKALNI - EZE2 I
T ST . OBLAK2Z = E3
. Eo5S |
=. % [ ol I
l 3. NIVO
_ | 2 nvo
DIGITALNI DVOJZEK PROIZVODNE CELICE N
% ; ]I 2 wo I
VIZUALIZACUA LOKALNI 229 |
T T osaks 23923 |
i ZHE |

PROIZVODNA CELICA

| ir l
| i a
| il N
I E N
HiL |
f |
| | |
| ] :
| I N
| | | o B
I il : |pm[;.[l[“ 1 ; E : |I:;3:ﬂ2"' |GH.ADN|KW| : E l
£ LOKALNI PROIZVODNI T U T iokmmipromvoowi . | Lokaiwiproizvoont | |
| . P
L PROCES 1 P PROCES 2 o PROCES n g |
Slika 2 : Arhitekturni model LASFA [4] OBJEKT OBRAVNAVE

314 Ventil 5/ 2024 - Letnik 30



TRAJNOSTNA PROIZVODNJA I

VHODI:
- ZELIA PO DIGITALIZACLI
- INOVATIVNOST

PROBLEM:

NEDEFIMIRAN PROIZVODNI
SISTEM

Clu:

RAZDELITEVY GRADNIKOV
PAMETMNE TOVARNE V STIRI
SKUPINE

Definiranje lastnosti gradnikov

FAZA 1

VHODI: DEFINIRANI GRADNIKI PAMETNE TOWVARNE

PROBLEM:

ZAPOREDIE IZVAJANIA
PROCES V PROIZVODNEM
SISTEME

ClU:

PRAVILNO ZAPOREDIJE
IZVAJANJA PROCESOV

Razvoj funkcijskega diagrama

FAZA 2

VHODI: YR5TNI RED PROCES OV

PROBLEM:
VELIKA KOUCINA RAZLICNIH
PODATKOV

CIL:

IZLUSCITI LE PARAMETRE, KI
VPLIVAIO NA DELOVANJE
DIGITALNEGA MODELA

Vzpostavitev digitalnega modela

FAZA 3

HODI: DEFINIRANI PODATKI ZA VSAK GRADNIK PAMETNE TOVARNE

PROBLEM:
VZPOSTAVITEV POVRATEN
ZANKE MED REALNIM IN
VIRTUALNIM SVETOM
clu:

KRMIUENJE REALNEGA
SISTEMA S POMOCIO
DIGITALNEGA DVOIEKA

Razvoj digitalnega dvojcka

FAZA 4

DI: DELUJOC DIGITALNI DVQICEK, KI S POVRATNO ZANKO KRMILI
ZVODNMISISTEM

IraYraYravray

PROBLEM:
RAZLIENA VIZUALIZACUA . e . :
PROIZVODNEGA SISTEMA ZA Vizualizacija aZurnega stanja v
RAZLICNE UPORABNIKE proizvodnem sistermu
clu: FAZA S
VIZUALIZACDA
PROIZVODMEGA SISTEMA Z
UPORABO DIGITALNEGA
DVOI KA IZHODI:

- KRMIUENJE PROIZVODNEGA
SISTEMA Z DIGITALNIM
DVOICKOM
- IMPLEMENTACUA V
PODIJETIE
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posamezno vrsto izdelkov je lazje slediti poveza-
vam med posameznimi komponentami in v razli¢-
nih fazah uvajati digitalne dvojcke.

Vsaka raven tovarne je sestavljena iz delovnih po-
staj, ki tvorijo proizvodne celice. Te proizvodne celi-
ce so zdruzene v sisteme, vec sistemov pa sestavlja
oddelek. Strukturirani pristop ne izboljSuje samo
preglednosti, temvec¢ tudi omogoca lazje upravlja-
nje in spremljanje tovarne.

3.3 Korak 3: Vzpostavitev digitalnega
dvojcka

Tretji korak, vzpostavitev digitalnega dvojcka,
vkljuCuje ustvarjanje virtualne kopije proizvodnega
sistema, ki deluje vzporedno s fizic¢nim sistemom in
Zz njim komunicira v realnem ¢asu. Digitalni dvoj¢ek
omogoca natanc¢no spremljanje, analizo in optimi-
zacijo proizvodnih procesov s pomocjo podatkov,
ki jih zbira iz fizicnega okolja prek senzorjev in dru-
gih virov. S tem se zagotavlja stalnao usklajenost
med virtualnim in dejanskim sistemom, kar omogo-
¢a prilagoditve v realnem casu za izboljSanje ucin-
kovitosti in delovanja.

Ta tehnologija omogoca podjetjem boljsSi nadzor
nad njihovimi proizvodnimi procesi ter vpogled v
stanje opreme, morebitne tezave in moznosti op-
timizacije. Digitalni dvoj¢ek deluje kot orodje za
napovedovanje in simulacijo, s katerim je mogo-
¢e zmanjsati tveganja, izboljsati produktivnost in
zmanjsati stroske vzdrzevanja, saj omogoca preiz-
kusanje razli¢nih scenarijev in prilagoditev brez po-
segov Vv dejanski proizvodni sistem.

Tretji korak poteka v pet fazah (Slika 3).

4 Zakljucek

Z upostevanjem te strukturirane metodologije lah-
ko podjetja nemoteno preidejo na pametne tovar-
ne ter izboljsajo svojo konkurenc¢nost na globalnem
trgu. Z vzpostavitvijo digitalnih dvojckov se dose-
ze boljsa sledljivost konénih izdelkov, izboljsa na-
povedovanje proizvodnje in vzdrzevanja. Ta celovit
pristop zagotavlja, da podjetja, ne glede na njihovo
velikost ali panogo, ostanejo v koraku z digitaliza-
cijo, hkrati pa ustvarjajo trajnostne, inovativne in
ucinkovite proizvodne sisteme.

Metodologija za nacrtovanje agilnih in zelenih pa-
metnih tovarn temelji na tesnem prepletu napre-
dnih tehnologij in trajnostnih praks. Poleg uporabe
digitalninh dvoj¢kov vklju¢uje tudi integracijo loT
(internet stvari), umetne inteligence in strojne-
ga ucenja, ki omogocajo boljSe upravljanje virov,
zmanjsanje odpadkov in optimizacijo porabe ener-
gije. Metodologija fleksibilnosti proizvodnih proce-
sov in okoljska odgovornostipodjetjemn omogocata
ne le izboljSanje produktivnosti, temvec¢ tudi pre-
hod na bolj trajnostno in prilagodljivo proizvodno
okolje, kar je pomembno v sodobnem industrijskem
okolju.

Predstavljeno metodologijo smo uspesno upora-
bili pri vec¢ industrijskih projektih, kot so Yaskawa,
Adria Dom, demo center pametne tovarne v nasem
laboratoriju in Se mnogih drugih. Pri teh projektih
smo Vv praksi implementirali digitalne dvojc¢ke, 0T,
umetno inteligenco in strojno ucenje, kar je omo-
gocilo boljSe sledenje proizvodnim procesom,
ucinkovito upravljanje virov ter zmanjsSanje vplivov
okolja. Z naSimi reSitvami smo dosegli optimizacijo
proizvodnje, izboljsali vzdrzevanje ter energetsko
uc¢inkovitost, hkrati pa podjetjem omogodili prila-
godljivost in konkuren¢nost na vedno bolj dinamic¢-
nem globalnem trgu. Nasi rezultati potrjujejo, da je
metodologija primerna za Sirok spekter industrij ter
pomemben korak k trajnostnim in pametnim proi-
zvodnim sistemom.
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Agile and Green Smart Factories: A Methodology for Planning

Abstract:

Modern manufacturing is rapidly evolving, with agile and green companies shaping the future. These firms
need new methodologies to streamline planning and navigate the complexities of Industry 4.0 technol-
ogies. The proposed methodology offers a step-by-step guide to transitioning from initial challenges to
implementing smart factories with digital twins, enhancing competitiveness and fostering innovation.
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This methodology involves identifying specific challenges and con-
texts, selecting appropriate models for a structured approach, and
recognizing that digitalization requires a strategic mindset shift.
Companies must understand the transformative potential of digi-
tal technologies, which can enhance efficiency, reduce costs, and
improve productivity. Embracing technologies like 10T, Al, and data
analytics is essential for fostering innovation and modernizing pro-
duction processes.

The planning of smart factories consists of three key steps. The first
step involves initial understanding workshops, which provide insights
into current processes. Experts analyze systems and identify how In-
dustry 4.0 technologies can be integrated, while also assessing the
company’s readiness for transformation.

The second step focuses on developing the architectural model
based on product differentiation. This simplifies material flow rep-
resentation and increases transparency. Organizing the factory into
levels improves management and monitoring.

The final step involves establishing a digital twin that communicates
with the physical system in real time. This process includes classi-
fying production systems, developing functional diagrams, creating
digital models, enabling real-time data interaction, and providing
visualization tools for stakeholders.

By following this structured methodology, companies can transi-
tion to smart factories, improving competitiveness and operation-
al efficiency while fostering sustainable and innovative production
systems.

Key words:
methodology, agile factories, smart factories, green transformation,
energy efficiency, social responsibility
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