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Uvodnik

MATJAZ MALETIC, BENJAMIN URH

Zacetki razvoja podrocja inzeniringa poslovnih sistemov na Fakulteti za
organizacijske vede Univerze v Mariboru segajo ze preko 60 let v preteklost. Razvoj
podrodja je vrsto let potekal loceno, v ve¢ razlicnih laboratorijih, pod nazivom
management proizvodnih sistemov. Ker pa sodobno delovno okolje v vsaki
organizaciji zahteva poznavanje in razumevanje poslovnih in produkecijskih okolij ter
inzenirskih sistemov v najsirSem smislu, smo v zadnjem desetletju svoje znanje
zdruzili v enotnem laboratoriju za inzeniring poslovnih in produkcijskih sistemov

(LIPPS).

Razvoj je kontinuiran proces, ki mora slediti zahtevam poslovnega okolja, v katerem
poslujejo poslovni sistemi. Za managerje je pomembno, da poznajo in razumejo te

zahteve in se znajo na le-te tudi ustrezno odzvati.

Avtortji zelimo v tej monografiji prikazati sodobne znanstveno-raziskovalne pristope
na podrodju inzeniringa poslovnih sistemov. Pristopi naj v bralcu prebudijo izvor
idej za nadaljevanje konkurenénega boja v zahtevnih globalnih trznih zahtevah.
Sodobni pristopi naj jim sluzijo kot smernice za iskanje moznosti za dvig
konkurenc¢nosti tam, kjer jih do sedaj morebiti $e niso iskali. Navkljub prepletanjem
razlicnih disciplin, katerih posledica so polivalentne meje podrocja inzeniringa

poslovnih sistemov, ali pa prav zaradi tega, slednje zelo hitro pridobiva na veljavi v
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smislu akademske in strokovne discipline. Monografija bo lahko v pomoc¢ akademski
javnosti pri nadaljnjem razvoju te discipline ter strokovni javnosti, e zlasti z vidika
implementacije sodobnih pristopov, metod in tehnik izbolj$evanja poslovno-

organizacijskih sistemov.

V uvodnem poglavju Tomaz Kern in Benjamin Urh prikazeta pregled pristopov in
inovativnih tehnologij, ki omogocajo digitalno transformacijo multiprojektnega
okolja v podjetjih in ustanovah. Na zacetku predstavita teoreti¢ni vidik obvladovanja
projektov in projektnega portfelja. Osrednji del poglavja namenita predstavitvi
obetavnih pristopov in inovativnih tehnologij za ucinkovito obvladovanje
multiprojektnega okolja. Pri opisu nekaterih kljucnih znacilnosti pristopov podata
avtorja tudi vidik priloznosti in ovir za njihovo uvedbo in tudi njihovo razvrstitev
po posameznih podro¢jih multiprojektnega managementa. V zakljucku na podlagi
predstavljenih pristopov in tehnologij oblikujeta kljuéne ugotovitve, ki jih je treba

upostevati pri obvladovanju multiprojektnega okolja.

V nadaljnjih poglavjih avtorji predstavijo pristope, na katere se osredotocajo v
svojem raziskovalnem delu. V drugem poglavju tako Dusan Meznar in Marjan
Senegacnik predstavita uporabo funkcionalne analize pri razvoju izdelkov in
povezanih dobavnih verigah. Uporabo metode predstavita na primeru avtomobilske
industrije, in sicer razvoja elektricnega avtomobila. Najprej predstavita povezanost
podrodja razvoja novih izdelkov ter oblikovanja in upravljanja dobavnih verig.
Predstavita razloge in zahteve, ki klju¢no vplivajo na razvoj elektri¢nih avtomobilov,
na osnovi katerih v nadaljevanju podata prikaz uporabe funkcionalne analize. Na
izbranem primeru prikazeta funkcionalno analizo stroskov in koristi izdelka ter
njeno razsiritev na podrocje vzdrzevanja, predvsem z vidika lazjega sprejemanja

odlocitev v procesu razvoja novega ali spremenjenega izdelka.

Benjamin Urh in Dusan Meznar v tretjem poglavju predstavita pomen spreminjanja
obsega standardizacije na podroéju razvoja novih produktov. V zacetku predstavita
teoreticna izhodisca standardizacije v procesu razvoja novih produktov ter vlogo in
pomen zunanje in notranje standardizacije. V nadaljevanju predstavita vidik
standardizacije skozi vidik razvoja novih produktov v praksi. Zunanjo
standardizacijo procesa razvoja predstavita na podlagi primera zahtev APQP
referen¢nega modela in sistema obvladovanja kakovosti medicinskih pripomockov.

Notranjo standardizacijo razvoja produkta pa prikazeta skozi uporabo razlicnih
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pristopov. Poglavje zakljucita s predstavitvijo pomena strategije standardizacije

procesa razvoja novih produktov za podjetje.

V nadaljevanju Maja Zajec in Matjaz Roblek predstavita raziskavo vpliva
formalizacije v razvojnih procesih na profitabilnost podjetja. Najprej predstavita
poglobljena teoreti¢na izhodis¢a razlicnih pogledov na formalizacijo, dualnosti
formalizacije, formalizacije v razvojnih procesih in vpliva inovativhosti na
profitabilnost. V nadaljevanju predstavita raziskavo, v kateri opazujeta vlogo
formalizacije na profitabilnost podjetja v povezavi z njegovo velikostjo. Predstavita
rezultate za skupino malih in srednje velikih podjetji (MSP) ter za veliko podjetje. Z
opravljeno raziskavo sta poglobila razumevanje konceptualnih mehanizmov, ki se

nanasajo na formalizacijo ter profitabilnost podjetja.

V petem poglavju Damjan Maleti¢ in Matjaz Maleti¢ predstavita sodobne izzive
obvladovanja premozenja v kontekstu ohranjanja konkurencne prednosti. V
uvodnem delu predstavita razvoj samega podrod¢ja in standardov na podrocju
obvladovanja premozenja. V nadaljevanju podata teoreticna ozadja opredelitve
obvladovanja premozenja, koncepta ustvarjanja vrednosti premozenja, kotisti
obvladovanja tveganj, povezanih s premozenjem, in vidike financénega in
nefinanénega obvladovanja premozenja. Poglavje zakljucita s predstavitvijo izzivov,
povezanih z obvladovanjem premozenja, s katerimi se srecujejo v organizacijah pri

vsakodnevnem delu.

Damjan Maleti¢ in Alenka Brezavscek v Sestem poglavju predstavita kljucne
kazalnike ucinkovitosti in uspesnosti vzdrzevanja. Najprej obravnavata vlogo
vzdrzevanja v organizaciji in nato nanizata klju¢ne kvantitativne kazalnike, primerne
za spremljanje podrocja vzdrzevanja. V nadaljevanju podata nekaj smernic za
uspesno implementacijo izbranih kazalnikov v prakso ter opozorita na moznost
vpeljave lastnih kombiniranih kazalnikov. Poglavje zakljucita z diskusijo, v kateri
opozorita na pomembnost uvajanja in spremljanja kazalnikov v procesih
vzdrzevanja, in sicer z izpostavljenimi kljuéni izzivi ter priloznostmi, ki se sodobnim

organizacijam ponujajo.

Matjaz Roblek, Ana Georgievskiin Maja Zajec v sedmem poglavju predstavijo izzive
uporabe umetne inteligence na podro¢ju operativnega planiranja in razporejanja
proizvodnje. V zacetku opredelijo naslednje pojme: umetna inteligenca, oskrbovalne

verige in planiranje v proizvodnih podjetjih ter racunalniska orodja za podporo
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planiranja proizvodnje. Nadaljujejo s predstavitvijo priloznosti naprednih digitalnih
tehnologij in izzivov uporabe umetne inteligence pri razporejanja proizvodnje. V
sklepnem delu na izbranem primeru slovenskega podjetja predstavijo primer
nacrtovanja, oblikovanja zahtev, izbire ustrezne umetne inteligence in njene
implementacije v operativno planiranje. Na ta nacin bralcu predstavijo zahtevnost in

obseznost dela, ki ga mora podjetje opraviti na tej poti.

V osmem poglavju Zvone Balanti¢ in Branka Jarc Kovaci¢ predstavita vizijo
dinamic¢ne vpetosti ergonomije v management industrije 4.0. Pricneta s
predstavitvijo sodobnega pogleda na ergonomijo, ergonomskih nacel, kibernetskega
sistema clovek — stroj in izhodi$¢ ter zahtev za transformacijo v okvire industrije 4.0.
Nadaljujeta s predstavitvijo pomena in vpliva razli¢nih pristopov, kot so oblikovanje
digitalnega dvojcka, uporaba metodoloskega okvitja izboljSanja produktivnosti in
ergonomije ter vzpostavitve vitke proizvodnje na nacrtovanje delovnih mest.
Poglavje zaklju¢ita z oblikovanjem vizije integracije prednosti uporabe
predstavljenih pristopov na zagotavljanje in obvladovanje ergonomije delovnih mest

v industriji 4.0.

V' nadaljevanju Branka Jarc Kovadi¢ in Zvone Balantic predstavita izzive
zagotavljanja varnosti in zdravja pri delu na daljavo, in sicer v domacem okolju. V
zacetku predstavita zakonska izhodi$¢a zagotavljanja varnega in zdravega delovnega
okolja ter teoreti¢ne osnove dela na daljavo, njegovih znacilnosti in dejavnike
tveganja za zdravje v primeru dela od doma. V nadaljevanju predstavita metodo
ocene tveganja dela v domacem okolju, priporocila za odpravo tveganj, povezanih s
to obliko dela, in metodologijo oblikovanja primernega delovnega okolja. V
zakljucnem delu podata priporocila za ustrezno prilagoditev delovnega mesta
posamezniku in njegovo ozavescanje in usposabljanje za varno in zdravo delo od

doma.

V zadnjem delu Marjan Senegac¢nik, Tatjana Kiti¢, Drago Vuk, Maja Zajec in Eva
Krha¢ Andrasec predstavijo problematiko emisije trdih delcev ter njihov vpliv na
kakovost zraka in zdravje. Zacnejo s predstavitvijo teoreticnega vidika trdih delcev,
virov emisij in problematiko obremenitve zraka s trdimi delci v Sloveniji. Nadaljujejo
s predstavitvijo vpliva posamezne skupine trdih delcev na zdravje ter moznih
posledic kratkotrajne in dolgotrajne izpostavljenosti zvisanim koncentracijam le-teh.
Avtotji v zakljuénem delu predstavijo rezultate raziskave posledic izpostavljenosti

prekomerno onesnazenemu zraku na zdravie prebivalstva in njegovo smrtnost.



M. Maleti¢, B. Urh: Uvodnifk 5

Raziskava je bila opravljena na primeru devetih slovenskih krajev s prekomerno

onesnazenim zrakom.

Primeri v monografiji ne predstavljajo univerzalnih resitev, ki bi jih managerji
uporabili pri prilagajanju novonastalim zahtevam v poslovnem okolju, ampak so
zamisljeni kot predstavitev potencialno moznih poti pri iskanju novih in inovativnih
odzivov na zahtevnejSe razmere. Pri tem smo poskusali povezati razliéne vidike
delovanja poslovnih sistemov: od digitalizacije v projektnem okolju, novih pogledov
na razvoj produktov, obvladovanja premozenja, ucinkovitosti in uspesnosti
poslovnih procesov pa do uporabe sodobne informacijsko-komunikacijske
tehnologije in njenega vpliva na oblikovanje in delovanje poslovnih sistemov ter na
zagotavljanje ustreznih delovnih pogojev ter delovnega okolja za varnost in zdravje

zaposlenih, ki bodo v prihodnje kljucni pri vzdrzevanju konkurencnosti organizacije.
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Sinopsis Projekti se redko izvajajo samostojno in izdvojeno od
okolja. Projekti so enkratni, neponovljivi poslovni procesi, ki so
med seboj prepleteni in povezani z ostalimi procesi v poslovnih
sistemih. Vsaki¢ zahtevajo pripravo in Sele potem izvedbo. Ob
pripravi se oblikujejo aktivnosti, dodelijo resursi, zagotovijo
financna sredstva in drugo. Ob tem projekti ne smejo ovirati
rednega dela. Za vodenje in upravljanje je nujna razvita
organizacijska kultura. Vse to lahko povzamemo z izrazom
»multiprojektno okolje«. To okolje pa je izredno kompleksno.
Posameznik ga ne (z)more v celoti in naenkrat razumeti in
obvladovati. V praksi se zato pojavljajo novi pristopi, ki to
omogocajo. Vsebujejo metode digitalne transformacije in
uporabljajo podobne tehnoloske omogocevalce. Seveda so
pristopi ve¢ kot tehnoloski. Vecina pristopov je organizacijskih
in tehnologijo le vkljucujejo. Digitalno transformacijo
multiprojektnega okolja postavljamo v kontekst obvladovanja
projektov v projektnem sistemu. V raziskavi podajamo
sistematicen pregled in opis teh pristopov, njihove potenciale in

tudi ovire za implementacijo.
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DIGITAL TRANSFORMATION OF
MULTI PROJECT ENVIRONMENT IN
COMPANIES AND INSTITUTIONS
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University of Maribor, Faculty of Organizational Sciences, Kranj, Slovenia
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Abstract Projects are rarely carried out independently and
separately from the environment. Projects are unique,
unrepeatable business processes that are intertwined and
connected to other processes in business systems. Each time they
require preparation and only then implementation. During the
preparation, activities are designed, resources are allocated,
financial resources are provided, and more. At the same time,
projects must not hinder regular work. A developed
organizational culture is essential for leadership and
management. All this can be summed up in the term "multi-
project environment." This environment, however, is extremely
complex! An individual cannot fully and suddenly understand
and master it. In practice, therefore, new approaches are
emerging that make this possible. They incorporate digital
transformation methods and use similar technological enablers.
Of course, the approaches are more than technological. Most
approaches are organizational. We place the digital
transformation of the multi-project environment in the context
of project management in the project system. The research
provides a systematic overview and description of these
approaches, their potentials, as well as obstacles to

implementation.
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1 Uvod

Do leta 2024 bo polovica vseh vodilnih podjetij v svetu v svojo organizacijo vkljucila
obvladovanje projektnih portfeljev (PPM) in integrirala nove tehnologije, ki bodo
omogocile do 60 % ucinkovitejSe delo, boljse vodenje in sodobno upravljanje
projektov (Callahan, 2021). V nasprotnem primeru bodo podjetja podvrzena velikim
tveganjem pri doseganju strateskih ciljev (Henderson, 2022).

Potreba po obvladovanju multiprojektnega okolja izhaja iz dejstva, da stevilo in delez
projektov v razmerju z ostalimi procesi nenehno rasteta. Razlog je potreba po
nenehnem razvoju in prilagajanju tistih, ki zelijo delovati z ve¢jo dodano vrednostjo.
Fenomen projektov je dobro raziskan in v literaturi bogato opisan (PMI, 2008; PMI
2012; PMI, 2016; Rant idr., 1998; PRINCE, 2010). Definicij je seveda ve¢, vsaka pa
poudarja dolocene vidike ali lastnosti projektov. Ker pa so projekti praviloma
povezani in vkljueni v poslovne sisteme, je nujno definirati projekte tudi
organizacijsko. V preteklosti so projekte pogosto poizkusali umestiti v obstojeco
organizacijsko strukturo v obliki posebne organizacijske enote ali na drugacne
nacine. Vendar pa se v zadnjem ¢asu ugotavlja, da projekti niso staticni in jih je treba

Vv organizacijo umestiti na drugacen nacin.

Projekti namre¢ praviloma zahtevajo sodelovanje ljudi, ki so Ze angazirani v ostalih
procesih. Prav tako trosijo ostale resurse organizacije, potekajo v istem prostoru in
c¢asu kot ostali poslovni procesi in zahtevajo (obi¢ajno omejena) financna sredstva.
V takih okolid¢inah definicija samostojnih projektov ni dovolj, razumeti in

obvladovati moramo multiprojektno okolje.

Obsirne in vecletne periodicne analize podjetja Gartner (Gartner, 2022), ene
najvedjih analitskih organizacij s podrocja organizacije in informatike, nakazujejo, da
uspesna podjetja pospeseno prehajajo s funkcijske (hierarhi¢ne) organiziranosti v
dinami¢ne organizacijske oblike in matri¢ne organizacije razlicnih obsegov. Hkrati
uvajajo napovedno analitiko in prvine umetne inteligence. Osredotocajo se na
rezultate in temu prilagajajo nacin financiranja in uveljavljanja prioritet. To ob
razvoju organizacijske kulture in talentov pomaga pri vodenju in odlocanju o
porttfelju projektov ter povecuje njihovo odpornost ob krizah. Vodilna podjetja
organizacijsko in informacijsko povezujejo projektne naloge, projekte, portfelje
projektov in tudi programe projektov in celo obvladovanje zivljenjskega ciklusa

produktov v enovit repositorij. Pojavlja se t. i. »usklajevanje usklajevanja« teh



10 SODOBNI PRISTOPI INZENIRINGA POSLOVNIH SISTEMOV

prizadevanj in to prinasa dodatne koristi. Spodbujanje sodelovanja in osredotocanje
na bistvo poslovanja z uporabo pristopov, kot so agilnost, vitko obvladovanje
projektnega portfelja, uvajanje projektnih pisarn s $irSimi pristojnostmi in celo
vkljucevanje robotske procesne avtomatizacije, sicer od teh podjetij zahteva
precejsen vlozek, vendar ob uspesni implementaciji predstavlja veliko konkurencno

prednost.
2 Obvladovanje projektov in projektnega portfelja

Projekti so torej po eni strani specifiéni (enkratni) procesi, po drugi strani pa so
integrirani v poslovno okolje. Postavlja se vprasanje, kako obvladovati to ”povezano
raznolikost”. Vsekakor je potrebno projekte upravljati in voditi na poseben nacin,
hkrati pa dovoliti sodelujoc¢im, da pri izvedbi v polni meri izrazijo svojo inovativnost
in kreativnost, in tako uporabijo svoje strokovne kompetence na podrocju, na
katerem poteka projekt. Vzpostaviti in obvladovati moramo torej ’multiprojektni
sistem”, ki bo dopusc¢al svobodo v vsebinskem smislu (na nivoju posameznega
projekta) in predpisoval dolocena pravila, ki se jih morajo drzati vsi projektni

udeleZenci.

Da bi dosegli tako stanje, posamezen projekt obravnavamo kot »vsebino, portfelj
vseh projektov pa kot »organizacijo teh vsebin«. Multiprojektno okolje torej

procesno segmentiramo na vsebinski in poslovni segment.
2.1 Projekti kot delovni oz. temeljni transformacijski procesi

Projekt je »zacasno prizadevanje za uresnicitev edinstvenega izdelka, storitve ali
rezultata« (PMI, 2008). V projektu imamo torej v prvi vrsti »delovne procese« oz.
»temeljne transformacijske procese«, ki predstavljajo »vsebino projekta«. Ti so
clenjeni na aktivnosti in faze. Z njimi dosegamo cilje projekta. To je dejansko delo,
ki ga je treba opraviti v projektu. Delo je seveda organizirano na ustrezen nacin,
aktivnosti so ¢asovno omejene, so soodvisne, za njihovo izvedbo potrebujemo vire,
izvajanje povzroca stroske. V projektu od izvajalskih timov pricakujemo spostovanje
gornjih  omejitev. Hkrati pa znotraj posamezne aktivnosti vzpodbujamo
samoiniciativnost, kreativnost in agilnost projektnega tima ter polno odgovornost za

doseganje rezultata.
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2.2 Procesi projektnega managementa

Da pa bi imeli izvajalski projektni timi moznost »vsebinske svobode znotraj
posameznih aktivnostic, moramo vpeljati »organizacijska pravila«, s katerimi
vzpostavimo doloceno stopnjo reda in preprecimo kaos (Likar in Tréek, 2021). Ta
pravila vpeljemo preko »procesov projektnega managementas, ki zajemajo
obvladovanje integracije, obsega, Casa, stroskov, kakovosti, resursov, komuniciranja,
tveganj in oskrbovanja projekta (PMI, 2008). V okviru teh procesov projekte najprej
iniciramo, nato izdelamo vsebinsko zasnovo oz. koncept in jih organizacijsko
opredelimo (izdelamo plan). Zakljucek vsakega procesa projektnega managementa
je mejnik, ki ga potrjuje naroc¢nik. Potrjen plan je hkrati potreben pogoj za zacetek

izvajanja aktivnosti v projektu.

Med izvajanjem aktivnosti prav tako potekajo procesi projektnega managementa.
Gre za procese porocanja, spremljanja in vodenja projekta. Ti se periodi¢no
ponavljajo, njihova frekvenca pa je odvisna od trajanja periode. Ob zakljucku zadnje
aktivnosti, torej, ko je projekt dosegel svoj cilj in je vsebinsko koncan (objekt
projekta je predan namenu), se izvede Ze zadnje dejanje projektnega managementa,
saj je treba projekt tudi formalno zakljuciti ter urediti hranjenje rezultatov projekta
in dokumentov o projektu. V sklop procesov projektnega managementa uvrs¢amo
tudi morebitne rebalanse in druge upravljavske odlocitve pa tudi »post mortume«

analizo, s katero izracunamo stopnjo doseganja namenskega cilja.

VSEBINE NE
FORMALIZIRAMO - jo
prepustimo stroki (strokam), s
tem dopustimo kreativnost
projektnemu timu in ohranimo
osnovno znacilnost projektov
~ njihovo unikatnost

“‘vmcmumcu;.(o:vc:mmn;é\PLANIRANJE/.SPREMLJANJEIZVAJANJA/.KONCANJE )

— ORGANIZACIJO FORMALIZIRMO - _
jo predpisemo in s tem omogocimo enovito
obvladovanje (upravljanje) projektov, njihovo
i d ij d ijo z ostalimi
procesi v poslovnem sistemu

Slika 1: Projekti in procesi projektnega managementa

Vir: lasten
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2.3. Organiziranje multiprojektnega sodelovanja

Vsak posamezni projekt ima dejansko vsebinski in organizacijski vidik. Prvi
omogoca projektnim izvajalskim timom veliko svobode, drugi pa projektnim
vodjem ucinkovito pripravo in vodenje. Kadar opazujemo le en posamicen projekt,
je nadin organiziranja projekta izbira projektnega vodje. Se pa organizacijska
svoboda omeji, kadar se v istem poslovnem sistemu obenem prepleta vec projektov.
Takrat govorimo o projektnem portfelju. Ce so projekti med seboj vsebinsko
vzro¢no-posledi¢no povezani, govorimo o programih projektov. Tako okolje
imenujemo »multiprojektno okolje«. V multiprojektnem okolju je treba procese
projektnega managementa do dolocene (dogovorjene) mere formalizirati in jih
strukturirati, da omogocimo enovito upravljanje (torej odlocanje). Le tako je mogoce
enovito obvladovati ve¢ projektov in jih izvesti skupaj z ostalimi procesi v podjetju

ali ustanovi.

Raziskovanje tega podro¢ja v preteklosti (Kern idr., 2007; Tasi¢, 2013) je pripeljalo
do ugotovitve, da je multiprojektni sistem sestavljen iz ve¢ povezanih podsistemov,
ki se v podjetje ali ustanovo praviloma uvajajo postopoma in je njthova oblika mocno
odvisna od procesne zrelosti (Novak in Janes, 2017) in projektne zrelosti (Demir in
Kocabas, 2010).

Ti podsistemi so organizacijski, kadrovski, informacijski in dokumentacijski.
2.3.1 Organizacijski podsistem
Organizacijski podsistem zajema (Kern idr., 2007):

— uvajanje in razvoj projektne kulture v poslovni sistem,

— afirmacijo upravljavskega, vodstvenega in izvajalskega nivoja projektov,

— povezavo projektov in poslovnih procesov v enovit procesni splet,

— oblikovanje dinami¢ne in procesom ter projektom prilagojene
organizacijske strukture,

— oblikovanje sistemskega predpisa ter z razlicnimi standardi kakovosti

skladnih navodil za projektno delo ter njihovo ucinkovito izvajanje.
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Slika 2: Upravljavski, vodstveni in izvajalski nivo projektov

2.3.2 Kadrovski podsistem

Vir: lasten

Kadrovski podsistem zajema (Kern idr., 2007):

- uvajanje projektnih vlog na vse organizacije nivoje v poslovnem

sistemu,

- usposabljanje oseb, ki opravljajo posamezne projektne vloge in

postopno izgradnjo ustreznih kompetenc¢nih profilov

posameznikov,

- uvajanje ustreznega projektnega nagrajevanja v poslovnem

sistemu.
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Slika 3: Umestitev projektnih vlog v projektni sistem

Informacijski podsistem

Informacijski podsistem omogoca (Kern idr., 2007):

zagotavljanje vseh informacij, ki jih zahtevata organizacijski in
kadrovski podsistem,

podporo pri zbiranju, obdelavi in izboru pobud za projekte,
podporo procesom inicializacije, koncipiranja, planiranja, izvajanja
in zakljucevanja projektov,

podporo upravljavcem pri odlo¢anju v multiprojektnem okolju ob
dolocanju ciljev, omejitev, prioritet in pri prevzemanju rezultatov,
podporo vodjem projektov pri pripravi in odrejanju dela,
spremljanju  napredovanja, obvladovanju  sprememb in
zakljucevanju dela,

podporo pri obvladovanju obremenitev ¢lanov projektnih timov in
drugih resursov projekta, terminskega in stroskovnega vidika
projekta,
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- podporo clanom projektnih timov pri pridobivanju potrebnih
informacij za izvajanje aktivnosti, pti periodicnem porocanju in pti

porocanju o rezultatih aktivnosti.

Voda
projekta
Cian Nostec
jekinega tirja ||_akivnost

Voda
projekta

Clan Nosiec
Kinega tirja fnosti

||MI zahtevnikor { S
projekta

Plan projektdy  (Plan projekta

Uskiajen i uskiajen

Voda
projekta

g
AL rojeane
= | e
g B
pojota
Prjeina
bokumentacid

Slika 4: Umestitev projektne informacijske podpore v proces planiranja projekta
(EPC model po Aris metodologiji (Davis, 2008))

2.3.4 Dokumentacijski podsistem

Dokumentacijski podsistem omogoca (Kern idr., 2007):

- izdelavo, hranjenje in distribucijo tehnic¢ne (vsebinske) in projektne
(organizacijske) dokumentacije — ne glede na vsebino in obliko,

- obvladovanje razli¢nih statusov dokumentacije,

- obvladovanje razli¢nih verzij dokumentacije,

- obvladovanje arhiva vseh dokumentov,
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- popolno varnostno shemo pri dostopu do podatkov in

dokumentov za razli¢ne projektne vloge.
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Slika 5: KroZenje dokumentov v projektnem sistemu

3 Obetavni pristopi in inovativnhe tehnologije za ucinkovito

obvladovanje multiprojektnega okolja

Ob analizi potreb v podjetjih in ustanovah, v katerih se izvajajo po frekvenci in
dinamiki raznoliki procesi, med drugim tudi projekti, je bilo ze v preteklosti
ugotovljeno (Kern idr., 2007), da je vsekakor potrebno vzpostaviti celovit
multiprojektni sistem, ki je hkrati dobro integriran v poslovni sistem podjetja.
Vzpostavitev multiprojektnega sistema pa z organizacijskega vidika predstavlja ob
izredni dinamiki sprememb in visokih zahtevah poslovnega okolja za mnoga podjetja
in ustanove velik problem. Hkrati pa to predstavlja izziv in priloznost za tista
podjetja, ki so ta izziv sposobna sprejeti in ga organizacijsko podpreti z ustreznimi
informacijskimi resitvami. Te morajo zagotavljati vse funkcionalnosti enovitega
upravljanja projektnega portfelja ob izjemno visoki fleksibilnosti in to dvoje
zdruzevati s funkcijami specialnih projektnih informacijskih resitev. Podpora takim
prizadevanjem so pristopi »obvladovanja portfelja projektov« (PPM). Ti pristopi so
v osnovi organizacijski, vendar z ustrezno, a s hitro se razvijajoc¢o tehnolosko
podporo postajajo celoviti projektni sistemi (Jones in Stang, 2016; Stang in Handler,
2022). Ob proucevanju kompleksnosti projektnih sistemov (Kern idr., 2007) lahko
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organizacijski vidik povezemo tudi s kadrovskim, saj so osnova projektov ljudje.
Informacijski vidik lahko povezemo z obvladovanjem dokumentacije, saj projekti ne
temeljijo na surovih podatkih, pa¢ pa na prenosu informacij med delezniki, kar
dosezemo s sporocili, kjer so podatki zapisani v doloceni formi (struktuti). Pri tem
pojavnost nosilca sporocila ni pomembna. Prevladujoce sporocilo je elektronsko
(npr. elektronsko sporocilo), nosilec sporocila je lahko glas (pogovor), v zadnjem

¢asu je nosilec le e izjemoma fizicni (papirni dokument).

Pregled novejse strokovne in znanstvene literature na tem podrocju (Callahan, 2021)
kaze, da sta raziskovanje in razvoj novih pristopov, s katerimi bi izboljsali
obvladovanje multiprojektnega okolja, izredno intenzivna. Nanasata se na vse stiri

vidike: organizacijskega, kadrovskega, informacijskega in dokumentacijskega.

Opaziti je, da vec¢ina novih pristopov in podpornih tehnologij v ¢asu digitalne
transformacije podjetij in ustanov uposteva ve¢ vidikov hkrati. Po podrobnejsi
analizi najbolj prodornih pristopov in tehnologij lahko razvrstimo te pristope v dve

skupini:

- pristopi, ki podpirajo in transformirajo organizacijski in kadrovski
podsistem multiprojektnega okolja,
- pristopi, ki podpirajo in transformirajo informacijski in

dokumentacijski podsistem multiprojektnega okolja.
V nadaljevanju podajamo pregled in podrobnejse opise teh pristopov in tehnologij.

Tabela 1: Pregled obetavnih pristopov in inovativnih tehnologij, ki podpirajo in
transformirajo multiprojektne sisteme

Podrodje Pristop

Vitko obvladovanje multiprojektnega portfelja
Sirsa uporaba agilnega pristopa
Prilagodljivi projektni management in poroc¢anje
Prilagodljivo upravljanje projektnega portfelja
transformirajo organizacijski Najem storitev projektne pisarne
in kadrovski podsistem Uvajanje pisarne za obvladovanje progtamov in
multiprojektnega okolja portfelja podjetja EPMO
Uvajanje produktnega, namesto projektnega
financiranja
8 | Voditeljstvo sprememb

Pristopi, ki podpirajo in

[c NN RO N OV ) | NN

~
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Podrodje Pristop

9 Obvladovanje portfelja projektov z vgrajeno
tehnologijo umetne inteligence

Obvladovanje portfelja projektov z vgrajeno
tehnologijo robotske procesne avtomatizacije
Tehnologije za podporo projektnega sodelovanja
(PCM)

Tehnologije enotnega obvladovanja projektov in
12 | projektnega portfelja razvoja novih produktov (PPM za
NPD)

Tehnologije enotnega obvladovanja resursov v
multiprojektnem okolju

10

Pristopi, ki podpirajo in

transformirajo informacijskiin | 11

dokumentacijski podsistem
multiprojektnega okolja

13

31 Vitko obvladovanje multiprojektnega portfelja

Vitko obvladovanje multiprojektnega portfelja je pristop, ki zdruzuje metode vitkosti
(te izhajajo iz vitke proizvodnje) (Genaidy in Karwowski, 2003) in metode
obvladovanja projektnih portfeljev (PPM). Oba pristopa obstajata ze desetletja,
kombinacija obeh pa je razmeroma nova. Tradicionalno obvladovanje portfelja
projektov  zagotavlja preglednost, hkrati pa pogosto zaradi neustrezne
implementacije ne zagotavlja ustrezne ucinkovitosti posameznih projektov. Po drugi
strani pa vitki pristopi izbolj$ajo ucinkovitost in fleksibilnost sistema, vendar
pogosto povecajo stopnjo tveganja, zlasti v negotovih okoljih. Kombinacija obeh
pristopov je obetavna, ker prednosti enega pristopa ob ustrezni implementaciji

zmanjsajo slabosti drugega.

Namen vpeljave tega pristopa v multiprojektna okolja je ustrezna naroc¢nisko
usmerjena prioretizacija ob hkratni ucinkovitosti z vidika zmanj$anja porabe virov.
Pristop temelji na obvladovanju celote in ne posameznega projekta v portfelju.
Kljucni deli za implementacijo pristopa so: ustrezna organizacijska kultura in zrelost
organizacije (Novak in Janes, 2017), vzpostavljen sistem obvladovanja znanja (Rant,
2003), uceca se organizacija in ucenje slehernega deleznika v multiprojektnem

okolju) ter kakovosti kot standarda.

Ovire, ki lahko nastopijo ob implementaciji pristopa, so predvsem v tem, da so
obstojece metode dela v projektih in orodja za podporo projektnemu delu prevec
zapleteni in togi. To se opazi zlasti pri implementaciji v srednje velika in mala
podjetja, ki pogosto nimajo dovolj razvite organizacijske kulture in stopnje projektne
zrelosti. Pristop je usmerjen v upravljanje in vodenje projektov in v manjsi meri v

spremembe na nivoju izvajanja (Callahan, 2021).
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3.2 Sir$a uporaba agilnega pristopa

Agilni projektni pristop zajema ve¢ dobro uveljavljenih metodologij in je pogosto
uporabljen zlasti na podroc¢ju razvoja informacijskih tehnologij (IT). Omogoca
skrajsanje casa razvojnih aktivnosti v projektih, olajsa iterativne aktivnosti, je
fleksibilen in ne zavira inovativnosti ¢lanov projektnih timov, kar pri razvojnih
aktivnostih zagotavlja vi$jo uspesnost. Ze dlje ¢asa pa se agilni projektni pristop $iri.
Prednosti, ki jih je podro¢je I'T pridobilo z uporabo agilnih praks, so namre¢ ustvarile
zanimanje tudi na drugih podrog¢jih, zlasti na podrocju ravnanja z ljudmi (HR),
managementa in prenove procesov, financ, trzenja in drugod (Beerbaum, 2021;
Lalmia idr., 2021). Sirse poznavanje metod, tehnik in orodij agilnega pristopa
nekaterim organizacijam omogoca uporabo tudi v multiprojektnem okolju. Ko
dovolj udelezencev v projektih spozna agilno terminologijo, lazje razume, kako se
morajo njihovi lastni procesi spremeniti, da lahko ucinkovito sodelujejo s skupinami,
ki so sprejele agilni nacin projektnega dela. To tudi zmanjSuje napetosti med
razlicnimi organizacijskimi enotami, ki v projektih sodelujejo, in udelezenci v
izvajalskih projektnih timih. Nov nacin dela povecuje t. i. skupinsko odgovornost za

doseganje ciljev in namena projekta.

Kljuéni dejavnik, ki pogojuje razsiritev agilnosti zunaj IT podrocja, pa je iskanje
ravnovesja med prilagodljivostjo in stabilnostjo. Za vsako organizacijo je to
ravnovesje unikatno. Prav pomanjkanje stabilnosti in preglednosti sta najvecji oviri
za $irSo uporabo tega pristopa. Svoboda posameznega projektnega tima se namre¢
konca tam, kjer se zacne svoboda drugega projektnega tima. Prav tako se
prilagodljivost pri dolocanju rokov za doseganje rezultatov posamezne aktivnosti
konca tam, kjer so ti rezultati vhod v druge aktivnosti, ki imajo prav tako svoje
mejnike in pricakovane rezultate. Hitro torej ugotovimo, da ima »agilnost« meje
znotraj projektnega tima in znotraj njegove aktivnosti. Ce v projektu sodeluje le en
homogen izvajalski tim (kot je pogosto primer v I'T razvojnih projektih), potem je
agilni pristop lahko uporablien na celotnem projektu. Ce pa je projekt zaradi
sodelovanja razli¢nih projektnih izvajalskih timov ali ve¢ razli¢nih podjetij ¢lenjen na
faze in aktivnosti, ki so omejene z mejniki, pa je »agilnost« tudi omejena. Zlasti
investicijski projekti, organizacijski projekti, trzni projekti pa tudi mnoge druge vrste
projektov so obicajno tako strukturirani. Poleg tega so v multiprojektnem okolju
posamezni projekti v programih projektov prav tako medsebojno vzrocno-

posledi¢no povezani. To prav tako zmanjsuje neodvisnost projektnih timov.
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V multiprojektnem okolju je zahtevano transparentno in poenoteno spremljanje
projektov, kar agilni nacin dela tezje zagotovi. Tudi poizkusi »agilne koordinacije
agilnih pristopov« in t. i. »Enterprise agile Frameworks« EAF, ki naj bi
zagotavljali usklajevanje projektov, ki so v celoti agilno obvladovani, so se izkazali

kot neprakticni.

Sirsa uporaba agilnega pristopa je torej povezana z ustrezno umestitvijo agilnega
pristopa znotraj ustaljenih projektnih planov na nivo posameznih aktivnosti. Lazje
se implementira v tistth projektih, ki so manj kompleksni (prepleteni), in v
aktivnostih, ki tak nacin dela omogocajo. Seveda so te aktivnosti lahko poljubno
obsezne in kompleksne, so pa kljub temu praviloma povezane z drugimi aktivhostmi

in s tem ponovno omejene.
3.3 Prilagodljivi projektni management in poroCanje

Prilagodljivo projektno vodenje ("project management”) je sistematiCen in
strukturiran pristop, pri katerem projektni tim postopoma izboljsuje svoje odlocitve
in procese na podlagi rezultatov odlocitev, sprejetih v zgodnejsih fazah projekta
(Callahan, 2021). Prilagodljivo poroc¢anje omogoca clanom projektnih timov, da na
nivoju aktivnosti in projekta oblikujejo porocila, ki v vsakem trenutku odrazajo
dejansko stanje. Za to sta potrebni programska oprema in ustrezna organiziranost,
ki omogocata avtomatizirano zajemanje podatkov o realizaciji, obdelavo teh

podatkov, interpretacijo in vizualizacijo.

Prilagodljivo projektno vodenje in porocanje sta torej zdruzitev organizacijskega
pristopa in tehnologije, kar vkljucuje projektne procese, projektno organiziranost in
nabor tehnologij za obvladovanje multiprojektnega okolja. Projektni procesi morajo
biti zelo dobro strukturirani in formalizirani, da omogocajo avtomatizacijo. Prav
tako morajo biti opredeljene aktivnosti projekta in nacin dela projektnih timov, ki
omogoca avtomatsko zajemanje podatkov o realizaciji. Podatki se lahko zbirajo na
razliéne nacine. Predvsem je izziv avtomatsko zbiranje podatkov o stopnji realizacije
in kakovosti rezultatov. Nekoliko lazje je avtomatizirati zbiranje podatkov o koli¢ini
vlozenega dela in ¢asa c¢lanov projektnih timov. Mejnike je mogoce slediti preko
razlicnih sistemov potrjevanja. Avtomatizacija sledenja stroskov je najenostavnejsa.
Se pa pojavi problem azurnosti teh podatkov. Obdelava zajetih podatkov o realizaciji
je mogoca in smiselna samo, ¢e te podatke primerjamo s planiranimi. Pri tem je

pomembno, da se uposteva aktualni plan, kar je lahko v primeru pogostih rebalansov
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prav tako izziv. Interpretacija informacij o realizaciji, doseganju mejnikov, uporabi
resursov in skladnosti stroskov je obicajno vizualna. Uporabljajo se razli¢ni grafi,

semaforji in drugi intuitivni prikazi.

Prilagodljivost projektnega managementa in porocanje omogocata hitrejSe
sprejemanje odlocitev in dolocanje prioritet. Prav tako je planiranje projektov v
naslednjih iteracijah bolj zanesljivo, ker podatki o preteklih projektih zmanjsujejo
tveganje za napake. V povezavi s PPM tehnologijami je tudi uvajanje realno in
mogoce, saj je vecina podatkov o planu v digitalni obliki. V povezavi s PCM
tehnologijami (poglavije 3.11) pa je enostavnejSe zbiranje podatkov o realizaciji v

realnem casu, ker jih te tehnologije implicitno vkljucujejo.

Ovire pri hitrejSem uvajanju so zlasti tehnoloske. Pogosto se ne izplaca vlagati v
povezovanje razlicnih informacijskih sistemov, kar bi omogocalo avtomatizacijo
zajemanja podatkov v realnem casu. Po drugi strani enotnih in vseobsegajoc¢ih
projektnih informacijskih sistemov ni. Ponudniki obstojecih sistemov pa le-te
relativno hitro spreminjajo in posodabljajo, ker je seveda nujno, po drugi strani pa
to ovira stabilnost, ki je za avtomatizacijo nujna. Iz vsega tega sledi, da je pristop
racionalen le v primeru, da ga implementiramo sistemsko in ne posamicno. V tem

primeru govorimo o prilagodljivem obvladovanju portfelja projektov in porocanju.
3.4 Prilagodljivo upravljanje projektnega portfelja

Prilagodljivo  upravljanje projektnega portfelija  (project governance) v
multiprojektnem okolju je organizacijski pristop, ki zahteva nove nacine
predvidevanja, planiranja in dolocanja prioritet, potrebnih za doseganje poslovnih
rezultatov. Upravljavci portfelja morajo dopustiti razlicne sloge upravljanja v
razlicnih situacijah, hkrati pa morajo znati usklajevati svoje odlocitve (Callahan,

2021).

Prilagodljivo upravljanje in prilagodljivi management (poglavie 3.3) sta dva
vkljucujoca pristopa, ki ju povezuje ustrezno (prav tako prilagodljivo) porocanje.
Dejansko je vzpostavitev slednjega pogoj, da se prilagodljivo upravljanje projektnega
portfelja lahko implementira. To pomeni, da mora podjetje ali ustanova izpolnjevati
pogoje, ki omogocajo avtomatizacijo porocanja. Torej mora biti okolje »digitalno
zrelo«.  Digitalna transformacija je torej pogoj za implementacijo tega

organizacijskega pristopa, uporabljena tehnologija pa njegov omogocevalec
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»enabler«. Po drugi strani pa prav organizacijske spremembe, povezane z digitalno
transformacijo, zahtevajo prilagodljivo vodenje in upravljanje v multiprojektnem
okolju. Pri¢a smo torej ponavljajotemu se ciklusu tehnoloskih in organizacijskih

sprememb, ki Ze poteka in se bo v prihodnje pricakovano e nadaljeval.

Znacilnost dinamicnega poslovnega okolja je, da pri¢akuje in zahteva veliko
prilagodljivost. Teh zahtev podjetje ali ustanova praviloma ne more ignorirati in ne
zmore zavretl. S spreminjajocimi zahtevami in veliko frekvenco sprememb s strani
naro¢nikov se mora torej sooditi in se temu prilagoditi. To pa pomeni tudi veliko
frekvenco upravljavskih odlocitev, pogoste spremembe prioritet in ve¢ zahtev
managementu za spremembe v projektih. Klasi¢ni pristopi upravljanja projektov, ki
predvidevajo relativno dolge periode med upravljavskimi odlocitvami in enake
casovne preseke za vse projekte v portfelju, so preziveti. O vsakem projektu se
odloca samostojno in za vsak projekt se uporabljajo razlicne metode in tehnike pri
odlocanju. Ob tem pa je potrebno vzdrzevati transparentnost projektnega portfelja.
Potrebno je upostevati soodvisnosti med projekti. Spremljati je treba obremenitve

klju¢nih sodelavcev v projektih in nadzorovati stroske.

Ovire pri vpeljavi tega organizacijskega pristopa so tako organizacijske kot
tehnoloske. Poglavitna organizacijska ovira je obstojeca organizacijska kultura in
ustaljen nacin sprejemanija upravljavskih odlocitev. Tehnoloske ovire pa so povezane
z ustreznim informacijskim sistemom za podporo multiprojektnemu delu (PPM
sistem), ki mora omogocati veliko prilagodljivost, hkrati pa mora zagotavljati
stabilnost in preglednost.

3.5 Najem storitev projektne pisarne

Projektna pisarna (»Project Management Office«; PMO) je skupina strokovnjakov,
lahko posameznik ali organizacijska enota, ki vzpostavlja in vzdrzuje standarde za
vodenje projektov. Projektna pisarna je pristojna in zadolzena za oblikovanje
procesov, opredelitev projektnih vlog, vzdrzevanje informacijske podpore,
dokumentacijskega sistema in usposabljanje deleznikov. Projektna pisarna podpira
ucinkovito upravljanje, vodenje in izvajanje projektov v multiprojektnem okolju
(PPMaaS PMO, 2022).
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Projektna pisarna je praviloma »$tabna sluzba« v podjetju ali ustanovi in ni podrejena
nobeni drugi organizacijski enoti. V dolocenih primerih pa je projektna pisarna lahko
tudi zunanja. Takrat govorimo o izdvajanju (»outsourcingu«) projektne pisarne
oziroma o projektni pisarni kot storitvi (»Project Performance Office as a Serviceg;
PPMaaS). Storitev praviloma vkljucuje svetovanje, izvajanje in obcasno tudi

operativne projektne storitve.

Ta organizacijski pristop je priporocljiv in primeren predvsem za tista podjetja ali
ustanove, kjer potekajo le obcasni, a obsezni projekti in programi. To povzroca
nihanja v potrebah po sodelavcih in vodjih projektov, prav tako pa tudi potreba po
projektni pisarni ni stalna. V tem primeru je eden od nacinov za odpravo teh nihanj
implementacija pristopa »PPMaaS« in sklenitev ustreznega dogovora s
specializiranimi zunanjimi ponudniki tovrstnih storitev. Dodatna prednost pristopa
»PPMaaS« je lazji dostop do izkusenih vodij projektov in programov projektov, ki v
organizacijo prinesejo dobre prakse. Ustvarijo se priloznosti za hitrejsi razvoj
projektnih  kompetenc. Vzpostavijo se pravila obvladovanja projektov v
multiprojektnem okolju. Prav tako najem storitev projektne pisarne praviloma
vkljucuje tudi informacijsko podporo, ki jo je mogoce preizkusiti in kasneje

implementirati.

Vendar pa je treba pri uveljavljanju tega organizacijskega pristopa biti pozoren tudi
na ovire. Ceprav uporaba »PMaaS« izboljsa ucinkovitost in znizuje reZijske stroske,
pa hkrati povzroci stroske najema, ki se lahko povecajo, ¢e je organizacija predolgo
odvisna od storitev najete projektne pisarne. Nastopijo tudi nova tveganja, ki so
povezana zlasti z varovanjem obcutljivih podatkov, stabilnostjo in zanesljivostjo
izvajalca storitev pa tudi z morebitno nekompatibilno organizacijsko kulturo
zunanjega izvajalca. Zato je potrebno v dogovor z zunanjim izvajalcem storitve

projektne pisarne vkljuciti zahtevo po prenosu znanja na narocnika.

3.6 Uvajanje pisarne za obvladovanje programov in portfelja podjetja
EPMO

Ob narascanju potrebe in pobud za digitalizacijo v podjetjih se je okrepila tudi
potreba po obvladovanju procesov, ki so kakorkoli povezani s tem podrocjem.
Izoblikoval se je organizacijski pristop, ki povezuje projektno pisarno (PMO) in
razlicne centre koordinacije obvladovanja poslovnih procesov na najvisjem

(strateSkem) nivoju. Izoblikovale so se pisarne za obvladovanje programov in
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portfelja podjetja (Enterprise Program and Portfolio Management Office« EPMO)
(Metuge in Otegi Olaso, 2020). Dejansko gre za razsirjeno in poglobljeno projektno
pisarno, ki je primerna za obvladovanje multiprojektnega dela v vseh oblikah
(projektne naloge, projekti, portfelji projektov in programi projektov, hkrati pa
omogoca tudi obvladovanje nekaterih drugih procesov). Njena znacilnost je, da je
umescena na strateski organizacijski nivo. Po tem se razlikuje od domenske
projektne pisatne, ki je umescena na nivo enega oddelka ali podrodja in pokriva le ta
oddelek ali podrogje.

Pisarna za obvladovanje programov in portfelja podjetia (EPMO) deluje kot
povezava med vsemi organizacijskimi enotami, presega meje t. i. organizacijskih
silosov in s tem omogoca optimizacijo. Storitve pisarne uporabljajo vodilni in
vodstveni zaposleni za namen poslovne analitike, kontrolinga in za vse nivoje
planiranja. Primerna je zlasti za velika in organizacijsko zrela podjetja, ki zmorejo
hkrati dosegati usklajevanje portfelja, se odlocati na podlagi dejstev in zagotavljati
stalno fleksibilnost portfelja. Za tovrstna podjetia EPMO postaja klju¢no vozlisce

informacij za podporo odlocanju.

Prav omejitev glede velikosti in nuja po zreli organizacijski kulturi sta glavni omejitvi
uvajanja. Ce ta dva pogoja nista izpolnjena, lahko EPMO postane zgolj center
dodatnega administriranja in s tem ovira in ne spodbujevalec uc¢inkovitega delovanja
podjetja. EPMO pa mora izpolnjevati kljuéni pogoj: ne sme biti pripadna le eni ali

nekaj organizacijskim enotam. Biti mora vseobsegajoca.
3.7 Uvajanje produktnega, namesto projektnega financiranja

Produktno financiranje v multiprojektnem okolju predstavlja odmik od
obvladovanja prorac¢una za posamezne projekte in pomeni priblizevanje financiranju
produktov, ki so lahko rezultat ve¢ povezanih projektov (program projektov) ali vec
strukturno skladnih projektov (portfelj projektov). Gre za nacin financiranja
projektov, ki ga poganjajo poslovne potrebe in se prilagaja glede na doseganje
poslovnih rezultatov (Callahan, 2021). Produktno financiranje mogoca tudi

enostavnejso in hitrejso prioretizacijo projektov (Swarup, 2019).

Produktno financiranje ima nekaj prednosti pred projektnim financiranjem zlasti v
casu hitrih sprememb v poslovnem okolju in v primeru pomanjkanja resursov, zlasti

ekspertov (Clanov izvajalskih projektnih timov). Pri projektnem financiranju so
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izvajalski projektni timi vedno podvrzeni selekciji za vsak posamezni projekt. To je
sicer prednost v smislu fleksibilnosti, je pa hkrati slabost z vidika prenosa znanja,
obsega potrebnega komuniciranja in tveganja zaradi stalne potrebe po usklajevanju

¢lanov v timih.

Zlasti pri projektih razvoja in industrializacije produktov je tak nacin financiranja
pr1 proj ] je p J ]

pogosto primernejsi kot klasi¢ni nacin. Namen projekta je namre¢ dosezen samo v
primeru, da so usklajeno izvedeni vsi projekti temeljnega in aplikativnega razvoja,
projekti investicij v opremo in pogosto tudi projekti, povezanimi s kadri, in projekti,

povezani z vzpostavljanjem pogojev za prodajo.

Ovire pri prehodu od tradicionalnega financiranja, ki temelji na projektih, na
produktno financiranje so povezane s tradicionalno organizacijo podpornih
procesov v podjetjih. Zlasti to velja za finan¢ne in racunovodske procese. Zato je
pred morebitno spremembo nujno najprej prenoviti te procese in prednosti

predstaviti odlocevalcem v podjetju.
3.8 Voditeljstvo sprememb

V literaturi in tudi v praksi se pogosto omenja organizacijski pristop: »obvladovanje
sprememb« (angl.: »Change management«). Uporablja se za uvajanje organizacijskih
sprememb na nivoju celotnih organizacij in ne le na podroéju projektov. Vendar pa
se narekovanje ali celo ukazovanje sprememb zaposlenim hitro izkaze za dolgotrajen
in frustrirajo¢ proces s slabimi rezultati. Ponotranjenje sprememb pri zaposlenih
namre¢ zahteva dolocen cas, sicer naletimo na odpor. Zato se je v zadnjem casu
pojavil organizacijski pristop, ki tudi na to podrocje uvaja »voditeljstvo spremembu
(angl. »Change Leadership«). Strnjeno to pomeni izgradnjo okolja, ki posameznike
navdihuje k spremembam in vklju¢uje vse deleznike na poti sprememb. Voditeljstvo
je pristop, ki na prvo mesto postavlja organizacijsko kulturo, procese v poslovnem
sistemu in izgradnjo trajnostnih organizacijskih kompetenc (Nichols, 2021). Model
voditeljstva sprememb lahko strnemo v akronim »ESCAPE« (Olding, 2021). Pristop
ima dve fazi: (1) Navdihovanje deleznikov preko Sirjenja ideje in zamisli, da
vizualizirajo svojo sliko prihodnje organizacije; in (2) Vkljucevanje deleznikov, ki jih
je potrebno pritegniti, jim dovoliti in jim omogociti, da samostojno uvajajo

spremembe.
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Zakaj je to pomembno za multiprojektna okolja? Sposobnost prilagajanja
organizacijske kulture v multiprojektnem okolju nenehno spreminjajo¢im zahtevam
narocnikov projektov je kljucni pogoj za prezivetje podjetja, za rast in razvoj.
Prilagajanje ob motnjah zahteva, da so vsi delezniki v multiprojektnem okolju del
soustvarjanja sprememb in ne le njihovi pasivni izvajalci ali celo zaviralci. Upravljavci
portfelja se morajo ustrezno sporazumevati o zahtevah naroénikov z vodjo
projektov. Vodje projektov morajo znati opredeliti nujne spremembe v projektih, ki
so potrebne, da bodo zadostili spremenjenim zahtevam naro¢nikov. Clani izvajalskih
projektnih timov se morajo znati prilagoditi tem spremembam in samostojno

oblikovati ter izvesti aktivnosti, skladne z novimi zahtevami.

Uvedba tega organizacijskega pristopa temelji na zaupanju med delezniki v projektih
in na pooblas¢anju deleznikov za odlo¢anje in samostojno izvajanje brez
nepotrebnih kontrol. Poglavitna ovira uvedbe pristopa je zatorej premajhna mera
zaupanja vodij v sodelavce in na drugi strani nezaupanje sodelavcev v vodje zaradi

morebitnih slabih izkusenj iz preteklosti.

3.9 Obvladovanje portfelja projektov z vgrajeno tehnologijo umetne
inteligence

Pristop obvladovanja multiprojektnega okolja, v katerem se obvladovanje portfelja
projektov (PPM) integrira z umetno inteligenco (Al), praviloma (vendar ne
izklju¢no) zdruzuje t. i.: pogovorno umetno inteligenco in strojno ucenje. Pogovorna
umetna inteligenca med drugim omogoc¢a obdelavo naravnega jezika (NLP) z
interaktivnimi sistemi za prepoznavo glasu (Magalhaes idr., 2021). To v projektih
lahko olajsa dokumentiranje projektnih sestankov in bistveno zmanjSa obseg
administriranja. Strojno ucenje (ML) zajema uporabo racunalniskih sistemov, ki
imajo sposobnost ucenja in prilagajanja z uporabo algoritmov in statisti¢cnih modelov
za analizo in sklepanje iz vzorcev v podatkih (Paullada idr., 2021). Ta tehnologija je
zlasti primerna za pomoc pri odlocanju v kompleksnih sistemih. Multiprojektno
okolje je zagotovo dovolj kompleksen sistem s prepletenimi procesi (projekti).
Pomo¢ vodjam projektov in upravljalcem projektnega portfelja pri pripravi planov
projektov, izbiri ustreznih resursov s pravimi kompetencami, odlocanju o
prioritetah, hitri izvedbi »kaj-Ce« analiz je torej izredno koristna funkcionalnost PPM

sistemov.
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Zlasti investicijski projekti in projekti v gradbenistvu so v zadnjih letih doziveli
porast uporabe umetne inteligence. Se je pa ta paradigma pojavila tudi v Stevilnih
drugih panogah. Razlog je seveda velika konkurenca in pritisk trga po vedji
ucinkovitosti. Raziskave uporabe pristopa kazejo velik potencial zlasti na podrocjih,

kjer je konjunktura najvecja (Tjebane idr., 2021).

Optimizacija projektnih portfeljev zahteva odpravo rutinskih in zamudnih opravil in
s tem omogocanje proaktivnih pristopov deleznikov v projektih. Zlasti uporaba

napovedne analitike je tak pristop, ki pospesi sprejemanje odlocitev.

Gartner napoveduje (Callahan, 2021), da bo vkljucevanje umetne inteligence v
multiprojektna okolja dramati¢no zmanjsalo administracijo in prehod s takticnega na
stratesko odlocanje za uspesno doseganje strateskih ciljev. Predvideva se, da se bodo
z uporabo umetne inteligence zmanjsala tudi nekatera tveganja. Pristop torej
spreminja paradigmo poenostavljanja kompleksnih sistemov z namenom, da bi bili
lazje obvladljivi. Namesto tega uvaja mehanizme umetne inteligence, ki pomagajo
tako kompleksne sisteme razumeti v vsej njihovi zapletenosti in jih s tem

obvladovati.

3.10 Obvladovanje portfelja projektov z vgrajeno tehnologijo robotske

procesne avtomatizacije

Obvladovanje portfelja projektov  (PPM) 2z wvgrajeno robotsko procesno
avtomatizacijo (RPA) (Becan, 2021) je obetaven pristop obvladovanja
multiprojektnega okolja, saj ta organizacijsko-tehnoloska kombinacija zmanjsa
potrebo po ro¢nem vnosu podatkov in omogoca avtomatizacijo procesov
projektnega managementa. PPM z vgrajeno RPA tehnologijo torej zmanj$a potrebo
po rocni administraciji, zmanjsa Stevilo napak, omogoca dostop do zunanjih virov
podatkov v realnem ¢asu in s tem bistveno pohitri izvajanje, vodenje in odlocanje v

multiprojektnem portfelju.

Dejansko je pristop v razvojni fazi in se Sele zacenja uporabljati. Vendar pa zacetni
rezultati dajejo upanje, da bo pomagal zlasti projektnim pisarnam (PMO in EPMO)
obvladovati veliko koli¢ino prometnih podatkov, do katerih so do sedaj dostopali

preko vec locenih aplikacij, vimesnikov in virov. Najveckrat prepozno in ne v celoti.
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Prednost tehnologije robotske procesne avtomatizacije je, da zdruzuje koncept
robotike in uporablja programske agente (t. i.: »bote«), ki delujejo brez sodelovanja
ljudi. Najbolje se obnesejo v formaliziranih in strukturiranih ter obicajno
ponavljajocih se procesnih korakih (Syed idr., 2019). Obstaja vec¢ tipov te
tehnologije. Lahko je namenska in prilagojena le dolo¢enemu procesu, kar pospesi
delovanje. Lahko je odprta in omogoca zajem podatkov iz zelo razlicnih virov,
nosilcev in naprav, kar sicer upocasni njeno delovanje, poveca moznost napak,

vendar razdiri obseg delovanja. Lahko temelji na pripravljenih predlogah
dokumentov, kar je primerno predvsem za zajem velikega Stevila istovrstnih
dokumentov. Lahko pa je tehnologija prilagodljiva in se kot taka uporablja predvsem

za testiranje in odkrivanje napak (Willcocks idr., 2015).

Priloznost uporabe se v multiprojektnem okolju kaze zlasti pri zajemanju podatkov
o realizaciji. Spremljanje realizacije je namre¢ v oceh mnogih clanov projektnih
timov administrativen in nepotreben proces, s katerim izgubljajo dragocen cas.
Seveda z vidika obvladovanja projektnega portfelja zbiranje podatkov za vodenje in
odlocanje ni tako. Vendar pa odpor in posledicno pogosto pomanjkljivi, prepozni
ali neto¢ni podatki o realizaciji povzrocajo tezave v multiprojektnem okolju. RPA v
okviru PPM omogoca avtomatsko zajemanje podatkov o realizaciji, zlasti v projektih
in aktivnostih, ki se izvajajo s pomo¢jo programske podpore. Clani projektnih timov
tako niso ve¢ obremenjeni s porocanjem, seveda pa projektna pisarna Se vedno
obdrzi funkcijo analiziranja in interpretacije informacij iz pridobljenih podatkov.
Projektni vodje obdrzijo pristojnost vodenja in upravljavci pristojnost odlocanja.
Ostaja torej kreativni del multiprojektnega managementa, tehnologija pa poskrbi za

to, da se delezniki izognejo rutinskim opravilom.

Implementacijo pristopa zavirajo trenutno se dokaj visoki stroski, kajti Siroko
uporabnih resitev trenutno na trgu programske opreme ni. »Po narocilu« razvite
aplikacije pa so seveda drazje. Poleg tega tehnologija Se ni zrela, zato odlocevalci
oklevajo z uvedbo. Ovira pa je tudi dvom uporabnikov, ker je referencnih primerov
uporabe $e razmeroma malo. Po drugi strani pa ima pristop po ocenah ekspertov
velik potencial (Callahan, 2021), zato se stevilo prototipnih implementacij hitro

povecuje.
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3.11  Tehnologije za podporo projektnega sodelovanja (PCM)

Tehnologije za podporo projektnega sodelovanja (PCM tehnologije) zagotavljajo
dinamicen spletni delovni prostor. Deleznikom v projektih omogocajo dostop do
informacij o projektih preko orodij za oddaljeno komuniciranje, preko nadzornih
plos¢, opravilnih plos¢, skupnih koledarjev in drugih integriranih tehnologij.
Omogocajo delo projektnih timov, ki so lahko stalni ali zacasni. Zlasti so primerne
za virtualne projektne time (Groznik idr., 2011). Ne zahtevajo ucenja uporabe
kompleksnih PPM orodij, ampak ponujajo moznosti za skupno rabo in sinhrono
urejanje dokumentov, osnovne funkcionalnosti planiranja projektov, razporejanja
dela, porocanja, spremljanja virov in realizacije aktivnosti opravil, spremljanje

statusov in verzij, komunikacijo preko vec¢ kanalov in razli¢ne nacine obvescanja.

V  multiprojektnem okolju je sicer nujna strukturirana in formalizirana
organiziranost. Ta omogoca transparentnost informacij za upravljanje in urejenost,
ki omogoca usklajeno vodenje projektov v portfelju. Vendar pa je s strani ¢lanov
projektnih timov, ki v projektih delujejo kot eksperti, zahtevana tudi enostavnost.
Ta je nujna zlasti v primeru, ko posamezniki v projektu sodelujejo kratek cas, le na
posameznih aktivnostih ali pa gre za zunanje sodelavce v projektu. Delo na daljavo,
ki se je povecalo zaradi pandemije v letih 2020 in 2021, je $e povecalo potrebo po
tej tehnologiji.

Pri tem pa je treba razumeti tudi omejitve tehnologij za podporo projektnega dela.
Primerne so predvsem za manjse projektne time, za projektne naloge in enostavne
projekte in v okoljih, kjer multiprojektno delo ni prevladujoca oblika dela. V
zahtevnejsih poslovnih okoljih tovrstne tehnologije praviloma ne zagotavljajo
pregleda nad razpolozljivostjo in obremenitvami sodelavcev v vec¢ projektih. Prav
tako se bistveno zmanjsa transparentnost projektov, kar lahko privede do napacnih
upravljavskih odlo¢itev. Ceprav. PCM v osnovi ne predvideva centralizirane
projektne pisarne, je v multiprojektnem okolju dejansko $e bolj potrebna kot v
primeru uporabe standardnih PPM orodij, ker mora zagotavljati vsaj minimalno
koordinacijo med projekti v portfelju. Tehnolosko PCM temelji na tehnologijah v
oblaku, kar ji omogoc¢a takojsnjo uporabnost in veliko prilagodljivost. Po drugi strani
pa to vedno pomeni tveganje izgube ali razkritja pomembnih podatkov in obcasne
nedostopnosti. Med ovire, ki onemogocajo $irso uporabo, sodijo tudi relativno sibke
funkcionalnosti planiranja, poroc¢anja in finan¢nega nadzora nad projekti. Uporaba

je zato omejena na manj strateske projekte, ki zahtevajo enostavno ali agilno vodenje.
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Priloznosti se kazejo v integraciji PPM in PCM pristopov, pri cemer bi PCM
uporabili pretezno ¢lani izvajalskih projektnih timov, medtem ko bi PPM uporabljali

na nivoju vodenja in upravljanja projektov.

3.12 Tehnologije enotnega obvladovanja projektov in projektnega
portfelja razvoja novih produktov (PPM za NPD)

Uporaba tehnologij obvladovanja projektov in projektnega portfelja (PPM) za razvoj
novih produktov (NPD) je zrel organizacijski pristop obvladovanja multiprojektnega
okolja, ki je ze dolgo ¢asa poznan in pogosto uporabljen. Nudi podporo razvojnim
in raziskovalnim timom v podjetjih. S pristopom »PPM za NPD« se formalizira in
posledi¢no tudi avtomatizira procese projektnega managementa: inicializacijo,
koncipiranje, planiranje in v fazi izvajanja spremljanje in vodenje RR projektov
(Megli¢, 2006; Roblek idr., 2010; Kern idr., 2019).

Dejansko so najmocnejsi promototji uveljavitve pristopa obvladovanja projektov in
projektnega portfelja (PPM) prav razvojni oddelki. Zato lahko recemo, da se je PPM
pristop razvil prav zaradi NPD procesa. Razlog je v tem, da sta razvoj in
industrializacija vpeta v vse organizacijske enote podjetja: od nabave, logistike,
prodaje, preko razvoja in tehnologije do proizvodnje in financ. Sodelovanje vseh
organizacijskih enot pri razvoju je nujno, saj se produkti po prehodu v redno
proizvodnjo vkljucijo v obstojece procese, ki prav tako potekajo po celotnem
podjetju. Drugi razlog je dokaj visoka formalizacija in strukturiranost NPD procesov
v nekaterih industrijah (zlasti farmacevtski in avtomobilski) (Roblek idr., 2016), kar
je primerno za uvedbo PPM pristopa in tehnologij s podporo teh projektov.

Tehnologija, ki podpira omenjeni pristop, omogoca tudi dokumentiranje produktov,
ki se razvijajo v vseh fazah razvoja (Kern idr., 2007). Omogoca komunikacijo med
clani razvojnih timov in ostalimi delezniki v projektih ter podpira hiter pregled in
potrjevanje dolocenih statusov v projektu. To je pomembno zato, ker se morajo

podjetja hitro odzvati na zahteve naro¢nikov.

PPM za NPD poleg funkcionalnosti obvladovanja procesov projektnega
managementa vkljucuje tudi formalni proces razvoja od ideje do wvalidacije.
Najveckrat podpira razvojne standarde razliénih industrij (primer so VDA
standardi). Tehnologija podpira tudi obvladovanje stroskov projektov in z

modeliranjem  pricakovanih prihodkov od prodaje produkta v njegovem
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zivljenjskem ciklusu omogoca izracun praga rentabilnosti. Prav tako podpira tudi
razlicne metode ocenjevanja tveganj v razvojnih projektth (Wu idr., 2021). Pristop
se hitro uveljavlja tudi zato, ker ga podpirajo naroc¢niki. Zlasti v daljsih dobaviteljskih
verigah (avtomobilska, letalska, elektronika) je za zmanj$anje tveganja pomembno,

da ima naroc¢nik moznost vpogleda v vse podrobnosti projekta in v trenutni razvojni

status produkta.

Seveda zahteve naroc¢nikov niso enake v vseh dobaviteljskih verigah. V nekaterih
panogah, primer je kemija, proizvodnja barv in premazov (Kern idr., 2020), tovrstne
potrebe Sele nastajajo, kar je ovira pri hitrejsi implementaciji tega pristopa. Vendar
pa raziskave kazejo, da se potrebe po transparentnih ucinkovitih procesih pojavljajo
v vseh industrijah. Ovira je tudi miselnost nekaterih podjetij, da uvedena tehnologija
»obvladovanja zivljenjskega cikla izdelka« (PLM) Ze pokriva vse PPM za potrebe
tehnologije NPD. Analize (Light in Halpern, 2006) dokazujejo, da je ta predpostavka

napacna in da sta ti dve tehnologiji komplementarni, ne pa izkljuc¢ujoci.

3.13 Tehnologije enotnega obvladovanja resursov v multiprojektnem
okolju

Pristop obvladovanja resursov v multiprojektnem okolju se osredoto¢a na
optimizacijo uporabe razpolozljivih (predvsem cloveskih) resursov za doseganje
ciljev in namena projektov. Pristop zdruzuje znanje in izkusnje, ki so ze dolgo ¢asa
v uporabi pri obvladovanju resursov v posameznih projektih (Kolisch, 1995). Hkrati
pa uporablja nove metode, ki temeljijo na tehnologijah, kot so: umetna inteligenca,
nevronske mreze, verizenje blokov, s katerimi je mogoce v realnem casu celovito
obvladovati resurse na celotnem portfelju projektov, tudi ko se projekti pogosto

spreminjajo.

Resurse v projektih razvrscamo na cloveske resurse (torej ljudi — sodelavce, eksperte
v podjetju ali ustanovi in zunanje izvajalce ali podizvajalce), sredstva za delo (stroje,
orodja ...) in predmete dela (material, sestavne dele, komponente). Vecina podjetij
nima natancnih in azurnih podatkov o razpolozZljivosti (predvsem cloveskih)
resursov. Brez informacij o razpolozljivosti resursov po vrstah in ¢asu in s tem brez
informacij o zmogljivosti sistema pa je moznost zanesljivega planiranja projektov
omejena. Prav tako je verjetnost, da se bodo planirane aktivnosti zares lahko izvajale
in dokoncale v planiranih terminih, majhna. Nekoliko manjsi izziv je za podjetja

pridobivanje informacij o potrebnih resursih za izvedbo aktivnosti v projektih.
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Potrebe morajo biti prav tako razvrséene po ¢asovnih obdobjih in vrstah resursov.
Informacije o potrebah izhajajo iz planov projektov. Ce plani temeljijo na skupnem
repositoriju virov (»resource pool«), potem je mogoce relativno enostavno in v
realnem casu izracunati potrebe. 1zziv pri tem je oblikovanje realnih planov; torej
ravnotezje med pretirano optimistiénimi in preve¢ pesimisticnimi ocenami
potrebnih resursov za izvedbo posamezne aktivnosti. Drugi izziv je pravilna
umestitev aktivnosti v ¢as. Pri tem je nujno uporabiti izracune zacetka in konca
aktivnosti, kriticno pot ter morebitne pomicnosti, ki temeljijo na tehnikah mreznega
planiranja in ne na rocnem umescanju aktivnosti v koledar. Podjetja, ki Zelijo
zmanj$ati tveganja v projektih znotraj portfelja, morajo zato vpeljati neko obliko
obvladovanja resursov, ki temelji na informacijah o razpolozljivosti in informacijah

o potrebah po resursih po vrstah resursov v ¢asovnih obdobjih.

Analize (Callahan, 2021) kazejo, da imajo podjetja in ustanove, ki obvladujejo svoje
razpolozljive zmogljivosti in soodvisnost svojih virov, ve¢jo moznost ustreznega
prioretiziranja projektov v portfelju in s tem boljse poslovne rezultate. Ljudi v
projektih ne moremo tretirati kot strosek, ampak kot strateski resurs! Vendar pa je
kljub temu treba upostevati dejstvo, da je npr. na podro¢ju IT projektov strosek dela
najvedja kategorija stroskov, kar seveda zahteva nadzor. Drugi razlog povecanega
zanimanja za obvladovanje resursov v multiprojektnem okolju pa je povecanje
obsega oddaljenega dela in virtualnih projektnih timov v ¢asu pandemije. Tak nacin
dela ima poleg ostalih dobrih in tudi slabih strani tudi ve¢jo potrebo po usklajevanju
dela ljudi, ki so na razli¢nih lokacijah in tudi v razli¢nih ¢asovnih pasovih, morajo pa
delovati skupaj. Po skoraj dveh letih oddaljenega dela se je izkazalo, da bodo mnoga
podjetja tudi v prihodnje ohranila dolocen obseg dela na daljavo, hkrati pa razvila in
implementirala organizacijske pristope in informacijsko podporo za spremljanje

razpolozljivosti resursov in njthovih obremenitev.

Ob uvajanju tega pristopa pa je treba razumeti tudi omejitve in ovire, ki pri tem
nastopijo. Tradicionalni »industrijski pristop« je Se vedno osnova obvladovanja
resursov tudi v multiprojektnem okolju. Z vecjo mero pazljivosti se je treba lotiti
planiranja tistih aktivnosti, ki so na kriti¢ni poti, in tistih resursov, ki jih spoznamo
kot ozka grla. Se posebej pozorni moramo biti takrat, ko je taka aktivnost v planu
neposredno pred mejnikom v projektu. Vendar pa je zlasti v projektih, kjer od
udelezencev  pricakujemo  kreativnost, inovativnost, samoorganiziranje in
proaktivnost, potrebno ljudi obravnavati celovito, torej ne kot »resurses, temve¢ kot

»talente«. Poleg tega je treba upostevati tudi dejstvo, da aktivnosti v projektih izvajajo
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timi in ne posamezniki. Zato je treba upostevati tudi dinamiko v timih in ustrezno
sestaviti time, da bodo vloge udelezencev kompatibilne in bo tim dosegal sinergicne
ucinke. Treba je tudi dolo¢iti nivo podrobnosti, do katerega je Se smiselno planirati
delo ¢lanov projektnih timov. Priporoceno je, da se to planira do nivoja aktivnosti,
kjer se na podlagi trajanja aktivnosti in umescenosti aktivnosti v projekt izracunajo
datumi zacetka in konca, in se oceni potrebe po resursih po vrstah resursov. Potem
pa se clanom tima prepusti usklajevanje dela znotraj teh gabaritov. Tu lahko

govorimo o agilnosti znotraj klasi¢nega projektnega pristopa.
4 Diskusija in zaklju¢ek

Raziskava je bila izvedena z namenom zbrati, celovito pregledati in analizirati
obetavne pristope in inovativne tehnologije, ki omogocajo digitalno transformacijo
multiprojektnega okolja v podjetjih in ustanovah. V raziskavi je bil izveden pregled
dostopne literature s tega podrocja. Analizirane so bile izkusnje ve¢ deset razvojnih

in raziskovalnih projektov, ki so bili izvedeni v multiprojektnih okoljih.

V tretjem poglavju so ob opisanih pristopih in tehnologijah ze opisane priloznosti
in ovire njihove uvedbe. Prav tako je podana razvrstitev pristopov na posamezna
podrocja multiprojektnega managementa. Prikazana je tudi povezava med
organizacijo in tehnoloskimi omogocevalci v posameznem pristopu, hkrati pa je

poudarjena prepletenost obojega.

V nadaljevanju pa izpostavljamo $e nekaj kljucnih ugotovitev raziskave.

- Projekti so enkratni in neponovljivi poslovni procesi, ki v
danasnjem casu praviloma potekajo znotraj enega ali ve¢ podjetij in
ustanov. So med seboj prepleteni in povezani z ostalimi poslovnimi
procesi.

- Posamezen projekt zahteva svobodo v izvajanju, prepletenost
projektov pa red pri organiziranju.

- Sistem, ki omogoc¢a obvladovanje ve¢ projektov in delo ter
sodelovanje vseh deleznikov, je sestavljen iz ve¢ podsistemov:
organizacijskega, kadrovskega, informacijskega in

dokumentacijskega.
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Celoto lahko povzamemo z izrazom »multiprojektno okolje, ki je
iztedno kompleksno, zato se v pomo¢ deleznikom razvijajo razli¢ni
novi pristopi in podporne tehnologije, ki omogocajo obvladovanje
multiprojektnega dela na sistemskem nivoju.

Implementacija novih pristopov in tehnologij pa predstavlja ob
veliki dinamiki sprememb in visokih zahtevah poslovnega okolja
organizacijski in tehnoloski izziv.

Za zmanjSanje tveganja pri odlocitvi za ustrezen pristop (ali
kombinacijo pristopov) obvladovanja multiprojektnega dela in tudi
pti izbiri primerne ustrezne tehnologije (ali kombinacije tehnologij)
je nujno poznati pristope in razumeti tehnologije.

Pristope lahko razvrstimo na tiste, ki prvenstveno podpirajo in
transformirajo  organizacijski ~ in  kadrovski  podsistem
multiprojektnega okolja, in tiste, ki predvsem podpirajo in
transformirajo  informacijski in dokumentacijski podsistem
multiprojektnega okolja.

V prvo skupino sodijo zlasti, ne pa izklju¢no: vitko obvladovanje
multiprojektnega portfelja, $irSa uporaba agilnega pristopa,
prilagodljivi projektni management in porocanje, prilagodljivo
upravljanje projektnega portfelja, najem storitev projektne pisarne,
uvajanje pisarne za obvladovanje programov in portfelja podjetja,
uvajanje produktnega, namesto projektnega financiranja in
voditeljstvo sprememb.

V drugo skupino sodijo zlasti, ne pa izklju¢no: obvladovanje
portfelja projektov z vgrajeno tehnologijo umetne inteligence,
obvladovanje portfelja projektov z vgrajeno tehnologijo robotske
procesne avtomatizacije, tehnologije za podporo projektnega
sodelovanja, enotno obvladovanje projektov in projektnega
portfelja razvoja novih produktov in enotno obvladovanje resursov
v multiprojektnem okolju.

Vsi obravnavani pristopi se e razvijajo. Nekateri pristopi se Ze
uporabljajo. Pri nekaterih pristopih pa tehnologije, ki omogocajo
uvedbo, se niso zrele za operativno rabo. Vsi navedeni pristopi pa
imajo potencial, da bodo v naslednjem desetletju $irSe uporabljeni.

Pravilna in pravocasna izbira bo vplivala na ucinkovito in uspesno
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izvajanje projektov v multiprojektnem okolju podjetij ali ustanov,

ki jih bodo implementirala.

V prihodnje bi bilo smiselno izvesti longitudinalno raziskavo uporabe in uporabnosti
navedenih in potencialnih novih pristopov in tehnologij, ki omogocajo obvladovanje
multiprojektnega okolja. Analizirati bi bilo potrebno podjetja v razli¢nih panogah, ki
imajo multiprojektno okolje, in ugotoviti, kako so organizirana in kako je njihova
organiziranost informacijsko podprta. Z analizo prednosti in slabosti bi

upravljavcem na tem podrocju ponudili zanesljivejse orodje za nadaljnje odlocanje.
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1 Uvod

Globalizacija in pa seveda sodobne proizvodne in razvojne metode so omogocile,
da proizvodni proces razclenimo na posamezne faze. To je omogocilo, da sestavne
dele, komponente, sklope in sisteme proizvajajo in dobavljajo razlicni dobavitelji na
razlicnih lokacijah po svetu. Oblikovale so se oskrbovalne verige in omrezja
vrednosti. Oskrbovalne verige zdruzujejo vse dejavnosti in celoten nabor aktivnosti,
ki jih ¢lani oskrbovalne verige izvedejo na izdelku ali storitvi od zasnove, razvoja,
proizvodnje ter konc¢ne uporabe ter v fazah po njthovi uporabi. Za podjetja, ki so
clani teh oskrbovalnih verig, predstavlja to veliko $tevilo priloznosti. Predvsem se to
nanasa na njihovo pozicioniranje na krivulji vrednosti, ki je poznana tudi pod

imenom »krivulja nasmeha« (Shin, 2012), ki je prikazana na sliki 1.

Krivulja nasmeha
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Slika 1: Krivulja dodane vrednosti (Brawn, 2014)
Vir: lasten.

Kot je razvidno s slike 1, se na krivulji dodane vrednosti najvecji delez dodane
vrednosti ustvatja v zgodnjih fazah nastajanja nekega izdelka in pa fazah plasmaja na
trzis¢e. To pomeni, da se ustvari najvecji delez dodane vrednosti v fazi razvoja in
koncipiranja izdelka, torej pred proizvodnimi aktivhostmi ter po sami proizvodnji,
in sicer v fazah prodaje, marketinga ter poprodajnih aktivnosti. Poslovne funkcije,
ki so na locirane v osrednjem delu krivulje; torej proizvodnja, sestavljanje — imajo le

majhen delez dodane vrednosti.
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1z tega je razvidno, da tisti, ki bodo v svoje delovanje hitreje in uspesneje integrirali
razvoj, koncipiranje izdelka, marketing, prodajo in poprodajne aktivnosti, bodo
dosegali visjo dodano vrednost. Pri tem so seveda zelo pomembne zgodnje faze
razvoja in koncipiranja izdelka, definiranje najustreznejsih sklopov in sistemov ter
zelo selektivna izbira dobaviteljev in pattnerjev v verigi vrednosti. Skrbno
nacrtovana oskrbovalna veriga z izbranimi dobavitelji ali partnerji namre¢ prinasa
dostop do know-how, dostop do specializiranih znanj ter pomeni dvig inovativnosti,

vediji potencial rasti in hitrejsi razvoj podjetja.

Specifi¢nost krivulje vrednosti glede na ustvarjanje dodane vrednosti moc¢no vpliva
na nabavo in pogojuje nove pristope pri upravljanju oskrbovalnih verig, predvsem
pa na povecevanje dodane vrednosti znotraj oskrbovalnih verig. Zelo pomembo je
dejstvo, da pri nekaterih proizvodnih podjetjih lahko nabava predstavlja med 50 do
80 % celotnih stroskov podjetja. Dejstvo je, da nabava kot taka predstavlja stratesko
funkcijo, ki pa je mocno izven okvirov samo nabave surovin ali komponent za
proizvodni proces. Oskrbovalna funkcija ima bistveno vlogo pri stroskovni
optimizaciji in seveda s pravilnim razumevanjem in obvladovanjem celotne verige
dodane vrednosti tudi vpliv na profitabilnost podjetja. Osnova naloga nabave je
obvladovanje stroskov, virov, zahtev Ze v razvojnih fazah izdelkov. To pa je tudi
osnova za kakovostne odlocitve, ki so povezane s stroskovno ucinkovitostjo.
Nabavne kompetence so vzvodje in nacin za povecevanje donosnosti nalozb (ROI)

v poprodajne aktivnosti, samo prodajo in pa marketing.

Ne glede na to, da z novimi metodami in tehnologijami postaja nabava oziroma
upravljanje z nabavnimi verigami kompleksnejsi proces, ostaja njen cilj isti: sluziti
kot podpora pri razvoju novih izdelkov, povecevati konkurencnost in prispevati k

vi$ji dodani vrednosti.

Zelo uporabno orodje upravljanja oskrbovalne verige je »matrika upravljanja
nabave«, razvita z implementacijo portfeljskega pristopa na podrocju nabave
(Kraljic, 1983). Glavna ideja je zmanjSevanje nabavnega tveganja oskrbovalnih

proizvodov (izdelkov in storitev) ob ¢im visji nabavni moci (Kralji¢, 1983).

V tej matriki razvrstimo materiale — glede na njihovo oceno doprinosa pri dobicku
in na njihovo nabavno tveganje — v $tiri kategorije. Vsaka kategorija pa glede na

odnos do dobaviteljev zahteva tudi drugacen pristop.
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Slika 2: Matrika upravljanja nabave

Vir: lasten.

Te kategortije so:

a. Strateski proizvodi — z velikim vplivom na profitabilnost so podvrzeni
visokemu nabavnemu tveganju in imajo najvisjo prioriteto. Kljucnega
pomena je razvijanje partnerstev z dobavitelji.

b. Vzvodni proizvodi — imajo visok vpliv na dobicek in nizko nabavno
tveganje. Tu poskusamo doseci visoko nabavno moc¢, nadomes¢amo in
zamenjujemo dobavitelje in naro¢amo v velikih koli¢inah.

c. »0zka grla« — sledimo cilju po zmanjsevanju tveganj in iS¢emo nacine za
odpravo le-teh.

d. Nekriticni proizvodi — nizek vpliv na dobicek, nizko nabavno tveganje.
Standardizacija v nabavnem procesu ter uvedba sodobnih tehnologij in

tehnoloskih orodij s ciljem izboljSevanja in optimizacije nabavnega procesa.

Za uspes$no upravljanje oskrbovalne verige ne zadostuje ena sama strategija.
Nabavne strategije se med seboj razlikujejo, odvisne pa so od skupin sestavnih delov
in pa od posameznih dobaviteljev ter od razmer na oskrbovalnih trgih. Zaradi
spremenljivega in turbulentnega trznega okolja pa se morajo strategije spreminjati in

stalno prilagajati trenutnim razmeram. Oblikovanje primernih strategij je stalna in
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zelo kompleksna naloga. Z upostevanjem vseh dejavnikov in sprememb, ki vplivajo
na izbiro neke nabavne strategije, se namre¢ pojavi tudi nuja po prilagoditvi strategije

same nabave.

Za pravilno in ucinkovito upravljanje posamezne nabavne kategorije je bistveno
pravilno pozicioniranje. Vsaka kategorija ima svoje specificne lastnosti, te pa
zahtevajo razlicen pristop do dobaviteljev in pa seveda temu primerno uporabo
oskrbovalnih tehnik. Bolj kot je oskrbovalna veriga globalizirana, bolj je kompleksna,

vediji je pomen upostevanja raznovrstnih tvegan;.

Pri obravnavanem izdelku, tj. pri elektriécnem avtu, se bomo osredotocili predvsem
na strateske sklope in sisteme, ki so na eni strani bistveni za funkcionalnost izdelka
in ga okarakterizirajo v tehni¢nem in tehnoloskem smislu, po drugi strani pa tudi

cenovno in kvalitativnho pozicionirajo na trgu.

Pri socasnem razvoju izdelkov in oskrbovalnih verig je treba upostevati, da v
podjetjih obstajata dve razli¢ni verigi, in sicer oskrbovalna veriga, ki se osredotoca
na pretok fizi¢nih izdelkov od dobaviteljev skozi proizvodnjo in distribucijo vse do
maloprodajnih trgov in strank, in razvojna veriga, ki se osredotoca na uvajanje
novega izdelka in vkljucuje arhitekturo izdelkov, odlocitve o izdelavi/nakupu,
zgodnejse vkljucevanje dobaviteljev, stratesko partnerstvo, poreklo izdelka. Zelo
pomembno pa je, da razumemo in upostevamo osnovne znacilnosti dobavne verige,
kot so negotovost in spremenljivost, zlasti u¢inek »bikovega bica«, ekonomijo obsega
v proizvodnji in prevozu ter ¢as izdelave in dobave ter osnovne znacilnosti razvojne
verige; hitrost prenosa tehnologije, hitrost, s katero se tehnologija v doloc¢eni panogi
spreminja, odlocitev »narediti sam« (proizvesti sam) ali nakup pri dobaviteljih, torej
odlocitev o tem, kaj narediti interno in kaj kupiti od zunanjih dobaviteljev, kaksna je

struktura izdelka, raven modularnosti ali integritete v izdelku itd.

Kljucna prednost razvojne vloge je prihranek ¢asa pri razvoju novih izdelkov ter v
manjsih razvojnih in proizvodnih stroskih le-teh. Klju¢no je vkljucevanje strateske
nabave in dobaviteljev v razvoj novih proizvodov in procesov ze v zelo zgodnjih
fazah, v optimizacijo obstojecih proizvodov in procesov, v zmanj$evanje stroskov

kakovosti ter povecevanje robustnosti in fleksibilnosti proizvodnih sistemov.
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Bistven sestavni element pri razvoju izdelkov, ki je neposredno povezan z
upravljanjem oskrbovalnih verig, je razvoj dobaviteljev. Vsekakor je neobhodno
dejstvo, da je za uspes$no izvajanje svojih strateskih oskrbovalnih strategij nujno
potrebno stalno investirati v razvoj dobaviteljev, in sicer s ciljem, da lahko sledijo
podjetju pri razvoju izdelkov. Koliko ¢asa, energije in stroskov bo namenjeno
posameznemu dobavitelju, je odvisno od pomembnosti dobavitelja, od preteklega
sodelovanja, od medsebojnih odnosov in od vzajemnih ciljev, ki jih zelimo doseci

pri sodelovanju s posameznim dobaviteljem.

Pri tovrstnem pristopu je delo z dobavitelji omejeno le na ohranjanje obstojecega
sodelovanja in dogovorov. Odlocitev podjetij, da obvladujejo svoje nabavne verige,
pomeni zelo proaktivho vlogo nabave ter razvojnega oddelka pri sodelovanju z
dobavitelji in usmerjanju njihovega razvoja. Dobavitelji, ki predstavljajo stratesko
nabavno osnovo in na katerih bo podjetje razvijalo svojo nabavno verigo, morajo

biti zelo skrbno izbrani.

Dejstvo je, da je cilj imeti ¢im boljSo nabavno mrezo in v tej vkljucene najboljse
dobavitelje. Problem pa nastane, da jih je vcasih zelo tezko najti ali pa ti nocejo
sodelovati. Tedaj je pa¢ potrebno najti tistega, za katerega menimo, da je
najustreznejsi, in se ga potem razvija in usmerja tako, da bo kar najbolj optimalno
sledil zahtevam podjetja. Usposabljanje in razvoj dobaviteljev se nanasata predvsem
na podrocje projektnega vodenja, ekipnega in vzajemnega sodelovanja, izboljsevanja
kakovosti, celovitega obvladovanja procesov in procesa nenehnega inoviranja. To
pa pomeni zelo tesen — partnerski odnos in pa seveda direkten vpliv na ostale clene

oskrbovalne verige, na njeno delovanje in uspesnost.

Razmerje med partnerjema vpliva na samo delovanje oskrbovalne verige, doloc¢a pa

ga vec¢ dejavnikov (Duclos, 2003):

— Prilagajanje: Z drugimi besedami, prilagajanje vseh skupnih poslovnih
aktivnosti. V smislu dolgoroc¢nega sodelovanja je razvoj dobaviteljev
usmerjen na izboljSevanje in optimiranje celotnega poslovnega procesa
ter prenosa znanja. To pa prinasa dolgoroc¢ne koristi obema: kupcu in

dobavitelju na komplementarnih podro¢jih njunega delovanja.
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— Zapletenost odnosa: V medsebojnih odnosih se v proces sodelovanja
in komuniciranja vkljucuje vecje Stevilo oseb. Zapletenost odnosa je

odvisna od zahtevnosti in Sirine problematike.

— Vrednotenje medsebojnega odnosa kot dolgorocne investicije:
Odvisno od strategije so doloceni dobavitelji okarakterizirani kot
dolgoroc¢ni partnerji. V odnosu s taksnim dobaviteljem so stroski, znanje
in vlozen cas, ki je s tem povezan, ovrednoteni kot dolgorocna investicija,
ki se bo povrnila. TakSen status ekonomsko in stratesko upravicuje razvoj
dobavitelja in tudi pripravo in prilagoditev dobavitelja za dolgorocno

sodelovanje.

— Medsebojno zaupanje namesto formalnih odnosov: Dobavitelj z
vi§jim nivojem medsebojnega zaupanja, ki s skupnim zaupanjem
pripomore k zmanjsanju negotovosti sodelovanja in poslovanja na obeh

straneh, ima s tem vec¢jo moznost, da postane strateski dobavitelj.

— Mo¢ in odvisnost: Med partnerji obstaja medsebojna odvisnost,
razporeditev moci pa lahko zelo variira. Ne glede na razporeditev modi,
je bistven korekten prenos znanja in informacij, saj je to osnova za

konkurencnost.

— Konflikt in sodelovanje: Pri sodelovanju se ni mozno izogniti
konfliktnim situacijam, ki so posledica razlicnih interesov partnerjev.
Usklajevanje je tudi nacin prenosa misljenja, usmeritev in strategij

posameznih partnerjev in je orodje za uskladitev interesov.
2 Integracija dobaviteljev v razvoj novih izdelkov

Integracija dobaviteljev v razvoj novih izdelkov v zacetnih razvojnih fazah je zelo
pomembna predvsem, ker imajo podjetja izredne koristi od vkljucevanja
dobaviteljev v proces nacrtovanja, in sicer ima to zelo mocan vpliv na zmanjsanje
nabavnih materialnih stroskov, povecanje kakovosti kupljenega materiala, bistveno

zmanj$anje razvojnega Casa in stroskov ter povecanja ravni tehnologije kon¢nega
izdelka.
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2.1

Nacini integracije dobaviteljev

Eden izmed bistvenih faktotjev za uspeh je nacin integracije dobavitelja, ki pa je

odvisen od sposobnosti dobavitelja, njegovih resursov in pa od kompleksnosti

izdelka.

Moznih je vec¢ pristopov, in sicer:

1.

2.2

Brez integracije dobaviteljev — dobavitelj ni vkljuen v nacrtovanje.
Enostavno uporabimo sklope in sisteme, ki jih je mozno dobiti na trgu,
oziroma materiali ali podsklopi so dobavljeni v skladu s specifikacijami
oziroma so bili projektirani s strani kupca.

»White box« — kupec ima nekaj strokovnega znanja, vendar zeli zagotoviti,
da lahko dobavitelj ustrezno proizvaja komponento. Tu gre za neformalno
sodelovanje, bistveno pa je, da se kupec pri oblikovanju izdelkov in
specifikacij neformalno posvetuje z dobaviteljem.

»Grey box« — locen razvoj komponent ni mogo¢. Gre za formalno
vkljucevanje dobaviteljev, kjer se oblikujejo skupne ekipe med kupéevimi in
dobaviteljskimi inZzenitji in skupaj oblikujejo nek izdelek ali storitev.
»Black box — prihodnji izdelki imajo komponente, ki zahtevajo
strokovno znanje in izkusnje, ki jih podjetje nima, razvoj teh komponent
pa je mogoce lociti od drugih faz razvoja izdelka. Znacilnost tega pristopa
je, da kupec daje dobavitelju nabor vmesnih zahtev, medtem ko dobavitelj

samostojno oblikuje in razvija zahtevano komponento.

Kljuci za integracijo dobaviteljev

Integracija dobaviteljev ni enostaven postopek, predvsem pa gre za precej zahteven

in kompleksen proces, kjer je bistveno ustrezno selekcioniranje dobaviteljev, pri

cemer so odlocilni naslednji elementi:

Uspesnost odnosa — najprej je treba izbrati potencialne dobavitelje in z
njimi vzpostaviti odnose ter uskladiti cilje.
Kateri dobavitelji se lahko vkljucijo? — to je klju¢no vprasanje, ki se

pojavi v procesu izbora potencialnih dobaviteljev.
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Primerni so tisti dobavitelji, ki imajo zmoznost sodelovanja v procesu nacrtovanja,
ki izrazajo pripravljenost za sodelovanje v procesu oblikovanja novega izdelka ali
storitve, s katerimi je mozno doseci sporazume o vprasanjih intelektualne lastnine in
zaupnosti, ki imajo dovolj ¢asa in resursov za projekt (kadrovskih) in imajo zadostna

sredstva za prevzemanje obveznosti v zvezi z integracijo.
2.3 Nacin prilagajanja izdelkov

Glede na naravo in znacilnosti kon¢nega izdelka sta v principu mozna dva pristopa,
in sicer za nekatere izdelke je lahko primerna nizkocenovna strategija manjse
raznolikosti, za druge bi bila u¢inkovitejsa strategija z vi§jo ceno, vecjo raznolikostjo

in prilagodljivostjo.

Ko razvijamo sistem prilagajanja izdelkov, pa ti kompromisi niso nujno potrebni, saj
je potrebno le-tega prilagoditi bistvenim znacilnostim izdelka oziroma ni vsak model
primeren za vse izdelke. Bistveni cilj, ki ga pri tem zasledujemo je, da pridobimo
konkuren¢no prednost, ki nam pomaga pri vpeljavi in vodenju novih poslovnih

modelov.

Predpogoj za uvedbo sistema prilagajanja so: visoko kvalificiran in avtonomen kader,
ustrezni procesi in modularizacija proizvodov, pri ¢emer morajo biti izpolnjeni

naslednji kljucni atributi:

1. Trenutni ucinki
Moduli in procesi morajo biti zelo hitro povezljivi.
Omogocanje hitrega odziva na razlicne zahteve strank.
2. Brez stroskov
Povezave ne smejo povzrocati dodatnih stroskov.
Prilagajanje mora biti cenejsa in poceni alternativa.
3. Nevidnost procesov
Povezav in posameznih modulov uporabnik oziroma kupec ne sme
zaznati.
4. Procesi brez trenja
Mreze ali zbirke modulov morajo biti koncipirane z ustreznimi
rezervami. Moduli morajo biti 100-% kompatibilni in takoj

povezljivi in integrabilni.
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3 Elektri¢ni avtomobili in njihov razvoj
31 Razlogi za uvajanje elektri¢nih avtomobilov

Zie nekoliko pred letom 2000, predvsem pa v zacetku novega tiso¢letja se je moéno
povecal pomen elektri¢nih avtomobilov. Pri tem imajo bistveno vlogo predvsem
okolijski vidiki — tako zahteve po zmanjsanju emisij toplogrednih plinov kot tudi
skrb za izboljsanje kakovosti ozra¢ja. Znano je, da izpusni plini avtomobilov z
motorji z notranjim izgorevanjem predstavljajo pomemben vir emisij tako

polutantov oziroma onesnazil ozracja kot tudi toplogrednih plinov.

Pod pojmom onesnazila oziroma polutanti smatramo snovi, ki so prisotne v zraku
in so neposredno skodljive za ¢lovesko zdravije ali pa tudi za druge Zive organizme.
K poslabsanju ozra¢ja v urbanem okolju pomembno prispevajo izpusni plini
avtomobilov. Med onesnazila iz avtomobilskih emisij sodijo ogljikovodiki, ogljikov
monoksid, dusikovi oksidi in trdni delci. Polutanti, katerih mejne koncentracije v
zraku so najpogosteje presezene, so trdni delci in ozon (ARSO, 2021). Ozon je
sekundarni polutant, ni prisoten v izpusnih plinih, ampak nastane v ozrac¢ju pod
vplivom son¢nih zarkov pri reakcijah med ogljikovodiki in dusikovimi oksidi. Tako
so emisije iz avtomobilskih motorjev med pomembnimi povzrocitelji prizemnega
ozona, ki je Skodljiv predvsem za dihala. Povisane koncentracije prizemnega ozona,
ki so pogoste v vrocih poletnih dneh, povzrocajo tezave predvsem ljudem z astmo
(Zhang idr., 2019).

Druga vrsta polutantov, katerih mejne koncentracije so pogosto presezene v
hladnem delu leta, so trdni delci. Trdni delci imajo skodljive ucinke na dihala in
zivéevje, predvsem pa na srce in ozilje. Po ocenah svetovne zdravstvene organizacije
so povisane koncentracije trdnih delcev v zraku v svetovnem merilu vzrok za okoli
3 miljjone predcasnih smrti letno (Curty Brown, 2013). Raziskave so potrdile
skodljive vplive tako dolgotrajne kot tudi kratkotrajne izpostavljenosti zvisanim
koncentracijam trdnih delcev (Brook idr., 2010). Sodobni avtomobilski mototji so
sicer opremljeni z zelo ucinkovitimi kataliticnimi pretvorniki in filtri trdnih delcev,
ki lahko omogocijo minimalne emisije polutantov v ozradje, a kljub temu se vedno
poslabsana kakovost zraka v urbanem okolju in z njo povezano ogrozanje zdravja

ostaja precejSen problem.
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Toplogredni plini so snovi, ki povecajo sposobnost ozracja, da zadrzi toploto. Pojav
tople grede je do dolocene mere normalen pojav, brez katerega bi bila povprecna
temperatura na Zemlji okrog 30 °C nizja, kot je, kar bi pomenilo prakti¢no
nemogoce pogoje za rast rastlin. Problem tako ne predstavlja pojav tople grede sam
po sebi, ampak dejstvo, da clovek s svojimi dejavnostmi vsako leto emitira v ozracje
veliko kolic¢ino toplogrednih plinov in tako dodatno prispeva k pojavu tople grede.
Vsebnost toplogrednih plinov v ozracju tako stalno naraséa, zato atmosfera
absorbira ¢edalje vec toplote, ki jo oddaja zemeljska povrsina, in se zato vedno bolj
segreva. Najve¢ k temu tako imenovanemu antropogenemu pojavu tople grede
prispevajo emisije ogljikovega dioksida. Zaradi velike porabe fosilnih goriv se v
ozracje emitira vsako leto precej ve¢ ogljikovega dioksida, kot pa ga lahko porabijo
avtotrofni organizmi pri fotosintezi. Emisije ogljikovega dioksida so zato odgovorne
za okoli 50 do 60 % prispevka k antropogenemu pojavu tople grede. Pomemben

delez pri tem zavzemajo emisije avtomobilskih izpusnih plinov.

Avtomobili, ki jih poganja elektromotor, ne oddajajo v ozraéje nikakrsnih izpusnih
plinov. Zato jih oznacujejo kot vozila z nicelno stopnjo emisije (ZEV - zero emission
vehicles). Treba je upostevati, da je potrebno pridobiti elektricno energijo za pogon
teh avtomobilov. Ce je energija pridobliena iz brezoglji¢nih virov, kot so jedrska
energija, soncna energija, vodna ali vetrna energija, to vsaj teoreti¢no pomeni, da ne
povzroéa niti emisij toplogrednih plinov niti onesnazil. Ce pa je v elektriéno energijo
vkljucena tudi elektrika iz termoelektrarn, pa to v bistvu pomeni, da se emisije
izpusnih plinov v ozradje prenesejo neposredno iz avtomobila na dimnik
termoelektrarne. Vsaj v primeru onesnazil to vendarle pomeni doloceno izboljsavo,
saj obicajno termoelektrarne niso postavljene v srediscih mest in je tako mozno
doseci boljso kakovost ozracja v urbanem okolju in s tem zmanjsati skodljive vplive
na zdravje. Kar se tice prispevka k pojavu tople grede, pa je odvisno, kolikSen del
clektri¢ne energije je pridoblien v termoelektrarnah. Ce je vecina ali pa celotna
elektricna energija pridobljena v termoeclektrarnah, je znizanje ogljicnega odtisa ob
uporabi elektricnega avtomobila minimalno ali pa ga sploh ni. V primeru, ce
uporabnik polni baterije z elektri¢no energijo iz omrezja, je ogljicni odtis uporabe
avtomobila odvisen od nacionalne strukture proizvodnje elektricne energije
posamezne drzave. Te vrednosti pa se med posameznimi evropskimi drzavami
mocno razlikujejo (EEA, 2021).
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3.2 Zgodovinski pregled

Zmotno je prepricanje, da gre v primeru elektricnih avtomobilov za novost, ki so jo
omogocila Sele zadnja znanstvena odkritja. Elektri¢ni avtomobili imajo prakti¢no
povsem enako dolgo zgodovino kot avtomobili na bencinski motor. Prvi prakticno
uporaben elektri¢ni avtomobil je izdelal Thomas Parker leta 1884, prvi bencinski
avtomobil pa Catl Benz v letih 1885/86 (Guatnieri, 2012; Owning an electric car,
2010-11; Daimler, b. d.). V zacetnem obdobju razvoja avtomobilizma so bili
elektricni avtomobili popolnoma konkuren¢ni avtomobilom z bencinskim
mototjem. V ZDA so tako npr. prodali najvec elektri¢nih avtomobilov leta 1912. Po
letu 1920, to je ravno v obdobju, ko se je zacel razvoj mnozi¢nega avtomobilizma v
Severni Ameriki, pa so zaceli prevladovati avtomobili z bencinskimi mototji in
priblizno v obdobju 10 let prakti¢cno popolnoma prevladali. Za prevlado bencinskih
motorjev so bile odlocilne razne tehni¢ne izboljsave, kot sta elektri¢ni vzig mototja
in izpopolnjeni menjalniki (Guarnieri, 2012). Pomemben vpliv so imele tudi ¢edalje
boljse cestne povezave, ki so povecale aktualnost daljsih medmestnih vozenj. S tem
je prisla do izraza tudi glavna prednost bencinskih avtomobilov, to je daljsi doseg
voznje. Nato so elektri¢ni avtomobili vse do konca dvajsetega stoletja imeli prakti¢no
povsem obrobno vlogo in se uporabljali le v razne posebne namene (Owning an
electric car, 2011-12). Sele po letu 1990 pa so predvsem iz okoljevarstvenih razlogov
postali elektricni avtomobili spet aktualni. Vsekakor pa je na ponoven vzpon
elektricnih avtomobilov imel pomemben vpliv razvoj novih, precej zmogljivejsih
litijevih baterij (Battery University, 2021).

3.3 Vrste elektri¢nih avtomobilov

Med elektricne avtomobile sodijo vsi avtomobili, ki jih poganja elektri¢ni motor.
Obstajajo razlicne izvedbe — hibridni avtomobili imajo dva mototja — poleg
elektricnega motorja $e motor z notranjim izgorevanjem (obicajno bencinski motor).
Loc¢imo vzporedne ali paralelne hibridne avtomobile, kjer praviloma poganja vozilo
le eden izmed obeh mototjev, le kadar je potrebna velika moc, se lahko vklopita
hkrati oba motorja. Obstajajo pa tudi zaporedni ali serijski hibridi, kjer kolesa vozila
poganja izkljuéno elektromotor, motor z notranjim izgorevanjem pa sluzi le kot

agregat za pridobivanje elektrike.
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Pri vzporednih hibridih obstajajo izvedbe, ki imajo le sibek elektricen motor in ta
predstavlja samo malenkostno podporo mototju z notranjim izgorevanjem; po drugi
strani pa tudi vozila, kjer sta zmogljivosti obeh motorjev zelo podobni. Mnogi
hibridni avtomobili imajo danes moznost polnjenja baterij iz zunanjega vira — tako
imenovani priklju¢ni hibridi (plug-in hybrid electric vehicles — PHEV)( U.S.
Department of Energy, b.d. a; EVgo, 2022).

Med elektri¢ne avtomobile naceloma sodijo tudi avtomobili na gorivne celice (FCEV
— fuel cell electric vehicles), saj tudi njih poganja elektromotor. Gorivne celice
delujejo kot galvanski ¢len, saj omogocajo pretvorbo kemicne energije v elektri¢no.
Za razliko od baterij pa oba reaktanta vstopata od zunaj, vodik iz rezervoarja za
gotivo, kisik pa iz zraka (U. S. Department of Energy, b. d. b; EVgo, 2022).

ZAPOREDNI HIBRIDI

Motor z -
LT — > [Pogon vezia

izgorevanjem

VZPOREDNI HIBRIDI
Motor z
notranjim 1)
izgorevanjem
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==

GORIVNE CELICE

Gorivne -
et | 1> [ESRR —> [Poson voa |

BATERIJSKA ELEKTRICNA VOZILA

[Baterie] -uu

Slika 3: Razli¢ne izvedbe elektri¢nih avtomobilov

Vit: https:/ /www.evgo.com/ev-dtivers/ types-of-evs/

V ozjem smislu pa kot elektricne avtomobile smatramo baterijske elektricne
avtomobile (BEV — battery electric vehicles). Ta vozila poganja le elektromotor, kot
edini vir elektricne energije pa sluzi baterija (U. S. Department of Energy, b. d. c;
EVgo, 2022).
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Razli¢ne variante elektricnih avtomobilov predstavlja slika 3.
3.4 Vrste baterij

Glavna slabost elektriénih avtomobilov v primetjavi z bencinskimi in dizelskimi
avtomobili je kratek doseg voznje z enim polnjenjem baterije, dodatne komplikacije
pa ob tem povzroca $e dolg c¢as polnjenja baterije. Medtem ko avtomobili z
bencinskim motorjem brez tezav prevozijo z enim rezervoarjem goriva okrog 500
km, pri najbolj var¢nih dizelskih motorjih se lahko doseg podaljsa preko 1000 km,
pa je ta doseg pri elektricnih avtomobilih precej manjsi. Poleg tega pa se tudi za
razliko od posode za gorivo, ki se napolni v nekaj minutah, baterija polni vec¢ ur.
Tezavo predstavlja omejena energijska gostota baterij. Zaradi tega se pojavlja dokaj
tezko resljiv problem, kako v batetijo s sprejemljivo maso shraniti dovolj energije, ki
bo vozilu omogocala sprejemljiv doseg voznje. Vrsto desetletij so prevladovale
svincene baterije, ki pa imajo relativno nizko energijsko gostoto. Tovrstne baterije
so se sicer izkazale kot zelo dobra resitev za vir elektricne energije pri avtomobilih z
bencinskim ali dizelskim motorjem. Tam baterije zagotavljajo elektri¢no energijo,
potrebno npr. za vzig, razsvetljavo ali pa za delovanje posameznih elektricnih
naprav, kot so ventilatorji, brisalci ipd. Niso pa se svinceve baterije najbolje obnesle
v eclektriénih avtomobilih, kjer mora baterija zagotoviti tudi energijo za pogon
mototja, saj je bil doseg voznje zelo skromen. To pa je vrsto let predstavljalo tudi

glavno oviro za vecjo razsirjenost uporabe elektri¢nih avtomobilov.

Da so se elektricni avtomobili spet uveljavili kot realna alternativa avtomobilom z
bencinskim ali dizelskim motorjem, je predvsem zasluga razvoja novih, zmogljivih
baterij. PrecejSen napredek glede energijske gostote so v primetjavi s svinceno
baterijo pokazale ze razlicne izvedbe nikljevih baterij (nikelj-kadmijeva in nikelj
kovinsko-hidridna baterija), kot najbolj perspektivie pa so se izkazale litij-ionske
baterije. Tehni¢ne znacilnosti posameznih vrst baterij so prikazane v tabeli 1 (EPEC,
2021).
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Tabela 1: Tehni¢ne znalilnosti posameznih vtst baterij

. Nikelj- Nikljeva =y i jonska  Litij- ionska
Svinceva .. kovinsko- % o
. kadmijeva e baterija baterija

baterija baterija hidridna (kobaltat) (manganat)
atery baterija ° gand

Energijska
gostota/ 30-50 45-80 60-120 150-190 100-135
Wh kg1
Stevilo
polnjen;j (80 % 200-300 1000 300-500 500-1000 500-1000
razelektritev)
Napetost
¢lena/ V
Cas hitrega
polnjenja/ h
Vir: https://www.epectec.com/ batteties/ cell-compatison.html

2,0 12 12 3,6 3,8

8-16 1 24 24 1

V zadnjem obdobju so se najbolj uveljavile litij-ionske baterije, predvsem izvedba z
litij-kobaltovim oksidom, kjer je katoda iz litij-kobaltovega oksida, anoda pa iz
grafita. Shematsko je ta oblika litij-ionske baterije prikazana na sliki 4 (Panasonic
Industries, b. d.).
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Slika 4: Shematski prikaz litij-ionske baterije
Vit: https:/ /industtial.panasonic.com/ww/products/pt/lithium-ion
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3.5 Ocena emisij iz Zivljenjskega cikla izdelka (LCA)

Elektri¢ni avtomobili predstavljajo zanimivo alternativo avtomobilom, ki jih poganja
motor z notranjim izgorevanjem, ker omogocajo pomembno zmanjsanje
obremenjevanja ozra¢ja med uporabo, $e posebej, Ce je za polnjenje baterij
uporabljena elektri¢na energija iz brezogljicnih virov. Vendar pa je pri okoljskih
vplivih vsakega izdelka treba upostevati celoten zivljenjski cikel izdelka, ne le
uporabo, ampak vse faze: od pridobivanja surovin do oskrbe iztrosenega izdelka.
Treba je pripraviti oceno celotnega zivljenjskega kroga (life-cycle assessment —
LCA). V vseh fazah prihaja tudi do manjsih ali ve¢jih vplivov na okolje, kot skusa
shematsko prikazati slika 5 (Ricoh, b. d.).

Pogosto so prisotne dileme glede pozitivnih uéinkov elektriénih avtomobilov na
okolje. Velikokrat se pojavlja vprasanje, ali niso morda obremenitve okolja pri
proizvodnji in pri oskrbi odpadkov toliksne, da iznic¢ijo ugoden okolijski u¢inek med

fazo uporabe vozila.

Pridobivanie Sinteza / Izdelava Sestava
surovin ! izdelava sestavnih konénega
materialov delov izdelka

|

Distribucija
izdelkov

Uporaba in
vzdrZevanje

Slika 5: Shematski prikaz faz Zivljenjskega cikla izdelka
Vit: https:/ /www.ticoh.com/ technology/tech/063_lca
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Pri tem velja omeniti, da so elektri¢ni avtomobili, ¢e odstejemo baterije, v bistvu bolj
enostavni in cenejsi tako za izdelavo kot za vzdrzevanje. Elektromotor ima manj
sestavnih delov od bencinskega ali dizelskega mototja. Potrebuje manj vzdrzevalnih
posegov, kot so servisne storitve, dolivanje motornih olj ipd. To pomeni tudi manj
vplivov na okolje. Najvecji problem — tako s cenovnega kot tudi z okolijskega vidika

— predstavljajo predvsem baterije.

Ocenjeno je, da v procesu izdelave elektricnega avtomobila z vsemi njegovimi
komponentami (vkljucno z baterijami) nastane ve¢ emisij toplogrednih plinov kot
pti proizvodnji avtomobilov, ki jih poganja motor z notranjim izgorevanjem. Najvec¢
k visjim emisijam prispeva izdelava baterije. Po nekaterih ocenah lahko samo
izdelava litijeve baterije z maso 500 kg prispeva 74 % ve¢ emisij ogljikovega dioksida
kot celoten proces izdelave avtomobila, ki ima motor z notranjim izgorevanjem
(Rolander idr., 2018). Vendar pa so nato emisije med uporabo vozila pri elektricnem
avtomobilu toliko manjse, da je skupna koli¢ina emitiranih toplogrednih plinov v
celotnem ciklu vseeno nizja kot pri bencinskem ali dizelskem avtomobilu. Hale in
Lutsey (2018) tako ocenjujeta, da v povprecju elektricni avto v Evropi v celotnem
zivljenjskem ciklu emitira okrog 50 % manj toplogrednih plinov kot pa avtomobil,
ki ga poganja motor z notranjim izgorevanjem. Ob tem predpostavljata, da je
zivljenjska doba (obdobje uporabe) vozila 150.000 km in da originalna baterija zdrzi
celotno zivljenjsko dobo vozila. Znizanje emisij je odvisno od nacina proizvodnje
clektricne energije in se giblje med 28 in 72 % (Hale in Lutsey, 2018).
Predpostavljeno je, da se baterija polni z elektricno energijo iz javnega omrezja. Tako
so emisije ogljikovega dioksida odvisne od nacionalne strukture proizvodnje
elektricne energije, kjer pa obstajajo med evropskimi drzavami velike razlike.
Emisijska intenzivnost toplogrednih plinov pri proizvodnji elektricne energije —
izrazena v gramih ekvivalenta ogljikovega dioksida na proizvedeno kilovatno uro
elektri¢ne energije (g CO2/kWh) — se tako po podatkih za leto 2020 giblje med 9 g
CO,/kWh za Svedsko in 710 g CO»/kWh za Poljsko. Emisijsko povpredje za
Evropsko unijo (EU-27) je 231 g CO2/kWh, se pa je od leta 1990, ko je znasalo 501
g CO2/kWh, znizalo na manj kot polovico (EEA, 2021).

Kot poudarjata Hale in Lutsey (2018), je tudi pri proizvodnji baterij pomembno, iz
katerih virov je pridobljena uporabljena elektricna energija. Vecina litij-ionskih
baterij, ki jih uporabljajo evropski proizvajalci elektri¢cnih avtomobilov, je
proizvedena v Juzni Koreji in na Japonskem, kjer je med 25 in 40 % elektricne
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energije proizvedene v termoelektrarnah na premog. Bilo je opravljeno vecje stevilo
raziskav s ciljem ocene povzrocenih emisij toplogrednih plinov pri proizvodnji
baterij. Kot je razvidno iz tabele 2, se ocene emisij precej razlikujejo, saj se gibljejo
med 30 in 500 kg CO2 na kWh kapacitete baterije. Metodoloski pristopi pri oceni
emisij so zelo razli¢ni, ocitno pa je v ocenah Se precej nezanesljivosti. Vecina studij
kaze, da je tudi v procesu proizvodnje baterij najve¢ emisij ogljikovega dioksida
povezanih s pridobivanjem elektri¢ne energije (Rolander idr., 2018).

Pricakovano je, da bo pri nadaljnjem razvoju proizvodnje baterij precej naporov
vlozenih v zniZzanje porabe energije ter tudi v vedji delez elektricne energije iz
brezoglji¢nih virov, kar bo prispevalo k znizanju emisij ogljikovega dioksida (Hale in
Lutsey, 2018).

Tabela 2: Ocena emisij toplogrednih plinov, povzro¢enih pri proizvodniji litij-ionskih batetij

Avtorji Emisije (kg CO2/ kWh)
Mesagle (2017) 56
Hao in sod. (2017) 96-127
Romare in Dahloff (2017) 150200
Wolfram in Wiedmann (2017) 106
Ambrose in Kendall (2016) 194-494
Dunn in sod. (2016) 30-50
Elingsen in sod. (2016) 157
Kim in sod. (2016) 140
Peters in sod. (2016) 110
Nealer in sod. (2015) 73
Mejeau-Bettez in sod. (2011) 200-500

Vir: Hale in Lutsey, 2018

Treba je upostevati, da problemati¢ni vplivi proizvodnje baterij na okolje nikakor
niso povezani samo z emisijami toplogrednih plinov, ampak tudi z drugimi tezavami.
Tako se vecina (70 %) litija v naravi nahaja v slanih jezerih, preostanek pa v
kamninah. V glavnem so svetovne zaloge litija omejene na nekaj drzav (Argentina,
Avstralija, Bolivija, Cile in Kitajska). V Juzni Ameriki za pridobivanje 1 t litija
porabijo 750 t slanice. Postopek je ne samo energijsko potraten, ampak povzroca
tudi veliko porabo vode. To je Se posebno problemati¢no, ker so nahajalisca litija
pretezno v zelo suhih obmocdjih. Pogoji dela pri pridobivanju litija so tudi skodljivi
za zdravje delavcev (Green Car Congress, 2020).
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V letu 2019 je bilo 54 % svetovne proizvodnje litija uporabljeno za polnjenje baterij.
Cena litija znasa le okrog 1 % cene baterij in zato s stroskovnega vidika ne predstavlja
tezav, ceprav lahko v prihodnjih letih zaradi narascajocega povprasevanja pride do

sprememb cen (Battery University, 2021).

Poleg litija je v litij-ionskih baterijah najveckrat pomembna surovina tudi kobalt,
katerega pridobivanje je prav tako problemati¢no. Kobalt pogosto pridobivajo kot
stranski izdelek pti proizvodniji bakra in niklja. Za industrijsko pridobivanje kobalta
v Avstraliji so pri sistemati¢ni oceni u¢inkov iz celotnega zivljenjskega cikla (cradle-
to-gate) ugotovili, da sta najbolj obremenjujoca za okolje poraba elektricne energije
in posledi¢no povzrocene emisije toplogrednih plinov ter razstreljevanje in pri tem
nastali kovinski trdni delci. V Awvstraliji je proces ekstrakcije kobalta skrbno
nadzorovan (Farjana idr., 2019; Nogrady, 2020).

Treba je poudariti, da okrog 60 % svetovne proizvodnje kobalta izvira iz
Demokrati¢ne republike Kongo. Tudi tam vecina (okrog 80 %) proizvodnje poteka
v vedjih rudnikih na industrijski nacin in predvidoma nastajajo podobne obremenitve
okolja kot v Avstraliji, le da je na razpolago zelo malo podatkov. Okrog 20 % kobalta
pa v DR Kongu izkopljejo v majhnih rudnikih, kjer opravljajo delavke, delavci in
celo otroci veliko ro¢nega dela brez ustrezne zascite in so zato izpostavljeni zelo

velikemu zdravstvenemu tveganju (Nogrady, 2020).

Indikativni so rezultati raziskav, opravljenih na obmodcju Katange v DR Kongu,
najpomembnejsem svetovnem nahajaliséu kobalta. Ceprav so bili v biomonitoring
vkljuceni ljudje, ki se poklicno ne ukvatjajo s pridobivanjem kobalta, so raziskave
pokazale, da so koncentracije kobalta v urinu tamkaj$nje populacije pri odraslih 4,5-
krat in pri otrocih 6,6-krat visje kot pri kontrolni skupini ljudi iz neobremenjenega
obmodja. V vzorcih iz okolja so bile koncentracije kobalta od 6- do 40-krat visje kot
v vzorcih iz kontrolnega obmocja. Odrasle osebe so vecino kobalta vnesle s hrano
(zelenjava, Zitarice in ribe), otroci pa z zauzitjem prahu. Podrobni ucinki zauzitega

kobalta na zdravje Se niso znani (Cheyns idr., 2014).

Ceprav je tako iz okoljevarstvenega kot tudi cenovnega vidika pri elektri¢nih
avtomobilih izpostavljena predvsem proizvodnja baterij, pa ta ne predstavlja edinega
problema. Tako iz cenovnega, strateSkega kot okolijskega vidika precej skrbi

povzroca izdelava permanentnih magnetov (Battery University, 2021). Za tovrstne
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magnete se uporabljata kovini iz skupine lantanidov: neodim in disprozij. Velika
vecina nahajalis¢ teh dveh kovin je na Kitajskem. Ta drzava z nadziranjem izvoza
tudi diktira cene — tako je bil zabelezen velik skok cen tako neodima kot disprozija
v letih 2011 in 2012. Poleg tega je pridobivanje zelo problemati¢no za okolje in
zdravie delavcev. Pri separaciji lantanidov se izlo¢i precej radioaktivnega torija,
nastane pa tudi precej drugih nevarnih odpadkov. Ocenjeno je, da se pri
pridobivanju 1 tone lantanidov proizvede kar 2000 ton strupenih odpadkov
(Edmondson, 2020).

Nekateri proizvajalci skusajo zato nadomestiti permanentne magnete z rotorskimi
navitji. Vendar pa je zaradi boljse u¢inkovitosti permanentnih magnetov kljub temu
v obdobju od 2015 do 2019 delez mototjev s permanentnimi magneti celo nekoliko
narasel (z 79 % na 82 %)( Edmondson, 2020). Predvsem so se kot zelo energijsko

ucinkoviti izkazali magneti iz sintranega neodima, zeleza in bora (Widmer idr., 2015).

Aktualno je tudi recikliranje litij-ionskih baterij. Naceloma je litij mozno reciklirati v
neomejenem obsegu, a do sedaj razvite tehnologije recikliranja ne omogocajo
pridobivanja dovolj ¢istega litija za ponovno uporabo v baterijah. Po nekaterih
ocenah je tudi z recikliranjem dobljeni litij lahko drazji od litija iz primarnih virov
(Battery University, 2021). Z namenom izboljsanja ucinkovitosti recikliranja litij-
ionskih baterij potekajo sistematicno zasnovani raziskovalni projekti tako v ZDA,
Veliki Britaniji kot na Japonskem (Nogrady, 2020; Suzuki, 2019; Kunz , 2019; ReLiB,
b. d.). Pri tem zelijo z recikliranjem katod dobiti sestavine, ki bodo neposredno
uporabne za izdelavo novih baterij, tj. brez cenovno zahtevne ponovne predelave.
Pri raziskavah bodo pridobili spoznanja, ki bodo omogocila izboljsave konstrukeije
baterij v prihodnosti, da jih bo lazje reciklirati (Kunz, 2019). Japonska druzba
Sumitomo metal mining je razvila proces recikliranja kobalta iz odpadnih baterij, saj
gre za precej redko kovino. Pri tem tudi ocenjujejo, da vsaj do leta 2025 $e ne bo na

razpolago velikih koli¢in odpadnih baterij za recikliranje (Suzuki, 2019).
4 Nacrtovanje razvoja izdelka

Kot pri drugih izdelkih je tudi pti avtomobilih bistvenega pomena, da izdelek v ¢im
vedji meri izpolni pri¢akovanja kupca. Ena od pomembnih izpostavljenih lastnosti
elektricnih avtomobilov je manjsi vpliv na okolje, kot ga povzrocajo avtomobili z

bencinskimi ali dizelskimi mototji. To je tudi eden izmed klju¢nih motivov, da se
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uporabniki odlocijo za elektricni avtomobil. Zato je seveda v procesu razvoja
avtomobila in njegovih komponent pomembno upostevati okolijske vidike.

Kot strukturiran pristop pri razvoju izdelkov in procesov se je ravno najbolj v
avtomobilski industriji uveljavil APQP (Advanced Product Quality Planning).
APQP, ki je shematsko prikazan na sliki 6, posveca veliko pozornosti odkrivanju
napak ali pomanjkljivosti v zgodnjih fazah razvoja izdelka. Ce so napake odkrite v
zacetnem obdobju, se bistveno zmanjsa tveganje in znizajo stroski. Predvsem je
problem, ce se napake pojavijo Sele v fazi, ko je izdelek ze na trzi§¢u (Quality-One,
2021). Tako je tudi v razvoju proizvodov poleg stroskovnih vidikov pomembno
predvideti tudi vplive na okolje. Tako je smiselno izdelke Ze v zasnovi oblikovati
tako, da jih bo lazje reciklirati, kar je npr. cilj raziskovalnih projektov na podrocju
izboljsanja reciklabilnosti litij-ionskih baterij (Kunz, 2019).

Poleg tega je tudi procese v proizvodnji mozno zasnovati s ¢im manjs$imi vplivi na
okolje, kot je izogibanje uporabe okolijsko problemati¢nih materialov — npr.
uporaba indukcijskih motorjev namesto motorjev s permanentnimi magneti
(Edmondson, 2020) in pa uporaba elektricne energije iz brezogljicnih virov (Hale in
Lutsey, 2018).

Zacetek koncepta/ Odobritev programa Prototip Pilotna proizvodnja Zacetek proizvodnje
Odobritev

Naértovanje

Oblikovanje in razvoj produkta

Oblikovanje in razvoj procesa

Potrditev produkta in procesa

Produkcija

Ocenjevanje povratnih informacij in korektivni ukrepi

Slika 6: Shematski prikaz APQP (Advanced Product Quality Planning)
Vir: Ahmed idr., 2021.
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5 Uporaba funkcionalne analize

Funkcionalna analiza (Extended Functional Analyses - XFA) je odlicno orodje za
siroko izvajanje raziskovanja, na osnovi katerega je mozno priti do zakljuckov glede
dolo¢itve indikatotjev, ki so potrebni za verifikacijo hipotez in predpostavk (Butler,
1987; Weawer, 2001; Johnson, 2007; Karlson, 2007).

Glavno orodje razsirjene funkcionalne analize (XFA) (Butler,1987) zajemajo
enostavne matrike, ki jih sestavlja nabor glavnih sestavnih delov in modulov izdelka
ter neodvisne funkcije. Preseke med sestavnim delom strukture izdelka in doloceno

specificno funkcijo izdelka pa predstavljajo posamezne celice.

Pri uporabi XFA je potrebno razvrstiti sestavne sklope, elemente, module ter
analizirane funkcije po hirearhiji (Breiing, 1989; Podinovski, 2000), in sicer na nacin,
da je na levi strani podan seznam glavnih sestavnih modulov oziroma sestavnih
delov, na vrhu matrike pa je nabor neodvisnih funkcij izdelka. Neodvisne funcije se
dolocajo glede na agregirano strukturo izdelka. Velika prednost in dodana vrednost
taksnega pristopa je predvsem, da imamo lahko ves ¢as pregled nad izdelkom in tudi
ves ¢as lahko analiziramo razvoj izdelka in ne Sele v zakljuéni fazi, ko je izdelek v
celoti koncipiran in koncan, sicer bi morali razvoj izdelka predcasno koncati, potem

pa ponoviti razvojni proces in celotno analizo od zacetka.

Dodana vrednost in prednost razsirjene funkcionalne analize je v tem, da v zacetnih
razvojnih fazah ni potrebna zelo velika natancnost: kar pomeni, da niso potrebne
natacne specifikacije sestavnih delov, ne potrebujemo podatkov o njihovih
lastnostih, niti niso bistvene informacije o vrednostih posameznih sklopov. Tu
izvedemo tako imenovano ‘front to end’ analizo (Butler, 1987; Blanchard, 1986). V
zacetni fazi, ko analiziramo koncept nekega izdelka, je zelo pomembno, kako

dolo¢imo robne pogoje le-tega.

Prikaz uporabe te metode bo izveden na konkretnem primeru elektricnega osebnega

vorzila. Torej:

1) Osnovno vozilo je vozilo na elektri¢ni pogon.

2) Izvedba je osebni avto.
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3) Omejitev najvisje nabavne cene sestavnih sklopov in sistemov na cca. 10.000
EUR,
4) Struktura vozila se bo analizirala na osnovi kategorij ABC, ki so razdeljene na 8

klju¢nih funkcij:

A Vozne lastnosti

Al - Doseg voznje

A2 — Hitrostne lastnosti
A3 — Pospeski

A4 — Zavorne lastnosti

B Udobnost voznje
B1 — Upravljivost
B2 — Udobnost

C Energetske lastnosti
C1 — Ekonomicnost
C2 — Hitrost polnjenja

5) Pomembnost funkcij je ovrednotena od 1 do 10, pri ¢emer pomeni 1 najnizjo

prioriteto, 10 pa navisjo prioriteto.
5.1 Izhodisca

Za uspesno uporabo metode XFA ne potrebujemo velikega Stevila informacij, in
sicer zadostujejo podatki o uporabi vozila (podatki o eksploataciji), razvojni podatki,
podatki, pridobljeni med testiranjem vozila, in tudi podatki o poteku proizvodnje
vozila. Pravzaprav je tak pristop pri procesu oblikovanja koncepta vozila obicajen,
saj je povsem neodvisen od vrste ali namena vozila. Bistven problem p1i tem pa
predstavlja dejstvo, da so tovrstni podatki nesistemizirani, nestrukturirani in kot taki
tudi v veliki meri tudi nezanesljivi. Vsa ta dejstva pa bistveno vplivajo na njihovo

uporabnost in tudi na kvaliteto analiz.

Prakti¢na uporabnost metode XFA v fazi razvoja glede na zanesljivost posameznih
komponent in posredno tudi vzdrzevanja vozila oziroma stroskov, ki pri tem

nastanejo, je bila implementirana na primeru elektri¢nega avtomobila.
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Osnovni podatki so pridobljeni na vzorcu enakih avtomobilov (N=10000) v
¢asovnem obdobju T=3 let, ki so v uporabi na obmoc¢ju EU. Skupno stevilo okvar
n znasa 810. Pri tej analizi se predpostavlja eksponentna razporeditev slucajnosti
okvar za vozilo kot celoto, identi¢no pa velja tudi za vse klju¢ne sisteme in

komponete, ki sestavljajo vozilo.

1z tabele 3 so razvidni: nabor podatkov za klju¢ne sisteme in komponete vozila,

pogostost okvar (A), zanesljivost sestavnih delov in sistemov (R) in pa ¢as (MTTR-
Mean Time to Repair), ki je povprecno potreben za popravilo posameznega

sestavnega dela ali sistema.

Tabela 3: Osnovni podatki

Pogostost Zanesljiv
ost

h
A x (10E-6)/h (R) &

Glavni sklopi Stevilo okvar MTTR

vozila okvar (n)
Sasija

Kolesa
Elektromotor
Pogonski
sklop

Krmilni sistem
Elektronika
Zavorni sistem
Baterija
Krmilna
elektronika
Asisten¢ni
sistemi

)3

5.2 Definicija zaCetne matrike in matrike vrednosti
5.2.1 Osnovne predpostavke ter vtednostna analiza

Zacetna matrika se oblikuje s tem, da definiramo korelacije med posameznimi sklopi
in sistemi z najpomembnejsimi karakteristicnimi funkcijami vozila. Pri tem gre za
precej grobo definiranje korelacij, kajti ve¢ja natan¢nost bi povzrocila samo vecjo

nepreglednost in tezave, rezultat pa bi bil, da ne bi dosegli namena analize.
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Crka “x” v matriki 1 predstavlja korelacije med posameznimi sklopi in sistemi z

najpomembnejsimi funkcijami vozila.

Zacetna matrika daje razvojniku — konstruktorju in pa nabavnikom in logistom zelo
jasno sliko o strukturi vozila. To omogoc¢a nabavni sluzbi, ki skrbi za upravljanje
oskrbovalnih verig, da s tem dobi okvirno predstavo o relativni pomembnosti
vsakega posameznega sklopa in sistema glede na doloceno funkcijo. Z drugimi
besedami, s tem dobimo zelo pomembno informacijo glede stopnje kriti¢nosti
vsakega elementa v strukturi vozila in tudi takoj$no informacijo glede izbora
sestavnih delov, ki so bistveni za dolo¢eno funkcijo, in tudi to, katera funkcija je v

dani strukturi vozila najbolj kompleksna.

Elektromotor, krmilno elektroniko, baterijo ter programsko opremo smo v matriki
strukture ovrednotili kot najpomembnejse elemente ter jim dali pomembnost (1),
najnizjo pomembnost (5) pa smo dodelili krmilnemu sistemu (volanu itd.). Poudariti
pa je potrebno, da cetudi smo mu podelili najnizjo pomembnost, to nikakor ne

pomeni, da je nepomemben.

Prednost zacetne matrike (tabela 4) je, da nam omogoca paralelno analizo do 100
korelacij med funkcijami vozila (10) ter sklopi in sistemi strukture vozila (10). Oceno
izvedemo na nacin, da variiramo s strukturo vozila. Pri izbiri raznih opcij pa
zasledujemo cilj v smislu, da pridemo do tiste strukture najpomembnejsih sklopov
in sistemov (elektromotor, baterija, zavorni sistem, krmilna elektronika ...), ki
zadostijo kriterijem glede Zelenih karakteristik vozila. Zacetna matrika, ki smo jo
definirali na omenjeni nacin, nam sicer podaja relativno omejeno informacijsko
vsebino, odpre pa nam moznost, da vsaki funkciji iz skupin A,B,C dodelimo indeks
relativhe pomembnosti in s tem razsirimo funkcionalno analizo v obliko matrike

vrednosti.
5.3 Matrika strukture: zadetna matrika

Matrika relativnih vrednosti nam podaja bistveno boljso informacijsko vsebino, kot
jo ima zacetna matrika. Kot taka nam daje tudi bolj informativno sliko. Vsota indeksa
pomembnosti po vrsticah predstavlja indeks relativhe pomembnosti sklopov in

sistemov. Indeks relativne pomembnosti sklopov in sistemov omogoca razvojnemu
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inzenirju — konstruktorju, tj. tistemu, ki odloca o nabavi, da dolo¢i strukturo dobave,

dobavitelje in nacin dobave.

Tabela 4: Zadetna matrika — matrika strukture

>
S

Stopnja

STRUKTURNE
KOMPONENTE
VOZILA

Zavorne lastnosti

Pospeski

Sasija

Kolesa

Elektromotor

M M < M Hitrost

Pogonski sklop

Krmilni sistem

Programska

X [ X X - - - X X 5 1
oprema
Zavorni sistem - - X X - - X 3 2
Baterija X - X - - - X X 4 1
Kemilna X X Xx | x] 6| 1
elektronika
Asisten¢ni sistemi - - - X X X - 3 3
2 KOMPONENT 7 6 7 6 6 4 5 4

Ne glede na to, da se je stopnja pomembnosti spremenila, ostaja vrstni red

najpomembnejsih sklopov in sistemov $e vedno nespremenjen.

Definicija faktorjev tezavnosti oziroma indeksa pomembnosti funkcij je precej
subjektivna, saj bazira na hevristicnih metodah in izkusnjah. Prednost le-te je, da v
analizi, kjer je osnovni namen pridobiti grobo oceno, vpliv teh indeksov ni
prevladujo¢. Zanimivo je, da tudi v primeru, da bi vse funkcije A, B, C imele enake
vrednosti indeksa pomembnosti, to ne bi imelo nobenega vpliva na njihovo

razporeditev v matriki vrednosti (tabela 5).
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Tabela 5: Matrika vrednosti

w
=

Stopnja

STRUKTURNE
KOMPONENTE
VOZILA

Pospeski
Zavorne
lastnosti

Sasija

Kolesa

Elektromotor

R IENN IR  Doseg

Pogonski sklop

RS REGRRGRRENE  Upravljivost

Krmilni sistem - -

Programska 7 7 9 ) ) B 5 7 35 4
oprema

Zavorni sistem _ - - 9 8 = = - 17 6
Baterija 9 - 8 = = - 9 9 35 4
Krmilna

elektronika ! 8 9 8 ) ) 8 ) 49 !
Asistencni sistemi - - - - 8 9 9 - 26 5
> KOMPONENT 7016|766 | 4|5 |4

5.4 Stro§kovna (Cost/Benefit) analiza

Z uporabo XFA metode pridemo do matrike, prikazane v tabeli 6, ki nam omogoc¢a
primerjavo med indeksom pomembnosti posameznih funkcij in relativnimi stroski.
Bistveno je, da za izvedbo primerjave potrebujemo bistveno ve¢ podatkov. Poleg
indeksa pomembnosti posamezne funkcije je treba vsem kljucnim sklopom in

sistemom dolo¢iti tudi ceno.

Iz cost/benefit matrike (tabela 6) razberemo, da so razvidne cene kljuénih sklopov
in sistemov vozila in tako lahko grobo ocenimo vsako funkcijo (2
KOMPONENT). S tem dobimo tudi otientacijo o cenovnih okvirih posamezne
funkcije. Ta je potem tudi odli¢no orodje za oddelek nabave, ki s tem dobi smernice
za nadaljnjo optimizacijo funkcij vozila. Razmerje med sredstvi, ki smo jih investirali
(stroski), in dobi¢kom (koristi) oziroma tako imenovano ‘cost/benefit — razmerje’
dobimo tako, da izracunamo kvocient vrednosti vsakega sklopa z indeksom

pomembnosti le-tega.



D. Megnar, M. Senegainik: Management razvoja izdelka in oskrbovalnib verig 3 nporabo
funkcionalne analize

65

Stolpec (ZIP) predstavlja ponovljene vrednosti indeksov pomembnosti sklopov in
sistemov vozila A, B, C, naslednji stolpec pa predstavlja kumulativno ‘cost/benefit
razmerje’ posameznih sklopov in sistemov. Manjsa kot je vrednost, vedja je korist

posameznih sklopov in sistemov za posamezno funkcijo vozila.

Tabela 6 : Matrika analize med stroski in koristmi (cost/ benefit matrika)

Stroski
/ Koristi
Stopnja
Pomem.

STRUKTURNE
KOMPONENTE
VOZILA

HITROST
UPORA V.
HITROST

Sasija

Kolesa

Elektromotor

Pogonski sklop

Krmilni sistem

Programska oprema

Zavorni sistem

Baterija

Krmilna elektronika

Asistenéni siste:

2 KOMPONENT

Stroski funkcije

Stopnja pomemb.

XFA metoda nam omogoca sledenje spremembam strukture in funkcij vozila. 1z
matrike 3 (tabela 6) in matrike 2 (tabela 5) lahko razberemo stopnjo pomembnosti
posameznih sklopov in sistemov vozila (baterije, elektromotorja, krmilne
elektronike, programske opreme — 1, zavornega sistema in pogonskega sklopa — 2).
Tu so bistvene le izbrane funkcije ter spremljajoci sklopi in sistemi vozila. Matrika 3
(tabela 5) podaja informacijo o cenah sklopov in sistemov vozila. Na tej osnovi se
iztacuna indeks med stroski in kotistmi (cost/benefit index) posameznih sklopov
glede na funkcijo, ki pa osvetli zadevo s povsem drugega vidika. Iz tega prikaza je
razvidno, da imajo kolesa najboljsi ‘cost benefit indeks’ 13,7 in stopnjo

pomembnosti 1, baterija pa ‘cost benefit index’ 62,8 in stopnjo pomembnosti 9 itd.
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Ce pa analiziramo $e vse funkcije v matriki 3 (tabela 5), pridemo do zakljucka, da sta
funkciji A1 — doseg in B1 — upravljivost vozila najdrazji. To pa je tudi izhodisce
za koncipiranje oskrbovalne verige, saj je osnova za optimizacijo stroskov v smislu
optimiranja — oskrbovalnih, proizvodnih stroskov uporabe za funkcijo B1 —
upravljivost vozila, in tako dokaj enostavno pridemo do ugotovitve, da ima
najmanjSe cost/benefit razmetje in je istocasno tudi najdrazja funkcija. Ta
informacija nam je vodilo, da je tu potrebna optimizacija oskrbovalne verige, torej
so nujno potrebne spremembe v smislu zmanj$anja stroskov — z drugimi besedami:
iskanje alternativnih dobaviteljev in logisti¢nih poti za sklope in sisteme, ki bistveno

vplivajo na to funcijo, oziroma nujno je treba izboljsali cost/benefit indeks.
5.5 Uporaba metode XFA pri vzdrZevanju

Dejstvo je, da je vzdrzevanje vozila zelo pomemben faktor pri eksploataciji vozil in
je tudi eden najbolj odlocilnih faktotjev pri odloc¢itvi o nakupu dolocenega tipa
vozila. Metoda XIFFA oziroma metoda razdirjene funkcionalne analize nam
predstavlja odlicno orodje za analizo vzdrzevanja, posredno pa tudi daje sliko o
kriticnih sklopih in sistemih vozila, saj nam omogoca analizo porazdelitve
povprecnega Casa korektivnega vzdrzevanja komponet in sistemov vozila MCMH
(Mean Cotrective Maintenance Hours). Ta analiza nam postedno daje informacijo o

ustreznosti obstojecih oskrbovalnih verig. Osnovni element te analize je izdelek med

pogostostjo okvar (A) in povpreénim ¢asom za odpravo napak (MCMH) ter indeksa
pomembnosti posamezne funkcije vozila. Dobljen rezultat predstavlja informacijo
o stopniji tezavnosti vzdrzevanja vozila. Ce imajo doloceni sklopi ali sistemi visoke
vrednosti tega indeksa, je to jasen signal konstrukterju — projektantu in nabavni
sluzbi, da morajo zadevo optimirati, iskati ustreznejSe reSitve pri vzdrzevanju
oziroma iskati moznosti pri altenativnih dobaviteljih, ki bodo zmozni zagotavljati
dovolj zanesljive sestavne sklope in sisteme vozila. Informacija o tezavnosti
vzdrzevanja (XR) nam pove, kak$no je stanje sklopov in sistemov glede na
vzdrzevanje, in predstavlja pogostost okvar oziroma Stevilo okvar na milijon ur

obratovanja, kar je razvidno iz tabele 3.
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Tabela 7: MCMH — Matrika analize ¢asa popravila

FUNKC.

STRUKTURNE Index Zav. Renta

bilnost

KOMPONENTE (MCMH)x ADose Hitr Pospe§Zavorn Upravl Udob Ekono Hitr. vzdrZ.

(10E-6)/h 2 ost ki e jivost | Polnj. YR R/C
lastnos

0.01283
32 0.02000
336 0.01535
308 0.01783
2] 0.02400
b9 0.01037
70 0.01050
P9 .01260
Krmilna elektronika . . 194 .00233
Asistencni sistemi X K 78 0.02800

funkcij po okvarah

Stopnja pomembnosti

1z tabele 7 lahko razberemo, da imata baterija (2,08) in Sasija (1,91) skoraj enak
MCMH, pri ¢emer pa je tezavnost vzdrzevanja za baterijo 99, za $asijo pa znasa 167,

torej je skoraj 2-x vidja.

Informacija o vrednosti tezavnosti vzdrzevanja je osnova za potrebne spremembe v
oskrbovalni verigi, ki direktno vplivajo na izbolj$anje koncepta vzdrzevanja vozila.
Pri tem pa stroski sklopov in sistemov predstavljajo indeks stroskov, ki so rezultat
modifikacij in izbolj$av koncepta vozila. Glede na zanesljivost in vzdrzevanje so
vsekakor bistveno bolj primerni tisti sklopi in sistemi, katerih koeficient ZR/C je
¢im manjsi. Podani podatki nam omogocajo tudi podrobno analizo, kaksna je
tezavnost vzdrievanja posameznih funkcij. Casi, ki so potrebni za vzdrevanie, so
prikazani v tabeli 3. Najbolj primerne so tiste opcije, kjer se vrednost funkcije
minimalno zniza, kot je razvidno iz tabele 7. V nasem primeru je to funkcija Al —
doseg, ki ima razred 1.
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5.6 Logistika, dostopnost sklopov in sistemov — indeks oskrbe

Matriko vrednosti lahko uporabimo pri analizi indeksa podpore oskrbe v relaciji s
posameznimi funkcijami vozila. Ta indeks izracunamo tako, da pomnozimo ¢asovno
pogostost okvar sklopov in sistemov ter njihovo nabavno ceno. Cim vedja je

vrednost indeksa, tem drazja je oskrba.

Tabela 8: Matrika indeksa oskrbe

FUNKCI]
E
Ind.
Pomebn.

STRUKTURNE

KOMPONENTE Ind. oskrbe
VOZILA (}\‘ x C)

gasiia 0.01061

Kolesa 0.000797 0.007 | 0006 | 0009 | 0007 | 0005 | 0.006 . . 0.040
Elektromotor 0.07251 0531 | 0580 | 0720 [ 0652 | 0438 | 0579 - - 3.500
Pogonski sklop 0.02760 0.220 | 0220 | 0341 - 0.261 - 0.165 | 0.220 1.427
Krmilni sistem 0.00164 - - - - 0.234 | 0.130 - - 0.364
Elektronika 0.00489 0.039 | 0039 | 0049 - - - 0.029 | 0.039 0.195
Zavorni sistem 0.0183 . B B 0028 | 0147 B _ _ 0175
Baterija 0.00316 - - - - - - 0.623 | 0.745 1.368
Krmilna
. 0.0868 0694 | 0761 | 0112 | 0213 - - 0520 | 0.543 2.843

elektronika
Asisten¢ni

. . 0.0015 . 5 0.006 | 0.245 | 0.031 . 0.282
sistemi
OSKRBA 1497 | 1612 | 1239 | 0.907 | 1.069 | 0.966 | 1.368 | 1.547

Indeks podpore v relaciji s funkcijami vozila podaja informacijo o vplivu logistike in
nabave na sklope in sisteme. To pa nam daje moznost, da ze v zelo zgodniji fazi, ko
projektiramo, konstruiramo ter koncipiramo posamezne funkcije vozila in z njimi
povezane sklope in sisteme, definiramo tudi strukturo oskrbovalne verige. V
primeru, da pri tem upostevamo $e indeks pomembnosti posamezne funkcije,
dobimo odli¢no orodje za oceno kriticnosti posamezne funkcije vozila glede na
zeljene karakteristike le-tega. Iz tabele 8 je razviden indeks oskrbe, ki predstavlja
vsoto vrednosti vsake vrstice. S pomocjo tega pridemo do ugotovitve, da so glede
zanesljivosti in vzdrzevanja najbolj problemati¢ni elektromotor, krmilna elektronika
in baterija. To je bilo tudi pricakovano. Pri funkcijah pa se najvecji problemi

pojavljajo pri hitrosti polnjenja baterije, dosegu in hitrosti.
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Vrednost indeksa podpore podaja informacijo o zalogah sklopov in sistemov delov
in korelacijo med njihovimi cenami ter stroski odkrivanja odpovedi in napak funkcij

vorzila s pomocjo definiranih diagnosti¢nih postopkov.
6 Zakljucek

Osnovni namen je bil prikazati uporabo metode razirjene funkcionalne analize kot
orodje, ki nam daje moznost pozitivnega vplivanja na odlocitve in zakljucke glede
definiranja nacina konstruiranja, vzdrzevanja ter koncipiranja oskrbovalne verige in
s tem obvladovanja stroskov v Ze zelo zgodnjih fazah projektiranja in oblikovanja
koncepta novega ali spremenjenega izdelka. Medsebojna korelacija faktorjev
analiziranih funkcij nam daje sliko o potencialnih tezavah in problemih ter moznost,
da le-te minimiziramo z ustrezno selekcijo strukture sklopov in sistemov, njihovih
dobaviteljev in pa koncepta upravljanja oskrbovalnih verig. Uporabljena metoda
razSirjene funkcionalne analize je torej odlicna osnova za strateske odlocitve, za
odlocitve glede optimiranja koncepta oskrbovalnih verig, stroskovne analize in tudi

za odlocitev glede marketinskega pristopa.
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Sinopsis Nagel druzbeni razvoj na podrocju poslovanja ter vse
ostrej$e ekoloske in zdravstvene zahteve od proizvajalcev tudi na
podroéju razvoja novih produktov zahtevajo dodatne
prilagoditve in spremembe. Na podro¢ju razvoja novih
produktov so te zahteve Se dodatno podkrepliene z
izpolnjevanjem minimalnih standardov in odredb, ki so s strani
razlicnih svetovnih zdruzenj dolocene za posamezno poslovno
podro¢je. Za proizvajalce sta tako med zahtevnejsimi nalogami,
ki jim pogosto povzrocata velike tezave, sledenje in izpolnjevanje
spreminjajocih zahtev po obvladovanju podatkov in informacij o
posameznih produktih skozi njihov celotni Zivljenjski cikel. V
nadaljevanju se osredotodimo na proces razvoja novih
produktov skozi vidik zaostrovanja zahtev po obvladovanju le-
tega s pomocjo standardizacije v zadnjih nekaj desetletjih. Hkrati
pa predstavimo tudi odziv proizvajalcev na spremenjene zahteve
z oblikovanjem internih standardov, priporocil, smernic in
referen¢nih modelov, s pomocjo katerih na ucinkovit nacin
izpolnjujejo zahteve po prilagojenosti produktov spremenjenim

potrebam.
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Abstract Rapid social development in the field of business and
increasingly stringent environmental and health requirements
from manufacturers also require additional adjustments and
changes in new product development. In the field of new
product development, these requirements are further supported
by the fulfilment of minimum standards and regulations set by
various global associations for each business area. For
manufacturers, tracking and meeting the changing requirements
for managing data and information about individual products
throughout their entire life cycle is one of the most demanding
tasks, which often causes them significant problems. In the
following, we focus on the new product developing process by
tightening the requirements for managing it through
standardization in the last few decades. At the same time, we also
present manufacturers' responses to changed requirements by
creating internal standards, recommendations, guidelines, and
reference models with the help of which they effectively meet the
requirements for adapting products to changing needs.
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1 Uvod

Razvoj novih produktov je klju¢nega pomena za ohranjanje konkurenéne prednosti
podjetja. Kljub temu velika vecina zacetih projektov razvoja novih produktov! ne
privede do uspesnega rezultata (Barczak idr., 2009). V Zelji po opredelitvi pogojev
za uspesno izvedbo razvoja novih produktov se vse od zgodnjih osemdesetih let
prej$njega stoletja raziskave na tem podrocju nenehno povecujejo. Vendar zaradi
razdrobljenosti in obsirnosti tega raziskovalnega podrocja vse do danes ni podane
nedvoumne in celovite resitve o tem, kako izgleda izvedba uspesnega razvoja novega
produkta (Miller-Stewens in Méller, 2017).

Raziskave obic¢ajno obravnavajo posamezne sklope podrocja razvoja novih
produktov, kot na primer zunanji in notranji dejavniki podjetja, medsebojno
sodelovanje, zahtevano strokovno znanje ali proces razvoja novih produktov.
Stevilne raziskave kaZejo, da je uspesnost razvoja novega produkta povezana s
Stevilnimi dejavniki, kot so razvojna strategija podjetja, organizacijska kultura
podjetja, razpolozljivi viri in izbran referencni model? razvoja novih produktov
(Pienaar idr., 2019).

Vendar si tudi glede uporabe referencnih modelov raziskovalci niso enotni, saj
nekateri trdijo, da je formalni proces razvoja novih produktov primeren le za
postopne izboljsave produktov (Griffin idr., 2014), drugi trdijo, da je sledenje
formalnemu procesu ena glavnih najboljsih praks, ki jih uporabljajo vrhunska
podjetja (Carter, 2015). Najbolj uspesna podjetja se na koncu razlikujejo po tem, da
se ucijo od drugih, prilagajajo prakse lastnim potrebam in i§¢ejo nenehne izboljsave.
Vprasanje torej ni, kateri referenéni model procesa razvoja produktov je najboljsi,

ampak kaksna kombinacija praks najbolj ustreza podjetju (Anderson, 2016).

Poleg izbire najprimernejSega procesa razvoja novega produkta je za uspesnost
podjetja pomembno tudi, kako pogosto na trgu ponudi nov produkt. Globalizacija
trga in vedno nove zahteve (varnostne, ckoloske, kakovostne ...) pa proizvajalcem
postavljajo cedalje ostrejse zahteve, ne samo glede skrajsevanja ¢asa razvoja produkta

do ponudbe na trgu, ampak tudi glede znizanja stroskov, povecanja produktivnosti

! Projekt oziroma proces razvoja novih produktov razumemo kot proces od konceptualizacije ideje do trzenja
novega ali posodobljenega izdelka ali storitve.

2 Referenc¢ni modeli razvoja novih produktov so orodja, ki upravljajo in igrajo osrednjo vlogo v procesu razvoja
produkta (Loitto, 2012).
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in izboljSanja kakovosti produktov (Barrett idr., 2009). Da podjetje prezivi v teh
ckonomsko zahtevnih casih, mora z viri, potrebnimi za razvoj novih produktov,
ustrezno stratesko in takticno upravljati glede na portfelj produktov (Cooper in
Edgett, 2012). Posledicno se v procesih razvoja novih produktov vse ve¢ podjetij
odlo¢i za vzpostavitev ustrezne strategije standardizacije, ki ima pomembno vlogo

pti prenosu znanja tako na vhodni kakor tudi na izhodni strani podjejta (Groimann

idr., 2016).

Standardizacijske dejavnosti lahko v grobem razdelimo na podjetnisko oziroma
notranjo in zunanjo standardizacijo (de Vties idr., 2006). Prva je rezultat notranjih
standardizacijskih aktivnosti razlicnih akterjev v podjetju ali v tesnem odnosu z
dobavitelji, predvsem za gospodarsko korist tega podjetja. Zunanja standardizacija
pa vkljucuje razvoj standardov?, ki izhajajo iz sestankov tehnic¢nih strokovnih komisij
(GroBmann idr., 2016). Te odbore organizirajo bodisi formalne organizacije za
razvoj standardov, kot je mednarodna organizacija za standardizacijo (ISO -
International Organization for Standardization), bodisi neformalno v konzorcijih,
kot so posebne interesne skupine (npr. delovna skupina, sestavljena iz proizvajalcev

originalne opreme v nemski avtomobilski industriji).

Pobude tako za notranjo kakor tudi zunanjo standardizacijo imajo lahko razli¢ne
namene, kot so racionalizacija procesov, avtomatizacija procesov ali izboljsanje
izdelkov ali storitev. Uspeh standardizacije je odvisen od razlicnih dejavnikov, kot
so obstojeca informacijska tehnologija zmogljivosti, standardnih okvirov, razmere
na trgu, narava in strukturiranost procesov ter izdelkov in storitev. Osnovni namen
tega poglavja je predstaviti kompleksno naravo in relativni vpliv notranjih in
zunanjih dejavnikov, pomembnih za standardizacijo procesov pri razvoju novih
kompleksnih izdelkov in storitev, opozoriti na kriticne dejavnike ter predstaviti

model vpliva standardizacije na razvoj novih produktov.

3 Standard je soglasje razli¢nih agentov, da izvajajo dolocene dejavnosti v skladu z dogovorjenimi pravili (Narayanan
in Chen, 2012).
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2 Standardizacija razvoja novih produktov

V nadaljevanju predstavljamo teoreticno razumevanje strategij standardizacije ter
analiziramo njihovo izvajanje v praksi. Standardizacijo lahko razumemo tudi kot
prenos znanja tako na vhodni kakor tudi na izhodni strani v procesu razvoja novih
produktov (Grofimann idr., 2016).

V literaturi za zunanjo standardizacijo je pogosto uporabljen izraz odprta
standardizacija, ki obravnava vhode (prilive) in izhode (odlive) znanja (Chesbrough
in Crowther, 2006; Dahlander in Gann, 2010). Standardizacijske dejavnosti tako
omogocajo stratesko pridobivanje in razkrivanje znanja za inovacije v procesu
razvoja novih produktov (Lerner in Tirole, 2014). Vhodno standardizacijo
razumemo kot proces iskanja in pridobivanja znanja (podjetje s prevzemom
dolocenega standarda potrjuje, da ima doloceno znanje). Izhodno standardizacijo pa
razumemo kot proces razkrivanja in prodaje znanja (podjetje svoje znanje v obliki
standarda preda svojim partnerjem — znan primer tega nacina dela je avtomobilska
industrija) (Dahlander in Gann, 2010).

Na podlagi preucenih raziskav ugotavljamo, da standardi in postopek oblikovanja
standardov zagotavljajo repozitorij eksplicitnega in tehnoloskega znanja za podjetje,
tako notranjega kot zunanjega (Lerner in Tirole, 2014). Strateski pristop do teh
elementov je pomemben za razvoj novih produktov, saj morajo podjetja pozorno
spremljati svoje okolje, da se zavedajo izumov in nastajajocih tehnologij (Trott,
2005). Taksna strategija bi izboljsala proces razvoja novih produktov. V podjetjih
standardizacijski procesi pogosto niso niti formalno vkljuceni v proces razvoja novih
produktov niti podjetja ne sledijo strategiji za vkljucevanje znanja iz standardov ali
standardizacijskih procesov. To lahko predstavlja potencialno $kodo za podjetje,
zlasti kadar postane pomemben razvoj v drugih industrijskih sektorjih, kot je vse
pogostejsi pojav medsebojno povezanih produktov iz razlicnih panog (Gro3mann

idr., 2016).
2.1 Zunanja standardizacija

Organizacije za razvoj standardov (SDO — Standard Development Organizations)
zdruzujejo deleznike za standardizacijo objektov, ki jih lahko razumemo kot skrajno
obliko sodelovanja, saj zagotavlja platformo za izrecno soglasje med konkurenti

(Chiesa idr., 2002). Medtem ko je cilj uradnih organizacij za standardizacijo soglasje
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in zagotavljanje preglednosti za §irSo javnost, so konzorciji zgrajeni tako, da
izpolnjujejo interese zaprte skupine udelezencev. Standarde je mogoce ustvariti z
zdruzevanjem trenutnih tehnologij, dodajanjem inovativnih tehnologij v obstojece
procese ter ustvarjanjem, ponujanjem in uporabo inovativnih dodatnih tehnologij

(Jiang idr., 2012).

Poleg zagotavljanja znanja in obvladovanja kakovosti je lahko pridobitev nekega
standarda dragoceno marketinsko orodje za povecanje zaupanja strank. Formalno
standardi tvorijo priznano osnovo za predhodno zdruzljivost posameznih izdelkov
s tistimi, ki so na voljo na trgu, in kot osnovo za kasnejso Sirjenje na trgu (Iversen
idr., 2004). Hkrati pa zagotavljajo uveljavljeno in potrjeno znanje o najsodobnejsi
tehnologiji (Noel in Schankerman, 2013).

Podjetja, ki ostanejo izkljuCena iz zunanje standardizacije, bodo morda morala
kasneje porabiti veliko sredstev za premostitev vrzeli v znanju v primetjavi z
vodilnimi podjetji na trgu (Chiesa idr., 2002). Sam proces standardizacije namrec
razkrije znanje, ki je zapisano v standardu. Standardi podjetja lahko upravljajo pretok
informacij od ene do druge stopnje v oskrbovalni verigi (Sturgeon idr., 2008), na

primer z zagotavljanjem znanja o zahtevah strank.

. Odlociter o Pregled po Poslovne analize
Zacetni pregled Dmugi pregled zacetku mazvoja opratljenem rmzvoju pred trZenjem

Zbiranje reliminarne Podrobne Oblikovanje Testiranje N “léen deE_IEk
idej raziskave raziskave in razvoj in validacija " ::s[i:gnn]e

Slika 1: Primer procesa razvoja novega produkta

(ptirejeno po Cooper in Kleinschmidt, 1991)

Na sliki 1 predstavljamo primer procesa razvoja novega produkta z njegovimi
zaporednimi fazami, ki jih vizualizirajo puscice, in ustrezne tocke odlocanja, ki jih
predstavljajo krogi (Cooper in Kleinschmidt, 1991). V zgodnjih fazah procesa
razvoja novega produkta, to je v fazi ideje in fazi preliminarne raziskave, lahko
pregled predlaganih postopkov dolocanja standardov na tehnoloskem podrocju
zagotovi ideje o najnovej$em razvoju, ne le na tem posebnem podrocju, ampak tudi
za motebitno pridobitev zunanjih tehnologij kot nadomestkov za razvoj novih.
Razkritje znanja udelezencev standardizacijskega procesa omogoca pridobivanje

znanja za razvoj lastnih izdelkov podjetja in zagotavljanje informacij o razvoju novih
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standardov podjetja. Obstojeci standardi namre¢ dajejo znanje o stanju dolocenega
tehnoloskega podrocja; te je treba upostevati v zacetnih fazah razvoja novih
produktov, zlasti kadar namerava nov produkt vstopiti na ,,nova ozemlja“. Proces
standardizacije ponuja moznosti za razkrivanje znanja in tehnologij na trgu in
njihovo uveljavitev kot prevladujoce zasnove. Hkrati pa je produkt ali tehnologija,
ki je prestala fazo testiranja in validacije procesa razvoja novega produkta, bolj

izoblikovana za implementacijo v standard podjetja.

Razvoj standarda podjetja, nasprotno, lahko zagotovi razvojno podrocje, na katerem
se lahko tehnologije, ki imajo potencial, kasneje razvijejo v industrijski standard.
Standard podjetja se najprej razsirja interno, nato pa se lahko $iri na podrocje

dobaviteljev in sodelujocih partnetjev.
2.2 Notranja standardizacija

Ena od klju¢nih funkcij standardizacije podjetja je pridobivanje informacij iz
zunanjih in notranjih virov za zmanjSanje stroskov in vlozenega dela. Standardi
podjetja tako dokumentirajo trenutno stanje produktov, tehnologij in procesov, ki
so osrednjega pomena za podjetje, ki niso na voljo iz zunanjih virov za ponavljajoco
se uporabo (de Vries idr., 2006). Ti se pogosto distribuirajo samo znotraj meja
podjetja, lahko pa se distribuirajo tudi zunanjim virom, kot so dobavitelji ali
sodelujoci partnerji (GroBmann idr., 2016), s ¢imer se v obliki standarda podjetja

prenasa njegovo znanje.

Ceprav je vkljuditev lastne intelektualne lastnine v standard pomemben dejavnik, je
pred Siritvijo le-tega tudi zunanjim virom potrebno razmisliti tudi o strategiji
patentiranja (Lerner in Tirole, 2014). Ko je znanje (izdelek ali tehnologija) enkrat na
trgu, ga namre¢ ni ve¢ mogoce zascititi s patentom. Zato bi morali v podjetju
strategijo v zvezi s patentiranjem in standardizacijo skrbno pretehtati, v kateri fazi
razvoja novega produkta uporabiti vhodno in izhodno znanje. Razkrivanje lastnega
znanja v procesu standardizacije bi moralo slediti le zagotovilu, da je klju¢na
intelektualna lastnina Ze zasc¢itena. Razkritje lastne tehnologije morda ne bo kotistno,
¢e je klju¢no znanje prosto dostopno drugim podjetjem. Strategija standardizacije
mora zato vedno upostevati prednost patentiranja pred razkritjem notranjega znanja

v procesu standardizacije.
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3 Pristopi k standardizaciji razvoja novih produktov v praksi

V praksi podjetja v Zelji po ohranitvi ali izbolj$anju konkurencénosti svojih produktov
izrabijo vse moznosti, ki jih imajo na voljo, da izpolnijo pricakovanja odjemalcev
svojih produktov. Pogosto se dogaja, da morajo podjetja, ki so s svojimi produkti
vkljucena v doloc¢eno oskrbovalno verigo, privzeti standarde (zunanji standardi), ki
veljajo v panogi, v kateri delujejo. Sele nato pa lahko "kot nadgradnjo" na to osnovno
standardizacijo uporabijo standarde (notranji standardi), ki so jih izoblikovali znotraj

podjetja v zelji po ¢im vedji ucinkovitosti proizvajanja in trzenja svojih izdelkov.

3.1 Standardizacija procesa razvoja novih produktov (zunanja
standardizacija)

V posamezni panogi ali oskrbovalni verigi je podjetjem, ki so v le-to vkljucena, ta
standardizacija predpisana kot minimalna zahteva za sodelovanje. Najpogosteje je ta
lahko podana v obliki standardov, referen¢nih modelov ali uredb, ki dolocajo
zahtevane faze, mejnike, dokumente, ki morajo biti izvedeni v procesu razvoja
novega produkta. V nadaljevanju bomo zato na kratko predstavili zahteve
referenc¢nega okvirja APQP — Advanced Product Quality Planning (slo.: napredno
nacrtovanje kakovosti izdelkov), ki je pogosto v uporabi na podrocju avtomobilske
industrije in standarda ISO 13485:2016, ki se uporablja na podro¢ju medicinskih

pripomockov.
3.1.1 Napredno nacrtovanje kakovosti izdelkov (APQP)

Referenc¢ni model APQP je mogoce opredeliti kot strukturirano metodo definiranja
in vzpostavitve potrebnih korakov za zagotavljanje zadovoljstva strank z izdelki.
Njegov glavni cilj je zagotoviti ustrezno komuniciranje in sodelovanje med
posameznimi razvojnimi aktivnostmi. V proces razvoja novega izdelka vkljucuje
medfunkcijski tim, ki vkljucuje posamezne clane vsaj s podrodij trzenja, oblikovanja

in razvoja izdelkov, nabave, proizvodnje in distribucije.

APQP referencéni model je osredotocen na vnaprej$nje nacrtovanje kakovosti in
ugotavljanje zadovoljstva strank preko ocenjevanja rezultatov in vzpodbujanja
nenehnega izboljsevanja. Na ta nacin je omogoceno zgodnje prepoznavanje tako
namernih kot naklju¢nih odstopanj od zastavljenih ciljev. Neustrezno obvladovanje

takih odstopanj namre¢ vodi do nezadovoljstva strank. S tega stalis¢a je tu poudarek
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na uporabi orodij in metod za zmanj$evanje tveganj, povezanih s spremembami

novega izdelka ali procesa.

Referencni model lahko uporabimo v dveh primerih (Krausch, 2008):

— podpora pri razvoju oz. uvedbi novega izdelka: V tem primeru vpliva
na zmanjSanje napak s predhodnim ovrednotenjem tveganj, saj
vkljucuje uporabo orodij, ki oblikovalce usmetjajo na vse vidike
razvoja in oblikovanja izdelka (nacrtovanje izdelkov in procesov,
storitev, nadzor kakovosti procesov, pakiranje in nenehno
izboljsevanje);

—  prispremembi izdelka ali procesa, ki je Ze na trgu: Omogoca sledenje
spremembi izdelka ali procesa zunaj procesa razvoja izdelka in
zagotavlja, da je tveganje spremembe uspesno obvladovano s

preprecevanjem tezav, ki bi jih sprememba lahko povzrodila.

Za uspesen razvoj in proizvodnjo izdelkov APQP referencni model (skladno s

standardi) predlaga uporabo petfaznega procesa:

—  planiranje izdelka in definiranje programa kakovosti,
— oblikovanje in razvoj produkta,

— oblikovanje in razvoj procesa,

— pottjevanje produkta in procesa in

— zagon proizvodnje ter ocenjevanje in izboljSevanje.

Planiranje izdelka in definiranje programa kakovosti: Ta faza je osredotocena
na razumevanje potreb kupcev in pri¢akovanj glede izdelka, ko bo na trg predan nov
izdelek, in ali je potrebno trenutni izdelek obnoviti. Aktivnosti planiranja vkljucujejo
zbiranje potrebnih podatkov za definiranje, kaj stranka zeli, in uporabo informacij
za nacrtovanje znacilnosti izdelka. Na podlagi tega je definiran program kakovosti,
ki je potreben za izdelavo izdelka. Rezultati te faze vkljucujejo jasno definirane
zahteve glede oblikovanja, zanesljivosti in kakovosti izdelka. Z oblikovanim planom
razvoja je zagotovljeno, da bo rezultat te faze zadovoljiva kakovost izdelka.
Opravljeno je planiranje virov, osnutek procesa in izdelka. Dolocen je seznam

preliminarnih posebnih znacilnosti izdelka.
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Koncept Odobatev Pilotma Facetek

Planiranje in
definiranje programa

Oblikovanje in
razvoj produkta

Oblikovanje in
1azvoj procesa

Potrditev produkta
in procesa

I I | Produkcija
n Povratne informacije, ocenjevanje in korektivni ukrepi

Slika 2: Faze uporabe referenc¢nega modela APQP
(ptirejeno po Chiliban idr., 2013)

Oblikovanje in razvoj produkta: V tej fazi se dolocijo vse oblikovalske in
konstrukcijske znacilnosti izdelka, vsi detajli, tolerance in izpolnjevanje vseh
posebnih znacilnosti. Vse te karakteristike morajo biti potrjene z uradnim pregledom
oblikovanja. Del te faze je tudi preverjanje oblikovanja z izdelavo prototipa in

testiranjem le-tega.

Oblikovanje in razvoj procesa: Ta faza je osredotocena na oblikovanje
proizvodnega procesa, v katerem se bo proizvajal nov ali izboljsan izdelek. Cilj je
oblikovati in razviti proizvodni proces, pri cemer bodo upostevane specifikacije
izdelka, kakovost izdelka in proizvodni stroski. Oblikovani proces mora biti
ucinkovit in hkrati omogocati proizvajanje pricakovane koli¢ine izdelkov, da bo

lahko sledil zahtevam potros$nikov.

Potrjevanje produkta in procesa: V tej fazi se predstavijo rezultati statisticnega
spremljanja procesa, analize merilnih sistemov in $tudije zmogljivosti procesa.
Pripravljen je proces odobritve sestavnih delov izdelka in po odobritvi se lahko
zacne proizvodnja izdelka. Izvedena je poskusna proizvodnja, proizvedene izdelke
pa se testira, da se potrdi ucinkovitost uporabljenega proizvodnega postopka.

Opravijo in uskladijo se vse potrebne prilagoditve pred prehodom na naslednjo fazo.
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Zagon proizvodnje ter pridobivanje povratnih informacij, ocenjevanje in
korektivni ukrepi: V tej fazi se izvede zagon proizvodnje s poudarkom na sprotnem
ocenjevanju in izboljSanju procesov. Temelj so aktivnosti, kot so zmanjsevanje
odstopanj v procesu, prepoznavanje tezav in zacCetek korektivnih ukrepov za
podporo nenehnim izboljsavam. V tej fazi je pomembno tudi zbiranje in ocenjevanje
povratnih informacij strank ter zbiranje podatkov o ucinkovitosti procesov in

nacrtovanju kakovosti.

V nadaljevanju v tabeli 1 prikazujemo dokumente, ki jih referenéni model APQP
predpisuje kot del potrebnega rezultata uspesno izvedene posamezne faze razvoja

novega izdelka.

Tabela 1: Pregled izhodnih dokumentov po fazah (povzeto po Krausch, 2008)

Faza Dokumenti

Oblikovalske zahteve,

Zahtevana zanesljivost izdelka/procesa,

Zahtevana kakovost,

Preliminarna kosovnica izdelka,

Planiranje izdelka in definiranje | Preliminarni proizvodni postopek,

programa kakovosti (faza 1) Preliminarni seznam posebnih lastnosti izdelka in/ali procesa,
Posebni okoljevarstveni in varnostni predpisi, ki zadevajo
izdelek in/ali proces,

Plan izvedbe razvoja izdelka,

Odobritev faze.

FMEA analiza za oblikovanje izdelka,

FMEA analiza oblikovanja za proizvodnjo in montaZo,
Potrditev oblikovanja,

Pregled oblikovanja,

Plan kontrole prototipa,

Konstrukcijska dokumentacija,

Konstrukcijske specifikacije,

Kontrola in odobritev konstrukcijskih sprememb,
Potrebe po novi opremi, orodjih in prostoru,
Definirane posebne karakteristike izdelka ali/in procesa,
Metilne naprave/Zahteve glede opreme za testiranje,
Potrditev izvedljivosti s strani tima,

Odobritev faze.

Standard pakiranja in specifikacije,

Pregled sistema zagotavljanja kakovosti,

Diagram delotoka procesa,

Tloris (layout) procesa,

Matrika karakteristik (QFD),

FMEA analiza procesa,

Plan kontrole (pred predajo v proizvodnjo),

Navodila za delo,

Plan analiziranja merilnih sistemov,

Oblikovanje in razvoj produkta
(faza 2)

Oblikovanje in razvoj procesa
(faza 3)
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Faza Dokumenti

Preliminarna studija kapacitet procesa,
Odobritev faze.

Poskusno obratovanje proizvodnje,
Rezultati analiziranja merilnih sistemov,
Studija kapacitet procesa,

Odobritev proizvodnje sestavnih delov,
Testiranje potrjevanja proizvodnje,
Ocena primernosti pakiranja,

Plan kontrole proizvodnje,

Kon¢ni plan kontrole kakovosti,
Odobritev faze.

Potrjevanje produkta in
procesa (faza 4)

Zagon proizvodnje ter Zmanj$anje odstopanja,
pridobivanje povratnih Izboljsanje zadovoljstva strank,
informacij, ocenjevanje in Izboljsana uspesnost dobav,
korektivni ukrepi (faza 5) Uspesna uporaba dobre prakse.

V referencnem modelu APQP je zagotavljanje izpolnjevanja pogojev za dokoncanje
posamezne faze v razvoju novega izdelka zagotovljeno s spremljanjem spreminjanja

statusov izhodnih dokumentov, ki jih referencni model definira (tabela 1).

3.1.2 Sistem obvladovanja kakovosti medicinskih pripomockov ISO
13485:2016

S tem standardom so dolo¢ene zahteve za sistem obvladovanja kakovosti, ki ga lahko
uporabljajo podjetja, vkljucena v eno ali ve¢ faz Zivljenjskega cikla medicinskega
pripomocka. Med zahteve za posamezne aktivnosti vkljucuje tudi zahteve glede
oblikovanja in razvoja izdelka. Standard poudarja zahteve sistema obvladovanja
kakovosti, ki dopolnjujejo tehni¢ne zahteve izdelka, ki so potrebne za izpolnjevanje

kupcevih in veljavnih zakonskih zahtev glede varnosti in ucinkovitosti izdelka.

Standard je namenjen tako proizvajalcem kakor tudi dobaviteljem in zunanjim
partnerjem podjetij (v oskrbovalni verigi), ki zagotavljajo izdelke ali/in storitve,
povezane s sistemom obvladovanja kakovosti izdelka. Podjetje mora izpolnjevati
navedene zahteve ne glede na velikost in ne glede na obliko poslovnega subjekta. Ce
so za medicinske pripomocke v standardu dolocene zahteve, se morajo le-te enako

upostevati tudi za z izdelkom povezane storitve, ki jih podjetje zagotavlja.

Nadzor procesa oblikovanja in razvoja novega izdelka (medicinskega pripomocka)
standard poda po posameznih sklopih. Spremljanje procesa oblikovanja in razvoja

novega izdelka razcleni na naslednje sklope oz. faze:
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— planiranje oblikovanja in razvoja,

— vhodi v oblikovanje in razvoj,

— izhodi iz oblikovanja in razvoja,

— pregled oblikovanja in razvoja,

— verifikacija oblikovanja in razvoja,

— validacija oblikovanja in razvoja,

— prenos oblikovanja in razvoja,

— nadzor sprememb oblikovanja in razvoja,

— dokumentiranje oblikovanja in razvoja.

PFROCES RAZVOJA NOVEGA PRODUKTA

Planiranje in Oblikovanje in Oblikovanje in trditev produkta "
‘iniranje programa’ jfazvoj produkta -!razvoj procesa | in procesa Produkclja

AKTIVNOSTI SPREMLJANJA PROCESA
laniranje. Vhodi v zhodi iz Pregled Pregled
likavanja likovanje ikovanja ikovanja ikovanja
razvoja nrazvoj razvoja razvoja razvoja
ifikacija ifikacija ifikacija
likovanja ikovanja ikovanja
razvoja razvoja razvoja
‘alidacija ‘alidacija ‘alidacija
likovanja ikovanja ikovanja
razvoja razvoja razvoja
Prenos

ikovanja
razvoja

Dokumentiranje oblikovanja in razvoja

n Nadzor sprememb oblikovanja in razvoja

Slika 3: Faze nadzora v procesu oblikovanja in razvoja produkta
Vir: lasten.

Planiranje oblikovanja in razvoja: Podjetje mora planirati in nadzorovati proces
oblikovanja in razvoja izdelka. Ce je potrebno, je treba dokumente planiranja
oblikovanja in razvoja izdelka tudi posodabljati. V fazi planiranja je potrebno
dokumentirati faze oblikovanja in razvoja izdelka, potrebne preglede, preverjanja in
potrditve ob posamezni fazi razvoja, odgovornosti in pristojnosti za oblikovanje in
razvoj, metode za zagotavljanje sledljivosti izhodov in vhodov v proces razvoja ter

potrebne vire skupaj s potrebnimi kompetencami teh virov.



86 SODOBNI PRISTOPI INZENIRINGA POSLOVNIH SISTEMOV

Vhodi v oblikovanje in razvoj: Doloceni in obvladovani morajo biti podatki o
vhodih, povezanih 2z izdelkom. Ti podatki morajo vkljucevati zahteve o
funkcionalnosti, uc¢inkovitosti, uporabnosti in varnosti glede na njegovo uporabo,
uporabljene predpise, zahteve in standarde, pricakovana tveganja glede rezultatov in

druge zahteve, klju¢ne za oblikovanje in razvoj izdelka in procesa.

Izhodi iz oblikovanja in razvoja: Izhodi oz. rezultati procesa oblikovanja in
razvoja morajo izpolnjevati vhodne zahteve oblikovanja in razvoja, zagotoviti
primerne informacije za nabavo, proizvodnjo in zagotavljanje storitev, kriterije
sprejemljivosti izdelkov in seznam lastnosti izdelka, ki so klju¢ne za njegovo varno
in pravilno uporabo. Izhodi oz. rezultati morajo biti primerno oblikovani, da

omogocajo potrditev (glede na vhodne zahteve) pred odobritvijo.

Pregled oblikovanja in razvoja: V posameznih fazah se izvedejo sistematic¢ni
pregledi oblikovanja in razvoja skladno s planiranimi in dokumentiranimi dogovori
za ocenjevanje primernosti rezultatov oblikovanja in razvoja glede na podane
zahteve ter za ugotavljanje in predlaganje potrebnih ukrepov. V izvedbo pregleda so
vkljuceni predstavniki podrodij, ki so vkljuceni v izvedbo faze oblikovanja in razvoja

izdelka, ki se pregleduje, ter drugo strokovno osebje.

Verifikacija oblikovanja in razvoja: Podjetje mora verifikacijo oblikovanja in
razvoja izvajati v skladu s planiranim in dokumentiranim dogovorom, da na ta nacin
zagotovi, da so rezultati oblikovanja in razvoja ustrezni glede na vhodne zahteve.
Dokumentirati mora plane verificiranja, ki vkljucujejo metode, kriterije
sprejemljivosti in statistiéne tehnike glede na velikost vzorca, e je potrebno. Ce
uporaba izdelka predvideva neposredno povezavo izdelka (medicinskega
pripomocka) z drugim izdelkom ali povezavo preko vmesnika, mora verifikacija
vkljucevati potrditev, da izhodi oblikovanja ustrezajo vhodom oblikovanja

povezanega izdelka.

Validacija oblikovanja in razvoja: Validacija oblikovanja in razvoja se mora izvesti
skladno s planiranim in dokumentiranim dogovorom, da na ta nacin zagotovi, da
nastali izdelek izpolnjuje zahteve za doloceno uporabo ali predvideno rabo.
Organizacija mora dokumentirati plane validacije, ki vkljuc¢ujejo metode, kriterije
sprejemljivosti in statisticne tehnike glede na velikost vzorca, ¢e je potrebno.
Validacija oblikovanja se izvede na reprezentativnem izdelku. Reprezentativni

izdelek vklju¢uje podatke o izhodis¢ni proizvodni enoti in seriji ali njihove
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ekvivalente. Kot del validacije oblikovanja in razvoja mora podjetje izvesti klinicno
ocenjevanje ali oceno delovanja medicinskega pripomocka v skladu s predpisanimi

zahtevami. Validacijo je treba zakljuciti pred sprostitvijo izdelka v uporabo.

Prenos oblikovanja in razvoja: Podjetje mora dokumentirati postopke za prenos
rezultatov oblikovanja in razvoja v proizvodnjo. S temi postopki je zagotovljeno, da
so rezultati oblikovanja in razvoja primerni za proizvodnjo in da zmogljivost

proizvodnje ustreza zahtevam izdelka.

Nadzor sprememb oblikovanja in razvoja: Postopke za nadzor sprememb v
procesu oblikovanja in razvoja izdelka mora podjetje dokumentirati. Podjetje
ugotavlja pomembnost vpliva sprememb na funkcionalnost, delovanje, uporabnost,
varnost in na¢in uporabe izdelka. Predlagane spremembe morajo pred uvedbo skozi

stiristopenjski postopek, in sicer: pregled, preverjanje, potrditev in odobritev.

Dokumentiranje oblikovanja in razvoja: Podjetie mora obvladovati
dokumentacijo oblikovanja in razvoja vsakega izdelka (medicinskega pripomocka)
ali skupine izdelkov. Dokumentacija mora vkljucevati referencne zapise o skladnosti

z zahtevami za oblikovanje in razvoj izdelka in tudi zapise o spremembah v tem

postopku.
3.2 Standardizacija v procesu razvoja novih produktov (notranja
standardizacija)

Poleg standardizacije samega procesa razvoja novega produkta je za zagotavljanje
ucinkovite in uspesne proizvodnje novo razvitih izdelkov tekom razvoja potrebno
razmisliti tudi o moznostih standardizacije na nivoju samega izdelka — bodisi z
vkljucevanjem standardizacije na nivoju procesa proizvajanja izdelka (proizvodnega
postopka) ali na nivoju samega izdelka (njegovih sestavnih delov). K standardizaciji
procesa proizvodnje in samega izdelka je tako mozno pristopiti na ve¢ nacinov
(Swaminathan, 2001), in sicer v obliki:

standardizacije delov,

standardizacije procesa,

— standardizacije izdelkov,

standardizacije nabave.
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3.21 Delna standardizacija

Pri delni standardizaciji se v izdelkih uporabijo univerzalni deli s ciljem zmanjsati
zaloge ter stroske zaradi ekonomije obsega. Slaba stran delne standardizacije je, da
prekomerna univerzalnost zmanj$a diferenciacijo izdelkov in da morajo biti

proizvodne linije ali druzine izdelkov prilagojene uporabi univerzalnih delov.
3.2.2 Standardizacija procesa

Bistvo standardizacije procesov je, da se izvede standardizacija vseh procesov v ¢im
vedjem obsegu; zacne se z genericnim izdelkom ali izdelkom dolocene druzine, pri
cemer pa je glavni cilj, da pride do prilagajanja izdelkov ¢im pozneje oziroma se
odlo¢itve o strukturi dolocenega izdelku odlozijo, dokler je proizvodnja e v teku.

Pride do tako imenovanega »odloga odlocitve o diferenciaciji izdelka«.

Odlozena diferenciacija nam omogoca:

— koncipiranje novih izdelkov, prilagojenih za odlozeno diferenciacijo,
— preureditev proizvodnega procesa, tako da se spremeni vrstni red
korakov izdelave izdelka, pri Cemer sprememba operacij povzroci

diferenciacijo posameznih elementov (Mohamad idr., 2013).

3.2.3 Standardizacija izdelkov

Pri standardizaciji izdelkov gre za celoten postopek standardizacije, ki se ne nanasa
samo na tehni¢ne karakteristike izdelka, temve¢ vkljucuje razvojne aktivnosti ter tudi
standardizacijo marketinskih aktivnosti. Glavni cilj je izboljsati izdelek ter razsiriti
njegovo uporabo, poenostaviti servisiranje in nasploh doseci ustrezne pozitivhe
ckonomske ucinke.

Princip je naslednji: najprej se koncipira neka osnovna (referencna) verzija izdelka,
nato se o strukturi in lastnostih tega izdelka seznani kupce. Pomembno pa je
predvsem to, da se na osnovi povratnih informacij s trga izdelke sproti dograjuje z
vedjim naborom funkcij in prilagaja zahtevam kupcev. Sledi se strukturiranje in
oblikovanje marketinsko-prodajnega koncepta, ki je namenjen predvsem temu, da

dolo¢a strukturo ponudbe izdelkov.
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3.2.4 Standardizacija narodcil

Pri standardizaciji narodil se bistveno zmanj$a tveganje nalozb v napac¢no opremo z

zdruzevanjem povprasevanja po razlicnih izdelkih.
3.3 Izbira strategije za standardizacijo

Ko izbiramo nacin pristopa ali operativno strategijo za standardizacijo, je izbira

odvisna predvsem od narave izdelka in procesa, kot je prikazano na sliki 4, in sicer:

— ¢e bodo proces in izdelki modularni, bo standardizacija procesa
pripomogla k ¢im vedji ucinkovitosti natancénosti napovedi in
zmanj$anju stroskov zalog,

— Ce je izdelek modularen, postopek pa ni, ni mogoce zakasniti
diferenciacije. Vendar pa je zelo verjetno, da bo tudi delna
standardizacija ucinkovita,

— (e je postopek modularen, izdelek pa ni, standardizacija nabave

zmanj$a stroske opreme.

Proces
Nemodularen Modularen
Modularen Standardizacija delov Standardizacija procesa
Proizvod Nemodularen | Standardizacija proizvoda Standardizacija nabave

Slika 4: Operativne strategije pri uvajanju standardizacije

Vit: lasten.

3.4 Standardizacija izdelkov

Standardizacija izdelkov se nanasa na postopek ohranjanja enotnosti in doslednosti
med razliénimi iteracijami dolocenega izdelka ali storitve, ki so na voljo na razli¢nih

trgih. Gre v bistvu za trzenje izdelka ali storitve, kjer ostanejo znacilnosti izdelka ali
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storitve enake. Izdelek je izdelan iz enakih materialov in z enakimi postopki, ima
enako embalazo in se trzi pod enakim imenom. Ce se izdelek spremeni, se spremeni

le povrsinsko.

Strategija standardizacije izdelkov zahteva, da se upostevajo smernice, ki so splosno
sprejete in so osnova za postopke pti proizvodniji izdelkov ali opravljanju storitev,
da bi se ohranila doslednost narave, videza in kakovosti izdelka. Smernice se lahko
nanasajo na eno podjetje ali eno panogo in se lahko uporabljajo na nacionalni ali

mednarodni ravni.

Izdelki so lahko standardizirani ali prilagojeni ciljni skupini potrosnikov, saj obstajajo
splosni standardi, ki jih mora izdelek izpolnjevati. Standardizirani izdelki in storitve
spodbujajo udobje uporabe za potrosnika in privabljajo potrosnike na podlagi stalne
kakovosti in tipicnih lastnosti nekega izdelka ali storitve. Standardizacija izdelkov
temelji na uporabi iste osnovne platforme na vseh trgih. Lastnosti izdelka so ¢im bolj
identi¢ne, kar pa je vcasth precej tezko doseci, sploh ¢e se izdelek trzi na

mednarodnih trgih.

Rezultat standardizacije izdelkov in storitev je, da lahko potrosniki izbirajo med vrsto
izdelkov in storitev, ki se med seboj razlikujejo, vendar nudijo enake splosne koristi
in so enake splosne kakovosti. Po drugi strani pa standardizacija izdelkov zmanjsuje
razpolozljivo raznolikost izdelkov, ki sluzijo podobnemu namenu. Bistvena
prednost standardizacije je, da enotnost in doslednost izdelkov povecujeta

ucinkovitost proizvodnje ter stroskovno uspesnost nekega izdelka ali storitve.
3.4.1 Ekonomski in marketinski vidiki standardizacije produktov

Standardizacija produktov je koristna iz vec¢ razlogov. Z upostevanjem standardov
pti proizvodnji izdelkov in storitev izboljSamo stopnjo inoviranja, zmanjSamo

stroske in racionaliziramo proizvodni sistem.

— Zmanjsanje stros§kov: Standardizacija produktov zmanjsuje stroske
proizvodnje. Ce se za proizvodnjo enakih izdelkov ali storitev
upostevajo dolocene smernice, ki jih doloc¢ajo standardi, se stroski
surovin znizajo, saj standardi dolo¢ijo, da morajo biti surovine,

embalaza ter tehnike trzenja enake. To posledi¢no zmanjsa stroske
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proizvodnje in tudi vzdrzevanja. Istocasno pa se tudi poenostavi
proces razvoja izdelka ali storitve, saj ni potrebno za vsako iteracijo
razvojne stopnje izdelka ponavljati vseh prejsnjih razvojnih stopen,;.
Gre pravzaprav za nekak$no naravno evolucijo izdelka ali storitve,
kar pa bistveno pripomore pri zmanjsevanju stroskov.
Ucinkovitost proizvodnje: Proizvodni proces postane bistveno
ucinkovitejsi, ¢e je koncni cilj ohraniti enotnost izdelkov. Prav tako
je lazje avtomatizirati vsaj del proizvodnega procesa. Isti postopek za
proizvodnjo enakega izdelka ali opravljanje enakih storitev se lahko
uporablja v razliénih podjetjih. Dejstvo, da ni potrebno za vsako
novejso verzijo inovirali izdelka, povecuje ucinkovitost (Mohamad
idr., 2013). Potrosnik ne pricakuje, da se bo izdelek poslabsal, vendar
tudi ne pricakuje, da se bo korenito spremenil. Obstaja ustaljen
postopek, ki racionalizira in pospesuje proizvodnjo, kar pa veliko
pripomore k boljsi ekonomiki proizvodnje.

Vzpostavitev in krepitev blagovne znamke: Ko je doloc¢en izdelek
na voljo na razli¢nih trgih, v enaki obliki in z enotnimi znacilnostmi,
postane blagovna znamka, ki jo potro$niki prepoznajo in ji zaupajo
(Pollard idr., 2011). Ne glede na geografsko lokacijo se potrosniku
dostavi popolnoma enak izdelek ali storitev, pri cemer se kakovost
ne spremeni. To krepi blagovno znamko izdelka. Da dolocen
prepoznaven izdelek izberejo potrosniki, ki so ga uporabili v
preteklosti in ga Zelijo ponovno uporabiti zaradi njegove kakovosti,
predstavlja za podjetje, ki ta izdelek trzi, zelo veliko dodano vrednost.
Prednost za potros$nike: Standardizacija izdelkov je za potrosnike
prirocna, ko gre za izdelke, kot so tehnoloski izdelki, gradbeni
materiali ali avtomobili. Upostevanje specifikacij zagotavlja, da bodo
potrosniki lahko nasli dolocen izdelek za zadovoljitev dolocene
potrebe, ne glede na to, kje se nahajajo. Standardizacija tehnologije
ohranja zdruzljivost tehnoloskih naprav po vsem svetu in zboljsuje
ucinkovitost.

Standard kakovosti: Standardizacija izdelkov zagotavlja, da vsi
izdelki ustrezajo dolo¢enemu standardu kakovosti. Posamezni
izdelek mora biti v vseh pogledih enoten, kar pa pomeni, da je
odkrivanje napak v procesu proizvodnje ali trzenja zelo preprosto in
hitro.
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3.4.2 Prednosti standardizacije produktov

Standardizacija produktov ima kar precej prednosti v primerjavi z moznostjo

prilagajanja izdelkov ali storitev pri:

inoviranju izdelkov: razpolozljivost osnovnega (standardiziranega)
produkta povecuje moznost inovacij. Podjetja v doloceni panogi, ki
ponujajo  standardizirane izdelke in storitve, gradijo na
standardiziranem produktu s ciljem, da bi proizvedle drugacen
izdelek ali storitev, ki je skladen s standardi panoge, vendar je pa
bistveno izbolj$an. Dejstvo je, da ¢e obstaja standardiziran produkt,
na katerem se delajo izboljsave, namesto da bi ga inovirali od zacetka,
s tem zmanjSujemo stroske in povecujemo ucinkovitost razvoja
produkta. Posledica je ucinkovita uporaba casa in virov za
nadgradnjo standardiziranega produkta;

koristih za potro$nika: standardizacija produktov zmanjsuje Stevilo
razpolozljivih produktov, ki sluzijo dolocenemu namenu. Potro$nik
lazje izbere produkt, ki ga Zeli kupiti, saj se tako zmanjsuje zmedenost
potrosnikov pri odlo¢anju. Doloc¢ena dobrina je enaka v vseh svojih
ponovitvah in potrosnik se zaveda njene kakovosti, kar pa je tudi
osnova za nakup. V primeru, da produkt ne izpolnjuje standardov,
potrosnik to ve in se mu lahko izogne. Standardizacija produktov je
zelo pomemben element, ki zagotavlja varnost potrosnikov;

pri mednarodnem trZenju: globalizacija je s preseganjem
geografskih in kulturnih mej povzrocila vse vec¢jo podobnost zahtev
ljudi. Standardizacija produktov na nacionalnih in mednarodnih trgih
zagotavlja, da je potrosnikom na voljo enak produkt, ki je skladen v
vseh svojih vidikih, ne da bi bilo treba upostevati njegovo dejansko
lokacijo. Sprememba drzave ne povzro¢i spremembe kakovosti.
Ljudje lahko v tujini kupijo enak produkt, kot ga uporabljajo doma.
Ljudje, ki so slisali za dolocen produkt, ki izvira iz dolocene drzave,
ga lahko kupijo, ne da bi jim bilo treba potovati v to drzavo, hkrati
pa imajo zagotovilo, da se kakovost produkta ne bo poslabsala;
izogibanje stroSkom prilagajanja: prilagajanje dolocenega izdelka
ali storitve doloceni skupini potrosnikov je lahko zelo drago. Za

prilagoditev produkta je potrebno zbrati podatke, izvesti obsezno
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3.4.3

testiranje, uvesti razlicne tehnike trzenja glede na ciljne skupine
potrosnikov itd. S proizvodnjo enotnega, enakega izdelka ne glede na
trg se ekonomika nekega izdelka bistveno izboljsa, saj so lahko stroski
prilagoditve izdelka glede na velikost in vrsto trga previsoki.

Slabosti standardizacije produktov

Zal pa standardizacija ne prinaga samo prednosti, ampak tudi negativne posledice:

Stagnacija: pri standardizaciji produktov vedno obstaja moznost
stagnacije. Inovacij morda ne bo lahko dosedi, ¢e so enotni, enaki
izdelki postali norma. Rezultat tega je zmanjsanje konkurencnosti.
Prevelik poudarek na doslednosti (standardiziranju) produktov lahko
postane ovira za ustvarjalnost, zaradi ¢esar ni mozno prilagajanje
spreminjajo¢im se zahtevam potro$nikov, kar pa je lahko usodno.
Neuspesno komuniciranje: ce se zahteve potrosnikov spreminjajo,
podjetje pa je prevec zavezano ohranjanju doslednosti produktov, da
bi se tega zavedalo in ustrezno odzvalo, bodo potrosniki prenehali
kupovati produkte, proizvajalec pa ne bo mogel ustvariti novega
produkta, ki bi ustrezal spreminjajo¢im se zahtevam. Posledica tega
je, da bodo imeli konkurenti, ki so bolj v stiku s potros$niki in
njihovimi zeljami, veliko boljsi trzni polozaj.

Normativne in zakonodajne razlike: nekateri produkti so lahko
standardizirani na razli¢nih trgih brez upostevanja geografskih meja,
vendar imajo razlicne drzave razlicne normative in zakonodajo. V
tem primeru se izdelki lahko sicer proizvajajo v skladu s
standardiziranimi specifikacijami, vendar jih ni mogoce uporabljati v
vseh drzavah.

Kulturne razlike: tudi v dobi globalizacije obstajajo zelo velike
kulturne razlike. Neupostevanje posebnosti lokalnega trga in
neustrezna prilagoditev produktov pomenita neuspeh plasmaja

nekega izdelka ali storitve.
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Standardizacija produktov je zelo uporabna strategija, ki prinasa Stevilne prednosti.
Vendar pa tudi to ni brez pasti. Idealen poslovni model je taksen, ki uposteva
pomanjkljivosti, uporablja prednosti in na koncu uporablja kombinacijo

standardizacije in prilagajanja.
3.5 Vpliv standardizacije in modularizacije na razvoj novih produktov

Standardizacija in modularizacija sta orodji za izboljSanje predvidljivosti in
ucinkovitosti pri nacrtovanju razvoja novih produktov. Glavni izziv pri
standardizaciji in modularizaciji produktov je upravljanje informacij s trga, ki
odrazajo potrebe kupcev (Sako in Murray, 1999). To pa je osnova za opredelitev

kriti¢nih procesov pti razvoju novih produktov.

Pri razvoju novih produktov, podprtih s standardizacijo, sta bistvena dva faktorja, in
sicer: uskladitev zunanje raznolikosti novega produkta z modulariziranimi in
standardiziranimi sistemi (notranja raznolikost) in uskladitev modularizacije in
standardizacije glede na vrednote strank (Baldwin in Clark, 2006). Predpostavlja se
namre¢, da je vkljucevanje koncnih kupcev in razvojnih ekip ter upravljanje
njihovega znanja in izkusenj zelo pomemben faktor, ki bistveno vpliva na povecanje
uspesnosti in ucinkovitosti standardizacije in modularizacije pri razvoju novih

produktov.

Standardizacija je smiselna predvsem pri produktih, ki predstavljajo kompleksne
sisteme, ne le zaradi velike medsebojne odvisnosti v samem produktu, temve¢ tudi
zaradi soodvisnosti z drugimi produkti. Standardizacija in modularizacija sta se
izkazali za ucinkoviti orodji za zmanjsanje zapletenosti teh izdelkov z zmanjsanjem

Stevila komponent.

Opredelitev modularizacije je odvisna od njenega cilja, in sicer pri nacrtovanju,
proizvodnji ali uporabi (Baldwin in Clark, 2006). Standardizacija je "obsezna uporaba
sestavnih delov, metod ali procesov, pri katerih je prisotna rednost, ponavljanje ter
uspesna praksa in predvidljivost” (Gibb, 2001). Ceprav so prednosti modularizacije
in standardizacije v proizvodnji velike, je velikokrat razlog za omejeno uporabo
verjetno ta, da modularizacija in standardizacija bistveno spreminjata nacin pri
koncipiranju, razvoju in proizvodnji novih produktov. Treba je povecati
ucinkovitost in uspe$nost z vkljuéevanjem vseh zainteresiranih strani ter

prestrukturirati delo razvoja, da bi izboljsali prizadevanja za povezovanje nacrtovanja
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produktov in procesov pri uporabi modularizacije in standardizacije. V nadaljevanju
je predstavljen model izvedbe standardizacije in modularizacije ter posredno tudi,

kako sprememba standardizacije vpliva na razvoj novih produktov.
3.5.1 Vrste modularnosti

Cilj modularnosti vpliva na nacin, kako so moduli strukturirani (Baldwin in Clark,

2000). Glede na cilj lahko razlikujemo tri vrste modularnosti:

— modularnost pri dizajniranju novega izdelka,
— modularnost pti proizvodniji,

— modularnost pti uporabi.

Modularnost pri dizajniranju novega izdelka: pri dizajniranju novega izdelka je
struktura "modularno zasnovana, ¢e (in samo ¢e) je mogoce postopek njegovega
nacrtovanja razdeliti in porazdeliti po posameznih modulih”" (Baldwin in Clark,
2000).

Modularnost v proizvodnji (modularnost procesa): Za doseganje modularnosti
v proizvodnji je bistvena specifikacija sestavnih delov in njihovih funkcionalnosti.
Modularnost v proizvodnji podpira mnozi¢no prilagajanje in jo je mogoce opredeliti
kot modularnost procesa (Mohamad idr., 2013). Modularnost v proizvodnji nekega
izdelka Se ne pomeni, da je zasnova nekega izdelka modularna. Modularnost v
proizvodnji olajsa izdelavo izdelkov z razdelitvijo proizvodnega procesa na procesne
module ali celice. Procesni moduli so lahko velika proizvodna celica ali delovna
postaja. Za proizvodno modularnost je torej pomemben "razvoj modulov izdelkov
z minimalno odvisnostjo od drugih sestavnih delov izdelka glede na proizvodni
postopek" (Denmark, Ulrich in Tung, 1991).

Modularnost pri uporabi pa je opredeljena kot: "Sistem izdelka je modularen pri
uporabi, ¢e potrosniki lahko zamenjujejo in usklajujejo elemente ter tako ustvarijo
kon¢ni izdelek, ki ustreza njihovemu okusu in potrebi" (Gershenson in Prasad,
1997).
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Modularna zasnova izdelka je najboljsi nacin za doseganje raznolikosti izdelkov in
hkrati skrajsanja ¢asa proizvodnje. Modularizacija tako poenostavlja proizvodnjo in
izdelavo zaradi manjsega Stevila sestavnih delov in skupnih vmesnikov. Modularnost
je relativna lastnost, ki je odvisna od podobnosti med fizicno in funkcionalno
arhitekturo zasnove in zmanjSanjem nakljuénih povezav med fizicnimi
komponentami (Denmark, Ulrich in Tung, 1991). Posledica tega pa je, da vedja

modularizacija podpira in olajsa standardizacijo in zamenljivost komponent.

3.5.2 Metodologija nac¢rtovanja modularizacije in standardizacije novih
produktov

Osnovni namen modularizacije je strukturirati produkte ali njihove sestavne dele v
dele, imenovane moduli, standardizacija pa je namenjena zdruzevanju podobnih
modulov v enovit modul, pti tem pa tudi poskusiti bolj zmanjsati razlicne vrste
modulov. Modularizacija in zmanjsanje $tevila vrst modulov povzrocita spremembe
v zasnovi. Spreminjanje zasnove vkljucuje rekonfiguracijo in preoblikovanje
podsistemov ali komponent. Uporaba modularizacije in standardizacije v procesu
nacrtovanja novega produkta vkljucuje Stevilne izzive. Eden glavnih izzivov je
iskanje ponovljivih podsistemov v strukturi in prilagajanje zunanje raznolikosti
izdelka z modulariziranimi in standardiziranimi sistemi (notranja raznolikost).
Ravnovesje med zunanjo in notranjo raznolikostjo, med najve¢jo mozno
standardizacijo in fleksibilnostjo je razlog za tezave pri uporabi standardizacije v
procesu nacrtovanja novega produkta (Gibb, 2001). Dodaten izziv je uskladitev
modularizacije in standardizacije z vrednotami strank. Ta uskladitev vkljucuje

upostevanje kakovosti koncnega produkta in tudi zahteve proizvodnega procesa.
3.5.3 Vrednote kupcev

Standardizacija in modularizacija mo¢no vplivata na vrednote strank, tako na
vrednote koncnega kupca kot tudi na sam proizvodni proces. Vrednote so za
posamezne udelezence tega procesa povsem drugacne. Po drugi strani je proces
standardizacije in modularizacije v bistvu neprekinjen razvojni proces, ki je odvisen
od zivljenjskega cikla posameznega izdelka. Uporaba modularizacije in
standardizacije povzroci spremembo konfiguracije novih produktov, izgleda ali
dimenzij, ki pa so podvrzene presoji in povratnim informacijam s trzisca
(MCutcheon idr., 1994). Pricakuje se, da bosta standardizacija in modularizacija

uspeli povecati vrednost novega produkta za koncnega kupca, zato so pri tem
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procesu zelo koristne informacije s trziS¢a in analize strukturiranega pristopa za

ucinkovito integracijo zasnove produkta in procesa.
3.6 Razvoj novih produktov in standardizacija

Uporaba standardizacije in modularizacije v procesu nacrtovanja in razvoja novih
produktov zahteva uporabo novih meril pri ocenjevanju moznosti nacrtovanja in
razvoja. Standardizacija in modularizacija se zacneta ze v zelo zgodnjih fazah razvoja.
To moc¢no poveca prilagodljivost za razvoj modulariziranih in standardiziranih

produktov.

Metodologija nacrtovanja opredeljuje »nov produkt« v tristopenjski hierarhiji:

— definicija produkta,
—  struktura produkta,

— konfiguracije in sestavni deli.

Razvrstitev v tristopenjsko hierarhijo temelji na njihovih ucinkih na standardizacijo

in modularizacijo ter na razvojni proces produkta.
3.6.1 Definicija produkta (faza 1)

Vsak produkt ima svoje referencne karakteristike, zato je le-te potrebno analizirati
kot osnovo za razvoj modulov in za olajsanje procesa standardizacije med njimi.
Produkt naj bi bil koncipiran na nacin, da omogoca maksimalno standardizacijo in

modularizacijo.
3.6.2 Postopek modularizacije (faza 2)

Potrebno je preveriti funkcijo vsakega modula ter morebitno podvajanje funkcij
modulov. S tem ugotovimo, kako lahko kar najbolj pove¢amo stopnjo

standardizacije modulov, in sicer z:

— dolo¢itvijo elementov, ki jih je treba spremeniti, da bi dobili
modularni produkt,

— ugotavljanjem vzrokov za nemodularizirano strukturo produkta,
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— analizo moznosti za modularizacijo strukture produkta,

— izvedbo sprememb.

Proces modularizacije je iteracijski proces, zato je zelo pomembno pridobivanje in
upostevanje informacij uporabnikov tega produkta. Proces modulatizacije lahko
opredelimo kot: povecevanje modularnosti produkta ob upostevanju omejitev glede

uporabnosti in karakteristik produkta.
3.6.3 Postopki standardizacije (faza 3)
Postopek standardizacije je sestavljen iz dveh korakov:

— odprava razlik znotraj ene vrste modulov z uskladitvijo strukture
funkcij, ki pripadajo isti vrsti modulov, z majhnimi spremembami
karakteristik;

— zmanjsanje vrst modulov z zmanjSanjem Stevila razlik med razli¢nimi

vrstami modulov.

Postopek standardizacije je v veliki meri odvisen od izkusenj razvojnega kadra in je
ponavljajo¢ se proces. Naloga je ugotoviti razlike med vrstami modulov in analizirati
moznosti za odpravo ali zmanjSanje teh razlik brez zmanjSevanja kakovosti in

uporabnosti produktov.

Vpliv in prikaz korelacij med standardizacijo in razvojem novih produktov je podan
na sliki 5, kjer sta jasno razvidna hierarhija posameznih procesov in pa vpliv

povratnih povezav na postopek in proces razvoja novih produktov.
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GroBmann (2016) s svojimi sodelavci ugotavlja, da podjetja pogosto nimajo

dolo¢ene posebne strategije

standardizacije, ampak se pogosteje parcialno

osredotocajo na standardizacijske aktivnosti. Poleg tega ugotavlja, da se podjetja

posluzujejo zunanje standardizacije v Zelji po doseganju ¢im boljSe kakovosti
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produktov, medtem ko notranjo standardizacijo uporabljajo predvsem v Zelji po

znizevanju cen.

Podjetja skusajo posamezne standarde z analizo njihovega potencialnega vpliva
aktivno uporabiti sebi v prid (von Hippel in Krogh, 20006). Poleg tega z oblikovanjem
notranjih standardov podjetja omogocajo Sirjenje lastno razvitih tehnologij, ki hkrati
predstavlja naéin "uéenja" iz preteklih primerov. Hkrati pa morajo podjetja v vseh
fazah razvoja novega izdelka neprestano opazovati razvoj zunanje standardizacije, ki
bi lahko postala pomembna za notranji razvoj novih produktov (Pohlmann idr.,
2015).

Smernice, ki se nanasajo na odgovornost, zahtevajo od podjetij upostevanje
obstojecih standardov tudi na podroéju razvoja novih produktov, kjer je s tem do
neke mere doloc¢ena formalizacija razvoja produkta. Ugotovljeno je, da razvijalci pri
razvoju novega produkta pogosto zgolj po lastni zelji upostevajo standarde, ki so bili
upostevani pri prej$nji razlicici produkta (GroBmann idr., 2016). S postopkom
dokumentiranja obstojecih standardov (ki jih izpolnjuje dolocen produkt) bi tako
lahko zmanjsali stroske iskanja, izboljsali izmenjavo informacij med razvojnimi
inZenirji in preprecili zanemarjanje pomembnih obstojecih standardov. AZuren
popis zahtevanih in veljavnih standardov bi vplival na izboljsanje vseh faz procesa

razvoja novega produkta.

Ko proces razvoja izdelka preide fazo idejne zasnove, so doloceni standardi
produkta, ki jih mora le-ta izpolnjevati, vendar je standarde potrebno nenehno
prilagajati in dopolnjevati, ko razvoj produkta napreduje skozi posamezne faze.
Poleg tega je priporoceno, da razvoj oblikuje nabor notranjih standardov, ki jih je
smiselno uporabiti pri razvoju novega produkta. Iz tega nabora razvijalci vkljucujejo
pristope standardizacije ves ¢as razvoja novega produkta, dokler se ne zakljuci faza

testiranja in validacije.

Z upostevanjem zunanje in notranje standardizacije si podjetja zagotovijo, da se
primerno odzovejo tako na zunanje pogojene spremembe kakor tudi na notranje
potrebne spremembe. Za izpeljavo ucinkovite standardizacije je treba poskrbeti za
ustrezno usposobljenost razvijalcev in produktnih managetjev, kar pomeni dodatne
stroske. Ceprav nastanejo stro$ki, povezani z izvajanjem standardizacijskih

pristopov, pa predvidene koristi pri zmanj$evanju raznolikosti komponent in tudi
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pri zmanj$anju tveganja spregledanih zahtev razvijajocih standardov upravicijo

stroske uvedbe celovitega nadzora standardizacije.
5 Zakljucek

Teoreti¢na izhodis¢a, predstavljena v tem prispevku, so pokazala, kako je
standardizacija povezana z upravljanjem moznosti za izboljsanje kakovosti in
znizanje stroskov na podrodju razvoja novih produktov. Prikazali smo, kako se
razlikujejo posamezne aktivnosti standardizacije posameznih zunanjih in notranjih
pristopov. Posamezni pristopi standardizacije imajo prav tako velik potencial za

upravljanje in prenos znanja na vhodni in izhodni strani razvoja novih produktov.

Stalno spremljanje informacij o standardih in standardizacijske aktivnosti morajo

podjetja vkljuciti v proces razvoja novega produkta, saj je to pomembno — podobno
kot raziskava trga. Priporoceno je, da podjejta oblikujejo strateski pogled na
standardizacijo, ki bo skladen z njihovo splo$no strategijo. Ustrezna strategija
standardizacije namre¢ lahko zagotovi mehanizem prenosa znanja za uresnicitev

strateskih priloznosti v okviru razvoja novih produktov (Gro3mann idr., 2016).

Ceprav smo pristope standardizacije prikazali na primeru iz oskrbovalne verige
avtomobilske industrije in izdelave medicinskih pripomockov, je bistvo tega

podrodja relevantno tudi za druge panoge.
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Sinopsis Pojem formalizacije v razvojnih procesih postaja vedno
bolj aktualen prav zaradi neprestanih sprememb, katerim se
podjetja morajo prilagoditi. Formalizacija predpisuje postopke,
dokumentacijo ter komunikacijo med procesnimi udelezenci in
tudi med ostalimi delezniki. Kljuéno vprasanje, s katerim se
podjetja ukvarjajo, je, v koliksni meri formalizirati klju¢na
podro¢ja, da se doseze ¢im vedjo korist. Ali visja stopnja
formalizacije vedno prinese pozitivne ucinke z ozirom na
profitabilnost? Proucili bomo najpomembnejse raziskave na tem
podrodju ter analizirali vpliv formalizacije na profitabilnost v
malih in srednje velikih podjetjih ter izsledke raziskave primerjali
z velikimi podjetji. Na podlagi ugotovitev bomo predlagali
smernice, ki bodo pripomogle k odkrivanju potenciala rasti

profitabilnosti.
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Abstract Formalization in development processes is gaining
increasing interest due to ongoing changes to which the
organization has to adapt. Formalization defines procedures,
documentation and communications between  process
participants and other stakeholders. The key question for any
organization is how much formalization should be used in key
business areas to gain highest benefit. Does higher formalization
always positively impacts profitability? We will make a state-of-
the-art literature review and analyze the impact that formalization
has on profitability in small- and medium- sized enterprises and
compare these results with large organizations. Based on findings
we will propose guidelines that will enable organizations to

develop higher potential in profitability.
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1 Uvod

Podjetje mora poleg procesne ucinkovitosti izkazovati tudi svojo inovativnost, da
ohranja svojo pozicijo na trgu (Birkinshaw in Gibson, 2004; Carrillo, 2005; Geroski
et al., 1993; Leiponen, 2000) ter pri¢akuje visjo profitabilnost (Cho in Pucik, 2005).
Z namenom doseganja konsistentnosti in produktivhosti mnogo podjetij uporablja
standardizacijo, avtomatizacijo ter kontrolne mehanizme, kar pripomore k vedji
strukturiranosti in predvidljivosti procesov (Hall in Johnson, 2009; Isik et al., 2012).
Po drugi strani pa lahko ravno take odlocitve pripomorejo k razvoju dolocenih
mentalnih vzorcev (npr. Utterback, 1971; Clark in Fujimoto, 1991; Wheelwright in
Clark, 1992), ki zaposlene ovirajo pri razvijanju novih idej (De Jong in Vermeulen,
2003; Chowdhury et al., 2014).

Da bi podjetja odkrila njihov inovacijski potencial, je potrebno razresiti dolocene
nejasnosti, ki se nanasajo na koordinacijo razvojnih procesov (Pesch et al., 2021).
Sem nedvomno spada tudi formalizacija, ki pa se v mnogih raziskavah pojavlja v
dveh kontrastnih pogledih. Prvi pogled na formalizacijo je t. i. birokratski pogled, ki
na formalizacijo gleda kot na ogrodje, ki zagotavlja stabilnost in pripomore k
ucinkoviti koordinaciji tako, da natancno definira pravila, postopke, vloge,
odlocitvene procese ipd. (Adler in Borys, 1996; Briscoe, 2007; Teller et al., 2012).
Drugi pogled na formalizacijo, t. i. post-birokratski pogled, pa poudatja predvsem
mehko, prehodno, ad hoc koordinacijo (Bourgoin et al., 2020; Kellogg et al., 20006).
Ravno zaradi teh razlicnih perspektiv na formalizacijo, managetji ne vedo, kako
oblikovati in koordinirati svoje projekte. Ne razumejo jasno, ali formalizacija
spodbuja ali ovira inovativnost in posledicno profitabilnost podjetja. V skladu s temi
ugotovitvami je bil glavni namen te raziskave odgovoriti na raziskovalno vprasanje:
»Ali visja stopnja formalizacije pri poslovanju vpliva na profitabilnost podjetja?«. Pri
definiranju oz. merjenju formalizacije smo vzeli t. i. dualno logiko, kjer obstaja
medsebojna odvisnost med formalizacijo in fleksibilizacijo (Farjoun, 2010). To
pomeni, da lahko birokratski in postbirokratski pogled na formalizacijo delujeta

komplementarno tako, da izboljSata koordinacijo razvojnega projekta.

V okviru te raziskave smo analizirali razvojne procese v malih in srednje velikih
podjetiih (N = 100) ter v enem velikem podjetju, ker je Se posebej v razvojnih
procesih napetost med razlicnimi pristopi za obvladovanje procesov ocitna
(Wheelwright in Clark, 1992; Cooper, 2008; Unger in Eppinger, 2011) — pristopi se

raztezajo od visoko formaliziranih do neformaliziranih, in se spreminjajo tudi glede
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na razlicne tipe inovacij in stopnje negotovosti. Kljub siroki uporabi najboljsih praks,
ki temeljijo na formaliziranem in dobro strukturiranem razvojnem procesu (Barczak
et al., 2009; Kahn et al., 2006; Cooper et al., 2004), naj bi mala in srednje velika
podjetja le redko uporabljala formalizirane in visoko strukturirane procese (cf. Leifer
et al., 2000; March-Chorda et al., 2002; Scozzi et al., 2005; Berends et al., 2014). Pri
definiranju velikosti podjetja smo sledili najpogostejsi praksi, tj. dolo¢anju na podlagi
stevila zaposlenih (Kalleberg in Van Buren, 1996). Malo in srednje veliko podjetje
naj bi zaposlovalo manj kot 250 in ve¢ kot 10 zaposlenih (European Comission,
2012). Za mala in srednje velika podjetja so znacilne tudi splos¢ene hierarhi¢ne
strukture ter posledicno krajse komunikacijske poti (Ledwith et al, 2000;
Georgsdottir in Getz, 2004). Prav tako imajo omejene moznosti z vidika resursov,
kapacitet, trzne moci (Drnevich in Kriauciunas, 2011) ter manj Casa za realizacijo
visoko tveganih inovacijskih projektov (Millward in Lewis, 2005; Laforet in Tann,
20006), kar posledi¢no pomeni, da so tudi bolj obcutljiva na spremembe v okolju
(Wade in Hulland, 2004). Velika podjetja pa smo definirali kot tista podjetja, ki se ne

uvrscajo med mikro, mala ali srednje velika podjetja (European Commision, 2012).

Raziskava v vecih pogledih prispeva k razvoju znanosti. Prvi¢, pokazali smo razsirjen
pogled na analizo formalizacije, ki vkljucuje tudi elemente fleksibilizacije ter ocenjuje
njen vpliv s procesnega vidika ter z vidika komunikacij in dokumentacije. Drugic, v
raziskavi smo z uporabo regresijske metode potrdili, da formalizacija v malih in
srednje velikih podjetjih statisticno pomembno vpliva na profitabilnost podjetja v
zadnjih 2 letih glede na njihove konkurente. Tretji¢, z uporabo korelacijskih
koeficientov smo potrdili pozitivhe povezave med dominantno trzno percepcijo
podjetja in tipom industrije; dominantno trzno percepcijo podjetja ter inovativnostjo
razvitega produkta; dominantno trzno percepcijo podjetja in profitom ter med
procesno formalizacijo in formalizacijo komunikacij in dokumentacije. Cetrti¢, v
velikem podjetju smo z uporabo korelacijskih koeficientov potrdili povezanost med
nivojem zaposlitve ter vplivom formalizacije v komunikaciji na profitabilnost
podjetja. Peti¢, ugotovili smo povezanost med vplivom formalizacije v komunikaciji
na profitabilnost podjetja ter med vplivom formalizacije v dokumentaciji na
profitabilnost podjetja. Sesti¢, z uporabo T-testa za neodvisne vzorce smo potrdili,
da se zaposleni, ki delajo v oddelku, ki posredno vpliva na profitabilnost podjetja, bolj
strinjajo s trditvijo, da viSja stopnja formalizacije v komunikaciji vpliva na
profitabilnost podjetja, kot pa zaposleni, ki menijo, da njthov oddelek v podjetju
neposredno vpliva na profitabilnost podjetja.



M. Zajec, M. Roblek: Vpliv formalizacije v ragvejnib procesib na profitabilnost podjetja 109

Preostanek tega prispevka je strukturiran sledece. Najprej opisujemo teoreticna
izhodisca, ki se nanasajo na formalizacijo, na njeno vlogo v razvojnih procesih ter
kaksno vlogo ima pri vsem tem inovativnost. Obravnavamo le podjetja, ki ze imajo
vpeljano doloceno stopnjo formalizacije (znacilno za drzave v razvitem svetu). V
tretjem poglavju predstavimo metodologijo raziskave ter rezultate tako za mala in
srednje velika podjetja kot tudi za veliko podjetje. Prispevek zakljucimo z diskusijo

ter izpostavitvijo nekaterih omejitev raziskave ter predocimo nadaljnje moznosti

raziskave.
2 Teoreti¢na izhodis¢a
2.1 Razli¢nost pogledov na formalizacijo

Na podlagi Weberjevega (1947) opisa idealnega birokratskega tipa podjetja bi
formalizacijo lahko definirali kot stopnjo zapisanih pravil, postopkov, navodil ter
tudi komunikacije (Khandwalla, 1977: 512), kjer se specifi¢ni procesi ponavljajo z
namenom doseganja vecdje racionalizacije, koordinacije ter nadzora rezultata
specifi¢ne procesne aktivnosti (Miller, 2008). Prav tako formalizacija lahko definira
primerno in neprimerno obnasanje (Walsh in Dewar, 1987) in metode za doseganje
zeljenih rezultatov (Vlaar et al, 2006). Osrednja ideja idealne birokracije je, da
formalizacija lahko zmanjsa ali odpravi negotovosti in nejasnosti (Weber, 1947)
preko usmerjanja posameznikovih dejanj, odloc¢itvenih procesov ter definiranja
pricakovanj za posamezne procesne vloge (Adler in Borys, 1996). Brez formalizacije
bi obstajala vecja verjetnost za pojav nejasnosti v procesnih vlogah, prav tako pa bi
se povecala stopnja zaznane negotovosti. Birokratska logika trdi, da formalizacija
spodbuja ucinkovito koordinacijo, inovativhost ter ucinkovitost in uspesnost
podjetja (Briscoe, 2007; Cardinal, 2001; Jansen et al., 20006; Juillerat, 2010; Tatikonda
in Montoya-Weiss, 2001; Teller et al., 2012).

Na drugi strani je zaznati pogled na formalizacijo, ki trdi, da imajo birokratske
strukture omejeno vrednost, ko se mora podjetje soociti z nejasnimi razvojnimi
procesi v hitro spreminjajocem se okolju (De Meyer et al., 2002). Na podlagi t. i.
postbirokratskega pogleda formalizacija ovira inovativnost, fleksibilnost,
prilagodljivost in motivacijo v nejasnih, hitro spreminjajocih se okoljih (Burns in
Stalker, 1961; Damanpour, 1991; Hannan in Freeman, 1984; Mintzberg, 1994). Prav
tako naj bi silila k rigidnim podreditvam dokumentaciji ter kodificiranim procesom

(Mintzberg, 1994), ki naj bi ovirali avtonomijo opravljanja nalog, kreativnost,
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spremembe in eksperimentiranje ter s tem pripomogli k zozanju dovoljenih vedenj
(Jansen et al., 2006; March in Simon, 1958). Zagovorniki postbirokracije tako
zagovarjajo organizacijske pristope, ki nasprotujejo birokratski logiki ter omogocajo
vecjo organizacijsko pretocnost kot odgovor na nejasnosti ter dinamiko v okolju
(Dobusch et al., 2019). Organizacijska pretoc¢nost sprejema fleksibilnost ter zavraca
striktne organizacijske meje, strukture ali procese (Kellogg et al., 2006; Schrey6gg in
Sydow, 2010). Zagovorniki postbirokracije podpirajo radikalno decentralizacijo in
samoorganizacijske sisteme kot primerna sredstva za doseganja organizacijske
pretocnosti, ki podjetju pomaga pri soocanju z negotovostmi in dinamiko v okolju
(Bourgoin et al., 2020). Klju¢ni mehanizem koordinacije v postbirokraciji se nanasa
na hetearhije!, ki vklju¢ujejo medsebojno odvisnost odnosov in omejeno hiearhijo,
kjer procesni udelezenci z razlicnimi vescinami ter znanji skupaj sodelujejo na
projektih. To pomeni, da se zana$ajo bolj na hotizontalne odnose ter na
improvizirane, fleksibilne in participativne delovne procese (Kellogg et al., 2006;
Martela, 2019).

2.2 Dualnost formalizacije

Na podlagi obseznega pregleda literature smo prepoznali razvijajoco se raziskovalno
smer, ki pod vprasaj postavlja pojem popolne pretocnosti oz. fleksibilnosti
(postbirokatska logika) ter se sprasuje, koliko birokracije vseeno uporabiti. Ker
sprememba lahko nastane iz stabilnosti (Farjoun, 2010), je smiselno poudariti
prednosti formalizacije v postbirokratskem okolju, ki vkljucuje negotovosti, novosti
in hitre spremembe (Dénmez et al., 2016). V skladu s tem argumentom potrebujejo
udelezenci v projektu stabilnost, da dosezejo spremembe, prilagoditve in inovacije v
negotovem in hitro spreminjajoc¢em se okolju (ibid., 2016). Formalizacija tako lahko
zagotovi primerne stopnje usmerjanja in orientacije, kar omogoca vecjo fleksibilnost
in inovativnost (Dougherty in Hardy, 1996) ter tako dopolnjuje postbirokratsko
koordinacijo. V tem kontekstu kodificirani in dokumentirani postopki delujejo kot
avtoritativni teksti, tj. opisujejo odnose med avtoritetami in kriterije za doseganje
primernosti (Kuhn, 2012). Z drugimi besedami, avtoritativni tekst je zasnovan dovolj
siroko, tj. kot neke vrste predstavnik celotnega podjetja, ker definira kolektivno »bit«

(in kaj ne spada zraven) z namenom zagotavljanja prave identitete, smernic in dobrih

! Heterarhija je oblika upravljanja, kjer glede na okolis¢ine katerokoli enoto lahko vodijo ali upravljajo drugi, pri
¢emer nobena enota ne prevladuje nad drugimi. Zanjo je znacilna prozna struktura, sestavljena iz medsebojno
odvisnih enot, za razmetja med temi enotami pa je znacilno ve¢ zapletenih povezav, ki ustvarjajo krozne poti in ne
hierarhi¢ne. Za arhetip heterarhije velja nevronska mreza (Miura, n. d.).
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praks, ki jih kolektiv lahko uporabi za doseganje Zeljenih rezultatov v prihodnosti.
Tako vpliva na samo organiziranje, saj usmerja in razjasnjuje medsebojne

komunikacije (Schoeneborn et al., 2018).

Formalizacija lahko spodbudi procesne udelezence k poskusom razlage in
razumevanja novega in nejasnega elementa v procesu razvoja novega produkta
(Dougherty et al., 2000). Prav tako lahko izboljsa fokus, posvetovanje in refleksijo
ter spodbuja fleksibilne interakcije v nejasnih situacijah (Rammert, 1993). Tako
stukture zagotovijo pomen, orientacijo in stabilnost na kolektivni ravni (Scott, 2008).
Ko so strukture dovolj ohlapne, potem lahko sluzijo kot usmeritev in pripomorejo
k poenostavitvi interakcij med procesnimi udelezenci (Giddens, 1984; Storper,
2007). To pomeni, da se formalni okvirji uporabljajo na dolocen nacin in se
dopolnjujejo z neformalnimi mrezami (Heidenreich et al., 2008). Farjoun (2010) prav
tako izpostavlja dejstvo, da je stabilnost rezultat transformacije, ter s tem pokaze na
komplementarnost razlicnih orientacij. Koncna odlocitev o tem, ali slediti tem
pravilom, je prepuscena procesnim udelezencem (Crozier and Friedberg, 1980).
Taka perspektiva prepoznava birokratsko in postbirokratsko logiko kot dualnost in
ne kot locena ali nasprotujoca si pola ter tako eksplicino zajame obe logiki kot

medsebojno se dopolnjujoci (Fatjoun, 2010).

Na tej tocki zelimo izpostaviti vzporednico med dualnim pogledom na formalizacijo
ter organizacijskim pojmom ambideksteriteta (npr. Birkinshaw in Gibson, 2004;
March, 1991; He in Wong, 2004; Jansen et al., 2009). Ambideksteriteta predstavlja
sposobnost podjetja, da soc¢asno usklajuje eksplorativnost in eksploativnost (Mattes,
2014; Jansen et al., 2009; Patel et al., 2012) ter omogoca podjetju, da simultano
uposteva dve, pogosto nasprotni si strategiji (March, 1991; Enkel in Heil, 2014).
Eksploatacija predstavlja pristop, ki je osredotocen bolj na stabilnost in vsebuje
clemente, kot so izvajanje, u¢inkovitost, neprestano izboljsevanje (Patel et al., 2012;
March, 1991; Eriksson, 2013) in rutinsko ucenje (Nooteboom et al., 2007). Temelji
na pridobivanju in uporabi znanja iz dobro definiranih reSitev s trenutnimi
izkusnjami in ekspertizami (March, 1991) ter na tak nacin okrepi trenutne strukture,
procese in vescine (Levinthal in March, 1993; Jansen et al., 2006). Na drugi strani pa
eksploracija predstavlja pristop, ki je osredotocen bolj na spremembe ter vodi do
boljse uspesnosti in ucinkovitosti podjetja (Aloini and Martini, 2013). Vsebuje
elemente, kot so: iskanje, variacije, eksperimentiranje, sprejemanje tveganj,
odkrivanje ter fleksibilnost (March, 1991; Patel et al., 2012; Eriksson, 2013). Tako

zahteva kreiranje novega znanja ali pridobivanje in uporabo znanja na nacin, ki
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presega trenutne izkusnje podjetja (March, 1991). Razli¢ne raziskave (npr. Jansen et
al., 2009; He in Wong, 2004; Gibson in Birkinshaw, 2004; Levinthal in March, 1993)
poudarjajo pomembnost ambideksteritete, saj naj bi le-ta pripomogla k vecjim
finan¢nim koristim ter vedji uspesnosti in ucinkovitosti podjetja. V tabeli 1

sistemati¢no prikazujemo razlicnost pogledov na formalizacijo.

Tabela 1: Razli¢nost pogledov na formalizacijo (povzeto po Pesch et al., 2021)

Koordinacija

Birokratska logika

Red in stabilnost
Izogibanje samovoljnosti

Zaposleni naj bi vedeli,
kako izvajati naloge

Postbirokratska
logika

Fleksibilnost in
pretocnost

Inovativnost

Zaposleni naj bi imeli
moznost uporabiti
svoje znanje in
ckspertizo

Dualnost
formalizacije
Red in stabilnost, ki
omogocata
fleksibilnost

Koordinacija preko
organizacijskih meja

Zaposleni naj bi
vedeli, kako
koordinirati in
uskladiti razlicne
medsebojno
povezane naloge

Hiearhija, centralizirano
sprejemanje odlocitev

Natanéni opisi delovnih
mest, ki predpisujejo, kako
opraviti dolo¢eno nalogo

Rutinizirani, formalizirani
delovni procesi, ki
temeljijo na pravilih

Dosledno spostovanje
pravil; ¢e pride do krsitev,
sledijo sankcije

Heterarhija,
decentralizirano
sprejemanje
odlocitev, zacasni
delovni timi (projekti)

Dinamika ter nejasno
definirane vloge

Improvizirani,
fleksibilni,
participativni delovni
procesi

Dualnost birokratskih
in postbirokratskih
koordinacijskih
mehanizmov

Decentralizirano
sprejemanje odlocitev
ter nizke, sploscene
hiearhic¢ne strukture,
vendar formalizacija
na projektnem nivoju

Jasne usmeritve glede
medsebojnih
interakcij

2.3 Pogled na formalizacijo v razvojnih procesih

Ko prebiramo literaturo s podrocja razvojnih procesov, opazimo, da obstaja veliko
zanimanje za obvladovanje le-teh. Predlagane so bile Stevilne metode in modeli, ki
naj bi izboljsali razvojni proces (Wheelwright in Clark, 1992; Unger in Eppinger,
2011; Cooper, 2008), vendar pa Letens s sodelavci (2011) ter Liker in Morgan (2011)
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na drugi strani ugotavljajo, da kljub uporabi teh metod ni bilo mo¢ doseci izrazitih

izboljsav, ki naj bi veljale za vitke razvojne procese.

Kljub temu je danes siroko uveljavljena najboljsa praksa dobro strukturiran in
formaliziran razvojni proces (Barczak et al., 2009; Cooper et al., 2004; Kahn et al.,
20006). V primetjavi z neformaliziranim razvojnim procesom naj bi formaliziran
razvojni proces izboljsal razvojni cas, kvaliteto, disciplino in ucinkovitost v
razvojnem procesu (Cooper et al., 2004). Prav preko formalizacije lahko pricakujemo
izbolj$anja na podro¢ju transparentnosti, dodeljevanja nalog resursom, sodelovanja
z delezniki (Teller et al., 2012), vecje jasnosti v odlo¢itvenih procesih (Tatikonda and
Montoya-Weiss, 2001), koordinacije med procesi, lazje ucenje procesov (cf. Jang and
Lee, 1998) in tudi kvalitete in hitrosti komunikacij v procesih (Garcia, 2005;
Ahlemann et al., 2009). Formalizacija prav tako izpostavi trenutna znanja in veséine
(jih naredi eksplicitna in dosegljiva), kar ¢lanom tima omogoca, da uskladijo njihovo
terminologijo (Clarke, 1999), pospesi irjenje najboljsih praks v organizacijski enoti
(Jansen et al., 2000) ter zvisa profitabilnost in zadovoljstvo strank (Pellicer et al.,
2012).

Kern (1998) in Berends s sodelavei (2014) ugotavljajo, da formalizacija in
standardizacija narascata z velikostjo podjetja. Na drugi strani pa Chapman in
Hyland (2004) ugotavljata, da podjetja uporabljajo standardizirane metodologije in
protokole, ¢e imajo visoko stopnjo kompleksnosti izdelkov ali procesov, ne glede na
velikost podjetja z namenom, da bi znizala tveganja in bolje obvladovala razvojne
procese. Na primer, Cooper (2008) in Cooper s sodelavci (2004) predlagajo razvojni
proces, ki temelji na stopenjskem prehodnem procesu oz. procesu razvojnih faz in
prehodov, kjer procesni udelezenci sledijo enakemu zaporedju aktivnosti, faz, vrat,
mejnikov, aktivnosti in glavnih rezultatov (Milosevic in Patanakul, 2005). Glavni
namen je zmanj$ati Stevilo iteracij, saj se vnaprej predvideva celoten razvojni proces
(Zhang, 2013), prav tako pa se Zeli zmanjsati tveganja v ¢asu razvijanja novega
izdelka. Po mnenju Liu s sodelavei (2008) dobro strukturiran proces zagotavlja

nadzor in predvidljivost ter preprecuje neprimerne prakse.

Ce formalizacijo v razvojnih procesih gledamo $e z drugega zornega kota, nam
Ahlemann s sodelavci (2009) odkriva dejstvo, da je le 15 % podjetij doseglo
zastavljene cilje, ko so vpeljevali standardizacijo, kar kaze na to, da dobro
strukturiran in formaliziran razvojni proces ni vedno ucinkovit. Glavni razlogi za

tako slab rezultat so bili: vi§ja stopnja administracije, nesprejemanje s strani
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procesnih udelezencev, visoki stroski pridobivanja standarda ter nezadostna
fleksibilnost ter prilagodljivost. Enako tezavo je mo¢ zaznati z mocnim vplivom
referenénih modelov, ki zagotavljajo smernice za doseganje ciljev, s tem pa tudi
vzpostavljajo dolocene mentalne vzorce, ki imajo velik vpliv na sprejemanje
odlocitev — ¢etudi le implicitno (Wheelwright in Clark, 1992; Utterback, 1971; Clark
in Fujimoto, 1991). Buggie (2002) trdi, da stopenjski prehodni proces ni najboljsa
izbira, saj ne bi bil naklonjen tveganjem. Kot odgovor na ta dognanja so bili razviti
t. 1. hibridni modeli, ki temeljijo na agilnem pristopu (npr. Cooper in Sommer, 2016;
Tseng in Abdalla, 2006; Abrahamsson et al., 2003). Na primer, Sommer s sodelavci
(2015) ter Cooper in Sommer (2016) so agilni pristop integrirali s stopenjskim
prehodnim procesom in Scrum metodo ter ga poimentovali »agilna stopenjsko
prehodna Scrum metoda«. V primeru razvoja fizi¢nih prodkutov ima ta hibridna
metoda pozitiven vpliv na razvoj novih produktov — povecala se je produktivnost
zaradi boljse komunikacije v razvojnem timu, kar je vodilo do manjsega Stevila
nesporazumov. Clani tima so prav tako ob¢utili izboljsan delotok, kar je bilo delno
tudi zaradi zavedanja, da se bodo mozni problemi lahko prediskutirali na naslednjem
Scrum sestanku. Sam proces je lahko bolj ucinkovit zaradi neprestanih alokacij
resursov, boljSega vpogleda v potek procesa preko uporabe orodij za vizualizacijo,
povecanega medsebojnega podeljevanja znanja ter komuniciranja znotraj projekta in
med ostalimi projekti (Sommer et al., 2015). Prav tako so ugotovili, da vecina
proizvodnih podjetij uporablja to metodo le za zelo tehni¢ne razvojne faze projekta,
medtem ko se v zgodnjih razvojnih fazah zahteva mnogo prilagoditev (Sommer et
al., 2015).

V okolju izdelave po narocilu predlaga Roblek s sodelavci (2013) dinami¢no
strukturiran razvojni proces, kjer je potrebno vsak razvojni proces definirati iz
standardnega nabora aktivnosti in ga prilagoditi tako, da sledi zastavljenim mejnikom
razvojnega procesa. Preko uporabe tak$nega dinami¢no strukturiranega procesa se
doseze boljse ujemanje dejanskih in zahtevanih znanj zaposlenih tako, da znizamo
procesno ucinkovitost razvojnega procesa z vidika njegovih strukturnih indeksov.
Kljub temu dejstvu se procesna ucinkovitost ponovno dvigne, kar pomeni, da
optimalen rezultat dosezemo tako, da procese prilagodimo ljudem in njihovim
znanjem ter ne obratno (Roblek et al., 2017). Lahko bi rekli, da je uspeh mo¢ doseci
preko dobro definiranih ciljev in visoke stopnje avtonomije tima (Cooper in
Sommer, 2016). V tem konteksu lahko recemo, da podjetja iscejo bolj fleksibilne

nacine za obvladovanje razvojnega procesa glede na svoje unikatne zelje (Hong et
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al., 2010), ne da bi se morala pri tem odpovedati znizanju ucinkovitosti (Vohora et
al., 2004; Tatikonda in Rosenthal, 2000).

Iskanje optimalnega razvnovesja med nadzorom in kreativno svobodo oz. med
formalizacijo in fleksibilnostjo ostaja kljucni problem tako v inovacijskem
managementu kakor tudi v managementu poslovnih procesov (Mattes, 2014;
Lempiild in Vanharanta, 2018). Vprasanje, ki se vedno znova pojavlja, je, kako te
medsebojno si nasprotujoce zahteve uskladiti, saj je optimum zelo tezko doseci
(Smith in Lewis, 2011). Mattesova (2010) ugotavlja, da podjetja obvladujejo to
napetost tako, da uporabljajo obe strategiji, $e posebej v inovativnih projektih. Torej,
e vedno uporabljajo hiearahi¢no strukturo (Clark in Fujimoto, 1991), kjer procesni
udelezenci med seboj komunicirajo preko formalnih kanalov in uporabljajo
vecinoma eksplicitno znanje (Mattes, 2014). Na drugi strani pa bolj fleksbilni pristopi
v razvojnih procesih dovoljujejo Stevilne povratne zanke, ki se dogajajo na
neformalnem nivoju komunikacije. V tem primeru procesni udelezenci ve¢inoma
uporabljajo svoje skrito (tacitno) znanje ter uporabljajo formalne postopke le kot
otientacijo (navodila in pravila se lahko prilagajajo, lahko pa se jim celo izognejo ali
jih ignorirajo). Na tak nacin poiscejo najboljSo resitev za trenutno tezavo, s katero
se soocajo (Unger et al., 2015). V nadaljevanju zelimo v tabeli 2 predstaviti klju¢ne

kriterije za lazje razumevanje formalizacije in fleksibilizacije v razvojnih procesih.

Tabela 2: Kriteriji formalizacije in fleksibilizacije glede na razli¢ne mehanizme zmanjSevanja

kompleksnosti (povzeto po Mattes, 2014; Clark in Fujimoto, 1991)

Mehanizmi

zmanjSevanja Formalizacija Fleksibilizacija
kompleksnosti

Nadini Hiearhija, standardizacija, Profesionalnost, cilji, neformalna
organizacije specializacija, modularizacija koordinacija

Ucenje z dvojno zanko: referenc¢ni
okvir je mogoce spreminjati;
zahtevane so neprestane povratne
zanke

Ucenje z eno zanko: referencni
Nacini ucenja okvir je fiksen in nespremenljiv;
mogo¢ je linearni potek

Hierarhi¢na koordinacija
Koordinacija na podlagi mrezenja
Sprejemanje odlocitev od zgoraj
navzdol Vkljuc¢ujoce sprejemanje odlocitev

Temeljeci
na modci

Projektni vodja kot odlocevalec, Projektni vodja kot koordinator
vpet v hierarhi¢no strukturo

Temeljeci Formalne komunikacijske verige Neformalne komunikacjske mreze

na komunikaciji

Dokumentacija le kot dodatek
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Mehanizmi

zmanjSevanja Formalizacija Fleksibilizacija
kompleksnosti

Obsirna dokumentacija kot temelj
dela

Temeljeci Institucionalno zaupanje (v Zaupanje, ki temelji na preteklih
na zaupanju zagotavljanju pravilnih postopkov) | izkusnjah in podobnosti

2.3.1 Vpliv inovativnosti na formalizacijo v razvojnih procesih

Razli¢ni avtotji (npr. O'Connor in Rice, 2001; Reid in de Brentani, 2004; Song in
Montoya-Weiss, 1998) ugotavljajo, da imajo podjetja razlicne pristope pri inoviranju
v razvojnih procesih glede na razli¢ne stopnje inovativnosti produkta ter negotovosti
v okolju. Tako Holahan s sodelavci (2014) ugotavlja, da se podjetja z visjo stopnjo
inovativnosti vedno bolj vdajo v formaliziran razvojni proces. Na drugi strani pa
obstajajo raziskave, ki nakazujejo na to, da v primeru razvijanja radikalnih inovacij
podjetja ne uporabljajo formaliziranih in visoko strukturiranih procesov (Day, 1994;
Srivastava et al,, 2001). Leifer s sodelavci (2000) je odkril, da so podjetja za
inkrementalne inovacije uporabljala standardizirane procese, medtem ko so jim bili
prav taki procesi prej omejitev kot spodbuda v primeru razvijanja radikalnih inovacij,
saj struktura v teh primerih ni najbolj primerna (Robbins in O'Gorman, 2015),
prevec¢ formalizacije pa naj bi omejevalo kreativnost in druge inovativne aktivnosti

(Sethi in Igbal, 2008).

V nasprotju z velikimi podjetji naj bi mala podjetja redko uporabljala formalizirane
procesne strukture (Scozzi et al., 2005; March-Chorda et al., 2002). Primeri dobrih
praks (npr. Kahn et al., 2006; Barczak et al., 2009; Cooper et al., 2004) prihajajo iz
konteksta velikih podjetij, ki uporabljajo vzro¢no logiko, tj. vnaprejsnje
predvidevanje, uporaba ze obstojecega znanja, ciljna usmeritev. Te dobre prakse ne
upostevajo omejitev, s katerimi se srecujejo majhna podjetja (Raki¢ et al., 2021), saj
le-ta puscajo odprte poti toliko c¢asa, dokler se okolis¢ine ne razjasnijo in se ne
pokazejo nadaljnji koraki (Berends et al., 2014). Tak nacin pripomore k vecji
fleksibilnosti sistema ter mu omogocdi, da se lazje in hitreje prilagodi na spremembe.
To nakazuje tudi Read s sodelavcei (2009) v svoji raziskavi, ki trdi, da ima t. i. logika
ucinka (tj. izkoris¢anje nepredvidenih dogodkov, temeljeca na danih sredstvih, ki so
omejena) visjo uspesnost in ucinkovitost v start-up podjetjih. Scozzi s sodelavci
(2005) pa ugotavlja, da mala in srednje velika podjetja razpolagajo s strukturiranimi
postopki, ki sicer niso kodificirana, zato se jih lahko preprosto ignorira. 1z tega

razloga ugotavlja, da so razvojni procesi v malih in srednje velikih podjetjih pogosteje
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iterativni in ad hoc kot pa planirani in linearni. Vsekakor se je smiselno $e naprej
sprasevati o tem, ali strukturiran nacin vedno pokaze boljSo procesno ucinkovitost
(Lemieux et al., 2015).

2.4 Vpliv inovativnosti na profitabilnost podjetja

Inovativnost lahko vpliva na uspesnost in uc¢inkovitost podjetja na dva nacina. Na
eni strani inovacije lahko prinesejo tveganja za podjetja, npr. tehnicne omejitve,
konkurenco in prodajne strategije konkurence (Fernandes in Paunov, 2015). Tiizzivi
se lahko odrazajo v nepricakovanem dvigu proracuna, kar pomeni, da morajo
vlagatelji zagotoviti ve¢ novih sredstev za delovanje podjetja. Ko se podjetje zaveze
svoji inovaciji, potem se posledi¢no sooci s tezavo precej$njega povisanja stroskov
in to lahko $koduje profitabilnosti podjetja in pricakovanim donosom delnicarjev.
Na drugi strani pa Freeman (1994) ugotavlja, da se visoko uspesna podjetja rada
udejstvujejo v inovativnih aktivnostih. Inovacije lahko pomagajo podjetju pri
pridobivanju novih kreditov ter uzivajo boljSo podporo drzavnih programov.
Inovativnost pomaga podjetjem utrditi njihov polozaj na trgu in pridobiti
konkurenc¢no prednost, spodbuja produktivnost (Greve in Taylor, 2000; Gkypali et
al., 2015; Joyce et al.,, 1994) ter dviguje zadovoljstvo in zvestobo njihovih strank
(Narver in Slater, 1990). To pomeni, da bo kupec rad kupoval njihove izdelke ter jih
predstavljal svojim prijateljem, kar se bo odrazalo v visjem prihodku ter
profitabilnosti podjetja. Na drugi strani pa Cefis in Marsili (2019) ugotavljata, da
neinovativna podjetja izkazujejo nizji profit, opaziti je namre¢ tudi njthovo postopno

krcenje in v kon¢ni fazi izstop iz trga.

Stopnja profitabilnosti tako torej predstavlja kljucno determinanto prezivetja
podjetja na trgu. Z vidika raziskovanja odnosa med inovativnostjo in profitabilnostjo
podjetja je bilo v ve¢ raziskavah potrjeno, da so inovativna podjetja vedno bolj
profitabilna kot neinovativna podjetja, saj imajo inovatorji visje interne zmoznosti,
predstavijo ve¢ inovacij v dolo¢enem ¢asu ter si pridobijo boljso trzno pozicijo glede
na konkurente (Geroski et al., 1993; Leiponen, 2000). Cho in Pucik (2005) v svojt
empiri¢ni raziskavi Fortune 1000 podjetij potrjujeta, da je inovativnost podjetja
pozitivho povezana z rastjo podjetja ter profitabilnostjo podjetja. Medtem ko so se
te raziskave osredotocale na proizvodna podjetja, sta Salavou (2002) ter Prajogo
(2006) proucevala storitvena podjetja. 1zsledki raziskav so bili podobni, in sicer je
bilo ugotovljeno, da je produktna inovacija predstavljala pomemben faktor pri

napovedovanju rasti in profitabilnosti podjetja. Prav tako so ostali avtorji (Geroski
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et al.,, 1993; Klette, 1996; Li in Atuahene-Gima, 2001; Wheelwright in Clark, 1992)
potrdili, da imajo bolj inovativha podjetja tudi vi§jo stopnjo ucinkovitosti in
uspesnosti. Mai s sodelavci (2019) prav tako potrjujejo, da podjetja, ki se ukvarjajo z
inovativnimi aktivhostmi, povecajo profitabilnost podjetja. Ta inovativna podjetja
imajo visje profite in dodano vrednost kot podjetja, ki nikoli ne inovirajo. Ker
inovacije prinasajo financno vrednost podjetju, to spodbuja vedjo ucinkovitost in
uspesnost podjetja (Howell, 2018; Rajapathirana in Hui, 2018; Spescha in Woerter,
2018).

Teoreti¢no lahko recemo, da produktne inovacije podjetju vsaj kratek ¢as prinasajo
monopolne profite (Schumpeter, 1950; Lieberman in Montgomery, 1988). Ko so
novi inovativni produkti predstavljeni trgu, sprva nimajo veliko neposredne
konkurence in zato lahko generirajo visoke profite. S¢asoma relativno visoki profiti
pritegnejo ostala podjetja, kar poveca konkurenco, ¢ez ¢as pa se posledni¢no znizajo
tudi profiti. Medtem ko imajo visoki profiti iz naslova ene inovacije prehodno
naravo, se relativno visoka profitabilnost na nivoju podjetja v daljSem c¢asovnem
obdobju lahko vzpostavi le, ¢e podjetje neprestano uspesno lansira ve¢ novih
produktov (Montgomery, 1995). Prav tako znajo Se posebej mala in srednje velika
podjetja izkoristiti finan¢ne vzvode, saj lahko dosezejo visje profite in rast podjetja

ter povecajo konkuren¢no sposobnost (Gonzalez, 2013).

Verjetnost za inoviranje je odvisna tudi od tehnoloskega rezima v industriji. Visja
verjetnost inoviranja obstaja v nerutinskih rezimih z visjo stopnjo tehnoloskih
priloznosti, nizja verjetnost inoviranja pa se pojavlja v rutinskih rezimih, kjer so
inovacije predvsem inkrementalne. Prav tako se opaza pozitiven ucinek inovacij na
prezivetje podjetja v dobrih ¢asih, saj v slabih ¢asih inovacijske strategije postanejo
bolj tvegane. Verjetnost inoviranja se zmanjsuje z narascanjem starosti podjetja ali
ko industrija predstavlja rutinski rezim. Takoj ko podjetje vstopi v rutinski rezim, se
verjetnost inovacij in njihov ucinek na kasnejse prezivetje zmanjsata (Cefis in Marsili,
2019). Inovativnost zvisa verjetnost prezivetja podjetja, ¢e je podjetje imelo nizjo
zacetno stopnjo inoviranja. V nasprotnem primeru (tj. ko ima podjetje Ze visoko
stopnjo inoviranja) pa se lahko verjetnost prezivetja zniza zaradi povecanih tveganj

ter zmanjSanega ucinka ekonomije obsega (Ugur et al., 2016).
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Z ozirom na dinamiko podjetja in razvoja industrije je zaslediti tri smeri teorij, in
sicer: i) stopnja rasti v industriji je pozitivno povezana z inovacijami ali kreativnim
kaosom; ii) mala in nova podjetja bolj pogosto zapuscajo trg (Mata in Portugal 1994;
Mata et al., 1995), vendar tista podjetja, ki se uspejo obdtzati na trgu, izkazujejo
hitrejso rast (Lotti et al., 2003); iii) starost in velikost podjetja imata razlicen ucinek
na profitabilnost podjetja. Medtem ko daljsi ¢as obstoja podjetja (Stevilo let v poslu)
kaze celo negativen vpliv na profitabilnost podjetja, velikost podjetja (metjeno v
Stevilu zaposlenih) izkazuje statisticno zanesljivo pozitivho povezanost s
profitabilnostjo podjetja (Mai et al., 2019). Prav zaradi te kompleksnosti je povezava
med investicijami (tudi investicije v raziskave in razvoj) ter prezivetjem podjetja
dokaj nejasna, vendar pa Cefis in Marsili (2019) trdita, da imajo vecjo verjetnost

prezivetja inovativna podjetja v obeh rezimih (rutinizirani in nerutinizirani).

Kljub vsemu ugotavljamo, da je uc¢inek inovacij na prezivetje podjetja odvisen od a)
stroskov, ki so odvisni od industrije ter ostalih spodbudnih struktur, ki doloc¢ajo
verjetnost inovacij (evolucijski modeli); b) stohasticnih rezultatov investicij v
inovacije (modeli aktivhega ucenja); c) obsega kreativnega kaosa (inovacijska
intenziteta) v industriji (evolucijski in Schumpeterski model); d) profila tveganja in
donosnosti investicij v raziskave in razvoj, ki je odvisen od intentivnosti inoviranja
podjetja (Schumpeterski model) (ibid., 2019). Zanimiva je tudi raziskava (Manjén-
Antolin in Arauzo-Carod, 2008), ki kaze na povezanost med prezivetjem podjetja ter
inovativnostjo. Ugotovili so, da a) so se procesne inovacije izkazale za boljse v
primerjavi s produktnimi inovacijami, saj izkazujejo pozitivne in mocne ucinke; b)
obstaja mocan ter pozitiven ucinek procesnih inovacij med velikimi podjetji, vendar
sibak in nesignifikanten u¢inek med malimi podjetji; ¢) obstaja pozitiven ucinek, ko
inovativnost merimo z investicijami v raziskave in razvoj. Pozitiven ucinek na
prezivetje podjetja je zabeleZzen tudi v primeru, ko se inovativhost meri kot
produktna inovacija (Audretsch, 1991; Audretsch in Mahmood, 1995; Banbury in
Mitchell, 1995; Fontana in Nesta, 2009) ali intelektualna lastnina — patenti ali
blagovne znamke (Buddelmeyer et al., 2010; Helmers in Rogers, 2010; Jensen et al.,
2008; Wagner in Cockburn, 2010; Mann in Sager, 2007). Kljub temu da teoreti¢ni
argumenti in empiri¢ne raziskave kazejo na pomembnost patentov na prezivetje
podjetja, obstajajo tudi dokazi, da v dolocenih kontekstih patenti ne dajejo zelenega
ucinka. Na primer, Mansfield (1986) je ugotovil, da so patenti pomembni v
farmacevtski in kemicni industriji, medtem ko so bili patenti relativno nepomembni
v ostalih sektorjih (npr. elektricni produkti, kovinsko-predelovalna industrija ipd.).
Do podobnih ugotovitev so prisli tudi Arora, Ceccagnoli in Cohen (2003), kjer naj
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bi imeli patenti pozitiven ucinek le v farmacevtski industriji in biotehnologiji.
MacDonald (2004) pa ugotavlja, da so pozitivni ucinki patentov na prezivetje
podjetja v malih podjetjih tezko dosegljivi. Ucinek inovacij na prezivetje podjetij je
odvisen tudi glede na stopnjo intenzitete raziskav in razvoja (Ugur et al, 2016; Zhang
in Mohnen, 2013). Razlikuje se med podjetji, ki imajo razvit le en produkt, in tistimi,
ki so diverzificirani inovatorji (Colombelli et al., 2016), ter glede na tista podjetja, ki
so bolj nagnjena k tveganjem (Hyytinen et al., 2015). Torej, ko stopnja inovativnosti
naraste preko optimalne meje, potem se prezivetje podjetja zniza, saj profitabilnost

inovativnih produktov ter pricakovani donosi podjetja padejo.
3 Raziskava

Za namen tega poglavja smo izvedli dve raziskavi, in sicer v a) malih in srednje velikih
podjetjih (MSP) ter v b) velikem podjetju, da bi opazovali vlogo formalizacije, ki jo

ima na profitabilnost podjetja. Postavili smo raziskovalno vprasanje, in sicet:
RV: Ali visja stopnja formalizacije pti poslovanju vpliva na profitabilnost podjetja?

Najprej bomo prikazali raziskavo ter rezultate v MSP, potem pa bo sledila raziskava
z rezultati v velikem podjetju.

31 Mala in srednje velika podjetja

Po definiranju nasega raziskovalnega vprasanja smo se lotili pregleda relevantne
literature v razliénih bazah (npr. Web of Science, Scopus, Google Scholar), pri cemer
smo uporabili kljucne besede, ki so povezane s formalizacijo, razvojnimi procesi,
inovativnostjo ter profitabilnostjo. Osredotocili smo se predvsem na razvojne
procese ter iskali vpliv formalizacije na profitabilnost podjetja med MSP. Za izvedbo
nase raziskave smo MSP izbrali iz podatkovnih baz, ki nam jih je na zahtevo
posredovala Agencija Republike Slovenije za javnopravne evidence in storitve
(AJPES). Iz zacetnega nabora podjetij (9.546 podjetij) smo po selekciji - glede na
sifre standardnih klasifikacij dejavnosti, ki vkljucujejo razvoj izdelkov in storitev —
razpolagali s 3.475 podjetji. Ker v prejeti podatkovni bazi ni bilo vseh kontaktnih
podatkov oz. so bile zavedene le splosne kontaktne stevilke, smo vse kontaktne
podatke pridobili ali jih posodobili tako, da smo pregledali spletne strani izbranih
podjetij ter iskali kontakte predvsem s podrocja razvoja produktov. Po pregledu smo

morali izlo¢iti tudi tista podjetja, kjer iz njihovega opisa nismo razbrali usmetjenosti
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v razvoj. Tako smo prisli do nasega koncnega vzorca, tj. 775 podjetij, ki so imela

svoj lastni razvojni oddelek.

Izbranim podjetjem smo poslali spletno anketo, ki je bila sestavljena iz a) splosnih
informacij o podjetju in produktu, ki ga razvijajo, b) procesne formalizacije ter c)
formalizacije dokumentacije in komunikacij v razvojnih procesih, nanjo pa so
odgovarjali vodje razvojnih projektov. Da smo dosegli vsebinsko ustreznost
vprasanj v anketi, smo po predlogu Mullen (1995) prvotna vprasanja v slovenséini
prevedli v anglescino ter nato prevedli nazaj v prvotni jezik. V casu zbiranja
podatkov smo podjetjem, ki Se niso izpolnila anket, poslali $tiri opomnike, da bi
dosegli visjo stopnjo odzivnosti. Tako je nas koncni vzorec sestavljalo 106 MSP iz

Slovenije (13,7-% stopnja odzivnosti).

Na podlagi zbranih podatkov smo ugotovili, da je 53,8 % MSP visoko-tehnolosko
proizvodnih, 34 % je nizko-tehnolosko proizvodnih ter 12,3 % storitvenih. Glede
na velikost podjetja se jih 55,7 % deklarira kot srednje veliko podjetje (50-249
zaposlenih) in 43,3 % kot malo podjetje (10—49 zaposlenih), pri cemer jih 0,9 % ni
podalo odgovora na to vprasanje. Ko smo sprasevali, kak$na je dominantna
percepcija njihovega podjetja glede na njihovo konkurenco, se jih je 69,8 %
opredelilo kot enakovredne s konkurenti, 21,7 % kot vodilne inovatorje ter 8,5 %
kot trzne sledilce. Na sliki 1 prikazujemo distribucijo podjetij po tipu industrije ter
po dominantni trzni percepciji podjetja glede na velikost podjetja.
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vodilni inovator 68,18 %
enakovreden z ostalimi konkurenti 50,00 %
trzni sledilec 77,78 %
storitveno podjetje 69 Yo
visoko-tehnolosko proizvodno podjetje 58,93 %

dominantna trzna
petcepcija

tip industrije

nizko-tehnolosko proizvodno podjetje 30,56 % 69,44 %

0,0 % 20,0 % 40,0 % 60,0 % 80,0 % 100,0 %

m malo (10 — 49 zaposlenih) N % srednje (50 — 249 zaposlenih) N %

Slika 1: Dominantna trZna percepcija podjetja ter tip industrije glede na velikost podjetja
v %)

Vir: lasten.

Podjetja so razvijala svoje produkte vec¢inoma za transportno industrijo (24,5 %),
sledi gradbenistvo (9,4 %), strojegradnja (8,5 %), elektro (8,5 %), energetika (7,5 %),
kemijska (6,6 %), kovinsko-predelovalna (5,7 %), prehrambena (5,7 %), lesno-
predelovalna (5,7 %), zdravstvo (4,7 %), financni sektor (3,8 %), privatni sektor (3,8
%), turizem (2,8 %), tekstilno-obutvena (1,9 %) in telekomunikacijska (0,9 %).
Distribucijo podatkov glede na velikost podjetja po razlicnih industrijah v MSP

prikazujemo na sliki 2.

Konstrukta za merjenje stopnje formalizacije (procesne ter komunikacij in
dokumentacije) v razvojnih procesih smo dolocili na podlagi pregledane literature
(Di Ciccio et al,, 2015; Berends et al., 2014; Yang et al., 2017 in Mattes, 2014) ter
definirali zacetne trditve, ki smo jih postavili tako v trdilni kakor tudi v nikalni obliki
(c.f. Williams et al., 2003). Z namenom izboljSanja vsebinskega razumevanja smo
anketo poslali v pregled Sestim projektnim managerjem ter Stirim akademikom,
katerih strokovno podrocje se nanasa na inovacije, razvoj in raziskave ter poslovne
procese. Nato smo izvedli pilotno $tudijo v 30-th MSP ter po pregledu rezultatov
ponovno pregledali in dopolnili anketo, da je bila primerna za zbiranje kon¢nega
vzorca MSP.
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Velikost podjetja: srednje (50 — 249 zaposlenih) Stevilo

B Velikost podjetja: malo (10 — 49 zaposlenih) stevilo

Slika 2: Razvoj produktov za specifi¢no industrijo glede na velikost podjetja (Stevilo)

Vir: lasten

Oba konstrukta smo merili s 7-stopenjsko Likertovo lestvico (1 — Se sploh ne
strinjam, 7 — Moc¢no se strinjam). Vprasanja v obeh konstruktih so se nanasala le na
en razvojni projekt, ki je bil najbolj reprezentativen z vidika projektnega

managementa in organizacije (njihovi tipicni razvojni projekti, ki so se ze zakljucili).

Da bi ugotovili notranjo zanesljivost konstruktov, smo uporabili Cronbachov
koeficient alfa, kjer vrednosti alfa nad 0,7 kazejo na zadovoljivo zanesljivost. Ker gre
za nova konstrukta, smo za doseganje visje zanesljivosti izlocili §tiri spremenljivke
(dve v procesni formalizaciji ter dve v formalizaciji komunikacij in dokumentacije)

ter tako operirali z devetimi spremenljivkami, ki jih prikazujemo v tabeli 3.
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Tabela 3: Prikaz konstruktov s pripadajo¢imi trditvami

Konstrukta Cronbach
Formalizacija: Procesi (4 trditve) alfa
Za dokoncanje naloge smo sledili fiksnim postopkom (tj. standardni protokol).
Imeli smo konstantna preverjanja aktivnosti.

IMoc¢no smo se zanasali na razlicne standardne pristope, modele, metodologije, orodja 0.729
in tehnike. |

[Projektnih aktivnosti nismo planirali vnaprej, temve¢ smo pustili odprtih ve¢ razlicnih
poti, dokler nam okolis¢ine niso dolocile nadaljnjo pot. (neg.)

Formalizacija: Komunikacije in dokumentacija (5 trditev)

Znotraj NPD projekta dokumentacija ni bila pomembna. (#eg.)

Znotraj tima smo imeli neformalno komunikacijo. (neg.)

Imeli smo jasna pravila komuniciranja z managementom in/ali s strankami, z
dobavitelji in ostalimi delezniki. 0.801
Imeli smo dobro definirane faze in dobro definirane formalnosti, ki so nam ’
zagotavljale primerno pisanje porocil (komunikacija poteka preko hierarhi¢nih kanalov
in formalnih postopkov).

Z nasimi delezniki smo imeli formalno komunikacijo.

Profitabilnost MSP smo ugotavljali z ozirom na njihove konkurente (v zadnjih dveh
letih), kjer so imeli na voljo tri trditve (1 — Mocno slabsa, 2 — Enaka kot pri
konkurentih ter 3 — Mo¢no boljsa).

3.1.1 Rezultati za MSP

Na podlagi postavljenega raziskovalnega vprasanja (str. 16) Zzelimo preveriti sledeco
hipotezo:

H1: Formalizacija v malih in srednje velikih podjetjih statisticno pomembno vpliva
na profitabilnost podjetja v zadnjih 2 letih glede na njihove konkurente.

Tabela 4 prikazuje rezultate deskriptivne statistike z dolocenim povpredjem, s
standardnim odklonom ter korelacijami med spremenljivkami. Z Zeljo, da bi
hipotezo testirali bolj robustno, smo dodali sledece kontrolne spremenljivke: tip
industrije, dominantna trzna percepcija podjetja ter inovativnost razvitega produkta.
Rezultati kazejo, da obstaja statisticho pomembna pozitivha povezava med
dominantno trzno percepcijo podjetja in tipom industrije (r = 0,248; p < 0,05), med
inovativnostjo razvitega produkta in dominantno trzno percepcijo podjetja (r =
0,272; p < 0,01), med profitom in dominantno trzno percepcijo podjetja (r = 0,326;
p < 0,01) ter med procesno formalizacijo in formalizacijo komunikacij in
dokumentacije (r = 0,569; p < 0,01).
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Tabela 4: Deskriptivna statistika s korelacijami in statisti¢cnimi testi

DTP IRP PROFIT

1.TI 1,78 0,65
2.DTP 2,13 0,54 | 0,248%

3.IRP 2,16 0,60 | -0,114 | 0,272%

4. PROFIT 2,19 0,52 0,187 | 0326% | -0,187

5. FP 424 0,08 0,118 | 0,126 | 0,139 | -0,193

6. FKD 421 1,20 0,135 | 0,058 | -0,106 | 0063 | 0,569%*

Opomba. * n = 106 za TI, DTP, IRP, n = 103 za FP in FKD ter n = 101 za PROFIT. » TI — tip industrije, DTP —
dominantna trzna percepcija podjetja, IRP — inovativnost razvitega produkta, PROFIT — profitabilnost podjetja v
zadnjih dveh letih glede na konkurente, FP — formalizacija (procesi), FKD — formalizacija (komunikacije in
dokumentacija). < M — povprecje spremenljivk. ¢ SD — standardni odklon. *p < 0,05; **p < 0,01.

Za testiranje postavljene hipoteze smo uporabili linearno regresijo, kjer formalizacija
(procesi) ter formalizacija (komunikacije in dokumentacija) predstavljata neodvisni
spremenljivki, profitabilnost podjetja pa odvisno spremenljivko. Na podlagi
izvedene analize smo ugotovili statisticho pomemben vpliv formalizacije na
profitabilnost (F(1, 101) = 10,975; p < 0,01). S formalizacijo pojasnimo 7,9 %
variance profitabilnosti (R2 = 0,079). Pearsonov koeficient korelacije je 0,282.
Predvidena vrednost profitabilnosti je enaka 2,481 — 0,178 * FP + 0,109 * FKD
stopenj, ¢e FP in FKD merimo v stopnjah. Pri tem upostevamo, da je ena enota
enaka eni stopnji na 7-stopenjski Likertovi lestvici. Ti rezultati, ki jih prikazujemo v
tabelah 57, kazejo na koncen vpliv formalizacije na profitabilnost. S tem potrdimo
postavljeno hipotezo, ki pravi, da formalizacija v malih in srednje velikih podjetjih
statisticno pomembno vpliva na profitabilnost podjetja v zadnjih 2 letih glede na

njihove konkurente.

Tabela 5: Rezultati linearne regresije (model)

Model R R2 Prilagojen R 2 SE b
1 0,2822 0,079 0,061 0,508

Opomba. * Prediktorji: (konstanta), formalizacija (procesi), formalizacija (komunikacije in dokumentacija). Odvisna

spremenljivka: profitabilnost podjetja v zadnjih dveh letih glede na konkurente. Nestandardizirani koeficient Beta
(95 % 1Z — 95 % interval zaupanja). > Standardna napaka.
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Tabela 6: Rezultati linearne regresije (ANOVA)

Model
Regresija 0,001#* a

1  Ostanek 87,429 101 0,866
Skupaj 96,930 102

Opomba. * Prediktortji: (konstanta), formalizacija (procesi), formalizacija (komunikacije in dokumentacija). Odvisna

spremenljivka: profitabilnost podjetja v zadnjih dveh letih glede na konkurente. » SS — vsota kvadratov. ¢ df —
stopnje prostosti. ¢ srednji kvadrat. **p < 0,01.

Tabela 7: Rezultati linearne regresije (koeficienti)

Beta (95% 1Z)* P
Konstanta 2,481 (2,013; 2,949) < 0,001%*
Beta (FP. PROFIT)¢ 0,178 (-0,302; -0,053) | 0,063 2,833 0,006%*
Beta (FKD. PROFIT)d 0,109 (0,007; 0,212) 0,052 2,116 0,037+

Opomba. *Nestandardizirani koeficient Beta (95 % IZ — 95 % interval zaupanja). ® Standardna napaka. < Formalizacija

(procesi). 4 Formalizacija (komunikacije in dokumentacija). *p<0,05.**p<0,01.
3.2 Veliko podjetje

Za veliko podjetje smo si izbrali podjetje, ki ohranja vodilni razvojni polozaj na trgu
z izdelki za gospodinjske in industrijske naprave, prav tako pa tudi za podrocja
prezracevanja in klimatizacije, ogrevanja, zdravstva in medicine, alternativne energije
ter za avtomobilsko industrijo. Razpolagajo z lastnim razvojnim oddelkom, pri
cemer si prizadevajo za trajnostni razvoj (tj. ¢im visji energijski izkoristek, skladnost
z okoljevarstvenimi standardi, moznost recikliranja, zmanj$anje porabe energije
ipd.), spodbujajo nove ideje ter neprestano izboljSujejo nacine in rezultate dela.
Nijthova prizadevanja gredo v smeri neprestanega izboljSevanja uspes$nosti in
ucinkovitosti poslovanja v smeri druzbene odgovornosti in trajnostnega razvoja, kar
se odraza tudi v vec¢ prejetih nagradah in priznanjih za inovacije, znanstveno-
raziskovalne dosezke, za visok druzbeni odtis ipd. S takim nacinom razmisljanja
kazejo na to, da zelijo delovati v smeri razvoja optimalnih izdelkov ter na trgu

neprestano iskati nove poslovne priloznosti ter ustvarjati dobicek.

V podjetju, kjer je zaposlenih nad 1.000 ljudi, smo preko kratke ankete vprasali 36
zaposlenih z vseh nivojev v hiearhiji podjetja, kak$no je njthovo mnenje o vplivu
formalizacije na profitabilnost podjetja. Postavili smo si dve raziskovalni vprasanii,

in sicer:
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RV1: Ali visja stopnja formalizacije v komunikacyi pri poslovanju vpliva na
profitabilnost podjetja?

RV2: Ali visja stopnja formalizacije v dokumentaciji pri poslovanju vpliva na
profitabilnost podjetja?

Ogled deskriptivne statistike v tabeli 8 nam pokaze, da je v raziskavi sodelovalo 41,7
% 1zvajalcev, 30,6 % ljudi iz top managementa ter 27,8 % vodij. S tem smo pokrili
vse nivoje v hiearhiji izbranega podjetja. Kar 80,6 % anketirancev meni, da ima
njthov oddelek neposreden vpliv na profitabilnost podjetja (sem spadajo sluzbe v
oskrbovalni verigi, npr. prodaja, proizvodnja, nabava), 19,4 % anketirancev pa dela
v oddelkih, ki imajo na profitabilnost podjetja posreden vpliv (sem spadajo podporne

sluzbe, npr. informatika, racunovodstvo, vzdrzevanje ipd.).

Tabela 8: Rezultati deskriptivne statistike (frekvence spremenljivk: nivo zaposlitve ter vpliv
oddelka na profitabilnost)

Nivo zaposlitve v hiearhiji podjetja

Top management
Vpliv oddelka na profit
Posredno

Neposredno

V tabeli 9 prikazujemo povprecne vrednosti glede na nivo zaposlitve v hiearhiji
podjetja ter vpliv oddelka na profitabilnost podjetja. Anketiranci so vpliv
formalizacije (v komunikaciji ter v dokumentaciji) ocenjevali na 8-stopenjski
Likertovi lestvici, kjer so bile stopnje definirane sledece: 0 —»Ne vplivag, 1 —»Mocno
negativno«, 2 — »Negativnog, 3 — »Sibko negativno«, 4 — »Niti niti¢, 5 — »Sibko

pozitivhog, 6 —»Pozitivho«, 7 —»Mocno pozitivho«.
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Tabela 9: Rezultati deskriptivne statistike (povprecne vrednosti glede na nivo zaposlitve ter

vpliv oddelka na profitabilnost podjetja)

Vpliv oddelka na profitabilnost

Nivo zaposlitve

podjetja
: g Top
Izvajalec Vodja Posredno Neposredno
management
Me 4,73 4,50 5,82 5,57 4,860
SEd 1,71 1,51 0,40 0,54 1,58
Me 5,47 5,70 5,82 5,86 5,59
SEd 0,83 0,82 0,60 0,69 0,78

Opomba. * Npliv formalizacije v komunikaciji na profitabilnost podjetja. > Vpliv formalizacije v dokumentaciji na
profitabilnost podjetja. ¢ Povprecna vrednost. 4 Standardni odklon.

3.2.1 Rezultati za veliko podjetje

Na podlagi raziskovalnih vprasanj smo postavili stiri hipoteze:

H1la: Osebe, ki so zaposlene visje v hiearhiji podjetja, menijo, da visja stopnja

formalizacije v komunikaciji bolj vpliva na profitabilnost podjetja.

H1b: Osebe, ki so zaposlene visje v hiearhiji podjetja, menijo, da visja stopnja

formalizacije v dokumentaciji bolj vpliva na profitabilnost podjetja.

H2a: Zaposleni v oddelkih, ki posredno vplivajo na profitabilnost podjetja, menijo,
da visja stopnja formalizacije v komunikaciji bolj vpliva na profitabilnost podjetja.

H2b: Zaposleni v oddelkih, ki posredno vplivajo na profitabilnost podjetja,
menijo, da visSja stopnja formalizacije v dokumentaciji bolj vpliva na profitabilnost

podjetja.

Najprej smo zeleli ugotoviti, ali so nase spremenljivke medsebojno povezane in
kaksna je smer povezave. Za spremenljivko »nivo zaposlitve« smo uporabili
Pearsonov koeficient korelacije, saj gre za dve numeri¢ni spremenljivki, medtem ko
smo pri spremenljivki »Vpliv oddelka na profit« raje izbrali Spearmanov korelacijski
koeficient, ker smo razpolagali le z dvema vrednostima (posredno, neposredno).
Povezanost med spremenljivkami smo testirali z enostranskim testom. Rezultate

prikazujemo v tabeli 10.
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Tabela 10: Korelacijski koeficienti med spremenljivkami nivo zaposlitve, vpliv oddelka na
profitabilnost podjetja ter vpliv formalizacije na profitabilnost podjetja

Vpliv FK  Vpliv FD
na profit*® na profitb

Nivo zaposlitve Pearson Correlation 0,299* 0,200
P Sig. (1- tailed) 0,038 0,121
. Pearson Correlation 1 0,413%*
Vpliv FK na profit Sig, (1- tailed) . 0,006
. Spearman Correlation -0,124 -0,124
Vpliv oddelka na profit Sig, (1- tailed) 0,236 0,235

Opomba. N = 36. *Npliv _formalizacije v komunikaciji na profitabilnost podjetja. > Vpliv formalizacije v dokumentaciji na
profitabilnost podjetja. * p < 0,05 (1-stranski test), ** p < 0,01 (1-stranski test).

Rezultati kazejo na statisticno pomembno pozitivho povezanost med nivojem

zaposlitve v hiearhiji podjetja ter vplivom formalizacije v komunikaciji na
profitabilnost podjetja (r = 0,299; p (enostranski) < 0,05). S tem potrjujemo
hipotezo Hla, ki trdi, da osebe, ki so zaposlene visje v hiearhiji podjetja, menijo, da
visja stopnja formalizacije v komunikaciii bolj vpliva na profitabilnost podjetja.
Povezanost med ostalimi spremenljivkami, ki jih obravnavamo v postavljenih
hipotezah, ni bila statisticno znacilna, zato hipotezo Hlb zavrnemo. Iz rezultatov
korelacijskih koeficientov opazimo pozitivno povezanost med obema vrstama
formalizacije (tj. med formalizacijo v komunikaciji in formalizacijo v dokumentaciji)

z 1 = 0,413; p (enostranski) < 0,01.

Z namenom testiranja hipotez H2a in H2b smo uporabili T-test za neodvisne
vzorce, saj smo zeleli med seboj primerjati oddelke podjetja, ki posredno vplivajo na
profitabilnost podjetja, ter oddelke podjetja, ki #eposredno vplivajo na profitabilnost
podjetja. Rezulate prikazujemo v tabeli 11.

Na podlagi rezultatov T-testa za neodvisne vzorce ugotovimo, da se v povprecju
zaposleni, ki menijo, da njihov oddelek v podjetju posredno vpliva na profitabilnost
podjetja, bolj strinjajo s trditvijo, da visja stopnja formalizacije v komunikaciji vpliva
na profitabilnost podjetja (M = 5,57; SE = 0,535), kot pa zaposleni, ki menijo, da
njihov oddelek v podjetju neposredno vpliva na profitabilnost podjetja (M = 4,86; SE
= 1,575). Torej med skupinama lahko potrdimo statisticno znacilno razliko ob
predpostavki razlicnih varianc (£(29,620) = 1,996; p < 0,05) le za formalizacijo v
komunikaciji (hipoteza H2a), ne moremo pa potrditi hipoteze H2b, ki se nanasa na
formalizacijo v dokumentaciji. Torej hipotezo H2b zavtnemo. V tabeli 12
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prikazujemo Se pregledni prikaz potrjenih in zavrnjenih hipotez, ki smo jih testirali

v okolju velikega podjetja.

Tabela 11: T-test za prevetjanje razlik med oddelki, ki posredno ali neposredno vplivajo na

profitabilnost podjetja

Levenov test enakosti
varianc
F ) t df p (enostr.)

5915 0,020 1,164 34 0,126

T-test neodvisnih vzotrcev

Predpostavljene
enake variance

redpostavljene
azliéne variance

1,996 20620 | 0,028*

Predpostavljene
enake variance

Predpostavljene
azli¢ne variance
Opomba. * Npliv formalizacije v komunikaciji na profitabilnost podjetja. > Vpliv formalizacije v dokumentaciji na

0,851 0,363 0,841 34 0,203

0,908 10,066 0,193

profitabilnost podjetja. * p < 0,05 (1-stranski test).

Tabela 12: Pregled pottjenih oz. zavrnjenih hipotez (veliko podjetje)

Hipoteza Rezultat

Hla: Osebe, ki so zaposlene visje v hiearhiji podjetja, menijo, da visja
stopnja formalizacije v komunikaciji bolj vpliva na profitabilnost podjetja.
H1b: Osebe, ki so zaposlene visje v hiearhiji podjetja, menijo, da visja
stopnja formalizacije v dokumentaciji bolj vpliva na profitabilnost podjetja.
H2a: Zaposleni v oddelkih, ki posredno vplivajo na profitabilnost podjetja,
menijo, da vi§ja stopnja formalizacje v komunikacyi bolj vpliva na Pottjena
profitabilnost podjetja.

H2b: Zaposleni v oddelkih, ki posredno vplivajo na profitabilnost podjetja,
menijo, da viSja stopnja formalizacije v dokumentaciji bolj vpliva na Zavrnjena
profitabilnost podjetja.

Potrjena

Zavrnjena

4 Diskusija

Podjetja naj bi odlo¢itve glede formalizacije posla sprejemala na podlagi stroskov in
koristi, ki so povezane s formalizacijo (Maloney, 2004). Vendar pa smo na podlagi
sistemati¢nega pregleda literature ugotovili, da povezava med formalizacijo (s
procesnega vidika ter z vidika komunikacij in dokumentacije) ter profitabilnostjo
podjetja Se ni dovolj dobro raziskana. Iz tega razloga smo izvedli raziskavo v malih
in srednje velikih podjetjih ter v velikem podjetju, pti ¢emer smo zeleli odgovoriti na
raziskovalno vprasanje »Ali visja stopnja formalizacije pri poslovanju vpliva na
profitabilnost podjetja’«. V nasem kontekstu definicija formalizacije vkljucuje

clemente fleksibilizacije, kjer se procesni udelezenci lahko strinjajo s postavljenimi
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standardi (Rammert, 1993), strukture pa spodbujajo ucenje in fleksibilnost, kjer se
stabilnost in spremembe medsebojno naravno dopolnjujejo (Farjoun, 2010). Tako
formalizacija z vidika pravil in postopkov ne predstavlja ve¢ ovire, tako kot so
predpostavljali mnogi avtotji (cf. Sheremata, 2000; Atuahene-Gima, 2003). Pri
metjenju formalizacije smo se sklicevali na idejo, da je potrebno formalizacijo
razumeti kot stratesko odlocitev, saj vpliva na aktivnosti v podjetju ter zagotavlja

prezivetje podjetja (Hakala, 2011).

V 106-ih malih in srednje velikih podjetjih smo analizirali razvojne procese ter
zeleli testirati hipotezo, ali formalizacija v teh podjetjih statisticno pomembno vpliva
na profitabilnost podjetja v zadnjih 2 letih glede na njihove konkurente. Hipotezo
smo zeleli testirati bolj robustno, tako da smo dodali tip industrije, dominantno trzno
percepcijo podjetja ter inovativnost razvitega produkta kot kontrolne spremenljivke.
Ugotovili smo, da se je pokazala statisticnho pomembna pozitivha povezava med
dominantno trzno percepcijo podjetja in tipom industrije (r = 0,248; p < 0,05), kar
kaze na to, da imajo trzni sledilci povecini nizkotehnoloska proizvodna podjetja,
vodilni inovatotji pa so visoko tehnolosko razviti ali pa so bolj usmerjeni v storitve.
Dominantna trzna percepcija podjetja je prav tako pozitivno statisticno znacilno
povezana z inovativnostjo razvitega produkta (r = 0,272; p < 0,01) ter s profitom (r
= 0,326; p < 0,01), kar pomeni, da je pri vodilnih inovatorjih inovativnost novega
izdelka veckrat radikalna, prav tako vodilni inovatorji izkazujejo visjo profitabilnost
kot pa podjetja, ki so trzni sledilci ali enakovredni z ostalimi konkurenti. Ti rezultati
so v skladu z raziskavami, ki pottjujejo pozitivho povezavo med inovativnostjo in
profitabilnostjo podjetja. Z viSanjem inovativnosti se namre¢ visa tudi profitabilnost
podjetja, saj podjetja zavzamejo boljso trzno pozicijo (Geroski et al., 1993; Leiponen,
2000; Cho in Pucik, 2005; Salavou, 2002; Prajogo, 2006; Mai et al., 2019) ter dosegajo
tudi visjo ucinkovitost in uspesnost podjetja (Klette, 1996; Li in Atuahene-Gima,
2001; Wheelwright in Clark, 1992; Howell, 2018; Rajapathirana in Hui, 2018;
Spescha in Woerter, 2018). Prav tako smo potrdili pozitivho povezavo med
procesno formalizacijo in formalizacijo komunikacij in dokumentacije (r = 0,569; p
< 0,01), kar kaze na to, da so procesi, komunikacije ter dokumentacija medsebojno
zelo povezani. Ko se spremeni proces, se mora skladno s tem spremeniti
dokumentacija in komunikacije. Ugotovitev podpira t. i. procesni nacin gledanja na
formalizacijo, kjer procesno znanje postane zelo hitro zastarelo, saj mora podjetje
zaradi zahtev v okolju nenehno prilagajati svoje procese (Roblek et al., 2017). Nato
smo s pomocjo regresijske analize potrdili, da formalizacija v teh podjetjih statisticno

pomembno vpliva na profitabilnost podjetja v zadnjih 2 letih glede na njihove
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konkurente ((F(1, 101) = 10,975; p < 0,01). Pri tem smo formalizacijo merili s
procesnega vidika ter z vidika komunikacij in dokumentacije, zato je pomembno
sttemeti k razvoju obeh nians formalizacije, ki skupaj napovedujeta visjo
profitabilnost podjetja. Da bi podjetja ohranila svojo konkuren¢no prednost ter
dosegala visjo profitabilnost, morajo razvijati ve¢ strateskih usmeritev, tj. ve¢ tipov
formalizacije (c.f. Hakala, 2011), saj se tako doseze sinergija komplementarnih
strateskih usmeritev (Mu in Di Benedetto, 2011). Rezultat je prav tako v skladu z
ugotovitvami empiri¢nih raziskav (npr. Boly, 2018; Rand in Torm, 2012), ki trdijo
da imajo formalna podjetja visjo profitabilnost. Pri tem zelimo izpostaviti dejstvo,
da so te raziskave temeljile le na primerjavi formalnih in neformalnih podjetij,
medtem ko nasa raziskava vkljucuje le podjetja, ki so ze formalna. Na podlagi
obsirnega teoreticnega pregleda razliénih podatkovnih baz (npr. Web of Science,
Emerald, IEEE Xplore, JSTOR, ProQuest Dissertations & Theses, ScienceDirect,
Taylor and Francis Online, Wiley Online Library) raziskav, ki bi pokrivale
neposreden ucinek formalizacije (z vidika procesov ter z vidika komunikacij in
dokumentacije) na profitabilnost podjetja po nasem trenutnem znanju ni bilo moc¢

najti.

Ucinek formalizacije na profitabilnost smo Zzeleli preveriti tudi v velikem podjetju,
kjer smo s pomocjo ankete vprasali za mnenje 36 zaposlenih preko vseh nivojev v
hiearhiji podjetja. Zanimalo nas je, ali vi$ja stopnja a) formalizacije v komunikaciji
oziroma b) formalizacije v dokumentaciji pri poslovanju vpliva na profitabilnost
podjetja. Na podlagi teh raziskovalnih vprasanj smo postavili $tiri hipoteze, in sicer
sta prvi dve hipotezi zeleli ugotoviti, ali osebe, ki so zaposlene visje v hiearhiji
podjetja, menijo, da visja stopnja a) formalizacije v komunikaciji oz. b) formalizacije
v dokumentaciji bolj vpliva na profitabilnost podjetja. Druge dve hipotezi pa sta
zeleli ugotoviti, ali zaposleni v oddelkih, ki posredno vplivajo na profitabilnost
podjetja, menijo, da visja stopnja a) formalizacije v komunikaciji oz. b) formalizacije
v dokumentaciji bolj vpliva na profitabilnost podjetja. Pri tem Zelimo spomniti, da
imajo sluzbe v oskrbovalni verigi (prodaja, proizvodnja, nabava) neposreden vpliv na
profitabilnost podjetja, medtem ko imajo podporne sluzbe (informatika,

ra¢unovodstvo, vzdrzevanje) posreden vpliv na profitabilnost podjetja.

Kot prvo smo z uporabo korelacijskih koeficientov (Pearsonov in Spearmanov
koeficient korelacije) preverili medsebojno povezanost in smer povezanosti.
Ugotovili smo, da obstaja statisticho pomembna povezava med nivojem zaposlitve

ter vplivom formalizacije v komunikaciji na profitabilnost podjetja (r = 0,299; p
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(enostranski) < 0,05). Rezultat nakazuje na to, da visje, ko je nekdo zaposlen v
hiearhiji podjetja, bolj pomembna se mu zdi formalizacija v komunikaciji z ozirom
na profitabilnost podjetja. Statisticno znacilna pozitivna povezava je bila ugotovljena
tudi med vplivom formalizacije v komunikaciji na profitabilnost podjetja ter med
vplivom formalizacije v dokumentaciji na profitabilnost podjetja (r = 0,413; p
(enostranski) < 0,01). To kaze na dejstvo, da ko spremenimo komunikacije (jih bolj
ali manj formaliziramo), morajo dokumenti slediti tej odlocitvi in obratno. Ker se
dokumenti nahajajo vedno znotraj procesa, kjer procesni udelezenci medsebojno
komunicirajo, potem do teh sprememb pride vsaki¢, ko se v okolju pojavijo nove
zahteve, kar je v skladu z ugotovitvami Robleka s sodelavei (2017). S tega vidika
lahko potegnemo vzporednico tudi z MSP, kar pomeni, da mora tudi veliko podjetje

gledati na formalizacijo celovito.

Hipotezi, s katerima smo zeleli ugotoviti, ali oddelek posredno ali neposredno vpliva na
profitabilnost podjetja, smo testirali s T-testom za neodvisne vzorce. Statisticno
pomembno razliko smo ugotovili le pri hipotezi H2a — tj. zaposleni, ki delajo v
oddelku, ki posredno vpliva na profitabilnost podjetja, se bolj strinjajo s trditvijo, da
vidja stopnja formalizacije v komunikaciji vpliva na profitabilnost podjetja (M = 5,57;
SE = 0,535), kot pa zaposleni, ki menijo, da njihov oddelek v podjetju neposredno
vpliva na profitabilnost podjetja (M = 4,86; SE = 1,575). To bi lahko pomenilo, da
imajo podporne sluzbe raje visjo stopnjo formalizacije v komunikaciji, ki naj bi jim
omogocala vec¢jo varnost. Na splosno lahko re¢emo, da smo v velikem podjetju
ugotovili ve¢jo pomembnost formalizacije v komunikacijah kot pa formalizacije v

dokumentaciji, ki naj bi vplivala na profitabilnost podjetja.

V tej raziskavi smo poglobili razumevanje konceptualnih mehanizmov, ki se
nanasajo na formalizacijo ter profitabilnost podjetja. Formalizacijo smo zeleli
predstaviti ne le kot dva medsebojno locena pola, temve¢ kot neprestano
dopolnjevanje formalizacije in fleksibilizacije, ki predstavlja predvsem stratesko
usmeritev podjetja. Raziskave, ki pokrivajo strukturno fleksibilnost (cf. Andersen,
2004; Schepers in Berg, 2007), kazejo na pozitivno povezanost z inovacijami v
podjetju. In ker so inovacije pozitivho povezane v vecjo profitabilnostjo podjetja
(c.t. Cho in Pucik, 2005; Prajogo, 2006; Mai et al., 2019; Howell, 2018; Rajapathirana
in Hui, 2018; Spescha in Woerter, 2018), smemo zakljuciti, da ima tudi formalizacija
vpliv na profitabilnost podjetja, kar smo dokazali tudi v nasi raziskavi tako v MSP

kakor tudi v velikem podjetju.
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4.1 Omejitve ter nadaljnje moZnosti raziskave

Na podlagi obsirnega pregleda literature vprasanje o vplivu formalizacije (s
procesnega vidika ter z vidika komunikacij in dokumentacije) na profitabilnost
podjetja ni bilo obravnavano dovolj obsirno. Kljub temu da ta raziskava proucuje
u¢inke formalizacije na profitabilnost podjetja, vsebuje nekaj omejitev, ki jih
podajamo v nadaljevanju. Prvi¢, raziskava je bila izvedena v Sloveniji, kjer smo pri
MSP pokrili razlicne sektorje, analizirali pa smo le eno veliko podjetje, zato
rezultatov, ki se nanasajo na veliko podjetje, ne moremo generalizirati na ostala velika
podjetia v Sloveniji. V prihodnjih raziskavah bi bilo smiselno povezavo med
formalizacijo in profitabilnostjo razsiriti na vecje stevilo velikih podjetij, da bi lahko
naredili primerjavo med MSP ter velikimi podjetji. Drugi¢, v MSP smo anketirali
zgolj projektne managerje, medtem ko smo v velikem podjetju zajeli vse nivoje v
hiearhiji podjetja. V nadaljnjih raziskavah bi morali vkljuciti $e ostale procesne
udelezence ter formalizacijo primerjati tako s projektnega kakor tudi s procesnega
vidika. Prav tako bi bilo potrebno formalizacijo analizirati v razliénih kontekstih
(npr. v kriticnih okolid¢inah, ko se pojavijo nepricakovane tezave; status quo ipd.).
Tretji¢, podjetja v MSP niso uporabljala koncepta odprtega inoviranja, ki sicer v
svetu pridobiva vedno vecjo veljavo med takimi podjetji (Van de Vrande et al., 2009;
Gassman et al., 2010). Iz tega razloga bi v prihodnjih raziskavah lahko pridobili se
podjetja, ki se ukvarjajo z odprtim inoviranjem, saj Fréchet in Goy (2017) v svoji
raziskavi ugotavljata, da ko malo podjetje uvede koncept odprtega inoviranja, potem

formalizacija pridobi na svoji veljavi.

Z vpeljavo rezultatov te raziskave bi podjetja lahko pridobila boljSo stratesko
pozicijo na trgu ter visjo profitabilnost. Z ozavescanjem pomena formalizacije bi
managerji prej opazili priloznosti, ki bi sicer lahko ostale neopazene, prav tako bi
lahko bolje obvladovali procese (Se posebej v okviru prizadevanj vpeljave digitalne
transformacije) ter izbrali primerne metode za njihovo izboljsevanje. Z namenom
doseganja boljse konkurenéne prednosti ter visje profitabilnosti podjetja se mora
podjetje vedno prilagajati spremembam v okolju, kar se odraza tudi v uporabi

formalizacije.
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1 Uvod

Podrocje obvladovanja premozenja se vse bolj uveljavlja kot pristop, ki
organizacijam omogoca bolj ucinkovito doseganje poslovnih ciljev ter doseganje
boljse ucinkovitosti in uspesnosti organizacije (Maleti¢ et al., 2018). Podrogje
obvladovanja premozenja se je zacelo razvijati ze pred desetletji, vendar so vecjo
pozornost pri obravnavanem podrocju najprej pritegnile tehnicne specifikacije (BSI
PAS 55-1, 2008) in nato mednarodni standard SIST ISO 55001:2014. Skozi
industrijski razvoj so izraz premozenje (angl. asset) povezovali z razlicnimi podrodji.
Izraz premozenje se predvsem pogosto uporablja v finanénem sektorju (Liyanage,
2012). V tem kontekstu je osrednji poudarek na delnicah, skladih in drugih oblikah
ekonomskih sredstev (Ghosh, 2010). Vendar se v splosnem premozenje lahko
razume kot vsa premozenja, ki za organizacijo predstavljajo vrednost. To pomeni,
da le-to vkljucuje tudi vsa fizi¢na premozenja, s katerimi organizacija razpolaga (e. g.
stroji, oprema, zgradba itd.). Potrebno je izpostaviti, da imajo fizicna premozenja v
organizacijah, ki so izpostavljena dinami¢nim interakcijam s trgom in mocno
konkurenco, stratesko vlogo, saj so aktivno vkljuc¢ena v proces proizvajanja izdelkov
ali storitev, s katerimi lahko organizacija ohranja svoj konkurencni polozaj na trgu
(Liyanage, 2012). Uspeh na trgu je namre¢ mocno povezan s tem, da organizacija
kupcem ponudi izdelke ali storitve visje kakovosti oziroma da posluje z nizjimi
stroski (Porter, 1985). Eden izmed nacinov, s katerimi si organizacija pri tem lahko
pomaga, je vzpostavitev sistema obvladovanja premozenija. Ceprav ISO ne spremlja
stevilo organizacij, ki so vzpostavile standardiziran sistem obvladovanja premozenja
skladno s SIST ISO 55001:2014, je vseeno moc razbrati, da je vse ve¢ organizacij, ki
so sistem obvladovanja premozenja potrdile preko certificiranja skladno z zahtevami
SIST ISO 55001:2014 ISO/TC 251, n. d.-b). Obvladovanje premozenja lahko
razumemo kot koordinirane aktivnosti organizacije, katerih namen je ustvatjanje
vrednosti iz premozenj (SIST ISO 55000:2017). Sistemati¢no obvladovanje
premozenj torej pomaga uravnoteziti stroske, tveganja in omogoca ucinkovito
odlocanje, ki organizacijam nudi podporo pri ustvarjanju vrednosti iz premozenj ter
doseganje poslovnih ciljev (Almeida et al., 2022; Maleti¢ et al., 2020; Maletic,
Almeida, et al., 2022). SIST ISO 55001:2014 torej organizacijam ponuja skupni jezik
in zanesljiv okvir odlocanja, ki omogoca doslednost v praksah obvladovanja
premozenja. Usklajuje se z drugimi standardi ISO (SIST EN ISO 9001:2015; SIST
EN ISO 14001:2015; SIST ISO 31000:2018).
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Obvladovanje premozenja postaja vse pomembnejse raziskovalno podrocje
(Komljenovic et al., 2021; Maletic et al., 2020; Maleti¢, Almeida, et al., 2022; Trindade
et al,, 2019) (Maleti¢ et al., 2020; Trindade et al., 2019). Zaznati je tudi povecanje

znanstvenih objav na podroc¢ju obvladovanja premozenja (slika 1).
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Slika 1: Stevilo objavljenih &lankov po letih, povezanih z obvladovanjem premoZenja za

energetiko (1990-2021) (vir: Scopus. Iskalni niz: "physical asset management'")

Vir: lasten.

V nadaljevanju so predstavljena nekatera kljuéna raziskovalna spoznanja na podrocju

obvladovanja premozenja (tabela 1).

Referenca

(Maleti¢, Almeida,

Tabela 1: Pregled nekaterih izbranih znanstvenih publikacij

Proucevana podrocja obvladovanja
premoZenja
Avtotji so proucevali motive in ovire, s
katerimi se organizacije srecujejo pri
implementaciji sistema obvladovanja

Metodologija

Empiri¢na studija

et al., 2022) premozenja. Ravno tako je predstavljen in
validiran konstrukt obvladovanja
premozenja.
Avtotji so preko klju¢nih kazalnikov
ucinkovitosti in uspesnosti (KPI) na
(Als;;fg;fl)e tal, Empiri¢na studija podrocju obvladovanja premozenja

preucevali vpliv na celokupno uspesnost
organizacije. Studija temelji na
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Referenca W kit Proucevana podro<::]' a f)bvladovanja
premozZenja
organizacijah, ki imajo vzpostavljen sistem
skladno z zahtevami ISO 55001.
Avtotji so proucevali povezavo med
aktivnostmi obvladovanja premozenja in

Empiri¢na studija doseganjem operativne ucinkovitosti.

(Maleti¢ et al.,

2020) Validacija konstrukta obvladovanja
premozenja.
(Trindade ct al Pregled Avtotji obravnavajo koncept vrednosti,
2019) ? literature/konceptualna obvladovanje tveganja in priloznosti z
Zasnova vidika obvladovanja premozZenja.

Avtotji so proucevali povezavo med
aktivnostmi obvladovanja premozenja in

laletic et al. e . . o o
M ’ Empiri¢na studija doseganjem ucinkovitosti in uspesnosti na

2018) podrodju trajnostnega razvoja. Validacija
konstrukta obvladovanja premozenja.
Precled Avtotji so predstavili glavna podrodja
(Amadi-Echendu et . & obvladovanja, predstavili so koncept
literature/konceptualna . .. -
al.,, 2010) Jasnova obvladovanja premozenja za fizicna

premozenja.
Predlagan in obravnavan je model
obvladovanja zivljenjske dobe premozenj
z vidika procesne industrije.

(Schuman & Brent, gtudija primera/konceptualna
2005) zasnova

Ucinkovito obvladovanje proizvodnih procesov, obvladovanja premozenja in
ostalih procesov v organizaciji je klju¢no za ekonomsko upravic¢enost in dolgoroc¢no
uspesnost organizacij v mnogih panogah. Pravzaprav je ucinkovito in uspesno
obvladovanje premozenja zelo pomembno z vidika doseganja ucinkovitosti in
uspesnosti organizacije (Maleti¢ et al., 2020). Poleg tega so proizvodna podjetja pod
velikim pritiskom zahtev, da naj zmanjsajo svoje proizvodne stroske (Wang et al.,
2007). Obvladovanje premozenja torej postaja integralni element strateskega
razmisljanja tako lastnikov kot tudi upravljalcev fizicnih premozenj. S tega vidika
obvladovanje premozenja posledicno igra vedno bolj pomembno vlogo pri
optimizaciji dobi¢konosnosti organizacije (Maleti¢ et al., 2020; Schuman & Brent,
2005). Vendar se v praksi pogosto zgodi, da se tekom zivljenjske dobe premozenj
osredotocijo le na posamezne segmente in ne na celotno integracijo s sistemom

managementa v organizaciji (Maleti¢, Pacaiova, et al., 2022; Pacaiova et al., 2012).

Namen pricujocega poglavja je opredeliti podrocje obvladovanja premozenja in
predstaviti njegove elemente oziroma glavna podro¢ja. Ravno tako je namen
prispevka podrobneje prikazati kljucne izzive in priloznosti ter izpostaviti vlogo

sistema obvladovanja premozenja pri doseganju poslovne uspesnosti.
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Teoreti¢no ozadje obvladovanja premozZenja
Opredelitev obvladovanja premoZenja

Sistem obvladovanja premozenja organizaciji omogoca ucinkovito vodenje,
usklajevanje in izvajanje aktivnosti pri obvladovanju premozenja. Sistem tako nudi
boljse obvladovanje tveganja in zagotavlja, da bodo cilji obvladovanja premozenja
dosezeni (SIST ISO 55000:2017). Elemente sistema obvladovanja premozenja lahko
razumemo kot zbirko orodij, ki vkljucujejo politike, plane, poslovne procese in
informacijske sisteme, ki povezani zagotavljajo, da bodo aktivnosti obvladovanja
premozenja izvedene (SIST ISO 55000:2017). V standardu (SIST ISO 55000:2017)
je navedeno, da je premozenje predmet, stvar ali subjekt, ki ima morebitno ali
dejansko vrednost za organizacijo. Vrednost je odvisna od organizacije in njenih
deleznikov. Lahko je opredmetena ali neopredmetena, financna ali nefinancna.

Kljucni pojmi obvladovanja premozenja so opredeljeni na sliki 2.

Ovladovanje premoZenja:
usklajena aktivnost organizacije za

Upravljan; ;
Lo ustvarjanje vrednosti 12 premozen;

organma] e

Sistem obvladovanja premoZenja:
Obvladovanje = Sklop medsebojno povezanih in
premoZenja medsebojno  delujodih  elementov
organizacije, katerth naloga je
Sistem vzpostaviti palitiko, cilje obvladovanja
B el premozenja in procese, ki so potrebni
premofenja e
za dosego teh ciljev.

Pottfe}j
premozenja
\_\ N
N\
\

Slika 2: Klju¢ni pojmi obvladovanja premozZenja

Vir: lasten.

Obvladovanje premozenja podpira ustvarjanje vrednosti ob uravnotezenju
financnih, okoljskih in druzbenih stroskov, tveganja, kakovosti storitve ter izvedbe
v zvezi s premozenji (SIST ISO 55000:2017). Koncept ustvarjanja vrednosti je

predstavljen v nadaljevanju (poglavie 2.2). Dolocitev pravega ravnovesja med



D. Maletié; M. Maletic: Sodobni izzivi obvladovanja premogenja v kontekstu obranjanja
konkurenine prednosti

149

stroski, ucinkovitostjo in uspesnostjo ter pripadajoc¢im tveganjem je torej klju¢nega
pomena (slika 3).

Slika 3: Dejavniki, ki jih moramo upostevati pri naértovanju aktivnosti obvladovanja
premoZenja

Vir: lasten.

Namen obvladovanja premozenja je pretvorba ciljev organizacije v odlocitve, plane
in aktivnosti, povezane s premozenjem, pri cemer se uporablja pristop na podlagi
tveganja (SIST ISO 55000:2017). Organizacija naj bi uporabljala strateski plan
obvladovanja premozenja (SAMP) kot vodilo pri postavitvi ciljev obvladovanja
premozenja in za opisovanje vloge sistema obvladovanja premozenja pri doseganju
teh ciljev (SIST ISO 55000:2017).

Zahteve sistema obvladovanja premozenja, opisane v SIST ISO 55001:2014, so
razdeljene v skupine na nacin, ki je skladen z opredelitvijo sistema obvladovanja

premozenja:

kontekst organizacije (SIST ISO 55001:2014, tocka 4),
voditeljstvo (SIST ISO 55001:2014, tocka 5),
planiranje (SIST ISO 55001:2014, tocka 06),
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— podpora (SIST ISO 55001:2014, tocka 7),

— delovanje (SIST ISO 55001:2014, tocka 8),

— vrednotenje izvedbe (SIST ISO 55001:2014, tocka 9),
— izboljsevanje (SIST ISO 55001:2014, tocka 10).

Kot navedeno v SIST ISO 55000:2017, naj pri vzpostavitvi sistema obvladovanja
premozenja organizacija uposteva svoj notranji in zunanji kontekst. Najvise vodstvo
je odgovorno za razvoj politike obvladovanja premozenja, ciljev obvladovanja
premozenja in njihovo povezanost s cilji organizacije. Nadalje, nacela, s katerimi
organizacija namerava uporabljati obvladovanje premozenja za dosego svoijih ciljev,
organizacija opredeli kot politiko obvladovanja premozenja. Pristop, uporabljen pri
izvajanju teh nacel, organizacija opredeli in dokumentira v SAMPu. Usklajevanje in
uporaba virov (na primer informacije, njihovo ustvarjanje in dokumentiranje,
zahteve po kompetentnosti itd.) sta ravno tako pomembni aktivnosti obvladovanja
premozenja. Ocena tveganja in njegovo obvladovanje z vidika obvladovanja
sprememb predstavlja pomembne aktivnosti znotraj elementa delovanje (SIST ISO
55001:2014, tocka 8). Vrednotenje ucinkovitosti in uspesnosti premozenj,
obvladovanje premozenja in sistema obvladovanja premozenja mora biti v

organizaciji stalen proces, prav tako pa tudi proces nenehnega izboljsevanja.
Uvod v koncept vrednosti

Obstaja ve¢ konceptualizacij ustvarjanja vrednosti, ki izhajajo iz razlicnih podrodij
(Lepak et al., 2007). Nekateri primeri konceptualizacije ustvatjanja vrednosti so
povezani z menjavo, koristnostjo in teorijo delovne vrednosti (Dooley, 2005; Sheth
etal., 1991) in tudi s trzenjem in financami (Klonowski, 2014; Payne & Holt, 2001).
V zadnjem obdobju je tudi moc¢ zaznati narascajo¢ trend uporabe koncepta

soustvarjanja vrednosti (Yi & Gong, 2013).

Koncept vrednosti je bil predmet raziskovanja v razliénih kontekstih in posledi¢no
obstajajo raznolike opredelitve tega pojma. ISO standardi opredeljujejo vrednost kot
koristi od zadovoljitve potreb in pricakovanj deleznikov glede na uporabljene vire
(SIST EN ISO 56000:2021). Pojem "vrednost" se vcasih nanasa na (Steviléno) enoto
podatkov, npr. rezultat merjenja, medtem ko se v nekaterih drugih primerih navezuje

na nacela ali standarde vedenja, ki so na primer vkljuceni v koncept kulture.
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Mednarodni standard o obvladovanju premozenja (SIST ISO 55000:2017) priznava,
da je vrednost lahko opredmetena ali neopredmetena, financna ali nefinancna in
vkljuCuje obravnavanje tveganja in obveznosti. V razli¢nih fazah Zivljenjske dobe
premozenja je lahko pozitivna ali negativna. Poglavitni namen serije standardov o
obvladovanju premozenja (SIST ISO 55000:2017) je pomagati organizacijam, da iz
svojega premozenja ustvarijo vrednost. V skladu z navedenim, premozenje
organizacije obstaja zato, da se zagotovi vrednost organizaciji in njenim in
zainteresiranim stranem. Revidirana razlicica standarda (SIST ISO 55002:2019)
vkljucuje prilogo s premisleki o konceptu vrednosti pri obvladovanju premozenja. V
skladu s temi standardi je vrednost povezana s poslanstvom organizacije pti
zagotavljanju rezultatov za njene kupce in deleznike. Vrednost, ki jo zaznavajo
notranji delezniki, izhaja iz vrednosti, ki jo ustvari organizacija. Vsaka organizacija
mora razmisliti o potrebah in pri¢akovanjih svojih deleznikov. Zadovoljstvo
deleznikov je mogoce obravnavati kot stratesko orodje organizacije, ki pozitivno
vpliva na dobic¢konosnost (Almeida et al., 2022). Zelo je tudi pomembno, kako
ustvarjeno vrednost dojemajo zunanji delezniki. Seveda mora vsaka organizacija
dolociti, kaj predstavlja vrednost v zvezi z doseganjem svojih organizacijskih ciljev.
Ti cilji morajo upostevati potrebe in pricakovanja svojih deleznikov, kot so vlagatelji,
stranke, regulativni organi, zaposleni, lokalna skupnost itd. Torej, na eni strani
imamo vrednost, ki jo organizacija ustvari s svojimi premozenji, in na drugi strani

vrednost, kot jo dojemajo kljuc¢ni delezniki (slika 4).

Vidik upravljanja odnosov z

delezniki Obvladovanje
(dojemanje vrednosti)

premozenja
(vtednost, ki
izhaja iz
premozenj) Poslovni vidik
(ustvarjanje vrednosti)

Slika 4: Konceptualni okvir ustvarjanja vrednosti iz premoZenja
Vir: (Prilagojeno po Almeida et al., 2022)
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Kot smo ze navedli, ustvarjanje vrednosti izhaja iz razumevanja potreb in
pricakovanj deleznikov in je povezano s strateskimi cilji organizacije. Pri tem je
pomembno, da organizacija prepozna gonila in spodbujevalce vrednosti (GFMAM,
2016). Vrednost mora upostevati uravnotezenje stroskov, tveganja in ucinkovitosti

ter uspesnosti (slika 5).

Delesniki @ Delesniki EU @

Otganizacijski cilji

<

=

Vrednost

Ucinkovitost in uspesnost

Strodii (>

PriloZznost

Sprejemanje odlocitev /

Tveganje

uravno tezen]e
—
Gonila in spodbujevalci vrednosti

Sistem obvladovanja premozenja

Slika 5: Model ustvarjanja vrednosti z vidika obvladovanja premoZenja (angl. The Value
Model, GFMAM 2016)
Vir: lasten.

Obvladovanje tveganja

Koristi obvladovanja premozenja se kazejo na razli¢nih podro¢jih in vkljucujejo tudi
obvladovanje tveganja, predvsem z vidika zmanjSanja finan¢nih izgub, izboljsanja
zdravja in varnosti, dobrega imena in ugleda, zmanj$anja okoljskih in druzbenih

vplivov ipd. (SIST ISO 55000:2017).

Organizacija mora zagotoviti, da se tveganja, povezana z obvladovanjem
premozenja, upostevajo v pristopu k obvladovanju tveganja, vklju¢no =z

nacrtovanjem ukrepov ob nepredvidljivih dogodkih. Organizacija lahko uporabi
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pristop in razli¢ne tehnike ocenjevanja tveganja (slika 06), kar je razvidno v standardu
za podrodje obvladovanja tveganja (SIST ISO 31000:2018).

Brainstorming
Strukturirani ali .
polstrukturirani interviuji Vzpostavitev konteksta
Delphy

Kontrolm seznam
HAZOP itudije

Analiza HACCP

Ocena tvepanja za okolje
Analiza plasti zascite
(LOPA)

Drevo odloditve

Analiza zanesljivosti
Drevo dogodkov

Drevo odpovedi
Markovova analiza
Simulacija Monte Carlo

Ocenjevanje treganja

Prepoznavanje tveganja

Analiza tvepanja

Nadzor in ocenjevanje

Komunikacija in posvetovanje

Vrednotenje tveganja

Obravnavanje treganja

Slika 6: Pristop k obvladovanju tveganja
Vir: (Pritrejeno po SIST ISO 31000:2018)

Financ¢ni in nefinan¢ni vidiki obvladovanja premoZenja

Eden pomembnih rezultatov postopka planiranja v okviru obvladovanja premozenja
je ocena denarnih tokov, ki so potrebni za zagotavljanje vrednosti iz premozenj in
za podporo doseganju poslovnih ciljev. Ti denarni tokovi so lahko kapitalski
odhodki (Capex) in poslovni odhodki (Opex). V mnogih organizacijah je uskladitev
finan¢nih in nefinan¢nih funkcij nezadostna. Eden izmed razlogov je v tem, da so
finanéne funkcije obicajno bolj usmerjene v preteklost (npr. financ¢no racunovodstvo
in dejavnosti racunovodskega porocanja) in manj usmerjena v podporo odloc¢anju
za prihodnost (SIST-TS ISO/TS 55010:2020). Hkrati so nefinanc¢ne funkcije, ki so
usmerjene v prihodnost (npr. planirana vzdrzevalna dela), pogosto slabo usklajene s
finan¢nimi funkcijami v smislu, da tisti, ki te funkcije opravljajo, mnogokrat ne
uspejo prikazati vseh vidikov finan¢nih posledic svojih aktivnosti. Omenili bi tudi,
da nivo premozenja (angl. asset level) med posameznimi oddelki pogosto ni enako

razumljen/dolocen. V ta namen je potrebno jasno dolo¢it, kaj je premozenje, nivo
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viS§je predstavlja sistem premozenja, nivo nizje predstavlja komponento.
Konsistentnost pti stopnji podrobnosti (angl. granularity) je zelo pomembna, saj se
posledi¢no financne in nefinanéne informacije med vsemi oddelki nanasajo na isti
nivo. Slednje je opredeljeno v ¢lenu 7.4 standarda (SIST-TS ISO /TS 55010:2020).
Kaj torej pomenijo smernice za uskladitev financnih in nefinan¢nih funkcij pri
obvladovanju premozenja? Prva stvar je, da je to standard (SIST-TS ISO/TS
55010:2020), ki podaja smernice in kot tak ne daje nobene razlage obstojecih zahtev
(SIST ISO 55001:2014) niti ne dodaja novih zahtev tistim, ki jih trenutno vsebuje
(SIST ISO 55001:2014). Primer zahtev, vezanih na finance, ki jih navaja (SIST ISO
55001:2014):

— clen 4.2 zahteva razumevanje zahtev in pricakovanj deleznikov, da se
uposteva belezenje in porocanje o finan¢nih in nefinanc¢nih
informacijah,

— clen 6.2.1 pri dolocanju ciljev obvladovanja premozenja zahteva
upostevanje financnih zahtev,

— v clenu 6.2.2 za nacrtovanje uresnicevanja ciljev obvladovanja
premozenja je treba to nacrtovanje vkljuciti v druge organizacijske
dejavnosti, vklju¢no s finan¢nimi funkcijami,

— clen 6.2.2 zahteva tudi dolocitev in dokumentiranje financ¢nih
posledic,

— clen 7.5 v zvezi z informacijami od organizacij zahteva, da dolocijo
zahteve za uskladitev finanéne in nefinancéne terminologije, ki so
relevantne za obvladovanje premozenja ter zagotavljanje skladnosti
in sledljivosti med finan¢nimi in tehni¢nimi podatki ter drugimi
ustreznimi nefinan¢nimi podatki, ¢e je to potrebno za izpolnjevanje
pravnih zahtev,

— clen 9.1 navaja, da pri vrednotenju ucinkovitosti in uspesnosti od
organizacij zahteva ocenjevanje in porocanje o ucinkovitosti in
uspesnosti  obvladovanja  premozenja, vklju¢no s finan¢no

uspesnostjo.

Zakaj je uskladitev pomembna za organizacijo? Uskladitev omogoca razlicnim
funkcijam v organizaciji izmenjavo in uporabo informacij ter izboljSanje doseganja
organizacijskih ciljev. Torej lahko trdimo, da ISO/TC 251, n. d.-a):
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— odpravlja vrzeli med cilji financnih in nefinancnih funkcij;

— izboljsuje izmenjavo znanja in sprejemanje odlocitev s skupno

terminologijo ter razumevanjem poslovnih ciljev in okvirov

odlocanja;

— izboljsuje ustvarjanje vrednosti iz premozenj, ki jo organizacija in

njeni delezniki dosezejo ob upostevanju uravnotezenja med tveganii,

stroski ter doseganjem ucinkovitosti in uspesnosti.

(ISO/TC 251, n. d.-a) tudi navaja, kako standard pomaga premagati vrzeli med

financ¢nimi in nefinan¢nimi funkcijami:

— ustvarja ucinkovitejsa merila organizacijske ucinkovitosti

in

uspesnosti ter merila ucinkovitosti in uspesnosti, povezana s

premozenji, bolje tudi prikazuje doseganje organizacijskih ciljev,

—  izboljsuje timsko delo in izpostavlja skupno zasledovanje ciljev in ne

na ravni posameznih oddelkov,

— izboljsuje povezovanje nefinancnih klju¢nih kazalnikov ucinkovitosti

in uspesnosti (KPI) in finanénih KPI,

— vzpostavlja vzajemno koristno sodelovanje financnih in nefinanc¢nih

funkcij in razumevanje sinergijskih ucinkov na

ucinkovitosti in uspesnosti.

doseganje

Smernice (SIST ISO 55002:2019) za uporabo standarda SIST ISO 55001:2014 prav

tako ponujajo napotke, vezane na finance. Slednje je tudi vkljuceno v informativno

prilogo (priloga F), ki podaja informacije o povezanosti med finan¢nimi in

nefinanénimi funkcijami pri obvladovanju premozenja.

Obvladovanje premozZenja kot odgovor na vsakodnevne izzive

Managerji in lastniki podjetij so tisti, ki odlocajo, kaj je pomembno in kaj lahko

pocaka. IzboljSanje podroc¢ja obvladovanja premozenja bi lahko bila strateska

usmeritev za vse vrste in velikosti organizacij v bliznji prihodnosti. Zakaj?

Obvladovanje premozenja lahko nudi veliko koristi z vidika zmanjsevanja stroskov,

izbolj$anja operativne ucinkovitosti, izboljsanja obvladovanja investicij, tveganja in
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obvladovanja zivljenjske dobe premozenj (Alsyouf et al., 2021; Maleti¢, Almeida, et
al., 2022; Maleti¢ et al., 2020; Schuman & Brent, 2005).

Obvladovanje premozenja se kot znanstvena disciplina Se razvija, vendar so
aktivnosti, ki jih prepoznamo kot del tega koncepta, v praksi ze dolgo prisotne.
Lahko izpostavimo, da obvladovanje premozenja obsega vrsto aktivnosti,
upostevajo¢ vse faze zivljenjske dobe premozenja, od planiranja ter do koncne
odstranitve, predvsem 2z namenom doseganja poslovnih ciljev organizacije,
upostevanja tehni¢nih vidikov, upostevanja zakonskih okvirov in drugih vidikov
(Amadi-Echendu, 2004). Podrocje obvladovanja premozenja tako organizacijam

omogoca, da se lazje soocijo z vsakodnevnimi izzivi (Woodhouse, 2007):

— Silos efekt (angl. Silo effect) — pomanjkanje komunikacije in
sodelovanja med oddelki pogosto lahko povzrodi, da v organizacijah
ne izkoristijo vrednosti tekom celotnega zivljenjskega cikla v dovolj
veliki meri. Obvladovanje premozenja odpravlja pojav tega efekta, saj
je sodelovanje med oddelki bistvenega pomena pri tem konceptu.

—  Kratkotrajnost (angl. Short-termism) — pogosto se zgodi, da se pri
vsakodnevnem odlo¢anju zamegli dolgorocna usmeritev, kar
pomeni, da se ostedotocamo na kratkoro¢ne rezultate na racun
dolgorocnih interesov. Dolgorocna osredotocenost ob upostevanju
negotovosti in tveganja vsekakor organizaciji lahko prinese koristi.
Obvladovanje premozenja v svoji zasnovi uposteva celotno
zivljenjsko dobo premozenja, kar pomeni, da Ze v fazi nac¢rtovanja
razmisljamo vnaprej. Slednje nam omogoca, da lazje dosegamo cilje
organizacije.

— Individualna obravnava fizicnih premoZenj — v organizacijah se
pogosto zgolj individualno obravnavajo posamezna fizicna
premozenja. Vendar praksa kaze, da lahko najvec koristi pridobimo,
¢e upostevamo bolj celostni vidik in obravnavamo premozenja kot
sistem. V tem primeru nam obvladovanje premozenja nudi podporo,
saj v organizacijah spodbuja upostevanje celostnega vidika in s
pomocjo tega koncepta vzpostavimo celoten sistem (vkljucujoc
primerno politiko, plane, cilje, upostevanje vidikov tveganja in

varnosti ipd.), ki omogoc¢a doseganje strateskih ciljev organizacije.
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—  Kratkorocna zavzetost — dobre ideje lahko postanejo kratkotrajna
»navdusenost« iz razlicnih vzrokov. Nova ideja lahko povzroci
zmanjsanje zagona na prej$njih usmeritvah, kar je Se posebej izrazito
pri menjavi vodij projektov. Nadalje, lahko smo navduseni nad
novimi idejami, vendar navdusenje hitro pojenja, ko to postane nase
vsakodnevno delo. Se ve¢ lahko povzro¢i dodatno obremenitev, ce
e vedno opravljamo vse tekoce delo, ki smo ga imeli v preteklosti.
Ce Zelimo nenchno izkazovati stalno izboljgevanje obvladovanja
premozenja, moramo vzpostaviti sistem, ko izboljsanje neke
aktivnosti pomeni, da ta aktivhost postane nova »obstojeca«
aktivnost in na ta nacin tako vzpostavimo proces nenchnega
izboljSevanja (na primer po metodi PDCA). Na tem mestu bi
izpostavili, da je obvladovanje premozenja dovolj zrel koncept, ki
omogoca transformacijo organizacije na nacin, da vzpostavi

primerno kulturo nenehnega izboljsevanja.

V stroki je pogosto zaslediti rek »od zibelke do groba« (angl. cradle to grave) tudi na
podrodju obvladovanja premozenja. Vendar, ¢e upostevamo zgoraj navedene izzive,
lahko ugotovimo, da nas tovrstno razmisljanje vodi do napacnega razumevanja.
Proces obvladovanja premozenja se ne zacne Sele, ko dobimo premozenje v
organizacijo, vendar Ze prej, tj. v fazi identifikacije oziroma nacrtovanja. Pa vendar
je treba razumeti, da je pogosto zelo tezko locCevati posamezne faze
uporabne/Zivljenjske dobe premozenja (slika 7), ki lahko poteka od naértovanja do
konéne odstranitve ali pa ga po dolocenem casovnem obdobju obnovimo, delno
modificitamo oziroma lahko celo menjamo lastnistvo ipd. Z vidika obvladovanja
premozenja je torej zelo pomembno, da se zavedamo razlicnih faz, saj je eden
kljuénih ciljev ustvarjanje vrednosti skozi celotno uporabno oziroma zivljenjsko
dobo premozenja oziroma z drugimi besedami, dokler imamo premozenje v svojem
lastnistvu, kar je tudi skladno z usmeritvami SIST ISO 55001:2014.
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Identifikacija Pridobitev/ Odstranitev/

nabava .
potrebe po obnovitev
fizicnih /

premozenjih

\

_ Modifikacije/
Uporaba in izboljsave

vzdrzevanje /

Slika 7. Faze Zivljenjske dobe premoZenja

Vir: lasten.
Zakljucek

Namen poglavija je predstaviti podrocje obvladovanja premozenja, sodobne
standarde na tem podrocju, odgovoriti na nekatere izzive in priloznosti, s katerimi
se organizacije srecujejo pri implementaciji sistema obvladovanja premozenja. Kot
smo izpostavili v pricujocem poglavju, obvladovanje premoZenja omogoca
organizaciji ustvarjati vrednost iz premozenj pri doseganju njenih organizacijskih
ciljev. Ravno tako nudi organizaciji pomo¢ pri $tevilnih izzivih, kot so starajoca se
premozenja, podaljSevanje uporabne dobe premozenja, zahteve koncnih
uporabnikov po ustrezni ravni storitev z nizjimi stroski in tveganji. Lahko zaklju¢imo
z navedbo, da sistem obvladovanja premozenja (skladno z usmeritvami SIST ISO
55001:2014) ustvari okolje za bolj u¢inkovito vodenje, usklajevanje in aktivnosti pri
obvladovanju premozenja. Sistem pri tem nudi boljSe obvladovanje tveganja in
zagotavlja, da bodo cilji obvladovanja premozenja stalno dosezeni. Organizacija z
omenjenim sistemom lazje optimira ravnovesje med poslovnimi odhodki (OPEX)
in kapitalskimi izdatki (CAPEX).
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1 Uvod

Vse vedja globalna konkurenca in povecevanje zahtev zainteresiranih udelezencev
so razlogi, da organizacije nenehno stremijo k izboljsanju produktivnosti (Muchiri et
al., 2011). Konkurencnost organizacije je v veliki meri odvisna od zanesljivosti in
razpolozljivosti proizvodnega procesa (Madu, 2000). V taksnih sistemih se napredne
operativne proizvodne tehnologije zdruzujejo s sodobnimi informacijskimi in
komunikacijskimi tehnologijami za povezovanje in usklajevanje operativnih virov,
procesov in dejavnosti, da bi ustvarili tok operacij z dodano vrednostjo, namenjenih
pridobivanju in ohranjanju konkurenc¢ne prednosti. Zaradi vse vecje zapletenosti,
obsega in organizacijske vloge naprednih operativnih proizvodnih tehnologij postaja
vzdrzevanje teh tehnologij zelo pomembno za konkurenéno sposobnost
organizacije (Gomes et al., 2020; Simées et al, 2011). Ceprav proizvodnjo
nacrtujemo tako, da zagotavlja uspesno izvajanje delovnih postopkov, so sredstva
takoj, ko jih za¢nemo uporabljati, podvrzena obrabi. Posledi¢no nastopijo odpovedi
in neplanirani zastoji, kar vpliva na upad nivoja kakovosti proizvodov, povecanje
okoljskih problemov ter povecanje negativnih vplivov na varnost v delovnem okolju
(Al-Najjar, 2007; Muchiri et al., 2011). Zastoji v proizvodnji, odpovedi, prekinitve
napajanja, pomanjkanje delovne sile, pomanjkanje materialov zaradi motenj v dobavi
in drugi poslovni dejavniki neposredno ali posredno vplivajo na raven proizvodnje.
Slednje lahko negativno vpliva na stroske proizvodnje, konkurencnost ter
dobickonosnost organizacije (Al-Najjar, 2007; Maleti¢ et al., 2014). Mnogi avtorji
(npr. Cooke, 2000) so izpostavili dejstvo, da je vzdrzevanje sredstev in s tem
zagotavljanje Zelenega nivoja zanesljivosti in razpolozljivosti pomemben dejavnik, ki
organizacijam omogoca doseganje zastavljenih zahtev kakovosti. Pri tem je zelo
pomembno, da v organizaciji poznajo nacin, kako ustrezno ovrednotiti ucinke
procesov vzdrzevanja z vidika doseganja ciljev proizvodnje (Parida &
Chattopadhyay, 2007).

Brez ustrezno postavljenega sistema za merjenje in spremljanje ucinkovitosti in
uspesnosti  procesov vzdrzevanja organizacije tezko planirajo, spremljajo in
izboljsujejo svoje temeljne procese. Merjenje in spremljanje ucinkovitosti in
uspesnosti procesov vzdrzevanja tako postaja zelo pomemben dejavnik v vsaki
organizaciji (Ahrén & Parida, 2009; Kamble et al., 2020; Parida & Stenstrom, 2021).
Uspesnost vzdrzevanja je predvsem odvisna od odlocitev na razlicnih ravneh

organizacije. Na strateski ravni na primer potekajo odlocitve o organiziranosti ter
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obliki oziroma politiki vzdrzevanja v organizaciji. Sledijo odlocitve o proracunu za
izvajanje vseh dejavnosti vzdrzevanja in nenazadnje odlocitve na operativni ravni o
vseh potrebnih dejavnostih za izvedbo posameznih vzdrzevalnih del (Parida &
Chattopadhyay, 2007). Za doseganje Zelene uspesnosti pa so kljucnega pomena
primerno izbrani kazalniki, ki omogocajo, da identificiramo vrzel med trenutnim in
zelenim stanjem ter tako s pravilnimi odlocitvami zagotovimo uspesno doseganje
postavljenih ciljev (Muchiri et al., 2011).

Vedno, ko govorimo o ocenjevanju ucinkovitosti in uspesnosti, si lahko postavimo
vprasanje, kaj meriti in na kaksen nacin. Slednje je Se posebej pomembno z vidika
prakticnosti in stroskovne ucinkovitosti (Neely, 1999). Preko ocenjevanja oziroma
vrednotenja si organizacija pridobi podatke za odlocanje. Za ucinkovito odlocanje
namre¢ potrebujemo kakovostne podatke, s katerimi lahko spremljamo obstojece
stanje, in se na njihovi podlagi odlo¢amo, vse z namenom uspesnega doseganja ciljev
(Al-Najjar, 2012). Ce povzamemo definicijo obvladovanja premozenja po standardu
za podrocje obvladovanja premozenja (SIST ISO 55000: 2014), ki obvladovanje
premozenja opredeljuje kot »sistemati¢ne in koordinirane aktivnosti, skozi katere
organizacija optimalno in trajnostno obvladuje svoja premozenja in sistem za
njihovo obvladovanje, njihovo ucinkovitost in uspesnost, tveganje in stroske skozi
celotni zivljenjski cikel z namenom doseganja strateSkega plana organizacije«, lahko
sklepamo, da je spremljanje in ocenjevanje bistvenega pomena, da ugotovimo, ali
uspesno sledimo ciljem organizacije oziroma ali dosegamo Zeljeno ucinkovitost in
uspesnost na podrocju vzdrzevanja in obvladovanja premozenja (Maleti¢, Maletic,
et al., 2020; Maleti¢, Pacaiova, et al., 2020).

S pric¢ujoc¢im prispevkom Zelimo vsaj deloma zapolniti vrzel pomanjkanja slovenske
literature, vezane na kazalnike uspesnosti in ucinkovitosti vzdrzevanja, in tako
priblizati pomembno tematiko zainteresiranemu bralcu. Prispevek je organiziran na
naslednji nacin: najprej obravnavamo vlogo vzdrzevanja v organizaciji, nato
nanizamo kljuéne kvantitativne kazalnike, primerne za spremljanje podrocja
vzdrzevanja. Izpostavimo dve skupini kazalnikov, t. i. kazalnike planiranja in
kazalnike realizacije. Nato podamo nekaj smernic za uspesno implementacijo
izbranih kazalnikov v prakso ter opozorimo na moznost vpeljave lastnih
kombiniranih (t. i. kompozitnih) kazalnikov. Sledi diskusija o0 pomembnosti uvajanja
in spremljanja kazalnikov v procesih vzdrzevanja, kjer so izpostavljeni klju¢ni izzivi

ter priloznosti, ki se sodobnim organizacijam ponujajo.
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Vloga vzdrievanja v proizvodni organizaciji

Vzdrzevanje v proizvodnem okolju opredeljujejo razlicne definicije. Na primer:
britanski institut za standarde opredeljuje vzdrzevanje kot kombinacijo tehni¢nih in
drugih dejavnosti, potrebnih za ohranjanje opreme in delovnih sredstev v Zelenem
stanju oziroma njihovo vrnitev v to stanje (BSI, 1984). Da bi zagotovili delovanje
proizvodnje na zelenem nivoju in sledili ciljem proizvodnje ob ¢im nizjih stroskih,
je zelo pomembno, da management sprejema pravilne odlocitve, tudi v povezavi z
izvajanjem vzdrzevalnih aktivnosti. Predvsem je kljuénega pomena, da postavitev
ciljev in politike vzdrzevanja poteka v skladu s strategijo proizvodnje (Swanson,
2001). Visser in Pretorius (2003) ravno tako navajata, da so cilji vzdrzevanja povezani
s postavljenimi cilji proizvodnje (skozi doseganje visoke razpolozljivosti) pri Zeleni
kakovosti in znotraj zahtev o stanju in varnosti proizvodnje. Kot je prikazano na
sliki 1, avtorji (Muchiri et al., 2011) v svoji raziskavi definirali cilje vzdrzevanja v
okviru petih razlicnih elementov: zagotavljanje delovanja proizvodnega obrata
(razpolozljivost, zanesljivost, kakovost itd.); zagotavljanje doseganja nacrtovane
zivljenjske dobe obrata; zagotavljanje okoljske varnosti in varnosti na delovnem
mestu; zagotavljanje stroskovne ucinkovitosti in ucinkovite rabe virov. Da bi
merjenje ucinkovitosti in uspesnosti vzdrzevanja uporabili za spodbujanje pozitivnih
in proaktivnih organizacijskih sprememb, mora biti sistem za merjenje uc¢inkovitosti
in uspesnosti vzdrzevanja zasnovan tako, da spremlja in izboljsuje razli¢ne vidike na
podrocdju vzdrzevanja. Proces bi moral biti torej voden z vkljucevanjem kriticnih
dejavnikov uspesnosti, ki izhajajo iz splosne organizacijske strategije (T'sang et al.,

1999).

Glede na pomembnost posameznih podrocij in definiranje ciljev vzdrzevanja, ki
morajo biti v skladu s cilji proizvodnje, je odvisno, katere kazalnike bo organizacija
izbrala za merjenje in spremljanje uc¢inkovitosti in uspesnosti posameznih izbranih

podrodij.
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Slika 1: Cilji vzdtZevanja
Vir: (prirejeno po Muchiri et al., 2011)

Merjenje u€inkovitosti in uspe$nosti procesov vzdrZevanja

Merjenje ucinkovitosti in uspesnosti procesov je temeljno nacelo managementa. Kot
pri ostalih funkcijah v organizaciji je tudi na podrodju vzdrzevanja merjenje
ucinkovitosti in uspesnosti zelo pomembno z vidika uspesnega vodenja vzdrzevanja
(Muchiri et al., 2011). Slednje je pomembno predvsem z vidika prakti¢nosti in
stroskovne ucinkovitosti (Neely, 1999). Koristno se je tudi vprasati, katere so najbolj
pogoste napake organizacij pri implementiranju sistema za merjenje ucinkovitosti in
uspesnosti procesov. Pogosto se problem odraza v implementaciji sistema, ki je
usmetjen v nenehni razvoj in uporabo vedno novih kazalnikov, zlasti v primerih, ko
organizacija postavi nove prioritete. Slednje pogosto vodi v neucinkovitost sistema
metjenja ucinkovitosti in uspesnosti (Parida & Chattopadhyay, 2007). Nenehne
spremembe kazalnikov otezujejo konsistentnost in primerljivost pridobljenih

podatkov v primerjavi s predhodnimi meritvami.
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Pomemben dejavnik za uspesno implementacijo sistema za merjenje ucinkovitosti
in uspesnosti vzdrzevanja je tudi ta, da so kazalniki jasno definirani (in posledi¢no
pravilno razumljeni) ter da se pravocasno v organizaciji zagotovijo vsi podatki, ki so
za izra¢un vrednosti izbranih kazalnikov potrebni. Za ucinkovito odlo¢anje namrec
potrebujemo kakovostne podatke, s katerimi lahko spremljamo obstojece stanje in
se na njihovi podlagi odlo¢amo, vse z namenom uspesnega doseganja ciljev
organizacije (Al-Najjar, 2012). Primerno definiran in implementiran sistem
organizacijam omogoca tudi, da lahko na osnovi primernih in kakovostnih podatkov
nenehno, tj. s pomo¢jo Demingovega PDCA kroga, izboljsujejo procese vzdrzevanja
(Maletic et al., 2012).

Kvantitativni kazalniki uspesnosti in u€inkovitosti vzdrZevanja

V nadaljevanju je podan izbor nekaterih klju¢nih kvantitativnih kazalnikov (angl. key
performance indicators, KPI), ki so pomembni pri razvoju in izvajanju primernega
sistema za merjenje ucinkovitosti in uspes$nosti procesov vzdrzevanja. Procesi
vzdrzevanja bodo ucinkoviti in uspesni, ¢e bodo pravilno in ustrezno nacrtovani in
¢e bodo pravilno in ustrezno izvedeni. Ucinkovitost in uspesnost vzdrzevalnih
procesov je tako smiselno meriti v dveh fazah: v fazi nacrtovanja oz. planiranja

(vnaprej) in po sami izvedbi oz. realizaciji aktivnosti (za nazaj).

Izhajajo¢ iz literature (Muchiri et al., 2011; Muchiri et al., 2010; Parida &
Chattopadhyay, 2007), se kazalniki, ki vrednotijo ucinkovitost in uspes$nost
aktivnosti v fazi na¢rtovanja vzdrzevalnih aktivnosti, nanasajo predvsem na
opredelitev in nacrtovanje vzdrzevalnih aktivnosti ter na nacrtovanje izvedbe in
razporejanje vzdrzevalnih del. To skupino kazalnikov smo poimenovali »kazalniki

nacrtovanja« (angl. leading indicators).

Druga skupina kazalnikov je osredotocena na spremljanje rezultatov procesov
vzdrzevanja v smislu ucinkovitosti in uspesnosti vzdrzevalnih del, kakovosti izvedbe,
stroskovne ucinkovitosti in morebitnih negativnih vplivov na varnost, zdravje in
okolje. Slednjo skupino kazalnikov smo poimenovali »kazalniki realizacije« (angl.
lagging indicators).

Sistemati¢en pregled kvantitativnih kazalnikov uspesnosti in ucinkovitosti

vzdrzevanja podaja slika 2.
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V tabeli 1 so izpostavljeni in podrobneje opisani kljuéni kazalniki planiranja, v tabeli
2 pa klju¢ni kazalniki realizacije. Kjer je mozno in smiselno, smo v tabelah podali

tudi enacbe za izracun posameznega kazalnika.

Tabela 1: Klju¢ni kazalniki planiranja

Merska

Kategorija Kazalnik enota Opis/izracun
delez stevilo ur (¢lovek-ura), nac¢rtovanih za
preventivnih preventivna in/ali proaktivna vzdrzevalna
in/ali Y dela
proaktivnih ?
vzdrzevalnih stevilo vseh razpolozljivih vzdrzevalnih ur
del (clovek-ura)
deles stevilo ur (¢lovek-ura), na¢rtovanih za
opredelitev vzdrzevalnih e kurativna vzdrzevalna dela
. . kurativnih
aktivnosti . . %
vzdrzevalnih . e . .
del stevilo vseh razpolozljivih vzdrzevalnih ur

(clovek-ura)

stevilo ur (¢lovek-ura), na¢rtovanih za

delez stalnega izboljsave

izboljsevanja

0
0
stevilo vseh razpolozljivih vzdrzevalnih ur
(clovek-ura)

$t. vzdrzevalnih ur (clovek-ura), zajetih v

. planu
stopnja %
planiranja stevilo vseh opravljenih vzdrzevalnih ur
nacrtovanje vzdrzevalnih (clovek-ura)
aktivnost stevilo delovnih nalogov, ki potrebujejo
kakovost Y ponovno planiranje
planiranja ’

stevilo vseh planiranih delovnih nalogov

Upostevajoc literaturo z obravnavanega podro¢ja (e. g. Weber in Thomas, 2006),
smo nato v tabeli 3 podali referencne vrednosti, ki nudijo organizacijam oporo pri
definiranju ciljev in/ali kot benchmarking vrednosti. Referen¢nih vrednosti nismo
podali za vse kazalnike iz tabel 1 in 2, saj se vrednosti dolocenih kazalnikov, kot je
na primer OEE, v organizacijah gibljejo zelo razli¢no in so odvisne od metodologije
izra¢unavanja. Vrednosti OEE se pri vodilnih organizacijah gibljejo okrog 85 %
(Nakajima, 1989).
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Tabela 2: Kljuéni kazalniki realizacije

Merska

Kategorija Kazalnik enota Opis/Izratun
stevilo Stevil stevilo odpovedi; kategoriziranje glede na
odpovedi seviio vzrok nastanka in/ali posledice
& stevilo odpovedi v obdobju opazovanja
0gostost .
Icidgfjovedi ovdpovedl/ kumulativni ¢as delovanja v obdobju
¢as. enota .
opazovanja
povprecni ¢as kumulativni ¢as delovanja v obdobju
ucinkovitosti in uspesnosti med opazovanja
delovnih sredstev in opreme | odpovedma ure
MTBF Stevilo odpovedi v obdobju opazovanja
razpolozlji- MTBF
vost Yo =
A MTBF + MTTR
uéisrllilllci:taos . % OEE = razpoloZljivost x zmogljivost x
opreme OEE kakovost
stevilo delovnih nalogov, zaklju¢enih
skladnost s skladno s postavljenim terminskim
terminskim % planom
planom
Stevilo vseh zakljucenih delovnih nalogov
povprecni ¢as skupni ¢as popravila
popravila ure
MTTR stevilo odpovedi
stopnja skupni ¢as, porabljene ure za vzdrzevalna
realizacije % dela
delovnih
obremenitev Stevilo vseh razpolozljivih ur
uc%nkovltost predviden cas za vzdrzevalna dela
izvedbe %
vzdrzevalnih . L
A del dejansko porabljen cas
kakovost lzvedbe delez Stevilo vzdrzevalnih del, ki zahtevajo
vzdrzevalnih del o .
ponovljenih % ponovno izvedbo
vzdrzevalnih
del Stevilo vseh opravljenih vzdrzevalnih del
skupni stroski | denarna skupni stroski preventivnega in
vzdrzevanja enota kurativnega vzdrzevanja
deles strogkoy " skupni stroski osebja
za oscbje skupni strogki vzdrzevanja
. . skupna sredstva, namenjena za zunanje
delez strokov Lo .. . .
. o izvajalce na podrocju vzdrzevanja
za zunanje /o
izvajalee skupni strogki vzdrzevanja
strosek denarna skupni stroski vzdrzevanja
vzdrzevanja na enota/
proizvedeno proizv. skupna proizvedena koli¢ina (Stevilo
enoto enota izdelkov; tonaza ipd.)
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Tabela 3: PriporoCene vrednosti nekaterih kazalnikov

Kazalnik Priporocena vrednost

delez preventivnih in/ali proaktivnih vzdrzevalnih del 75 %—80 %
deleZ kurativnih vzdrzevalnih del 10 %—15 %
delez stalnega izboljsevanja 5 %-10 %
stopnja planiranja 95 %
kakovost planiranja <3%
skladnost s terminskim planom > 90 %
realizacija delovnih obremenitev > 80 %
deleZ ponovljenih vzdrzevalnih del <3%

Poleg predstavljenih kazalnikov velja omeniti tudi pomembnost preostalih
kazalnikov, ki jih v zgornjem pregledu nismo posebej navajali. Pri tem bi zeleli
predvsem izpostaviti kazalnike, povezane z varnostjo na delovnem mestu (npt.
spremljanje Stevila poskodb na delovnih mestih), in kazalnike, ki zadevajo okoljsko
problematiko (Maleti¢ et al., 2018; Parida & Chattopadhyay, 2007). Vse bolj pogosto
se uporabljajo tudi kazalniki, ki spremljajo zadovoljstvo uporabnikov/kupcev.

Smernice pri izbiri in spremljanju kazalnikov

Za organizacije je pomembno, da si postavijo ustrezen sistem uvajanja in spremljanja
kazalnikov, ga uspesno implementirajo in dosledno izvajajo. Predvsem je
pomembno, da si v Sirokem naboru potencialnih kazalnikov izberejo take, ki
primerno odrazajo njihove specifi¢ne potrebe in cilje. Izbor kazalnikov je odvisen
od razlicnih dejavnikov, kot so zainteresirani udelezenci, strateSke usmeritve
organizacije, proizvodna strategija, in seveda od ciljev, ki izvirajo iz naStetih
usmeritev (Ahrén & Parida, 2009). Kontinuirano spremljanje kazalnikov omogoca
sledenje zastavljenim ciljem, kar pozitivho doprinese k visjemu nivoju kakovosti,
razpolozljivosti, zanesljivosti ter posledi¢no nizjim skupnih stroskov vzdrzevanja, ki
so pomembna postavka celokupnih stroskov. Poleg tega lahko na podlagi analiz
tekom spremljanja izbranih kazalnikov definirane cilje spreminjamo in postavimo

nove zahteve ter na ta nacin uvajamo v procese vzdrzevanja stalno izboljsevanje.

Pri odlo¢anju na podrocju vzdrzevanja in obvladovanja fizicnega premozenja se
pogosto ukvarjamo z razlicnimi zahtevami. Najve¢ argumentov pri uporabi
kazalnikov je podanih z vidika u¢inkovitega odlocanja, kot na primer (Kumar et al.,

2013):
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—  V uporabi naj bo zgolj omejeno $tevilo kazalnikov. Prevelika koli¢ina
lahko vodi v zmanjsano preglednost informacij.

— Informacija, pridobljena na podlagi kazalnikov, mora ustrezati
namenu odlocanja. To zopet vodi v zmanjsanje Stevila parametrov in
uporabo le tistih kazalnikov, ki jih potrebujemo za ucinkovito
odlocanje.

— Z vidika globalne konkurence pogosto potrebujemo povezavo med
obvladovanjem fizicnega premozenja in  dobickonosnostjo
organizacije. To pomeni, da potrebujemo tudi kazalnike, ki
povezujejo ti dve podrodji in ne zgolj posamezne kazalnike za

podro¢je obvladovanja fizi¢nega premozenja.

V praksi se pogosto ukvarjamo tudi s problemom nezadovoljive kakovosti
podatkov, potrebnih za izracun kazalnikov. Pogost primer je, da dolocenih podatkov
niti ne spremljamo oziroma so tezko dosegljivi, zato je izziv pretvoriti, zdruziti
podatke v informacijo za odlocevalce (Kumar et al., 2013). Tako se zgodi, da smo
zaradi pomanjkanja ustreznih podatkov prisiljeni ve¢ kazalnikov zdruziti v eno
merilo. Tako pridemo do t. i. kompozitnih kazalnikov, ki jih predstavljamo v

nadaljevanju.
Kompozitni kazalniki

Tako v literaturi kot v praksi so zagovorniki in nasprotniki zdruzevanja posameznih
kazalnikov. Argument, ki nasprotuje preveliki koli¢ini zdruzenih kazalnikov v eno
merilo, je, da se pri tovrstnem nacinu lahko doloc¢ena koli¢ina informacij izgubi. Po
drugi strani pa je veliko zagovornikov, ki so mnenja, da je kompozitne kazalnike lazje
razumeti. Hkrati nam le-ti podajo $irso sliko o podrodju, ki je predmet odloc¢anja.
Managerji na podrocju obvladovanja fizi¢nega premozenja vse pogosteje izkazujejo
interes za uporabo razliénih kompozitnih kazalnikov, vklju¢no s finan¢nimi (Galar
et al, 2014). Na primer: proracun, namenjen za vzdrzevanje v povezavi z
nadomestno vrednostjo, je primer kompozitnega kazalnika, ki je zelo pomemben pri
odloc¢anju o renovaciji. Nadalje, razmerje med parametri vzdrzevanja in parametri
proizvodnje (npr. stroski proizvodnje) podajo Sirsi vpogled na podrocje vzdrzevanja.
V standardu SIST EN 15341:2019 in literaturi na podroéju kazalnikov vzdrzevanja
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in obvladovanja premozenja lahko najdemo veliko tovrstnih primerov zdruzevanja,

manj pa je zaznati primerov, ko je zdruzenih ve¢ parametrov.

Vsaka organizacija bi si lahko za potrebe bolj ucinkovitega odloc¢anja zgradila
dolocene lastne kazalnike, ki bi jih lahko uporabila za namene odloc¢anja za interni
benchmarking. Postopek izgradnje lastnih kazalnikov je ponazorjen na sliki 3. Za
relativno  primerjavo oziroma benchmarking sicer priporo¢amo uporabo
standardnih kazalnikov, vendar pa se lahko pojavi potreba po doloceni informaciji,
ki je pa v standardih in literaturi ne najdemo.

Genericni proces razvoja novih kazalnikov, ki je ponazorjen na sliki 3, nas vodi skozi
razlicne korake do konc¢nega kompozitnega kazalnika. Najprej izvedemo izracun
posameznih kazalnikov. Ko imamo le-te izracunane, moramo izbrati kazalnike, ki jih

bomo zdruzili v novo merilo.

1. Izratun
posameznih
kazalnikov

}

2. Izbira kazalnikov
za zdruzevanje

I

3. Izbira primerne
funkcije zdruzevanja

DA 4. Potreba po

dodajanju utezi?,
Izbira metode
uravnotezenja

y

Izracun utezi NE

5. Izradun
zdruzevanja po
izbrani funkeciji

.

Slika 3: Proces zdruZevanja kazalnikov
Vir: (prirejeno po Galar et al., 2014)
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Pri razvoju novih kazalnikov moramo upostevati nekaj splosnih usmeritev:

— za posamezna podrod¢ja interesa moramo izbrati reprezentativne
kazalnike; v nasprotnem primeru se zgodi, da v model ne vkljucimo
vseh relevantnih spremenljivk;

— upostevati moramo problem multikolinearnosti, saj se lahko zgodj,
da vkljuc¢imo spremenljivke, ki zelo moc¢no korelirajo; to je predvsem
pomembno, kadar zdruzujemo razlicne vidike ucinkovitosti in
uspesnosti (npr. interes je, da smo ucinkoviti in uspesni na podrocju
politike vzdrzevanja) itd.;

— zatem moramo izbrati primerno funkcijo, pri cemer lahko
uporabimo razlicne matematicne oziroma racunske operacije. Po

potrebi dodamo utezi in izracunamo kazalnik.

Ko kreiramo nov kazalnik, obstaja lahko vrsta razli¢nih kombinacij. Primer na novo
zgrajenega kazalnika bi lahko bila kombinacija standardnega kazalnika ter mnenja
zaposlenih o doloc¢enem podrodju (pridobljenega preko anket). V nadaljevanju
predstavljamo primer tovrstnega kompozitnega kazalnika za podrocje usposabljanja

vzdrzevalcev.

S pomocjo kazalnika lahko izracunamo, koliko ¢asa namenjamo za preventivno
vzdrievanje glede na celotni obseg vzdrzevanja. Ce dodamo $e vidik zaposlenih o
izvajanju preventivnega vzdrzevanja, dobimo nov kompozitni kazalnik, ki zdruzuje
objektivno merilo ter mnenje zaposlenih o ucinkovitosti izvajanja aktivnosti
preventivnega vzdrzevanja. Za pridobitev mnenja zaposlenih predlagamo uporabo
ankete, s pomocjo katere zaposleni odgovarjajo na vprasanja. Vprasanja, ki jih
izberemo za doloceno podrodje, naj ne bodo preobsezna. Pripravimo jih v obliki
trditev, anketirani pa nato strinjanje s posamezno trditvijo ocenijo s pomocjo
5-stopenjske Likertove lestvice, kjer 1 pomeni »sploh se ne strinjam«, 5 pa pomeni
»v celoti se strinjam«. Kompozitne kazalnike lahko uporabimo na razliénih nivojih
vzdrzevanja (npr. vodja vzdrzevanja, nadzornik, tehnik ipd.). Za vecjo enotnost
predlagamo razdelitev, skladno z usmeritvami SIST EN 15628: 2014.
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Izzivi in priloZnosti merjenja ucinkovitosti in uspesnosti na podrocju

vzdrZevanja

Kot smo Ze izpostavili v prispevku, je metjenje ucinkovitosti in uspe$nosti procesov
zelo pomembno z vidika uspesnega vodenja. Za uspesno izvajanje le-tega moramo
poznati nekatera kljucna podrodja, ki so pomembna z vidika uspesne implementacije
ustreznega sistema za metjenje ucinkovitosti in uspesnosti procesov obvladovanja

fizi¢nih sredstev.
Identifikacija klju¢nih kazalnikov

Namen kazalnikov je meriti in oceniti u¢inkovitost in uspesnost organizacije, zacensi
s cilji na strateSkem nivoju do upoStevanja ucinkovitosti in uspesnosti na
operativnem nivoju. Pomembno je, da s kazalniki sledimo tako imenovanim SMART
kriterijem dolocanja ciljev (Parida & Kumar, 2006): torej, da merimo
dolocen/specifi¢en namen (S - specific), da so cilji metljivi (M - measurable) in
dosegljivi (A - attainable), realisticni (R - relevant) ter da so vsi cilji umesceni v
casovne okvirje (T - time-bound). Pomembno je tudi, da strateske cilje razgradimo
na objektivne cilje za podrodje vzdrzevanja in obvladovanja fizicnih premozen;.
Zavedati se moramo tudi povezanosti kazalnikov oziroma doseganja izidov na
operativnem nivoju s strateskimi cilji organizacije (Parida & Chattopadhyay, 2007).
Vloga kazalnikov znotraj sistema za merjenje ucinkovitosti in uspesnosti je torej

podpora za dolocitev:

— namena merjenja oziroma za dolocitev, kaj meriti,
—  kako meriti ter

—  kako interpretirati podatke, ki nam sluzijo za pomoc¢ pri odlocanju.
Povezanost kazalnikov s cilji organizacije

Kot ze omenjeno v prejsnjem poglaviju, moramo podatke, ki jih pridobimo preko
uporabljenih kazalnikov, pretvoriti v informacije, iz katerih je razvidno doseganje
ciljev, upostevajo¢ celotno hierarhi¢no strukturo v organizaciji. To na primer
pomeni, da ustrezno povezemo tehni¢ne vidike strategije vzdrzevanja (npr.

vzdrzevanje glede na stanje) na operativnem nivoju z uspesnostjo organizacije na
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strateSkem nivoju (Al-Najjar, 2007; Maleti¢ et al., 2014). Nadalje, na strateski ravni
lahko potekajo odlocitve o organiziranosti, obliki oziroma politiki obvladovanja
fizicnega premozenja, sledijo odlocitve o proracunu za izvajanje teh dejavnosti, in
nenazadnje odlocitve na operativni ravni o vseh potrebnih dejavnostih, povezanih s
procesom vzdrzevanja (Parida & Chattopadhyay, 2007) in s procesom obvladovanja
tizicnega premozenja (Maleti¢, Maletic, et al., 2020; Maleti¢ et al., 2022).

Razumevanje vnaprej$njih kazalnikov in kazalnikov z zamikom

Vsak sistem za metjenje ucinkovitosti in uspesnosti procesov vzdrzevanja in
obvladovanja fizichega premozenja mora vsebovati nabor kazalnikov rezultatov
(kazalniki realizacije) ter kazalnike, s katerimi lahko naértujemo in posledicno
spremljamo uspesnost izvajanja dejavnosti vzdrzevanja (kazalniki planiranja). Za
primer si vzemimo kazalnik MTBF ter delez preventivnega vzdrzevanja. V praksi to
pomeni, da MTBF predstavlja kazalnik realizacije, do¢im delez preventivnega
vzdrzevanja lahko povezemo s kazalniki nac¢rtovanja. Slednje pomeni, da ¢e Zelimo
biti dobri v prvem, moramo vlagati v drugega. Ali povedano drugace, za doseganje

zeljenih casov MTBF moramo vlagati v preventivno vzdrzevanje.
Poznavanje dejavnikov, ki spodbujajo in zavirajo u€inkovitost in uspesnost

Ze pred nekaj desetletji sta Kaplan in Norton (1992) opredelila dejavnike, ki
predstavljajo gonilo ucinkovitosti in uspesnosti (angl. performance drivers), in
dejavnike, ki zavirajo ucinkovitost in uspesnost (angl. performance Kkillers).
Dejavniki, ki predstavljajo gonilo uc¢inkovitosti in uspesnosti, predstavljajo vhod v
proces, medtem ko so dejavniki, ki zavirajo u¢inkovitost in uspesnost, tisti dejavniki,
ki zmanjsajo u¢inkovitost in uspesnost, vendar niso dovolj mocni, da ustavijo proces.
Slednji so na primer nerazpolozljivost virov, uporaba neprimernih orodij, neustrezna
navodila, neustrezna I'T podpora itd. V praksi to pomeni, da na primer neustrezna
navodila povzrocijo, da za izvedbo nekega opravila potrebujemo ve¢ ¢asa kot v

primeru jasnih navodil, kar seveda pomeni, da proces ni u¢inkovit.
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Za primer dejavnika, ki predstavlja gonilo ucinkovitosti in uspesnosti, vzemimo
pravocasno dobavo. Pravocasna dobava pomeni, da kupcu dostavimo
izdelke/stotitve pravocasno in s tem vplivamo na njegovo zadovoljstvo. Torej
pravocasna dobava je merilo, ki nam hkrati lahko tudi pomeni dobro gonilo uspeha,

saj nam koncni rezultat predstavlja zadovoljni kupec.

Poznavanje standardov za podrocje vzdrievanja in obvladovanja fizicnega

premozZenja

Za nacrtovanje dejavnosti obvladovanja fizi¢nih sredstev in posledi¢no vzpostavitev
primernega sistema morajo organizacije definirati primerne kljuéne kazalnike, ki jih
potrebujejo za spremljanje in izboljSevanje portfelja premozenja, sistema in
posameznih premozenj/fiziénih sredstev. Slednje je izpostavljeno tudi v standardih
za podrocje obvladovanja premozenja kakor tudi v standardih za podrocje
vzdrzevanja (SIST EN 16646: 2014; SIST ISO 55000: 2014) ter ostalih standardih,
ki jih priporoca Evropski odbor za standardizacijo za podrocje vzdrzevanja -
CEN/TC 319 - Maintenance). Obstaja veliko zelo dobro poznanih kazalnikov za
podrodje vzdrzevanja. Smernice na tem podrocju so podane v evropskem standardu
(EN 15341:2019, 2019), ki podaja pregled kljucnih kazalnikov ucinkovitosti in

uspesnosti vzdrzevanja.
Razumevanje povezanosti primerne strategije vzdrZevanja s cilji organizacije

Znano je, da konvencionalne oblike vzdrzevanja, kot je kurativho vzdrzevanje, niso
primerne, da zadostijo potrebam industrije po zmanj$anju odpovedi fizicnih sredstev
in vplivanja na proces staranja. V zadnjih desetletjih se je podrocje vzdrzevanja, ki je
pomemben del obvladovanja fizicnega premozenja, razvijalo in lahko trdimo, da je
za sodobne industrijske sisteme vzdrzevanje glede na stanje (angl. condition based
maintenance - CBM) veliko bolj primerna strategija vzdrzevanja kot kurativno ali
klasicno preventivno vzdrzevanje (Al-Najjar, 2007). Tovrstna strategija nam
omogoca, da lazje dosegamo poslovne cilje organizacije, saj nam nudi podatke, preko
katerih ucinkovitejSe spremljamo in ocenjujemo stanje fizicnih sredstev. Slednje

moramo upostevati pri izbiri kazalnikov.
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Razumevanje vloge IKT

Nenehne spremembe na podrodju tehnologije, spremembe na podrocju
informacijske in komunikacijske tehnologije (IKT) za kompleksne proizvodne
sisteme, novi koncepti na podrocju vzdrzevanja, kot je koncept masovnih podatkov
(angl. big data) itd., so dejavniki, ki posredno ali neposredno vplivajo na procese v
organizaciji in njihovo ucinkovitost in uspesnost. Na primer: uporaba napredne IKT
opreme in uporaba sodobnih konceptov, kot je zgoraj omenjeni koncept masovni
podatki, imajo velik potencial na podrocju obvladovanja fizicnega premozenja. Z
drugimi besedami, napredna IKT tehnologija organizacijam nudi podporo na
podrocdju obvladovanja premozenja — $e posebej pri vzpostavitvi primernega sistema
za spremljanje ucinkovitosti in uspesnosti omenjenih procesov, saj nam omogoca
lazji in hitrejsi dostop do podatkov, celovitejse analize podatkov in posledi¢no bolj
tocne informacije, ki jih potrebujemo za uspesno obvladovanje fizi¢nega

premozenja.
Zakljucek

V prispevku smo poskusali predstaviti pomembnost uporabe kazalnikov na
podrocju vzdrzevanja. Povzamemo lahko, da sta izbira in uporaba kazalnikov
odvisni od predhodno jasno definiranih ciljev. Izbrani kazalniki nam torej
predstavljajo jasno merilo uspesnosti in ucinkovitosti, ki vodstvu in zaposlenim nudi
informacije za odlocanje na poti uspesnega doseganja postavljenih ciljev. Hkrati nam
kazalniki tudi nudijo povratno informacijo o izvedenih dejavnostih, kar pomeni, da
lahko pridobimo in spremljamo informacije o rezultatih izvedenih izboljSavah, vse z

namenom doseganja postavljenih ciljev.
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operativnega planiranja in razporejanja proizvodnje

1 Uvod

Tudi proizvodna podjetja niso spregledala hitrega razvoja strojnih in programskih
racunalniskih tehnologij. Raziskave na tem podrocju kazejo, da imajo proizvodna
podjetja najvedji potencial v izrabi robotske avtomatizacije procesov (RPA?), v
tehnologiji verizenja blokov in umetni inteligenci (AI?) (Hartley in Sawaya, 2019).
Umetna inteligenca je znanost in tehnologija, s katero dosezemo, da se racunalniski
programi obna$ajo na nacin, za katerega smo do danes menili, da potrebujemo
cloveka in njegovo inteligenco (Iriondo, 2018). Umetna inteligenca je tehnologija, ki
v ¢asu nastanka prispevka zacenja intenzivno aplikativno uporabo v oskrbovalnih
verigah, katere del so tudi aplikacije v proizvodnih podjetjih. Z vidika znanstvenega
proucevanja je dobro raziskano akademsko podro¢je in je zanimiva zaradi
potenciala, da bi z njo dosegli hitrejSe in preciznejse resevanje problemov v
oskrbovalnih verigah (Toorajipour idr., 2021), npr. realno ocenjevanje tveganj,
nihanja napovedi kupcev ali nezanesljivost transportnih poti (Baryannis idr., 2019).
Raziskovalci preucujejo razlicne tehnike umetne inteligence za uporabo v
oskrbovalnih verigah, njihovo uporabo na razliénih delovnih mestih in poslovnih
podro¢jih v dobavni verigi, in raziskujejo, za katere poslovno-oskrbovalne probleme
je lahko uporabna (Toorajipour idr, 2021). Raziskovalci poskusajo tudi ugotoviti,
kako najucinkoviteje vpeljati umetno inteligenco v podjetje (pristop) in v katere
poslovne procese (Cadavid idr., 2019).

Tehnologija umetne inteligence je prepoznana tudi pri podpori procesa planiranja
proizvodnje, ki je eden kljucnih procesov v oskrbovalnih procesih. S planiranjem
proizvodnje poskusamo doseci zanesljivo, odzivno in prilagodljivo oskrbo kupca ob
minimalno povzrocenih stroskih in z velikim izkoristkom uporabljenih proizvodnih
sredstev. Zaradi kompleksnih in tudi medsebojno izkljucujocih ciljev je v postopku
operativinega planiranja proizvodnje prisotno mnogo parametrov negotovosti: kaj
bo, ¢e material zamudi, ¢e delovno sredstvo odpove, e se kupec premisli, ¢e dobimo
material z napako, ¢e nam zaposleni zbolijo, ¢e tehni¢na dokumentacija novega
projekta zamudi ipd., ter kaksne bodo posledice negotovosti, kot so prekomerne ali
premajhne zaloge, vedji stroski dela, slaba dobickonosnost delovnih sredstev. Ob teh

bolj ali manj zanesljivo predvidenih dogodkih in njihovih posledicah imamo mnogo

! RPA = angl. Robotic Process Automation
2 Al = angl. Artificial Intelligence
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podatkov v poslovnih in proizvodnih informacijskih sistemih. In kjer so podatki,
nam umetna inteligenca ponuja priloznosti pametnega odloc¢anja na podlagi
prepoznanega znanja iz podatkov. To vkljucuje tako predvidljive kot manj

predvidljive dogodke in posledi¢no omogoca bolj robustno planiranje proizvodnje

(Cadavid idr., 2019).
2 Opredelitev pojmov
2.1 Umetna inteligenca

V pregledni raziskavi (Goertzel in Wang, 2007) so zbrane definicije razli¢nih avtorjev

o tem, kaj je umetna inteligenca. Predstavlja zmoznost:

— doseganja kompleksnih ciljev v kompleksnem okolju,

— uspesnosti sistema v kompliciranem okolju,

— reSevanja zahtevnih problemov,

— optimalne uporabe omejenih virov za doseganje ciljev,

— sistema, da za dosego cilja generira prilagojeno obnasanje znotraj
okolja,

— obravnave problemov v kompleksnem okolju, kjer kriteriji
primernosti niso predhodno definirani, temvec¢ so pridobljeni skozi

procesiranje informacij.

Z znanstvenega vidika je pomembno vprasanje, ki si ga je leta 1950 zastavil britanski
matematik Alan Turing. Spraseval se je, ali stroji lahko razmisljajo, in dolo¢il test za
dokazovanje inteligentnosti strojev, kjer clovek postavlja vprasanja, na katera
odgovarja racunalnik, sprasevalec pa tega ne ve. Ce racunalniku uspe prepricati
sprasevalca, da mu odgovarja clovek, lahko re¢emo, da je racunalnik inteligenten.
Sam test ima negativne znanstvene kritike, toda z njim je Turing odptl nov cilj
znanstvenih raziskav, in sicer ugotavljanje »prisotnosti« inteligence v umetno

ustvarjenih sistemih (Finlay in Dix, 1996).



M. Roblek, A. Georgievski, M. Zajec: I3z3ivi uporabe nmetne inteligence na podrocju

. i P . 185
operativnega planiranja in razporejanja proizvodnje

7. dvigom sposobnosti rac¢unalnikov se izboljsujejo tudi algoritmi v razli¢nih
tehnikah umetne inteligence, kar omogoca vedno vec¢ uporabnih aplikacij (Anyoha,
2017). Razvija se tehnike od strojnega ucenja do globokega ucenja, ki omogocajo
racunalni$kim sistemom ucenje z uporabo izkuSenj, predstavi se postopke
posnemanja procesa odlocanja cloveskih ekspertov. Umetna inteligenca dobiva

vedno $irso aplikativno uporabnost (Zupan, 2010):

— dedukcija, sklepanje, resevanje problemov,
— predstavitev znanja,

— samodejno nacrtovanje in razporejanje,

—  strojno ucenje,

— gibanje in rokovanje,

— obdelava jezika in govora,

— socialna inteligenca.

Danes so najpogostejse aplikacije umetne inteligence narejene s tehniko strojnega
ucenja (ML3), kjer gre za oblikovanje in preoblikovanje algoritmov, zaradi katerih se
stroji lahko ucijo na podlagi ze izvedenih primerov (tabela 1). Predpogoj je dostop
ML do velike koli¢ine podatkov, da lahko z algoritmi posnema razmisljanje ¢loveka.

Tabela 1: Primerjava umetne inteligence in strojnega ucenja

Umetna inteligenca Strojno ucenje

Strojem omogoca ¢loveku podobna obnasanja. Strojem omogoca avtomatsko ucenje na
podlagi preteklih podatkov.
Cilj: izdelati kot clovek pametne racunalniske Cilj: omogo¢iti strojem ucenje iz podatkov za
sisteme za reSevanje kompleksnih problemov. napoved to¢nih izidov.
Razvijalci izdelujejo inteligentne sisteme, Razvijalci s podatki ucijo stroje za izvedbo
namenjene opravljanju nalog ljudi. toc¢no doloc¢enih nalog s pravilnim izidom.
Siroko podrodje uporabe. Omejeno podroc¢je uporabe.
Zeli ustvariti inteligenten sistem, ki lahko izvaja | Ustvarja stroje za dolocene naloge, za katere so
vec razliénih kompleksnih nalog. usposobljeni.
Stremi k uspehu. Stremi k vzorcem in to¢nosti.
Na podlagi zmozZnosti se ta deli na: §ibko (angl. | Delimo na: nadzorovan ML (angl. Supervised
Weak Al), splosno (angl. General Al) in mo¢no learning), nenadzorovan ML (angl.
(angl. Strong AI) umetno inteligenco. Unsupervised learning), ojacan/podkrepljen
ML (angl. Reinforcement learning).

Vir: Javatpoint, 2021

3 ML = angl. Machine Learning
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2.2 Oskrbovalne verige in proizvodna podjetja

Oskrbovalna veriga je kompleksen sistem nacrtno povezanih individualnih
poslovnih sistemov (¢lenov): kupcev, distributetjev, logistov, proizvodnih podjetij
in dobaviteljev. Materialna oskrbovalna veriga vkljucuje procese, s katerimi izdelek
prihaja iz materiala do kupca (Kenton, 2020). Naceloma imajo vsi ¢leni oskrbovalne
verige enake cilje glede uspesnosti poslovanja. Zelo razlicno pa si predstavljajo cilje
glede ucinkovitosti poslovanja, npr. kupci bi radi poslovali brez zalog izdelkov, vse
zaloge naj drzijo distributerji. Dobavitelji bi Zeleli nespremenljiva narocila materialov
dale¢ v prihodnost, nasprotno kupci Zelijo poslovati le z neobvezujocimi
kratkorocnimi prodajnimi napovedmi. Management oskrbovalnih verig poskusa
tveganja za poslovni neuspeh in neucinkovito poslovanje enakomerno porazdeliti
med posameznimi ¢leni na nadin, da zasledovanje globalnega optimuma celotne
oskrbovalne verige daje posameznemu ¢lenu verige dolgoro¢no mnogo veéje koristi,

kot ¢e posamezen ¢len zasleduje zgolj svoj kratkoro¢ni lokalni optimum.

Proizvodna podjetja so obicajno udelezena kot eden ali ve¢ ¢lenov v oskrbovalnih
verigah in proizvajajo sestavne dele, polizdelke ali izdelke. Na eni strani imajo
odjemalce oz. kupce, na drugi strani so oskrbovana s strani dobaviteljev.
Management proizvodnega podjetja se trudi, da bi proizvajal s ¢im manj izgubami,
minimalno potrebnimi stroski, ¢im vecjim zasluzkom in z zanesljivo oskrbo kupcev.
Tveganja, ki jih prepoznava na strani kupcev, poskusa enakomerno prenesti tudi na
dobavitelje. Zato mora usklajeno obvladati interne funkcije in njihove procese
(PlanetTogether, 2019):

— nabavljanje; da se pravocasno zagotovi oskrba z materiali,

— prodajanje; da se napoveduje in realizira oskrba kupceyv,

— proizvajanje; da se zagotovi proizvodna tehnologija in kapacitete,
— logistika; da se zagotovi embaliranje, skladisc¢enje in transport,

— planiranje; ki vse predhodne procese casovno in kolic¢insko usklajuje.
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2.3 Planiranje v proizvodnih podjetjih

Usklajenost in uc¢inkovitost internih oskrbovalnih verig v proizvodnih podjetjih je
odvisna od funkcije planiranja proizvodnje, ki vzdrzuje ravnotezje med
povprasevanjem, proizvodnjo in dobavljenimi materiali. Zaradi razlike med
zahtevanimi dobavnimi ¢asi do kupcev, ki so navadno mnogo krajsi od potrebnega
¢asa za preoblikovanje materiala v koncni izdelek ali krajsi od dobavnih casov
materialov do proizvodnega podjetja, planiranje pretezno deluje v okolju bolj ali
manj zanesljivih podatkov. Druga pomembna spremenljivka je reakcijski cas
prilagoditve materialnih in proizvodnih virov spremenjenemu povprasevanju.
Doloc¢ene vire lahko prilagodimo relativno hitro, npr. razporeditev dela na dodaten
ze obstoje¢ stroj, doloceni viri pa imajo dolg cas prilagajanja, npr. vkljucitev in
usposabljanje novih delaveev. Zato klasi¢ni model hierarhi¢nega planiranja v
proizvodnih podjetjih (Jacobs idr., 2018) vsebuje razlicne metode in tehnike, ki se
razlikujejo od predmeta planiranja in od dolzine planskega horizonta. Pri tem na
hierarhi¢nih nivojih planiranja izrabljamo razlicno agregirane podatke iz preteklosti
(statistika poslovanja), podatke o trenutni situaciji in podatke o prihodnosti.
Mocnejsa puscica pomeni bolj agregirane podatke (slika 1).

‘ Napovedi realizacije prodaje in realizacija

Planiranje prodajno/ ¢ -
proizvodnega
[ programa
A v
Letno poslovno “ >
planiranje/
< > nacrtovanje
| Glavno planiranje € >
proizvodnje
< »  (MPS, MRP, CRP)
¥
Mikroplaniranje/  <«—»
razporejanje
> proizvodnje

A4 A y I

Napovedi realizacije proizvodnje in realizacija

Napovedi realizacije razvoja in realizacija
Napovedi realizacije nabave in realizacija

Slika 1: Poenostavljen klasi¢ni model hierarhi¢nega planiranja proizvodnje

Vit: lasten.
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Planiranje prodajno/proizvodnega programa asociiramo s strateSkim
hierarhicnim nivojem planiranja. Predmet planiranja so trenutni in bodoci
prodajno/proizvodni programi in njihove blagovne skupine, s katerimi bomo
uresnicili dolgoro¢ne poslovne cilje proizvodnega podjetja. Npr. ena izmed izhodnih
informacij, ki nizjim hierarhi¢nim nivojem planiranja pomeni usmeritev, je, kdaj
bomo ukinili prodajo doloc¢ene blagovne skupine. Ker gre posledi¢no lahko za
zapiranje proizvodnih linij in ukinjanje dobaviteljev, se ¢asovno oziramo vec¢ let v
prihodnost in analiziramo zivljenjske cikle proizvodov. Ker se »morebitne zmote« o
napaéni predvideni ukinitvi linije in izhoda iz prodajnega trga ne da hitro »popravitic,
odloc¢itve na tem nivoju povzrocajo velike poslovne posledice in potrebni so dolgi

reakcijski ¢asi, da se izvedejo korekcije.

Letno poslovno planiranje ali nacrtovanje asociiramo s takticnim nivojem
planiranja. Predmet planiranja so klju¢ni predstavniki blagovnih skupin in njihove
ocenjene mesecne kolicine, ki jih bo potrebno dobaviti kupcem tekom prihodnjega
leta, da bi dosegli letne cilje poslovanja. Taktika pomeni, da razvijamo vec scenarijev,
kako stroskovno optimalno pokriti te mese¢ne potrebe s proizvodnjo, logistiko in
materiali. Iz letnega planiranja pois¢emo proizvodne, logisti¢ne in materialne klju¢ne
omejitve ter poiscemo resitve zanje. Npr. ena izmed izhodnih informacij, ki nizjim
nivojem planiranja pomeni usmeritev, je, da se bodo izdelki te blagovne skupine
proizvajali enakomerno tekom leta. V primeru manjsih meseénih potreb se bodo
proizvedeni izdelki odlagali v skladiS¢e, v primeru vecjih potreb pa se bodo iz
skladisca ¢rpali. Morebitno zmoto reakcijsko lahko hitreje saniramo: uporabimo
drug scenarij in navadno se v mesecu ali dveh s proizvodnimi in nabavnimi viri Zze

lahko prilagodimo spremembi.

Osnovno (glavno) planiranje proizvodnje (MPS%) asociiramo s prvim od
operativnih nivojev planiranja. Predmet planiranja so realni izdelki in njihove
prodajne potrebe tako dale¢ v prihodnost, kot to dolocajo najdaljsi dobavni casi
materialov, obi¢ajno od 3 do 6 mesecev. Perioda planiranja je obicajno teden. Z njim
realiziramo mesecne cilje proizvodnega podjetja. Npr. izhodna informacija v
proizvodnji in nabavi je, kdaj v mesecu se bo nekaj proizvajalo, kdaj se mora dobaviti
doloc¢en material. Usmeritev za nizjo hierarhijo planiranja je npr., da je za realizacijo

potreben 80-% izkoristek proizvodne linije. Izvaja se planiranje materialnih potreb

+ MPS = angl. Master Production Scheduling
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(MRP) in proizvodnih kapacitet (CRP), ki je osnova za organizacijo proizvodnje.
Bistveni del spreminjanja osnovnega plana proizvodnje so prodajne potrebe, ce so
po casu ali po strukturi izdelkov zelo drugacne od planiranih v prejsnjih iteracijah

oblikovanja osnovnega plana in hkrati moc¢no odstopajo od podatkov letnega plana.

Mikroplaniranje ali razporejanje proizvodnje asociiramo z najnizfim
hierarhi¢nim nivojem planiranja v proizvodnih podjetjih. Z vpogledom v dobavljen
material (in odstopanja), v ze realizirano proizvodnjo (in odstopanja), v ze pokrite
prodajne potrebe (in odstopanja), v testiranja novih izdelkov (in odstopanja)
proizvodnji odrejamo zaporedje dela, ki je z vidika njih samih (¢im vedji izkoristek)
in celotne interne verige (nizke zaloge, malo zamud) v dolocenem ¢asu optimalen in
materialno pokrit. Naceloma bi lahko rekli, da ima napacna odlocitev relativno
majhno posledico, toda zamuda prihoda enega samega materiala za en teden lahko
pomeni preigravanje n moznih novih razporedov, da bi proizvodnji omogocili

doseganje 80 % izkoristka.

Klasi¢ni hierarhi¢ni model planiranja kljub svojim pomanjkljivostim, ki se kazejo v
nenehnem vecnivojskem prenosu in usklajevanju podatkov realizacije s
predvidevaniji, kar zahteva mnogo ur sestankovanj med sluzbami v interni dobavni
verigi, zadovoljivo deluje v vseh oskrbovalnih modelih od razvoja po narocilu do
izdelave na zalogo, obvladuje zelo $iroke prodajne programe, hkrati maloserijsko in
velikoserijsko proizvodnjo, zelo Sirok spekter razli¢nih materialov z zelo raznolikimi
prodajno/nabavnimi pogoji in se kot univerzalen smatra tudi danes, saj je steber
vseh poslovnih informacijskih sistemov (ERP?) za proizvodna podjetja. V uporabi
so tudi drugi modeli planiranja (Kanban, DDMRP?), ki izhajajo iz odvzema izdelkov
(princip »vleci«). Z vidika znizanja zalog delujejo bolje, a v zelo specificnem (npr.
masovni izdelki) in kontroliranem oskrbovalnem okolju, kjer je majhno Stevilo
razli¢ic izdelkov ali pa ima podjetje v oskrbovalni verigi veliko poslovno moc, da

lahko vsa tveganja prelozi na dobavitelja.

5 ERP = angl. Enterprise Resource Planning information systems
¢ DDMRP = angl. Demand Driven Material Requirements Planning
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24 Racunalniska orodja za podporo planiranja proizvodnje

ERP sistemi so zasnovani kot transakcijski sistemi. BeleZijo poslovne dogodke, ki se
procesno in hierarhi¢no nadgrajujejo in povezujejo (Gunther, 2005). Imajo ustrezno
resene prve tri hierarhi¢ne nivoje planiranja proizvodnje, nekoliko ve¢ tezav imajo s
podporo mikroplaniranja in razporejanja. Samo planiranje proizvodnje je uc¢inkovito
podprto sele, ko se v ERP sistemih (ali v obliki komplementarnih sistemov) pojavijo
moduli za napredno planiranje in razporejanje proizvodnje (APS7), ki omogocajo
(De Santa-Eulalia idr., 2011):

— izrabo statisticnih metod za analizo podatkov,

— optimizacijo na podlagi matemati¢nih modelov in algoritmov,
— simulacijo in primerjavo razli¢nih proizvodnih moznosti,

— vkljucevanje interne in eksterne prioritete v obliki utezi,

— celovito obravnavo ucinkovitosti proizvodnega problema namesto

parcialnih hevristicnih optimizacij.

Na nivoju mikroplaniranja se stalno prepleta preverjanje operativnega plana navzgor,
da bi sledili agregiranim planom in posledicno podpirali poslovne cilje podjetja, in
navzdol s tekoco realizacijo proizvodnje, ki se navadno ne poroca direktno v ERP,
ampak v namenske proizvodne sisteme, ki so namenjeni nadzoru in porocanju
proizvodnje na nivoju proizvodnih linij in strojev (MESS®) in so »podaljsek ERP«
sistema na nivo delavnice. Opravka imamo z mnozico realnih dogodkov v
proizvodnji (odpovedi, zamude, nekvaliteta, nerealizacija ipd.), ki kontinuirano
prozijo potrebo po popravkih operativnega proizvodnega plana nazaj v smer, ki jo
dolocajo visje postavljeni plani. Pred prihodom APS sistemov so planetji s pomocjo
izkuSenj izbrali prvo mozno reSitev oz. prvi izvedljiv razpored proizvodnje. S
pomocdjo APS sistemov so dobili optimalno reSitev izmed moznih, tj. po

veckriterijski poslovni funkciji, ki je lahko vkljuc¢evala hkrati:

— ¢im manj zamud pti narocilih,
— popolno kolicinsko in casovno usklajeno materialno pokritost

novega optimalnega razporeda,

7 APS = angl. Advanced Planning and Scheduling
8 MES = angl. Manufacturing Execution System
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—  ¢im manj izgub produktivnosti zaradi menjav izdelkov na linijah,

— ¢im nizje zaloge med posameznimi proizvodnimi fazami,

— ¢im bolj zasedene proizvodne zmogljivosti,

— ¢im bolj uravnotezeno zasedenost proizvodnih zmogljivosti po ¢asu

ipd.

Do priblizno leta 2018 je integracija ERP in APS sistemov v strokovni javnosti
obravnavana kot najbolj napredna praksa pri podpori operativnega planiranja in
razporejanja proizvodnje v proizvodnih podjetjih (SCOR, 2017), z robustnimi in
preverjeno delujocimi  racunalni$kimi orodji, toda s precej neuspesnimi
implementacijami: optimalno izracunan proizvodni razpored je bil tako dober, kot
so bili kvalitetni vhodni mati¢ni podatki: o materialnih identih, kosovnicah, delovnih
mestih, proizvodnih postopkih, operacijah, orodjih, delovnih koledarjih, na katerih
je bazirala priprava proizvodnega plana in razporeda. Ce upostevamo e zadnje
spremembe v prometnih podatkih: o prodajnih narocilih in nezanesljivosti nabavne
oskrbe ter razlicne spremembe, ki so bile rezultat nezanesljive realizacije v
proizvodnji (strojelomi), je APS zahteval od proizvodnega podjetja, da zagotovi
skoraj popolno - idealno poslovno, proizvodno in informacijsko okolje. To pa je v
praksi tezko doseci. Zato so bili uspehi APS vezani predvsem na procesno industtijo,
kjer je ozek prodajni program, malo vhodnih materialov in popolna avtomatizacija

proizvodnje.
3 PriloZnosti naprednih digitalnih tehnologij

Napredne digitalne tehnologije so postale zanimive za vkljucitev v proizvodna
podjetja z dostopnostjo zmogljive strojne opreme in s pojavom prvih dovol]
robustnih programskih resitev, ki same kot take niso ve¢ vzrok za povecano tveganje

pri realizaciji narocil.

Robotska avtomatizacija procesov avtomatizira rutinske naloge in odlocitve v
procesih, npr. avtomatski odgovori, prilagojeni stranki, ki sledijo doloc¢enim
smernicam/pravilom. Na ta nacin se delavce usmetja, da delajo na znanjsko
intenzivnih nalogah. RPA je po raziskavah prva digitalna tehnologija, ki jo podjetja
uporabljajo pri digitalni transformaciji oskrbovalnih verig. Uporablja se za

avtomatizacijo rutinskih nalog, npr. za avtomatiziran vnos podatkov, enostavne
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kalkulacije, branje in pridobivanje podatkov iz ERP sistemov. Od uporabnikov ne
zahteva znanja kodiranja in razen na podrocju kompatibilnosti sistemov ne zahteva

intenzivnega vklju¢evanja I'T oddelka.

Tehnologija veriZenja blokov z decentralizacijo in kriptografskim zgoscevanjem
zagotavlja zgodovino digitalnih sredstev in njeno nespreminjanje, s cimer je
omogocena vidnost transakcij v realnem ¢asu po celi oskrbovalni verigi in je s tem
zmanjS$ana verjetnost manipulacije podatkov in goljufij. Danes se v oskrbovalnih

verigah najpogosteje uporablja za dokazovanje porekla materiala in za sledljivost.

Umetna inteligenca se v procesih oskrbovalne verige najpogosteje uporablja za
napovedovanje razlicnih dogodkov. Raziskave kazejo (Banker, 2019), da se Al
najve¢ uporablja za napovedovanje prodaje, pri tem pa prilagaja algoritme
znacilnostim posameznih izdelkov, npr. razliéno za uveljavljene izdelke, razlicno za
nove izdelke, ki nastopajo v promocijskih kampanjah, do algoritmov za izdelke,
katerim bo kmalu potekel rok. Al preuci napoved, jo primerja s tekoco prodajo in
predlaga menjave algoritmov. Vpletanje cloveka v rezultate Al navadno vodi do
slabsih rezultatov. Pri tem pa slabi rezultati predvidevanja, ki je zgolj v domeni Al,
povzrocajo tezave pri prevzemu odgovornosti, Se posebno, ker je potrebno odkriti
in razumeti, kako je Al prilagajala algoritme, saj so ti lahko popolnoma drugacni od
zacetnih. Al se uporablja tudi za analiziranje kriti¢nih proizvodnih parametrov in za
njithovo napovedovanje, da bi bili izdelki proizvedeni skladno s specifikacijami
kupca. Znane so tudi aplikacije Al za napovedovanje trajanja dela v proizvodniji, kjer
z optimizacijskimi algoritmi uravnotezimo zahteve kupcev s proizvodno
zmogljivostjo. Vecina trenutnih implementacij Al v oskrbovalnih verigah sloni na
tehnologiji strojnega ucenja, ki daje najboljse rezultate pri veliki koli¢ini podatkov,
imamo zagotovljeno povratno zanko za samoucenje Al in imamo dovolj ¢asa za

samoucenje Al.
3.1 Najpogosteje uporabljene tehnike pri strojnem ucenju
Umetna inteligence, ki temelji na tehnologiji strojnega ucenja, kombinira razlicne

tehnike umetnih nevronskih mrez, mehke logike, agentne sisteme, genetske

algoritme in podatkovno rudatjenje (Toorajipour idr., 2021).
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Tehnika umetnih nevronskih mreZ (ANN?) se uporablja za iskanje vzorcev,
modelov ali znanja. Zaradi svoje vsestranskosti se uporablja kot glavna tehnika v
racunski inteligenci na razlicnih  podroc¢jih  oskrbovalne verige: trzenje,

napovedovanje proizvodnje, oblikovanje cen, izbira dobaviteljev.

Tehnika mehke logike (FL!%) predstavlja mejo med tehnikami umetne inteligence
in tiste brez nje. Posnema interpretacijo kvantitativnih podatkov, e posebej mejnih
vrednosti na kvalitativen nacin, kot jih interpretiramo ljudje, npr. kaj je se dobro, kaj

slabo.

Tehnika agentnih sistemov (ABS! in MAS'?) temelji na agentu oz. vrsti
racunskega modela, ki simulira dejanja in interakcije avtonomnih agentov,
kolektivno ali individualno, ter istocasno ocenjuje njihov splosni vpliv na sistem.
Agenti so entitete, ki so sposobne zaznavanja okolja in lahko delujejo samostojno in
proaktivno pri resevanju dolocenih tezav. Ko je agentov ve¢ in ti lahko med seboj

sodelujejo, govorimo o mrezi agentov.

Tehnika genetskih algoritmov (GA'3) posnema tri naravne zakone: naravno
selekcijo, krizanje in mutacije. S pomocjo njih se algoritem razvije do te mere, da
problem primerno resi z dovolj dobro resitvijo (lahko tudi optimalno). Ti algoritmi
kodirajo potencialne resitve dolocenih problemov z uporabo podatkovne strukture,
ki je podobna obliki kromosoma. GA se uporablja na $irSem problemskem obmocju
oskrbovalnih verig, najpogosteje za iskanje dovolj dobrih resitev problemov v

prodaji in proizvodnji. Odlikuje jo hitrost reSevanja.

Tehnika podatkovnega rudarjenja! se je razvila zaradi tezav s prepoznavanjem
znanja v obseznih podatkovnih zbirkah, ki lahko predstavlja pomembne informacije
za odlo¢anje v podjetjih. Rudarjenje podatkov se na podrocju oskrbovalnih verig

uporablja za nadzor in spremljanje zalog, izbolj$anje managementa znanja in trzenje.

2 ANN = angl. Artificial Neural Networks
10 FL = angl. Fuzzy Logic and models

1 ABS = angl. Agent - Based Systems

12 MAS = angl. Multi - Agent Systems

13 GA = angl. Genetic Algorithems

14 angl. Data Mining
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3.2 Uporaba strojnega ucenja pri planiranju proizvodnje

Raziskave trdijo, da se umetna inteligenca trenutno najvec izkoris¢a za podporo
najnizjega hierarhicnega nivoja planiranja - operativnega planiranja in razporejanja
proizvodnje. Na tem nivoju planiranja se sprejema glavnina odlocitev, ki pomembno
vplivajo na konkuren¢nost proizvodnega podjetja preko znizevanja stroskov in
izpolnjevanja dobavnih rokov. V dobro informacijsko podpzti proizvodni delavnici
se dnevno generira masovna koli¢ina podatkov, v katerih se skriva koristno znanje,
ki ga s klasi¢nimi analizami podatkov tezko hitro prepoznamo. Prav to pa omogoca
koristno izrabo predvsem tehnologije strojnega ucenja za napovedovanje
proizvodnje in soocanje s predvidenimi in nepredvidenimi dogodki (Kang idr.,
2020). To je prepoznala tudi vecina industrijsko razvitih drzav, ki so digitalizacijo
tega podrodja uvrstile na priotitetno listo digitalizacije proizvodnih podjetij (Cadavid
idr., 2019):

— Nemdija preko paradigme Industy 4.0,
— ZDA preko paradigme Smart Manufacturing Leadership Coalition,
— Kitajska preko strategije China Manufacturing 2025,

—  Evropa preko smernic Factories of the Future.

Strojno ucenje uporablja razlicne poslovne in proizvodne podatke podjetja kot
osnovni »material« za razvoj avtonomnega racunalniskega znanja. Pomembno je, da
so ti podatki ustrezni, saj le tako nudijo smiselne rezultate. Tao (2018) ugotavlja, da
mora imeti strojno ucenje za namen operativnega planiranja in razporejanja

proizvodnje dostop do naslednjih virov podatkov:

— podatki vodenja proizvodnje; pretekle informacije, shranjene v
proizvodnih informacijski sistemih (MES, ERP, CRM ...), ki
zajemajo informacije o planiranju proizvodnje, vzdrzevanju, prodaji,

— podatki opreme; izvirajo iz 1oT'5 in ponujajo zabelezene informacije
o delavcih, strojih, delovnih postajah,

— uporabniski podatki; izhajajo iz informacij uporabnikov izdelkov, ki

se jih pridobi s pomocjo interneta,

15 10T = angl. Internet of Things
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— podatki produkta; izhajajo iz produkta oziroma storitve in se
pridobijo tekom proizvodnega procesa oziroma iz zahtev kupcev,

— javni podatki; prihajajo iz odprtih baz podatkov, kot so na primer
vladni podatki, podatki drugih raziskovalcev,

— umetni podatki; vezani na informacije, generirane s strani racunalnika
za dostop do aplikacij strojnega ucenja v procesu planiranja

proizvodnje.

Konceptualno gledano lahko strojno ucenje smatramo kot najbolj napredno
tehnologijo, ki je vklju¢ena v APS sisteme. Z njo pa se zamenjuje tudi vloga
podatkov, ki jih hranimo v ERP, APS in MES sistemih. Po obstojeci proceduti za
izboljsanje planiranja smo morali v ERP opredeliti ¢im bolj to¢ne proizvodne
maticne podatke, na podlagi katerih je ERP grobo terminiral delo, da je lahko narocil
potrebne materiale. Podatke je nato uporabil APS in s pomocjo naprednih
algoritmov dolocil optimalni razpored dela v proizvodnji na mikro nivoju. Ta
razpored se je kot »zelja« prenesel v MES sistem. Delavci so predlagani razpored
zaradi razli¢nih realnih dogodkov bolj ali manj upostevali. Informacije o dejanski
realizaciji je hranil MES. Podatki o realizaciji so se nato prenesli nazaj v ERP sistem,
kjer so analitiki ugotavljali razloge odstopanj in po potrebi korigirali mati¢ne podatke
v ERP, ki bi jih APS uporabil za bolj to¢en plan. Toda pozor: mati¢ni podatki v ERP
so tisti podatki, po katerih je posel »prodan« kupcu. Torej je bilo potrebno dodatno
kreirati ter prilagajati verzije maticnih podatkov, ki so bile namenjene APS za boljso

optimizacijo razporedov. Ce povzamemo, so bili vsi napori usmerjeni v:

— pridobitev ¢im bolj to¢nih maticnih podatkov v ERP sistemih za
izracunavanje trajanja delovnih nalog,

— iskanje in statisticno obdelavo podatkov o dogodkih v MES sistemih,
ki so vplivali na to, da se optimalen plan ni realiziral, ter posledi¢no
v dodajanje »ohlapnosti« na proizvodne entitete v ERP, ki so zato

»stalno« odstopale od nazivnih vrednosti.

Z uporabo strojnega ucenja se pomembnost tocnih mati¢nih podatkov v ERP za
potrebe planiranja, da bi ustrezali trenutni sposobnosti proizvodnega procesa,
zmanjsuje. V ERP $e vedno zapisujemo mati¢ne podatke, ki so preko ciljnih stroskov

dela in materiala »prodani« kupcu. To so ciljne vrednosti, ki ji v fazi uvajanja izdelka
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v proizvodnjo navadno ne dosegamo, v vrhu zivljenjskega cikla pa smo celo boljsi.
APS sistemi, opremljeni s tehnologijo strojnega ucenja, za prve iteracije proizvodnje
(poskusne serije) seveda nimajo drugih podatkov, kot da vzamejo mati¢ne podatke
iz ERP sistema. Toda Ze prvo ucenje s podatki o realizaciji iz MES sistema povzroci,
da si APS zaéne pripravljati svojo bazo mati¢nih podatkov. Pri tem uposteva tudi
vpliv zaznanih dogodkov, izpadov ipd. Torej ze pri novi iteraciji priprave trajanja
delovnih nalog za proizvodnjo enakega izdelka ML izdela plan na podlagi
»prilagojenih mati¢nih podatkov« in z upostevanjem »mnozice drugih pomembnih
podatkov iz statistike MES«, da so plani realisticni in s tem usklajena proizvodnja na

nacin, da bodo dosezeni dobavni termini kupca. Ce povzamemo:

— bazo podatkov, ki so namenjeni pripravi realisticnega plana, ima APS
in se stalno spreminja na podlagi strojnega ucenja, podatki v ERP so
namenjeni za primerjalne analize,

— bistveno se spreminja vloga MES (Koelesch, 2019), ki mora beleziti
vse vrste podatkov o dogodkih in razmerah, v katerih se proizvaja
(pridobljenih iz naprav, linij, senzotjev, delavcev). Cim ve¢ teh
razli¢nih podatkov lahko obdela strojno ucenje, vgrajeno v APS, bolj
tocno bo razumevanje, kaj vpliva na proizvodnjo v dolocenih

okolis¢inah, boljsa bo priprava optimalnih planov in razporedov.

Raziskovalci trdijo, da je po prihodu nove generacije APS sistemov, ki bazirajo na
strojnem ucenju, nastala tudi obvezna potreba po novi generaciji inteligentnih MES
sistemov, ki s podporo obdelave masovnih industrijskih podatkov prehajajo iz
analize vzrokov k analizi asociacij (Zhang idr., 2019).

4 Izzivi uporabe umetne inteligence pri razporejanju proizvodnje

Raziskali smo dve skupini virov, kjer smo poskusali odkriti izzive, s katerimi se
soo¢ajo proizvodna podjetja pri izrabi umetne inteligence pri razporejanju
proizvodnje. Na vrhnjem nivoju smo izzive razdelili na tiste, ki so prepoznani v

novej$i znanstveni literaturi (ALR19), in tiste, ki so prepoznani v novejsi strokovni

¢ ALR = angl. Academic Literature Research
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literaturi (NALR'7). Raziskane izzive smo v naslednjem poglavju primerjali z izzivi

analize primera.
4.1 Raziskava izzivov iz znanstvenih publikacij

Pregled ALR smo izvedli na platformi ScienceDirect in se ciljno usmerili na
raziskave, objavljene v revijah in zalozbah nivoja zalozbe Elsevier v zadnjih petih
letih (do novembra 2021). Uporabili smo klju¢ni besedi »artficial intelligence« in
»production planning« in dobili preko 6000 zadetkov.

Korist 1: IzboljSanje izkoristka proizvodnih kapacitet in poveCanje dobavne
zanesljivosti

Z uporabo ML pri operativnem planiranju je omogoceno (Kang idr., 2020), da
odkrivamo in napovedujemo napake na izdelkih, ki so posledica proizvajanja.
Posledi¢no lahko napovemo tudi prekinitve in s tem izpade v razpolozljivosti
proizvodnih kapacitet. Prav tako je mozno dolociti najbolj optimalne nastavitve
proizvodnih linij za proizvodnjo kakovostno skladnih izdelkov in s tem maksimalno
zmanjsati izgube proizvodnih kapacitet (»Do It Right First Time«). S
predvidevanjem okvar tudi lahko izvedemo preventivne vzdrzevalne posege takrat,
ko je z vidika zasedenosti kapacitet najmanj skodljivo za realizacijo posla. V vseh
treh primerih to pomeni tudi ve¢jo zanesljivost doseganja planiranih rokov do

kupcev. Izzivi:

— ML mora imeti dostop do velike koli¢ine proizvodnih podatkov. To
je najlazje zagotoviti, ¢e ima podjetje stroje, linije, izdelke in procese
opremljene s tehnologijo IoT in povezane v stabilno racunalnisko
infrastrukturo. V realnem okolju imamo v postrojenjih tudi stroje, ki
so popolnoma neopremljeni, da bi avtomatsko belezili in posredovali
proizvodne podatke. V vecini primerov jih namesto stroja belezi
clovek in kvaliteta vhodnih podatkov v obdelavo ML je temu
primerno manj zanesljiva.

— ML bo lahko v smislu operativnega planiranja kvalitetno

napovedoval razpolozljivost dolocene naprave, ¢e ima tudi odprt

" NALR = angl. Non-Academic Literature Research
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dostop do zunanjih podatkov o enakih strojih pri drugih
uporabnikih. Te podatke navadno zbirajo proizvajalci opreme in jih
shranjujejo v »oblaku« ter so tako na voljo vsem. Izziv je, da podjetja
niso pripravljena deliti svojih internih podatkov javnosti in
konkurenci, vsaj ne v takem obsegu in vsebini, da bi lahko ML imel
od tega korist.

Korist 2: Povecana produktivnost proizvodnje in niZji stroski proizvajanja

Raziskava kaze (Phuyal idr., 2020), da je s pomoc¢jo ML pri operativhem planiranju
mozno doseci v povpredju 20-% povecano produktivnost v proizvodnji in pri
izkoristku energije, saj ML izbira v vsakem trenutku prioritetno proizvodni razpored
z izrabo strojev, ki so energetsko najmanj potratni. Prav tako je mozno doseci celo
50-% vecjo produktivnost planskega osebja, ki je odgovorno za pripravo optimalnih
proizvodnih planov, saj ML s sposobnostjo samoodloc¢anja, samooptimiziranja in
samodejnega odzivanja na zaznane fizicne spremembe v proizvodnji lahko
neskonéno mnogokrat spreminja in prilagaja urnike proizvodnje in uposteva samo
resitve, ki so izvedljive z vidika razpolozljivosti vseh virov in hkrati ¢im blizje Zelenim

poslovnim KPI. Izzivi:

— dosedi, da so podatki iz obratovanja proizvodnih sistemov povezani
z nacrtovanjem produkta, analitiko, razvojem proizvodnega procesa,
sistemom zalog in dobavno verigo, kar naredi proizvodnjo na
zahtevo (prilagajanje izdelkov in proizvodnega procesa) bolj
ucinkovito. Ce so vsi novejsi izdelki v razvoju planirani, da se
obvezno izdelujejo na najbolj produktivnih strojih, ker le tako lahko
dosezemo pricakovano nizke stroske izdelave, ti stroji so pa ze danes
ozka grla, nam ML tezko pomaga doseci koristi z optimalnimi
razporedi. Paradoks: ML nam lahko odkrije, na kateri »prepovedan«
stroj proizvodnja »samovoljno« razporeja delo, ki je prepovedano po
mati¢nih podatkih ERP sistema, in ga pri pripravi novih razporedov
(¢e ugotovi, da koristi) »samovoljno« vkljucuje v iskanje optimalne
resitve;

— dosec¢i zaupanje planskega in proizvodnega osebja, da so ML
razporedi delovnih nalog pripravljeni »optimalno« in z nadzorom

razpolozljivosti materiala. Po nekem ¢asu ML tako prilagodi zacetno
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pripravljene algoritme, da je tezko odkriti oziroma pojasniti, zakaj
ML smatra, da je dolo¢en razpored optimalen. Se posebno, ce
globalna idealna resitev pomeni popolnoma neoptimalen razpored v
neki lokalni delavnici. Trenutne resitve ML delujejo po principu »C¢rne
skatle« in ne pojasnjuje zainteresirani javnosti, tako kot morajo
planetji, zakaj je neoptimalen razpored pri mojstru »a« odlicen za
podjetje kot celoto. Paradoks glede produktivnosti planerjev: planetji
v povpredju trdijo, da cca. 20 % svojega ¢asa porabijo za dokazovanje
optimalnosti razporeda zainteresirani javnosti - iskanje podatkov,

analiza podatkov s pripravo prezentacije in utemeljitve.

Korist 3: HitrejSa odzivnost in prilagodljivost proizvodnje na spremembe

V mocno robotizirani in avtomatizirani proizvodnji ima ML v zadnji fazi

operativinega planiranja — odrejanju ali lansiranju proizvajanja tudi dovoljenje, da

preko »oddaljenega upravljanja nastavitev strojev« spremeni oz. krmili proizvodni

proces v smeri zelene spremembe razporeda. Ob hkrati so¢asnemu pridobivanju

realnih podatkov iz strojev o trenutnem stanju so zakasnitve v reakcijskem casu na

izvedbo prilagoditev strojev zanemarljive (Jasko idr., 2020). Izzivi:

Uvedba ML v operativno planiranje posega tako v delo planerja
proizvodnega oddelka kot v delo mojstra v proizvodnem oddelku.
Izziv je, kako doseci, da clovek s »svojo pomembnostjo« ne bo
namerno ustavljal procesa. Trenutno se z vidika RPA priporoca
hibridna vklju¢itev ML v operativno planiranje (ML + planer), kljub
temu da je dokazano, da vmesavanje cloveka v ML resitev vecinoma
poslabsa resitev.

Zbiranje podatkov iz roc¢nih delovnih mest za obdelavo ML
(maloserijska, unikatna proizvodnja). Ti podatki so tudi danes v
vecini zajeti v MES, vendar kot omenjeno, je tezava zaupanje v
zbrane in pridobljene podatke, ¢e jih porocajo zaposleni. Delavci se
pozabijo prijaviti, odjaviti, javiti zastoj in zgolj »ocenjujejo« njegovo
trajanje. Ideje so, da bi v primeru rocne proizvodnje avtomatsko
zbiranje podatkov prepustili izdelku: ta bi prepoznaval delo, ki se na
njem izvaja, trajanje ipd. S tem bi zagotovili dobre podatke za ML pri

pripravi optimalnih razporedov proizvodnje.
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Ima pa vkljucitev ML na podrocje operativnega planiranja tudi splo$ne izzive

(Pyuyal idr., 2020):

— Varnost podatkov; v pametni proizvodnji se uporablja integriran
mrezni sistem za delitev informacij med posameznimi segmenti. Za
ta namen se obicajno uporablja internet. Ta nacin deljenja podatkov
zahteva varnost podatkov in informacij v celotnem sistemu na
razlicnih tockah z globalno edinstveno identifikacijo in Sifriranjem
podatkov. Zascititi je treba vsako vozlisc¢e omrezja, da se izognemo
zunanjim napadom in zlorabi podatkov. Zato je pomembno, da pri
nacrtovanju omreznih sistemov zagotovimo varnost sistema in s tem
celotnega procesa planiranja.

— Povracilo nalozbe v novo tehnologijo in istocasno financne tezave
med postavljanjem nove pametne proizvodnje ali pa nadgradnje
obstojece. Kljub temu da nove tehnologije, tudi ML, za planiranje
proizvodnje postajajo cenovno dostopne, je na trgu premalo
implementacij, $e posebno v podobnih proizvodnjah, da bi lahko z
gotovostjo trdili, da se bo implementacija povrnila. StartUp podjetja
navadno odli¢no obvladajo novo tehnologijo, a imajo premalo
izku$enj, ko govorijo o enostavnosti njene implementacije v
proizvodni sistem. Ve¢ o tem bomo prikazali v nadaljevanju pri
analizi primera.

— Sistemska integracija: velik izziv predstavlja implementacija
pametne proizvodnje v ze obstojeco programsko in strojno
racunalniSko opremo. Obstojeca oprema je lahko stara in zato

velikokrat ni kompatibilna z novo tehnologijo.

4.2 Raziskava izzivov iz strokovnih publikacij

Korist 1: IzboljSanje izkoristka proizvodnih virov in trZnih priloZnosti ter

iznicenje vpliva negotovosti in motenj

Analitska hisa Gartner ugotavlja (Salley idr., 2021), da podjetja intenzivno raziskujejo
Al in druge novejse digitalne tehnologije za reSevanje izzivov na vseh stirih klju¢nih
problemskih podrod¢jih, ki vplivajo na kakovost planiranja proizvodnje (Payne,
2019):
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— negotovost; vkljuCuje izziv negotovosti v povprasevanju v obliki
spreminjajocih potreb kupcev in negotovosti na strani oskrbe, ki se
kaze v nezanesljivosti dobavnih akcij in motenj v sami proizvodnji,

—  pristranskost; predstavlja izziv vpliva odloditev ¢loveka — planetja na
pripravo proizvodnih planov,

—  podatki; vkljucuje izzive, povezane z razpolozljivostjo, kakovostjo in
starostjo razpolozljivih podatkov,

— model planiranja; izziv predstavlja tudi preciznost uporabljenega
modela (njegova izbira), ki se uporablja za sprejemanje odlocitev pri

planiranju, in kako odraza razmere v resnicnem svetu.

Z uporabo kompleksnih matemati¢nih algoritmov (npr. tehnologije genetskih
algoritmov) se poskusa skrajsati ¢as priprave optimalnih proizvodnih planov in pri
procesu odlocanja zajeti ¢im ve¢ razpolozljivih podatkov ter s tem pospesiti in
izboljsati odzivnost proizvodnje na trenutne in prihajajoce spremembe. ML nastopa
v skupku tehnologij, ki so namenjena digitalizaciji procesa planiranja proizvodnje, in
vkljucuje tudi tehnologije »obdelave masovnih podatkov«, »racunalnistva v oblaku«
in RPA, s katerimi se zeli izboljSati kvaliteto procesa odlocanja pri planiranju
proizvodnje in robustnost planiranja. Slednje pomeni, da se »odpornost proti
negotovosti« dosega z vklju¢enostjo ML na nivoju srednjero¢nih in dolgoroc¢nih
planov, ki pokrivajo optimum celotnega procesa, na drugi strani pa z integracijo ML
na kratkorocne proizvodne plane, kjer blazimo negotovost na nivoju izvedljivosti v
proizvodnji. Ta znacilnost izboljsuje »prilagodljivost ali proznost planiranja« na
nacin, da algoritem kratkoro¢nega planiranja ne optimizira vedno celotnega procesa
proizvodnje, ampak zgolj lokalno posamezne dele, da se zagotovi izvedljivost plana

na nivoju proizvodne delavnice. Izzivi:

— prepustiti ML upravljanje maticnih podatkov  (samostojno
prepoznavanje anomalij v podatkih, ki jih samostojno precisti in
popravlja),

— zagotoviti vkljucitev podatkov o trenutnih razmerah na nivoju
izvajanja (npr. spremembe v narocilih) v proces odlocanja
prilagajanja planov na vi§jih hierarhicnih nivojih (in nazaj), s

pogledom preko celotnega E2E procesa,
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— vzpostaviti zaupanje v ML pri pripravi predlogov optimalnih

proizvodnih planov (avtomatizirana priprava odlocitev).

Korist 2: ZniZanje stroSkov priprave proizvodnih planov, posledi¢no

skraj$anje dobavnih Casov

Zdruzenje APQC (Brown, 2020) na vzorcu 554 podjetij ugotavlja, da podjetja, ki
imajo v proces planiranja implementirano napredno analitiko in napovedne
algoritme, dosegajo v povprecju za 9 % krajse dobavne ¢ase do kupcev kot podjetja,
kjer odlo¢itve pri pripravi planov bazirajo le na izkusnjah cloveka, in za 5,5 % krajse
od podjetij, kjer priprava planov vkljucuje klasicno statisticno analizo preteklih

odlocitev in posledic. Izzivi:

—  zelo razli¢na ponudba novih digitalnih tehnologij naslavlja koristnost
uporabe pri planiranju proizvodnje, od napovedne analitike, resitev v
oblaku, RPA, Al ipd., kar vodi do izbire nekompatibilnih platform in
tezav z upravievanjem koristi nove tehnologije. Priporoca se
sistematicen pristop, ki natan¢no naslavlja doseganje zelenih ciljev v
podjetju in na samem procesu planiranja.

— Izboljsanje planiranja ne dosegamo z najboljso digitalno tehnologijo
na trgu, najbolj celovitimi naprednimi algoritmi ML ipd. Kljucno je,
kako se z uporabo digitalne tehnologije izboljsa konkreten proces
planiranja, kako bo bolje izpolnjevalo proizvodne in poslovne

zahteve.
Korist 3: Konkurencna prednost

Zdruzenje ASCM (James, 2021) je med 10 klju¢nih trendov za izboljsanje
konkurenc¢nosti oskrbovalnih verig za leto 2022 kar v tri uvrstilo tehnologijo ML: na
podrodje napredne analitike, na podrocje avtomatizacije procesov v oskrbovalnih
verigah (vkljucuje planiranje proizvodnje) in na podro¢ju industrije 5.0, ki vkljucuje

sodelovanje oz. partnerstvo med ljudmi in roboti. Izzivi:

— Predvidevajo, da bo imelo prav sodelovanje med ljudmi in roboti

najvedji vpliv na procese planiranja in izpolnjevanja narocil. Zato je
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potrebno zagotoviti tudi pametne stroje, ki bodo omogocili e bolj

kvalitetne podatke in vpogled v resnicno dogajanje na mikro nivoju

proizvodnje, kar bo vodilo do $e boljsih odloc¢itev ML. Za vecino

proizvodnih podjetij bo to velik financni zalogaj.

V tabeli 2 smo na podlagi raziskave in predstavitve izbora znanstvenih in strokovnih

virov razvrstili neposredne in posredne izzive uvajanja ML na podroéje operativnega

planiranja in razporejanja proizvodnje. Razvrstili smo jih v dve kategoriji: tiste, ki jih

je potrebno rediti pred projektom digitalizacije, in tiste, ki jih je potrebno resiti med

projektom digitalizacije.

Tabela 2: Izzivi uvajanja ML na podrocje operativnega planiranja in razporejanja proizvodnje

Podrodje izziva Izziv

I. Izzivi, ki jih je potrebno razresiti pred implementacijo ML

1. Stratesko nacrtovanje

izbrati sistematicen pristop, ki natan¢no naslavlja doseganje
zelenih ciljev v podjetju in na samem procesu planiranja,
izbrati ML resitev, ki ustreza znacilnostim procesa proizvodnje
in operativnega planiranja. Merilo so KPI za izboljsanje
procesa planiranja (in ne za izbor najbolj napredne ML
tehnologije),

v dogovoru s ponudnikom resitve izbrati nacin za povracilo
nalozbe v novo tehnologijo, ki je vezan na neposredne in
posredne koristi.

2. Informacijska
infrastruktura

pred uvajanjem zagotoviti stabilno strojno in mrezno
infrastrukturo na nivoju proizvodne delavnice,

zagotovitev informacijske varnosti.

3. Kompatibilnost info.
sistemov

zagotoviti popolno vertikalno in horizontalno integracijo in
kompatibilnost med vsemi obstojecimi IS podjetja, ki se jih
uporablja v procesu planiranja in realizacije narocila,
izbrati resitev ML na platformi, ki je kompatibilna z

informacijskimi sistemi, $e posebno z ERP in MES.

I1. Izzivi, ki

jih je potrebno razresiti med implementacijo ML

4. RazpoloZljivost
podatkov

zagotoviti dostop do velike koli¢ine prometnih proizvodnih
podatkov iz proizvodnega procesa s pametnimi stroji (izziv
zastarelih strojev),

zagotoviti vkljucitev podatkov o trenutnih razmerah na nivoju
izvajanja (npr. spremembe v narocilih) v proces prilagajanja
planov na vijih hierarhi¢nih nivojih (in nazaj), s pogledom
preko celotnega E2E procesa,

zagotoviti dostop do podatkov izven poslovnega sistema.

5. Upravljanje podatkov

prepustiti ML upravljanje mati¢nih podatkov,
umakniti ¢loveka iz kreiranja prometnih proizvodnih podatkov
v proizvodnem procesu.
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Podrocje izziva

— v uvajanje ML ze v zacetek projekta vkljuciti planerje in
6. Prehod mojstre iz proizvodnje in s tem vzpostaviti zaupanje da so
avtomatizirano (z algoritmi) pripravljeni razporedi optimalni.

V nadaljevanju bomo z analizo primera ugotavljali, koliko se izsledki raziskav o
izzivih iz znanstvene in strokovne literature ujemajo s konkretnim projektom

implementacije nove digitalne tehnologije v konkretno proizvodno podjetje.
5 Analiza primera

Primer bazira na veéjem slovenskem podjetjul8, ki ima $irok proizvodni program:
od izdelkov za kon¢nega kupca do izdelkov, namenjenih kot sklopi za vgradnjo v
kompleksne izdelke. Podjetje ima ve¢ proizvodnih obratov v Sloveniji in v tujini.
Dominantno sodeluje v mednarodnih globalnih oskrbovalnih verigah, ki obsegajo

transportne poti ¢ez celo zemeljsko oblo.
51 StrateSko nacrtovanje uvedbe digitalizacije operativnega planiranja

Podjetje je leta 2019 zacelo razvijati »strategijo poslovanja« za obdobje 2020 do 2025
in kot eno strateskih aktivnosti za to obdobje identificiralo »SA-digitalizacijo
procesov«. Eden izmed zacetnih izdelkov te aktivnosti, ki doloc¢a smernice
digitalizacije, je bila priprava »digitalne strategije«, ki je pokrivala Zeleno stanje
digitalizacije procesov v obdobju 2022 do 2027, in je bila pripravljena leta 2021.
Vkljucevala je:

— metodologijo priprave digitalne strategije; ki je izhajala iz priporocil
priprave digitalnih strategij podjetja Gartner in Siemens,

— identifikacijo 440 bole¢in v vseh procesih, od poslovnih do
proizvodnih; to so bili izzivi (ne samo informacijski), zaradi katerih
podjetie ze danes ne dosega planiranih poslovnih rezultatov,
postavljenih za leto 2025 in zapisanih v »strategiji poslovanja«.
Podjetje se ni lotilo detajlnega posnetka procesov. lzdelalo je grobo

mrezo procesov in kljuénih medsebojnih relacij, da je z vkljucitvijo v

18 Zaradi varovanja konkurenéne prednosti se za dostop do podrobnih podatkov, ki dokazujejo verodostojnost
analize primera ali jih Zelite uporabiti pri nadaljnjih raziskavah, obrnite na prvega avtotja prispevka.
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time zagotovilo popolno vsebinsko pokritje celotnih E2E procesov,
vklju¢no s povezanimi procesi,

— po grupaciji bole¢in po podobnosti in identificiranih izvornih
vzrokih se je za celo podjetje oblikovala »lista 35 klju¢nih poslovnih
zahtevy, ki jih je potrebno izpolniti/izboljsati v procesih podjetja.
Seznam klju¢nih poslovnih zahtev sta obdelali skupina internih
ekspertov. za  informacijsko-komunikacijsko tehnologijo,
digitalizacijo, podatkovno analitiko in skupina vsebinskih specialistov
s posameznih podrodij podjetja, kombinirana z zunanjimi eksperti, z
namenom, da ocenita, kaksen je mozen doprinos izrabe digitalnih oz.
IKT" tehnologij k uresnicitvi posamezne poslovne zahteve in kaksna
je zahtevana radikalnost spremembe, ki jo prinasa predlagana
digitalna oz. IKT tehnologija glede na trenutno stanje. Izlocilo se je
zahteve brez ocenjenega doprinosa IKT,

— nato se je s sodelavci, ki so jih predlagali direktotji poslovnih
podrodij, pristopilo k nizanju idejnih predlogov digitalnih projektov,
ki lahko prispevajo k izpolnjevanju klju¢nih poslovnih zahtev,
vklju¢no s presojo vkljucitve digitalnih projektov, ki so bili Zze v delu
v Casu priprave »strategije digitalizacije«. Predlaganih je bilo 33
projektov z razlicnih podrodij, ki so se glede na skupne znacilnosti
agregirali v 10 usklajenih predlogov projektov za digitalizacijo v
podjetju za predvideno obdobje (slika 2). Matrika opisuje relacije med
strategijo podjetja, poslovnimi zahtevami do procesov in izbranimi
digitalnimi projekti ter nabor KPI, s katerimi projekti direktno

naslavljajo zelene vrednosti strateskih poslovnih rezultatov?®.

1 JKT = informacijsko-komunikacijske tehnologije
20 Vsebina je zamegljena zaradi poslovne tajnosti.
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Slika 2: Matrika digitalnih projektov podjetja

Vir: lasten.

Po predstavljenem postopku se je cca. 10 % prepoznanih bole¢in v procesih
poenotilo v poslovno zahtevo »uravnotezen proizvodni razpored (manj zamud
narocil, visja zasedenost kapacitet, bolj enakomerna zasedenost kapacitet, z manj
menjalnimi ¢asi, z nizjimi zalogami polizdelkov) je pridobljen v realnem casu«
Poslovna zahteva je naslavljala projekt »Uvedba umetne inteligence za predvidevanje
in sestavo optimalnih proizvodnih razporedov, ki je bil aktiven ze v ¢asu priprave
»strategije digitalizacije«. S tem je bil tudi revidiran pomen projekta v smislu
utemeljene umescenosti v »strategijo digitalizacije« in podpiranja »strategije

poslovanja podjetja«.
5.2 Znacilnosti proizvodnega procesa

Prva predprojektna aktivnost je vkljucevala detajlne posnetke zahtev procesov
operativnega planiranja in same proizvodnje. Podjetje ni imelo izkusenj z uvedbo
ML tehnologije v razliéna podrocja poslovanja. Za vzpostavitev zaupanja v koristi

nove tehnologije, minimiziranje tveganja za neuspeh in nadzor nad porabo stroskov,
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se je najprej implementacija izvedla na enem proizvodnem obratu. Njegove splosne

znacilnosti so predstavljene na sliki 3:
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Slika 3: Shema kapacitivnih mest, delavnic skladi$¢ in glavni materialni tokovi podjetja

Vir: lasten.

Na dan 1. 1. 2022 je bila proizvodnja razdeljena na 3 proizvodne oddelke, ki imajo
skupaj 60 oskrbovanih kapacitivnih mest in so znotraj oddelkov razporejena po
»delavnicni razporeditvi«. Stroji znotraj posamezne delavnice so istovrstni, na veéini
kapacitivnih mest so avtomatsko krmiljeni, clovek opravlja funkcijo strezbe
materiala in odvoza polizdelkov ali izdelkov. Stroji so v prvi fazi proizvodnje
univerzalni glede izdelkov (znani so dovoljeni alternativni stroji). V drugi fazi
proizvodnje (¢e je potrebna) so tako univerzalni (namenjeni izdelavi razlicnih
izdelkov) kot specialni stroji (vezani na izdelavo dolocenega izdelka). Nekaj delovnih
mest v drugi fazi proizvodnega procesa (Ce jo izdelek potrebuje) je ro¢nih. Vsi stroji
so povezani v Wil'i omrezje. Prometni podatki iz strojev se preko SCADA sistema
neposredno belezijo v MES preko brezzi¢nega omrezja. Proizvodni delavec je v
funkciji potrjevanja in izvedbe morebitnih korekeij podatkov zaradi nepric¢akovanih
dogodkov. Iz MES se podatki posredujejo v razli¢ne prometne entitete ERP sistema.
Osnovni zapisi o zastojih se beleZijo avtomatsko (trajanje), deloma stanja dogodkov

opredeli ¢lovek (vrsta zastoja).
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Izdelki se ve¢inoma proizvajajo z uporabo orodij. Znotraj prve faze proizvodnje se
v celoti proizvedejo na enem stroju, v drugi fazi proizvodnje gredo lahko ez vec
razlicnih  kapacitivnih mest (odvisno od proizvodnega postopka). Nekatera
kapacitivna mesta v drugi fazi so aktivna le obcasno, da se zagotovi skladnost izdelka
po specifikacijah kupca. Na dan 1. 1. 2022 je celotni obrat operiral s 160 razli¢nimi
vhodnimi materiali in 620 razli¢nimi polizdelki in izdelki.

Z vidika operativnega planiranja in razporejanja proizvodnje obvladujeta obrat 2
planerja. Prvi pokriva prvo fazo proizvodnje, drugi drugo fazo proizvodnje. Za
planiranje se uporablja ERP sistem, razporejanje dela (zaporedje) po strojih se izvaja
v MES sistemu. Planerji morajo na mikro nivoju socasno delati hkrati z obema
sistemoma. Vsaka Zelena ali potrebna sprememba v zaporedju dela na nekem stroju
v oddelku proizvodnje (MES) mora obvezno skozi ERP kontrolo pokritosti
materialov in medoddel¢no sinhronizacijo, preden je s strani obeh planetjev

potrjena.

Znacilnosti proizvodnje

— Nestabilen proizvodni proces (ob zagonu in tekom izvajanja); s
strojem in orodjem je zelo tezko ujeti skladnost izdelkov s
specifikacijami. Pogoste so odpovedi orodja ali stroja. To zahteva
pogosto spreminjanje razporedov.

— Nestabilen prodajni proces; razlike med napovedmi in dejanskimi
odpoklici so velike (MAPE?2>100 %), dobavni ¢asi kupcem so kratki
(LT2pea <<LTmateriatn). TO zahteva pogoste spremembe v razporedu
proizvodnje.

— Vhodni materiali so logisticno zahtevni (teZa); ko je embalazna
enota materiala na stroju (v uporabi), je racionalno, da se jo porabi
do konca. S tem se proizvaja vec, kot je doloceno s proizvodnim
razporedom.

— Nestabilen nabavni proces; materiali so globalni in odvisni od

dolgih transportnih casov. Pogosto zamujajo ali prispe le del

2 MAPE = angl. Mean Absolute Percentage Error
22 LT = angl. Lead Time
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narocene koli¢ine. To vpliva na pogoste spremembe v razporedu
proizvodnje.

— Nezanesljivi vhodi razvojnih testiranj v redno proizvodnjo; imajo
posebne znacilnosti glede dovoljene proizvodne izmene testiranja,
nezanesljivo trajanje in rok zacletka testiranja, kar zahteva
spreminjanje postavljenih razporedov.

— Z orodjem se hkrati proizvaja vec¢ razlicnih izdelkov. Pogosto je
primer, da ima en izdelek vedji izmet kot drugi. Kar pomeni, da se
»obvezno« proizvaja tudi izdelek, ki ga sploh ne potrebujemo.

— Alternativni  stroji  imajo razli¢tno  izmensko/dnevno
zmogljivost. Pri iskanju alternativnega razporeda je potrebno na
novo prerazporediti oskrbo in posledi¢no proizvodnjo.

— Matic¢ni tehnoloski podatki (proizvodni postopek in normativi), ki
se uporabljajo za izraCunavanje trajanja proizvodnih nalogov in
posledi¢no za pripravo razporedov, so pripravljeni na obdobje v
zivljenjskem ciklu izdelka, ko bo proizvodnja optimizirana. To
povzroca stalne korekcije sicer nerealnih razporedov, da so plani
pripravljeni na zmogljivost proizvodnje.

— problemi s sekundarnimi omejitvami: zaradi razliénih razlogov
zmanjka delavcev (s pravim znanjem) za posluzevanje strojev in se
zahteva spremembe mikro razporedov; kupec zadrzuje vracanje
ekskluzivne vracljive embalaze in ni mozno proizvajati — polniti (ali
se proizvaja v alternativnho embalazo), zato je treba prilagajati
razporede na mikro nivoju.

— Lahko se pojavi tudi logisti¢ni razlog za spremembo razporeda,
npr. nerazpolozljivost skladis¢a konénih izdelkov (odstopanje od

ciljnih zalog iz razli¢nih razlogov) ipd.

Vse te znacilnosti so bile predstavljene ponudnikom APS resitev tekom pilotnih
projektov. Pogostost razlicnih tipov sprememb je bila ocenjena ali izracunana iz
statistike dogodkov.
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5.3 Izbira ustrezne ML reSitve

Pred izbiro ustrezne reSitve za utesniCitev poslovne zahteve so bile izvedene
naslednje predprojektne aktivnosti: definiranje platformskih in integracijskih zahtev
(do planiranega ERP, MES), raziskava zrelosti resitev in ponudnikov na trgu ter
izvedba kontrolnih predkalkulacij, da smo lahko pricakovane dobrobiti razli¢nih

resitev vrednotili preko predvidenega uc¢inka na strateske rezultate podjetja.

Ko je bila »strategija digitalizacije podjetja« koncana, sta bila ze zakljuc¢ena 2 pilotna
projekta testiranja primernih resitev APS. Prepoznali smo dve glavnih funkciji
RPA za podporo operativnega planiranja in razporejanja, ki bi izpolnili poslovno
zahtevo iz »strategije digitalizacije«: avtomatizacija predvidevanja proizvodnje in
avtomatizacija optimalnega razporeda. Vplive njunih udinkov smo

predracunavali na izpolnjevanje poslovnih KPI.

Na podlagi rezultatov 2 pilotnih projektov smo najprej izvedli popravke na obstojeci
IT infrastrukture v podjetju, na integraciji obstojecth ERP in MES sistemov in na
kvaliteti zajema prometnih podatkov iz proizvodnega procesa. Pri tem smo se v
nasprotju s predlagano umestitvijo APS (slika 4, a.) (Kletti, 2007) odlocili za resitev,
ki prepoznava ERP kot vodilni sistem, in je APS z ML njegova napredna tehnoloska
nadgradnja (slika 4, b.).

a) b)
BI
! i BI
ERP ! i
i i ERP .  APS
APS ! 1
! f MES
MES ! i
! 1 SCADA
SCADA

Slika 4: Umestitev APS (z ML) v hierarhijo informacijskih sistemov podjetja
Vir: lasten.
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5.4 Konkretni izzivi tekom implementacije APS z ML

Izbrana je bila resitev Leap (APS z ML) podjetja Qlector, njegovo arhitekturo opisuje
slika 5.

Manufacturing Process » Real-Time » Future

History & Fixed Data Real-Time Data Stream Action

A

| II

v

®
QLECTOr LEAP
Learning Digital Twin Insights Forecast Insights & Alerts

Slika 5: Arhitektura izdelka Qlector Leap
Vir: Qlector, 2022

Odkriti in reseni funkcionalni izzivi pri simulaciji optimalnih razporedov tekom
implementacije (slika 6):

— dodana opcija izbire upo$tevanja kriterija maksimalne zaloge,

— dodana opcija izbire upostevanja razvojnih nalogov,

— dodan pregled stanja zalog materiala po izvedeni simulaciji,

— dodan pregled o upostevanju varnostnih zalog pri simulaciji,

— dodan takoj$nji izra¢un kvalitete simulacij razporeda preko izbranih
KPI: na izhodid¢ne KPI zamud in menjav, dodani kriteriji: izkoristek
delovnega casa stroja (ozka grla), enakomerna zasedenost strojev (za
postrojenja znotraj dolocene proizvodnje), vmesne in nedokoncane
zaloge (med proizvodnjami ali v postrojenjih),

— dodan prikaz/izbira primetjave izhodis¢nega razporeda z razporedi
med razlicnimi simulacijami preko KPI, da se planerju predlaga

najboljsa izvedljiva resitev,
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dodano zacasno arhiviranje KPI simulacije z zapisom (Log)
sporocenih »neredenih« tezav, z moznostjo izvoza v npr. Excel (za
analiticno obdelavo uporabe APS po razli¢nih filtrih: planer, lokacija
razporejanja),

dodano omejevanje simulacije: po potrebi omogoceno izkljuc¢evanje
razporeda delovnih nalogov na izbranem stroju/postrojenju,
dodana opcija izbire upostevanja ze lansiranih (a ne zacetih)
proizvodnih nalogov,

dodano shranjevanje konfiguracij parametrov/utezi za izvedbo
simulacij v poimenovane skupine: npr. konfiguracija za osnovno
optimizacijo, konfiguracije za optimizacijo v posebnih okoliscinah,
k avtomatski frekvenci osvezevanja podatkov med APS in ERP

dodana opcija »osvezi na zahtevo«.
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Slika 6: Na podlagi izzivov APS ML nadgrajeni uporabniski vmesnik za planerja

Vir: lasten.

Pred prehodom na produkcijo se je skupaj z implementatorjem pripravila lista

moznih izzivov (tveganj), ki se lahko pojavijo tekom uporabe APS z ML:

1. Izzivi iz naslova skritih tehni¢nih in programskih napak:

nepopoln prenos podatkov iz APS v ERP in obratno,
izpad povezave med ERP, APS z ML in MES.
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2. Cloveske napake:

planer pomotoma prerazporedi »vse« proizvodne naloge in shrani v
ERP. Izziv: ¢e APS nima azurne informacije o lansiranih nalogih in
nalogih v izvajanju, bodo prerazporejeni tudi nalogi v izvajanju.
Zaradi frekvence azuriranja podatkov med sistemi nov razpored
proizvodnih nalogov ne bo takoj viden delavcem v proizvodnji (v
MES),

planer v Leap prerazporedi naloge za celotno delavnico za predolgo
obdobje in vse naloge poslje v ERP. Problem: MRP ne bo mogel ve¢
prilagajati planskih nalogov spremembam potreb: pri povecanju
potreb bo po nepotrebnem kreiral nove planske naloge, pri
zmanj$anju potreb bo samo javljal obvestila izjem, zaradi Cesar se
zamegli slika dejanskih potreb in situacija postane nepregledna in
tezko obvladljiva. Planerji so navajeni uveljavljati ze izvedene
spremembe s spreminjanjem odprtih v fiksirane planske naloge. Ker
bodo vsi prej odprti in fiksirani planski nalogi v APS razporejeni za

daljSe ¢asovne obdobje, jih v ERP ne bo ve¢ mogoce spreminjati.

3. Konfliktne situacije znotraj APS in z drugimi sistemi:

pojavljanje konfliktnih situacij zaradi socasnih sprememb v ERP,
APS in MES, npr.: kreiranje novih planskih nalogov v ERP,
spremembe proizvodnih nalogov (datumi, koli¢ine, status naloge),
sprememba planskega naloga v ERP (datum, koli¢ina, proizvodna
verzija) in brisanje planskih nalogov v ERP, medtem ko se ravno
izvaja razporejanje v APS,

izziv socasnega razporejanje v APS: ve¢ planerjev hkrati razporeja
naloge in shrani rezultat. Nevarnost je, da drug drugemu spremenijo,
pokvarijo izdelan plan, $e posebno pri lo¢enem optimiranju interne

proizvodne verige delavnic.

4. Izvajanje razporejanja nalogov, shranjevanje v ERP, osvezevanje iz ERP

traja nekaj ¢asa (lahko ve¢ minut):

cloveski izziv: ¢akanje na izvedbo razporeda, ¢akanje na prepis v

ERP, cakanje na osvezevanje iz ERP v APS. To uporabnika
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dekoncentrira in lahko pozabi, kaj je pravzaprav delal v APS oziroma

je nameraval narediti.
6 Diskusija in zakljucki

Primerjava med analizo primera in ugotovitvami iz znanstvene in strokovne
literature kaze, da so bili vsi izzivi iz tabele 2, ki se nanasajo na strate§ko nacrtovanje,
informacijsko infrastrukturo in kompatibilnost informacijskih sistemov prepoznani
in obdelani pred izbiro ML resitve in jih tako iz analize primera lahko potrdimo tudi

na izvedbeni ravni.

Prav tako smo v analizi primera prepoznali, da je pomembno pred projektom
natanéno predstaviti proces planiranja, njegove posebnosti in strateske ter
operativne cilje projekta ter stroske/najem resitve vezati pogodbeno na dokazano
izmerjeno dobrobit. Potencialnim implementatorjem je potrebno predstaviti tudi
trenutno kakovost dosegljivih podatkov in stopnjo avtomatizacije zajemanja
podatkov iz proizvodnega procesa. Tudi ti izzivi primera se skladajo z izzivi v

literaturi. Razpolozljivost podatkov je prikazana v tabeli 2.

Izkazalo se je tudi, da raziskovalci in strokovnjaki ne morejo z raziskavami
prepoznati in predvideti vseh izzivov, ki jih prinasa uporaba ML pri operativnem
planiranju proizvodnje. Na splo$no smo pri prepoznavanju izzivov iz konkretnega
primera ugotovili, da so ti enaki, ko gre za uvajanje ali uporabo katerekoli
informacijske resitve (ne le ML): za realno uporabnost v konkretni proizvodnji so
potrebni popravki in dopolnila funkcionalnosti, izzivi so z izmenjavo in obsegom
prometa podatkov in tudi s ¢loveskimi navadami, ki izhajajo iz obstojecega procesa
planiranja. Ugotavljamo, da drugih posebnih izzivov uvajanje ML za podjetje ne
predstavlja.

Za natancne kvantitativne meritve u¢inkov na sam proces planiranja in na delo
neposredno (planerji, mojstri, delavci) in posredno vkljucenih zaposlenih (tehnologi,
pripravljavci osnovnih mati¢nih podatkov za planiranje) je od implementacije
tehnologije ML na podrocje operativnega planiranja in razporejanja proizvodnje
preteklo premalo casa, da bi lahko iz interpretacije meritev izlocili vplive faze

uvajanja oz. vpliv prehoda na spremenjen proces planiranja. Meritve bomo opravili
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in primerjali s predvidenimi dobrobitmi (skladno po pogodbi s ponudnikom resitve)

eno leto po implementaciji resitve.
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1 Uvod

Kdo je ¢lovek? Tako preprosto vprasanje. Tudi odgovor bi moral biti preprost, saj
¢loveka vendarle poznamo. Clovek je vendar hodece inteligentno bitje, ki
komunicira in gestikulira, ustvarja civilizacijo in je bitje, ki premore najvecjo stopnjo
zvokovnega sporazumevania ... Clovek zna razvijati ideje, zna upati in zna ljubiti. Ob
tem zna tudi sovraZiti in ¢utiti bole¢ino. Clovek je postal zelo povezano druzbeno
bitje, ki zivi v skupnosti in ustvarja v delovnih okoljth. Nastevali bi lahko do
onemoglosti in bolj kot bi se oddaljevali od osnovne ¢loveske strukture, bolj bi se
zapletali v protislovia, celo bolj kot kjerkoli drugje. Clovek se je razvijal v ¢asu in se
prilagajal aktualnim spoznanjem, med katerimi se je vse bolj porajalo vprasanje
produktivnosti, racionalizacije in humanizacije. Clovek potuje vse hitreje v ¢asu in
zaradi te hitrosti svet postaja majhen prostor, na katerem se gnete velika mnozica
ljudi — vsak s svojo zgodbo, informacijo, odnosom do zivljenja, do soljudi in tudi do
dela. Clovek je najvedje ¢udo tega sveta, ki je vpeto v nesteto naravnih procesov v
razlicnih okoljih. Za svoje zivljenje ¢clovek potrebuje svetlobo, zrak, vodo, hrano in
ustrezno bivalno in delovno okolje. Energijo ¢rpa iz osnovnih zivljenjskih elementov
in jo zeli pretociti v smisel svojega zivljenja, ki ga ic¢e tudi v delu in to v vseh
zivljenjskih obdobjih. Ko clovek za¢ne uzivati v smislu svojega dela in pri tem ne
cuti fizikalnih, kognitivnih in organizacijskih utesnjenost, je verjetno Sel po poti, na

kateri se je srecal z ergonomijo.

In kako dolgo se clovek srecuje z ergonomijo? Dolgo, zelo dolgo, saj je ze v
pradavnini poskusal prilagoditi prva orodja, ki jih je iznasel in kasneje dodeloval.
Arheoloske najdbe dokazujejo, da je ze praclovek klesal in oblikoval enostavna
orodja po svoji meri, da si je s tem olajsal delo. Vrednost ergonomije je zlahka
razumljiva vsakomur, ki je kadar koli poskusal opraviti delo z napa¢nim orodjem.
Ob uporabi neustreznega orodja lahko traja delo dlje ali pa ga sploh ne opravimo.
Od tega je odvisna kakovost opravljenega dela in nenazadnje visoko tveganje za
nastanek poskodb pri delu. Vse to lahko povzroéi nezadovoljstvo in padec
motivacije. Slabo nacrtovanje delovnih mest lahko privede do neudinkovitosti,

izpostavljenosti tveganjem, do povecanja Stevila nesre¢ in do odsotnosti z dela.
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2 Ergonomija

Nekateri arheolos$ki dokazi dokazujejo, da so Grki v 5. stoletju pr. n. §t. pri
nacrtovanju orodij, dela in delovnih mest uporabljali ergonomska nacela (Marmaras,
Poulakakis, & Papakostopoulos, 1999). Podobno arheoloski dokazi kazejo tudi, da
so zgodnje egipcanske dinastije med drugim izdelovale orodje in gospodinjsko
opremo v skladu z ergonomskimi naceli (Okorji, 2022). Prvi, ki pa je v moderno
okolje znanosti vnesel ime ergonomija, je bil Wojciech Bogumil Jastrze¢bowski
(1799-1882). Znanstvenik, ki se je ukvarjal z raziskovanjem interaktivnih odnosov
med c¢lovekom in delovnim okoljem, je leta 1857 pojem ergonomija uporabil v
svojem ¢lanku z naslovom "Rys ergonomiji czyli nauki o pracy, opartej na prawdach
poczerpnictych z Nauki Przyrody" (Pregled ergonomije, tj. vede o delu na podlagi
ugotovitev, ki izhajajo iz naravoslovnih ved) (Jastrzebowski, Koradecka, Baluk-
Ulewiczowa, & Gotebiowska, 1997).

Podrocje znanosti, ki jo danes imenujemo ergonomija, pa je uradno ime dobilo poleti
leta 1949, ko se je skupina znanstvenikov zbrala v Oxfordu, v Angliji, da bi
razpravljala o tematiki delovanja ¢loveka. V omenjeni skupini so se zbrali
strokovnjaki s podroc¢ja anatomije, fiziologije, psihologije, medicine dela, industrijske
higiene, projektiranja, Studija dela, arhitekture, elektrotehnike, strojnistva in vseh,
katerih podrocje se je prepletalo s pojmom ¢loveske zmogljivosti (Murrell, 1965). Na
tem srecanju je bil predstavljen predlog, da bi skovali besedo za nastajajoce podrodje.
Dogovorili so se za kombinacijo grskih besed ergos (delo) in nomos (naravni
zakoni). Skupina se je odlocila sprejeti ta izraz in tako je znanstveno podrocje

poimenovala ergonomija.

Znanstvena veja, imenovana ergonomija, izpostavlja drzo prti delu in premikanje
telesa v delovnem prostoru. Pri tem pogledu smo pozorni na sedenje in stanje ter na
dviganje in premikanje bremen. Poleg teh parametrov so znacilni Se ostali fizikalni
parametri, kot so svetloba, hrup, acrosoli, sevanja itd., ki vplivajo na fiziologijo dela
in oblikovanje inzenirskih in ostalih sistemov. Z ergonomijo je neposredno
povezano varovanje in zdravije pri delu pri vseh delovnih pogojih in znacilnostih in

sposobnostih ljudi v posameznih Zivljenjskih obdobjih.
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Ce presko¢imo mnoZico pomembnih mejnikov v razvoju ergonomije, lahko
pojasnimo se sodobno ergonomijo, ki danes povezuje udobje in ugodje, zdravije ter
produktivnost, kar pomeni, da prepleta medicinsko, biolosko in inzenirsko znanost.
Med posameznimi znanstvenimi disciplinami se razvija interdisciplinarnost, ki
povezuje medicino, biomehaniko, antropologijo, kineziologijo, fiziologijo,
psihologijo, sociologijo, ekologijo, ekonomijo, organizacijo dela, teotijo sistemov,
mehanski in industrijski inZeniring in industrijsko oblikovanje. Skupno vsem
nadtetim pogledom je obravnavanje fizioloskih in kognitivnih (spoznavnih) lastnosti
cloveka in njegovega delovnega okolja. Pri tem okolje ne pomeni samo delovno
okolje, temve¢ tudi delovne naprave in material, metode clovekovega dela in
organizacijo le-tega. Ergonomija se ukvarja z vzajemnimi odnosi in povezavami
cloveka z njegovim delovnim okoljem v vsej njegovi raznovrstnosti, dinamiki in
strukturi. V skladu z danasnjimi usmeritvami v znanosti, z zmoznostmi in s
potrebami v sodobnem svetu je pozornost ergonomije usmerjena v sistem med
clovekom in okolico (Balanti¢, Polajnar, & Jevsnik, 2016).

Clovek je najpomembnejsi del organizacijskih struktur, saj je od njega odvisna
preto¢nost snovi, energije in informacij, s katerimi upravlja neposredno ali posredno.
Gospodarska dejavnost je neposredno odvisna od ¢loveka in njegove ucinkovitosti,

kjer pa ergonomija odigra zelo pomembno vlogo.
2.1 Sodobni pogled na ergonomijo

Ergonomija je tesno povezana z ckonomijo, saj pravilni pristopi v ergonomiji
omogocijo racionalnejse delo in funkcioniranje druzbe kot celote. Sodobne definicije
vpletajo tudi trajnostni razvoj, ta pa naceloma predstavlja zadovoljevanje potreb
aktualnega prebivalstva, ki ne gre na racun omejevanja potreb prihajajocih rodov
(White, 2008). Ergonomsko urejanje delovnih okolij danes nima neposrednega
vpliva na prihajajo¢e rodove, pa vendar se ergonomija ukvarja tudi z bivalnim
okoljem, ki ga gradimo danes in v katerem bodo funkcionirale tudi naslednje

generacije.

Dobra ergonomska nacela krepijo druzbeno odgovornost, ki je temelj trajnostnemu
razvoju. Ergonomske principe je treba vgrajevati v izdelke in storitve ter v znanje,
kar pa je potrebno stalno poglabljati. Nove tehnologije zahtevajo vzporedni razvoj
ergonomije in njeno vkljucevanje na vseh moznih tockah. Ergonomija je za

delodajalca sinonim za racionalizacijo in humanizacijo dela. Ce pocenimo produkcijo
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in pri tem poskrbimo za boljSe pocutje delavcev, ki so manj obremenjeni, potem
smo se uspesno vkljucili v trajnostni razvoj druzbe. Gospodarski in socialni razvoj
ter varstvo okolja so trije glavni stebri trajnostnega razvoja in prakti¢cno povsod
najdemo elemente ergonomije, ki jih vgrajujemo v vse tri stebre. Ergonomija
preucuje clovekove telesne in dusevne zmoznosti, povezane z delom, delovnim
okoljem in delovnimi obremenitvami. S preucevanjem prilagodljivosti dela (orodja,
delovne naloge, delovni prostor, procesi ...) ¢loveku omogocimo vecjo ucinkovitost
pri opravljanju dela. Z ustreznim oblikovanjem vplivamo na uporabnost in varnost

orodij, strojev in naprav ter delovnih in poslovnih sistemov.

Za ergonomijo je znacilno, da v literaturi najdemo veliko definicij in $e ve¢ pojasnil.
Univerzalno definicijo lahko oblikujemo matemati¢no logi¢no, saj presek mnozic
skoraj vseh definicij ergonomije predstavljata — optimizacija/racionalizacija in
humanizacija dela. Pa vendar so nastete podmnozice lahko le del organizacijskega

razumevanja ergonomije.

Sodobno razumevanje ergonomije, kot ga predstavljajo na stevilnih univerzah po
svetu, je sicer dokaj kompleksno, vendar je v osnovi razdeljeno na podrodje fizikalne,

kognitivne in organizacijske ergonomije (slika 1).

Slika 1: Sodobno razumevanje ergonomije v treh podsklopih — fizikalna ergonomija,
kognitivna ergonomija in organizacijska ergonomija
Vir: lasten.
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2.1.1  Fizikalna ergonomija

Fizikalna ergonomija (slika 2) se nanasa predvsem na anatomijo in antropometrijo
cloveka, na fizioloske in bioloske lastnosti, povezane s prehrano ter fizicno
aktivnostjo. Clovek vsa ta podrodja praktiéno srecuje pri stalno ponavljajocih se
gibih pri delu. Cloveka utrujajo neustrezni delovni poloZaji in s tem povezana
misi¢na obolenja ter pojav ortopedskih deviacij. Zaradi neprimernih delovnih mest
se lahko pojavijo kostno-misicna obolenja. V cloveskem telesu potekajo
metabolizem (katabolizem in anabolizem) in pretvorba energije, potrebna za
zivljenje in dinami¢no delo. Gibajoce telo zahteva primeren gibalni prostor, ki je
postavljen v okolje fizikalno merljivih parametrov (svetloba, zvok, koncentracija
snovi, mikroklimatski parametri ...) (Balanti¢, 2012).
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Slika 2: Fizikalna ergonomija
Vir: lasten.

2.1.2 Kognitivna ergonomija

Kognitivna ergonomija (slika 3) se ukvarja z miselnimi procesi, kot so zaznavanje,
spomin, sklepanje in motorika ter interakcija med ¢lovekom in sistemom, v katerega
je vkljucen (poslovni ali delovni sistem).
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Clovek to tematiko srecuje pri vsakokratnem odlocanju in pri opravilni spretnosti,
kjer je kljucnega pomena vsaka informacija, ki mora biti seveda ustrezno zajeta,
obdelana in posredovana. Clovek je na¢eloma manj zanesljiv kot stroj, vendar pa je
clovek Se vedno kljuéni element povratnih zvez. Usposobljenost in stalna vaja

omogocata vedno bolj zanesljivo in verodostojno povratno informacijo.
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Slika 3: Kognitivna ergonomija

Vir: lasten.

Ob neustrezni uravnotezenosti miselnih transferov lahko prihaja do pojava stresa in
drugih dusevnih obremenitev. Ko omenjamo miselne procese, se ze do neke mere
povezujemo z organizacijsko ergonomijo. Miselni procesi morajo potekati

enozna¢no in morajo biti izzvani z ustreznim znakovnim in/ali miselnim sporocilom
(Balanti¢, 2012).

2.1.3  Organizacijska ergonomija

Organizacijska ergonomija (slika 4) se ukvarja z optimizacijo, s humanizacijo in z

racionalizacijo tehniskih in poslovnih sistemov, poznavanjem organizacijskih
struktur, politik in postopkov oziroma protokolov.
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Ergonomska zasnova organizacije potrebuje zanesljivo komunikacijo v realnem in
virtualnem delu organizacije in v duhu timskega dela. Kvantitativno vrednotenje
potrebuje zanesljivo analizo delovnega ¢asa. Okolica sistema potrebuje elemente
makroergonomije, ki se interaktivno povezujejo z mikroergonomijo (slika 5).
Ergonomska kultura v organizaciji se v paradigmi dela (vzorci in metode dela) kaze
z dvigom kakovosti. Cilj je uravnotezen delovni sistem, ki se izkaze z zadovoljstvom

pri delu in zavezanosti delu.
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Slika 4: Organizacijska ergonomija

Vir: lasten.

Osnovno ravnotezje zahteva uravnotezenje elementov modela clovek, okolje, orodja
in tehnologija, organizacija in dejavnosti. Vsaka sprememba v sistemu medsebojno
vpliva na elemente sistema. Za podjetje pomeni ergonomski proces konkuren¢no

prednost z vidika sprememb v organizaciji (Balanti¢, 2012).
2.2 Mikro- in makroergonomija

Clovek najbolj obcuti pozitivni ali negativni vpliv ergonomskih uéinkov, ko ti
delujejo v njegovi neposredni okolici oziroma v neposrednem mikro delovnem
okolju. Ergonomijo, ki jo povezujemo z neposrednim procesom (proizvodnja,
marketing, finance, kadri ...), vplivi na ¢loveka iz okolja ter vplivi ¢cloveka na okolje,

imenujemo mikroergonomija (Balanti¢, Polajnar, & Jevsnik, 2016).
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Budnick (Budnick, 2001) definira ergonomijo kot proaktivno misel, kjer pravi, da
ergonomija odpravlja ovire za kakovost, produktivnost in varno delovanje cloveka v
sistemu med clovekom in strojem s povezavo proizvodov, opreme, orodja,

sistemov, nalog, delovnih mest in okolja do ljudi.
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Slika 5: Mikro- in makroergonomija v organizaciji

Mikroergonomija proucuje odnos med ¢lovekom, opremo in delovnim okoljem,
obravnava individualna delovna mesta, metode dela, skrbi za pravilno rokovanje z
orodjem in proucuje ter vklju¢uje zunanje faktorje, ki vplivajo na delo.
Mikroergonomija skrbi za pravilno tehnisko oblikovanje orodij in delovnih okolij
(slika 5).

Ergonomija omogoca tudi §irsi pogled na delovno okolje. V proces vstopajo od sirse
okolice odvisne spremenljivke, kot so kupci, konkurenca, dobavitelji, sindikati,
delnicarji, finan¢ne institucije, drzavni organi, skupnost, v kateri se nahaja
organizacija ... Vplivi te okolice se na mikrookolje prenasajo z vodenjem in drugimi
vstopnimi in izstopnimi povezavami (Balanti¢, Polajnar, & Jevsnik, 2010).
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Makroergonomija cloveka povezuje s tehnologijo in z menedzmentom. Oblikovanje
obravnava sistemsko. Odnosi med ljudmi vklju¢ujejo problematiko povezav med
ve¢ delovnimi mesti, zato stres in motivacijo obravnavamo na nivoju
makroergonomije. Makroergonomija spostuje zgodovinske znacilke in kulturne
razlicnosti, ki pogojujejo organizacijske diferenciacije tudi pri sistemskem

oblikovanju organizacije, produkcije in delovnih skupin.

Ustrezni ergonomski interakciji na mikro- in makronivoju omogocata ucinkovito
organiziranje delovnih procesov in izboljsujeta ekonomsko ucinkovitost. Ker so cilji
vsakega poslovnega sistema hitrejsi tehnoloski razvoj, vecja proznost in odzivnost,
inovativnost in sposobnost prilagajanja razmeram na trgu, postaja ergonomija temel;

dobre organizacijske klime in vecje u¢inkovitosti cloveka.

Ergonomija povezuje produktivnost, uc¢inkovitost, varnost, udobje in ugodje med
izvajanjem delovnih dejavnosti. Delovno dejavnost je treba prilagoditi cloveku ter

njegovim sposobnostim in ne obratno.
3 Ergonomska nacela

Ergonomska nacela so zelo pomembna za dvig zavedanja o pomenu ergonomije, ki
ima neposredni in posredni vpliv na izdelke, storitve in nenazadnje na znanje. Ce
nam v organizaciji uspe izpostaviti ergonomska nacela in oblikovati kulturo varnega
dela, potem lahko ra¢unamo na dolgorocno stabilno zmanjsevanje stroska dela, ki
izhaja iz skrbi za varno in zdravo delo. Produktivnost v organizacijah se poveca
zaradi zmanjSanega Stevila telesnih poskodb, odsotnosti z dela (absentizma) in
zmanjsanja Stevila napak zaradi nezbranosti ali zmanjsane telesne zmogljivosti zaradi
bolnega zaposlenega na delovnem mestu (prezentizma). Oblikovana so $titi nacela,
ki jih je prvi¢ predstavil McCormick (McCormick, 1970). Ti principi so uporabni za
velik del problematike oblikovanj delovnih okolij, kjer se sprasujemo "Kay dati kani?".
Gre za razmiSljanje o kontrolnih in kazalnih elementih, ki jih nameséamo za
spremljanje in upravljanje procesov, kjer nastopi clovek kot upravni sistem (kuhinje,
stroji, trgovine, delavnice, baze podatkov, bolnice, banke ...) (Pheasant & Haslegrave,
2005). Ta nacela so:

— nacelo pomembnosti — najpomembnejsi elementi morajo biti na najbolj

dostopnih mestih;
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— nacelo frekvence — najbolj pogosto uporabljene stvari morajo biti na najbol;j

dostopnih mestih;

— nacelo funkcije — stvari oziroma predmeti s podobnimi funkcijami morajo biti

zdruzeni v sklope;

— nacelo sekvence — stvari, ki se obicajno uporabljajo in pojavljajo v dolocenih

zaporedjih, je treba umescati v enakih zaporedjih.
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Slika 6: 12 dejavnikov ergonomskega tveganja

Pogoj za dobro oblikovanje delovnega okolja je korektno sledenje ergonomskim

nacelom, toda vedno ne gre vse po nacrtih. Ob tem se moramo zavedati dolocenih

tveganj in se jim pravocasno izogniti.

Ocena tveganja je uteCen izraz, ki v prvi fazi prepoznava nevarnost in identificira
ogrozene osebe. V naslednji fazi ocenimo moc¢ dejavnika tveganja in ta tveganja
razvrstimo. V tretji fazi dolo¢imo protokol preventivnega ukrepanja, kateremu sledi
dejansko ukrepanje. V zadnji, tj. peti fazi, pride na vrsto spremljanje izvajanja

ukrepov in morebitno posodabljanje ukrepov.
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Tudi na podro¢ju ergonomije poznamo morebitna neskladja s priporocili, ki lahko
zelo hitro postanejo dejavniki tveganja v ergonomiji (slika 6), kjer lahko izpostavimo
predvsem dolgotrajno sedenje in dolgotrajno stanje, nepravilno rokovanje z
bremeni, napa¢na gibanja v podrod¢ju dinamicne in staticne antropomettije, tezave z
vidom, s sluhom, toploto ...

Konkretizacija ergonomskih nacel je v vsaki organizaciji prakti¢cno neomejena.
4 Kibernetski sistem ¢lovek — stroj

Z receptotji clovek od stroja oziroma delovnega okolja sprejema podatke o
karakteristikah procesa. V tej povratni zanki sodelujejo kazalni oziroma kontrolni
elementi. Pri tem je izredno pomembno ergonomsko oblikovanje in razporejanje teh
elementov. Ustrezna postavitev omogoca celovitejsi nadzor procesa, od koder
prihajata vidna in zvocna informacija. Skoraj 80 % informacij clovek sprejema skozi
oko, tj. cutilo vida, v obliki svetlobnih signalov. Clovek v obliki zvoka skozi uho
sprejme priblizno 13 % celotnih informacij. Preostale informacije se obicajno

porazdeli na otip, vonj in okus (Balanti¢, 2012).

Clovek in delo sta e vseskozi nerazdruZljiva ¢lena v kibernetskem sistemu,
imenovanem regulacijski krog. V tej sistemski zanki ¢lovek nastopa kot upravni
sistem (US), delo oziroma delovno okolje pa kot objekt upravljanja (OU). Od US pa
do OU potuje informacija po osnovni zvezi (OZ) in se vraca po povratni zvezi (PZ).
V sodobni praksi si zelimo, da bi delo potekalo povezano in brez prekinitev, zato je
treba poskrbeti za zakljucen regulacijski krog (slika 7), ki je razpet med US in OU.
Marsikdaj se dogaja ravno obratno, ko vlogo US prevzame delovno okolje, ki vpliva
na OU oziroma cloveka. Seveda taka situacija ergonomsko ni sprejemljiva (Balantic,
2012).

osnovna
zveza
Upravni Objekt
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Slika 7: Temeljni kibernetski sistem med ¢lovekom in strojem

Vit: lasten.
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V regulacijskem krogu mora veljati zaupanje in prepricanje, da bodo vse povratne
informacije korektno obdelane in vgrajene v izboljsane komunikacijske procese
(Balanti¢, Flezar, & Balanti¢, 2005; Balanti¢, 2002).

Za obravnavanje in obdelavo informacij tudi na podroé¢ju ergonomije je potreben
referencni ¢len (RC), ki primerja podatke o resni¢nem poteku procesa z zahtevami
za njegov potek. V primeru odstopanj od zahtev mora sproziti potrebne spremembe
v delovanju. V referen¢énem ¢lenu (RC) so zapisane zahteve za delovanje sistema. V
sporocilni poti sledi t. i. krmilni ¢len (KC), ki kemili procesni ¢len (PC) in tako
ustrezno modulira (spreminja) signal oz. informacijo. KC krmili informacijski tok v
PC in s tem omogoca in hkrati regulira opravljanje posamezne delne funkcije.
Pomnilnik mora biti dovolj nepostedno povezan z merilnim ¢enom (MC), lahko pa
je celo njegov sestavni del. MC zbira podatke o resniénem (dejanskem) poteku
procesa. MC ugotavlja, kak$en je izhod iz PC — neposredno uravnavanje, in
ugotavlja, kak$no je delovanje PC — posredno uravnavanje. Podatke, ki jih zbere MC,

je potrebno urediti, razvrstiti, primerjati v RC.

Vseskozi se v celem sistemu lahko pojavljajo motnje, ki delujejo na vse clene
regulacijskega kroga, najpogosteje pa delujejo na procesni ¢len (PC), krmilni ¢len
(KC) in tudi na merilni ¢len (MC).

Motnje (vplivi iz okolja) povzrocajo, da sistem ne deluje tako, kot je zahtevano s
smotrom delovanja. Izhodna veli¢ina (i) se ne ujema z zahtevami oz. procesni ¢len
(PC) ne deluje v skladu 7 zahtevanim alternativnim predpisom za delovanje. Sistem
naj ima sposobnost nevtraliziranja vpliva motenj (Ce so v pomnilniku vsebovana vsa
odstopanja od zahtevanega delovanja) (slika 8) (Balanti¢, Jarc Kovaci¢, & Balantic,
2014).
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Slika 8: Osnovna struktura regulacijskega kroga

Vir: lasten.
5 Industrija 4.0

Pametne tovarne in pametni izdelki. Ko se ste¢amo s pojmom Industrija 4.0,
verjetno vecina pomisli prav na navedeni vzklik, toda tudi najbolj sodobna tovarna

ni pametna kar sama po sebi.

Industrija 4.0 (I 4.0) v bistvu sloni na realno uporabni kibernetiki (klju¢ni element je
povratna zveza/merilni ¢len (slika 8)), na internetu stvari (IoT), rac¢unalnistvu v
oblaku in na kognitivnem racunalni$tvu. To iniciativo je oblikovala in podprla
nemska vlada. V ZDA tega pojma ne poznajo, pac pa se podobna iniciativa imenuje
Smart Manufacturing Leadership Coalition (SMLC). To iniciativo pa so podptle

velike multinacionalke.

Izraz 14.0 izhaja iz pobude, ki jo je nemska zvezna vlada predstavila na hannovrskem
sejmu leta 2001. Abstraktna ideja o industriji 4.0 je kmalu prerasla v strategijo
nemskih podjetij, katere cilji so usmerjeni v ustvarjanje pametnih izdelkov,

postopkov in procesov ter pametnih tovarn. Strategijo 14.0 je podprla celotna
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Evropska unija, in sicer tudi finan¢no preko stevilnih razpisov v okviru evropskega
raziskovalnega programa Horizon 2020. Slovenija je cilje 14.0 integrirala v Strategijo
pametne specializacije (SPS) (Evropski strukturni in investicijski skladi, 2017).

Pametne tovarne so sposobne izdelovati dobrine z vecjo ucinkovitostjo in so manj
podvrzene zunanjim vplivom ter zastojem. V pametni tovarni bodo ljudje, stroji,
izdelki in drugi viri komunicirali drug z drugim na nacin, kot to omogocajo socialna
omrezja. Objekti v pametni tovarni bodo lahko sami komunicirali s kupci in z
dobavno verigo. S tem bodo moc¢no povecali u¢inkovitost proizvodnega procesa ter

poskrbeli za skrajsanje pretocnih casov (Herakovic, 2015).

Ko razmisljamo o razvoju in rasti, moramo upostevati, da se v Sloveniji veliko
podjetij in organizacij ni sposobno transformirati v okvire 14.0 z razvojem
visokotehnologkih izdelkov, zato je smiselno razmisljati o znizevanju proizvodnih
stroskov. Ob tem razmisljanju se takoj pojavi pojem "lean" oz. vitkost. Danes je v
splo$ni uporabi nesteto izdelkov iz nabora sodobne informacijsko-komunikacijske
tehnologije (pametni telefoni, tablice, prenosniki, storitve v oblaku, kolaborativni
roboti ...), ki pa zaenkrat Se ne izkoriS¢ajo polne tehnoloske danosti. Danasnja
proizvodnja je Se vedno preve¢ "ozicena" in premalo dosledna glede natanc¢nega
pozicioniranja izdelkov v prostoru, prepoznavanja trenutnega stanja v delovnem
okolju in s tem s premajhno moznostjo deterministicne doslednosti v tehnoloskih

postopkih.

Zaradi zunanjih konkurené¢nih dejavnikov, predvsem zaradi pritiska trga po krajsih
delovnih ciklih oz. po krajsanju pretocnih casov, zaradi potreb po bolj
individualizirani proizvodnji, zaradi povecane mednarodne konkurence in tudi
zahtev po visoki in ponovljivi kakovosti izdelkov itd. uvajamo v proizvodnjo razlicne
spremembe in optimizacijske pristope, kot sta vitka organizacija in modularna
gradnja sistemov, procesov in tudi izdelkov, namesto hierarhi¢nosti distribuiranih
sistemov, brezzi¢ne komunikacije, spreminjajoce se lokacije modulov proizvodnih
sistemov, natanc¢nega pozicioniranja delov in izdelkov, da vemo, kje so itd. Vsi ti
ukrepi zagotovo prispevajo k povecanju ucinkovitosti in konkurencnosti
proizvodnije in k bolj racionalni rabi energije. Se vedno pa to ni pametna tovarna.
Pametni izdelki, stroji, postopki, procesi itd. so fokus I 4.0. Vse skupaj lahko
imenujemo pametne tovarne, ki so kljucni steber I 4.0 in bodo morale biti sposobne
upravljati kompleksne procese ter sisteme, izdelovati dobrine z vecjo u¢inkovitostjo

in biti manj podvrzene zunanjim vplivom ter zastojem. V pametni tovarni bodo
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ljudje, stroji, izdelki in drugi viri komunicirali drug z drugim, kot to omogocajo
socialna omrezja. Posebej je mogoce treba poudariti, da bodo lahko objekti v
pametni tovarni sami komunicirali s kupci in predvsem tudi z dobavno verigo, s
¢imer bodo moc¢no povecali ucinkovitost proizvodnega procesa ter skrajsali
pretocne case. Zaradi vsega navedenega bo morala imeti pametna tovarna
standardizirane mrezne vmesnike, ki bodo omogocili komunikacijo, edinstveno
identiteto in spomin, avtonomnost, moznost lokaliziranja v vsakem trenutku in, kar
je Se posebej pomembno, vsi procesi, postopki, izdelki, stroji in storitve bodo morali

biti popisani z modeli v digitalnem okolju (Herakovi¢, 2016).

V vsem tem informacijskem blodnjaku bo potrebno poskrbeti za varnost podatkov,
saj se bo celotno delo preselilo v oblak in na tuje najete streznike. Ogromne koli¢ine
podatkov se bodo pretakale v realnem casu, na informacijskih odvzemnih tockah pa
bo potrebno podatke selekcionirati in jih zaupati za to odgovornim in verificiranim

subjektom.
6 Digitalni dvojcki
6.1 Modeliranje

Kako naértovati in preizkusiti velike delujoce sisteme, npr. ladje, letala, turbine ipd.?
Klasi¢na znanja s podrocja modeliranja nas seznanjajo z modelno teorijo, s katero si
pomagamo pri preizkusanju izjemno dragih izdelkov. Proucevanje kompleksnih
lastnosti  velikih ~sistemov je povezano z modelno teorijo in uporabo
brezdimenzijskih stevil, kot so Reynoldsovo stevilo (Re) za pretok tekocin,
Arhimedovo stevilo (Ar) za proucevanje vpliva gostote tekocin, Rayleighovo stevilo
(Ra) za proucevanje vzgona tekocin, Eulerjevo stevilo (Eu) za proucevanje
hidrodinamike, Strouhalovo stevilo (St) za dinamiko tekocin, Machovo $tevilo (Ma)
za dinamiko plinov, Sherwoodovo Sstevilo (Sh) za prisilni prestop toplote,
Nusseltovo stevilo (Nu) za prenos toplote, Pecletovo stevilo (Pe) za prestop toplote
itd. Nasteli smo nekaj klasiénih brezrazseznih Stevil, ki jih uporabljamo v
energetskem strojnistvu. Uporaba teh modelnih s$tevil morda se najbolje spominja
na sodobno obliko modeliranja, ki ga dandanes izvajamo s pomocjo digitalnih
dvojckov — DD (angl. Digital Twin - DTwin). Digitalni dvojcek je v bistvu digitalni
dvojnik dolocenega fizicnega predmeta ali procesa, ki ga lahko proucujemo v
digitalnem svetu, ugotovitve pa prenesemo v realno fizi¢no okolje, le da tokrat

nimamo v mislih le nastetih brezdimenzijskih Stevil, pa¢ pa neskonéno mnozico
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abstrahiranih primerov, kjer pri proucevanju zanemarimo nepomembne veli¢ine in
se ukvarjamo le s tistimi, ki imajo za delovanje realnega sistema kljucni in vsebinski
pomen. Miselna izhodis¢a, ki temeljijo na proucevanju razmerij pri modelih, lahko s
pravilnim razumevanjem neovirano prenesemo v realno okolje. Ve¢ spremenljivk je
vsaka za sebe lahko sestavljena iz podobnih razseznosti, kar pomeni, da Stevilo
spremenljivk lahko zmanj$amo za $tevilo teh podobnih razseznosti. Preostane nam
soodvisnost neodvisnih brezrazseznostnih koli¢in, s katerimi lahko pri simulaciji v
modelni teoriji lazje operiramo. Te brezrazseznostne koli¢ine lahko ustvarjamo sami
in jih uporabljamo v svojih (lokalnih) primerih. Pri tem nam pomagajo simulacijska
orodja, ki npr. na podro¢ju ergonomije omogocijo proucevanje delovnih
obremenitev pri doloceni vrsti ¢loveka (npr. zdrava mlajsa zenska, srednje rasti,
dolocenih antropometri¢nih razmerij, ki zivi v centralnem delu Evrope ...). Ob
predpostavki, da poznamo vse ergonomske relacije, lahko pridobljena spoznanja
simuliramo in tako proucujemo popolnoma drugo vrsto ¢loveka (visokorasli starejsi
moski, ki zivi v Juzni Afriki in ima probleme s hrbtenico). Torej nam za razvoj
digitalnega vzporednega sveta preostane zbiranje podatkov in proucevanje
interaktivnih soodvisnosti, ki jih ujamemo v nabor dinamicnih brezrazseznostnih
koli¢in. V primeru aplikacije na podroc¢ju ergonomije posezemo po podatkih iz
realnega okolja, ki jth modeli potrebujejo za priblizevanje dejanskim stanjem
(podatki o delavcih, opremi, postavitvi, procesu, metodah, kakovosti, starosti,
varnosti ...). DD, ki uporabi podatke, vsebuje obi¢ajno uporabljene standardizirane
ergonomske metode (OWAS, RULA, REBA). Sodobni modeli temeljijo na
senzoriki, umetni inteligenci, fiziki, medicini in inzeniringu. DD obi¢ajno vsebuje
vmesnik, s pomocjo katerega lahko pri simulaciji zajemamo dinamicne podatke iz

realnega okolja in jih vklju¢ujemo v simulacijo.

V ergonomskih modelih je raven abstrakcije uporabniku zelo prijazna. Simulacije so
obicajno zelo razumljive in prilagojene razumevanju brez dodatnih konverzij
pretakajocih se informacij in signalov. Vec¢ina modelov je zgrajena modularno z
namenom, da jih lahko dograjujemo v ve¢je in bolj kompleksne hierarhi¢ne modele
(komponenta DD, sestav, proizvodna linija), zdruzenja (povezave med DD) in Peer-
to-peer sisteme (zdruzenja DD, ki opravljajo enake ali podobne funkcije) (Balantic,
Balanti¢, & Jarc Kovacic, 2021).
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6.2 Razvojna pot DD

Zgodovinski zacetek obdobja digitalnih dvojckov pripisujemo kultnemu klicu na
pomoc¢ "Houston, we've had a problem", ki ga je tretji dan misije iz lunine orbite na
330.000 km oddaljeno zemljo poslal astronavt Apolla 13, John L. Swigert. Leta 1970
je namre¢ na vesoljski ladji Apollo 13 prislo do eksplozije rezervoatja z
utekocinjenim kisikom, pri ¢emer je zacel kisik uhajati. K sreci so v vesoljski bazi na
zemlji imeli kopijo Apolla 13, na katerem so nemudoma stekla proucevanja in
simulacije ¢iS¢enja kisika. Na podlagi "dvojcka" Apolla 13 so znanstveniki na zemlji
nasli resitev za nastalo situacijo in astronavtom posredovali realna navodila za varen
povratek domov (NASA, 2020).

Izraz DTwin je bil prvi¢ uporabljen v knjigi Mirror Worlds Davida Gelernterja
(Gelenter, 1991), koncept DTwin v proizvodniji pa je prvic¢ uporabil Michael Grieves
s Florida Institute of Technology, ki je digitalnega dvojcka predlagal kot
konceptualni model upravljanja zivljenjskega cikla izdelka (PLM) (Grieves, 2019).
Koncept digitalnih dvojckov je sestavljen iz treh locenih delov: fizi¢nega izdelka,
digitalnega/navideznega izdelka in povezav med obema izdelkoma. Povezave med
fiziénim izdelkom in digitalnim/navideznim izdelkom so podatki, ki prehajajo iz
fizicnega izdelka v digitalni/navidezni izdelek, in informacije, ki so na voljo iz

digitalnega/navideznega izdelka v fizi¢no okolje (Piascik, et al., 2010).

Sodobni dodelani digitalni modeli nam omogocajo pridobivanje in izjemno hitro
obdelovanje trenutno zabeleZenih fizikalnih podatkov. Analiza teh podatkov
omogoca tekoce spreminjanje in prilagajanje odlocitvenih postopkov tudi na bazi
deduktivne logistike znanih postopkov in njihovih izidov. Vkljucevanje in rast
umetne inteligence (angl. Artificial Intelligence — Al) z vsakim novim trenutkom
izboljSuje in krepi povezanost digitalnih dvojckov v realnem svetu sodobnih

sistemov.
6.3 Razvoj tehnologij

Gartner, Inc,, ki je vodilno svetovno raziskovalno in svetovalno podjetje in je clan
S&P 500 (cca. 80 % razpolozljive svetovne trzne kapitalizacije), opredeljuje pojav in
razvoj tehnologij, ki v razlicnih obdobjih dosezejo razlicne razvojne nivoje. Kdor

spremlja omenjene trende, ugotavlja, da se v doloc¢enem obdobju na Gartnerjevi
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krivulji pricakovanj pojavi dolocena tehnologija ali struktura, ki ji strokovnjaki
napovedujejo razvoj ali zamiranje.

V hitro spreminjajoem se svetu nenehnega razvoja postane danasnji dan takoj
zgodovina. Ce naredimo ¢asovni presek v letih 2018 in 2019 (slika 9), lahko vidimo
dinamiko nekaterih tehnologij (premiki na krivulji pricakovanj, oznaceni s
puscicami). Med temi tehnologijami najdemo tudi DTwin/DD, ki je ob prehodu
2018/19 celo okrepil svoj polozaj (Gartner, 2018; Gartner, 2019). Na samem vrhu
pricakovanj so se poleg digitalnih dvojckov v omenjenem napovednem obmocdju

nahajala tudi pametna delovna mesta in nenazadnje tudi pametni roboti (slika 9).
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Slika 9: Splo$na uveljavitev tehnologij v 5 do 10 letih glede na leti 2018 in 2019
Vir: (prirejeno po Gartnerju iz leta 2018 in 2019)
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Digitalni dvojcki niso bili edina nova tehnologija, pa¢ pa moramo v tem sklopu
omeniti e internet stvari (IS, angl. Internet of things - IoT), umetno inteligenco (Ul,
angl. Artificial Intelligence - Al), verizenje blokov (VB, angl. Block Chain - BC) in
strojno ucenje (SU, angl. Machine learning - ML).

Ce natanéneje pogledamo dolocene tehnologije, npr. Internet stvari (I0T), vidimo,
da so "napihnjena pri¢akovanja" v letu dni zdrsnila v "globel razocaranja". Danes je
ta tehnologija Ze v podro¢ju razumevanja in stabilne uporabe. Privatno racunalnistvo
v oblaku je imelo tako v letih 2018 in 2019 velik potencial z napovedjo doseganja
vrha v manj kot dveh letih, kar se je po ocenah strokovnjakov tudi zgodilo. V letih
2018/19 se je veliko pricakovalo od t. i Chatbotov (klepetalni roboti/digitalni
pomocniki), medtem ko jih v napovedi iz leta 2021 najdemo ze blizu dna "globeli

razocaranja" (slika 10).

Doloceni trendi so popolnoma novi, izrazi zanje pa so v mednarodnem prostoru ze
oblikovani. Zal pa vsi izrazi Se niso oblikovani v slovenskem jeziku, zato dopuscamo
moznost, da se bodo z leti oblikovali in privzeli nekoliko druga¢na imena, kot ta, ki

jih opisujemo.



238 SODOBNI PRISTOPI INZENIRINGA POSLOVNIH SISTEMOV

Gartner na svoji spletni strani Ze ponuja napoved za 12 najbolj vidnih tehnoloskih
trendov za leto 2022 (Gartner, 2022):

Data Fabric/podatkovna struktura

Cybersecurity Mesh/mreza kibernetske varnosti

Privacy-Enhancing Computation/racunalnistvo za izboljsanje zasebnosti
Cloud-Native Platforms/obla¢ne izvorne platforme

Composable Applications/sestavljive aplikacije

Decision Intelligence/inteligenca odlo¢anja
Hyperautomation/hiperavtomatizacija

Al Engineering/inzeniring umetne inteligence

e N AT AR o

Distributed Enterprises/porazdeljena podjetja
Total Experience/popolna izkusnja

—_ =
— O

Autonomic Systems/avtonomni sistemi

_
N

Generative Al/generativna umetna inteligenca

Predvidevamo, da bo cez nekaj let vsa naSteta tehnologija postala cenena oz.
dostopna na vsakem koraku, zato jo bomo lahko vse bolj pogosto srecali tudi na

podro¢ju ergonomije.

Vemo, da so v vseh ¢asovnih obdobjih montazne linije najbolj zapleteni delujoci
sistemi, odvisni od nestetih faktorjev in medsebojno povezanih spremenljivk. Take
sisteme danes vodijo neposredni vodje, ki s svojimi izkusnjami in znanji obdelujejo
podatke in nacrtujejo delo s preprostim ciljem, ki vodi do pozitivhe ekonomike
podjetja. Visji nivo odlocanja vkljucuje tudi sisteme za podporo odloc¢anju, ki jih
imenujemo digitalni dvojcki (DD). Z njihovo pomocjo lahko simuliramo zelo
specificne zahteve, ki izhajajo iz razlicnosti zaposlenih, kot je antropometrija

cloveka, rasa, spol, starost, stopnja stresa, pojav utrujenosti, bolezen itd.

Najbolj izpostavljena so podro¢ja, kjer v danem trenutku ni na razpolago dovolj
znanja in resursov, kar se pogosto pokaze pri nacrtovalcih (tehnologi, konstruktorji,
organizatorji, logistiki ...), ki v¢asih premalo poznajo ergonomijo ali ji ne posvecajo
dovolj pozornosti. Razveseljivo je, da se v organizacijah vse bolj zavedajo, da mora
ergonomija postati del inicialnih zahtev oblikovanja delovnih mest, kjer je potrebno
proaktivno prepoznavanje ergonomskega tveganja ze v fazi nacrtovanja. Priloznost

upostevanja vseh ergonomskih nacel se skriva v uporabi DD, kar nam ze danes
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omogoca sodobna racunalniska podpora s simulacijami del na proucevanih delovnih
mestih (Balanti¢, Balanti¢, & Jarc Kovaci¢, 2021).

7 Metodoloski okvir izboljSanja produktivnosti in ergonomije

V metodologiji nacrtovanja delovnih mest se pogosto srecamo z dejstvom, da
ergonomsko oceno izdelajo strokovnjaki s podrocja ergonomije, delovna mesta pa
nacrtujejo konstruktorji in tehnologi. Zaradi teh razhajanj se pogosto soo¢amo s
produktivnostjo, nizjo od Zelene. Zaradi teh morebitnih pomanjkljivosti lahko v
nacrtovanje izboljsav vklju¢imo fizikalno, kognitivno in organizacijsko ergonomijo,

metode Studija dela, medicino dela itd.

Na sliki 8 je prikazan konceptualni okvir, razvit za oceno nacrtovanja in optimizacije
sistema montaze, ki povezuje produktivnost z vidiki ergonomije. Model prikazuje
vse glavne spremenljivke in odlocitve, vkljucene v integrirani postopek. Postopek je
sestavljen iz treh razlicnih delov — tehnoloskih spremenljivk, okoljskih spremenljivk
in integriranega postopka. Tehnoloske spremenljivke sestavljajo spremenljivke,
povezane s trznimi zahtevami, znacilnostmi izdelka, montazo in razpolozljivim
prostorom za proizvodnjo izdelka. Okoljske spremenljivke sestavljajo vse
spremenljivke, povezane z delovno silo in njeno fiziolosko in psiholosko varnostjo

ter dobrim pocutjem, upostevajo¢ tudi psihosocialne dejavnike.
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Slika 11: Metodoloski okvir za potrjevanje zasnove oblikovanja delovnega mesta na podlagi
ergonomskih analiz

Vir: prirejeno po (Battini, Faccio, Persona, Sgarbossa, 2011)

Diagram poteka (slika 11) prikazuje integrirani postopek, razclenjen v 14 korakov,

ki so zajeti v tri faze:

faza preliminarnega nacrtovanja (1, 2, 3 in 4),



Z. Balantit; B. Jarc Kovadi: Vizija dinamicne vpetosti ergonomije v management 14.0 241

— faza natanénega nacrtovanja (5, 6, 7, 8, 9 in 10) in

— faza managementa in izboljSevanja (11, 12, 13 in 14).

Metodoloski okvir za potrjevanje zasnove oblikovanja delovnega mesta na podlagi
ergonomskih analiz je mozno prilagajati specificnim potrebam organizacije, zato ni

presenetljivo, e izvorni model najdemo v mnogih izpeljankah.

Ergonomija vstopa v fazo natancnega nacrtovanja (od 5. do 10. koraka), kjer
za¢nemo z metjenjem casov sestavljanja in vrednotenjem skozi ergonomsko oceno
(OWAS, RULA, REBA, OCRA, SI indeks ...) in uvedemo izboljsave, ki vodijo do
optimalno oblikovanega delovnega mesta. Ob zakljucku te faze nam preostane se

uravnotezenje sistema (Balanti¢, Balanti¢, & Jarc Kovacic, 2021).

V praksi najdemo celo vrsto vrhunskih orodij za modeliranje in simulacijo
virtualnega dela v virtualnih okoljih. Modeli omogocajo osupljivo prilagoditev
clovekovih znacilnosti realnim okoljem, v katerih dejansko potekajo obremenitve
zaradi dela. Pri tem lahko simuliramo obremenilna tveganja in preverimo oceno
tveganja, odkrivamo nevarnosti pri delu, preverimo udobje na delovnhem mestu,
dosege telesnih segmentov/okoncin, preglednost, utrujenost, meje zmogljivosti itd.
Uporaba takih orodij lahko prihrani ¢as in zmanjsa stroske ergonomskih analiz.
Najbolj znana orodja so Siemens Technomatix Jack, NAWO ergo simulation
(Raschke & Cort, 2019). V zadnjih letih pa se na trgu pojavlja tudi orodje ViveLab
Ergo.

8 Vitkost

Pogosto re¢emo, da je ergonomijo potrebno ziveti, saj je to pravzaprav razmisljanje
o optimalnem delovnem prostoru, minimalnih obremenitvah, humanizaciji dela,
racionalizaciji in podobnem — ziveti ergonomijo je neke vrste zivljenjska filozofija,
ki se vsak trenutek zaveda korektnih relacij med ¢lovekom in okolico. Nekaj
podobnega bi lahko trdili tudi za vitkost, ki jo vpeljemo v proizvodnjo, le da jo
razumemo kot neke vrste minimalizem v produkciji/proizvodnji. Vitka proizvodnja
(angl.: Lean production) mora biti vseobsegajo¢ projekt lastnikov, managementa,
razvoja, konstrukcije, tehnologije, proizvodnje, marketinga, vzdrzevanja in skupnih,

presec¢nih enot dolocene organizacije oz. podjetja. V okviru vitke proizvodnje tece
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veliko bolj ali manj znanih ter bolj ali manj uspesnih procesov, kot so Just in time,
Kaizen, 6 sigma, 55 oz. 6S, TQM, SMED, OEE ... (slika 12)

Vsi procest si prizadevajo delo opraviti z minimalnimi ¢asovnimi in ekonomskimi
izgubami, filozofija vitkosti Zeli odpraviti neproduktivne zastoje, zeli zmanjsati
transport, zaloge, zeli odpraviti pojav nenacrtovanih napak, kadrovske zablode ... V
okviru filozofije vitkosti naj bi delo opravili s ¢im manj$im cloveskim naporom in
najve¢jo stopnjo kakovosti. Zelimo se hitro odzivati in slediti Zeljam kupcev ter
ucinkovito proizvajati produkt z zagotovljenim kakovostnim vzdrzevanjem. V tem
procesu je ¢loveku dodeljen dobrsen del odgovornosti, saj je s sistemom vlecenja
materiala skozi proizvodnjo (angl.: pull) prevzel stalno kontrolo kakovosti vsak

posameznik sam.

Trije stebri in dva procesa z vidika ergonomije osvetljujejo pogoje dela za ¢loveka na
dolocenem delovnhem mestu, omejevanje obremenitev, zmanjSevanje vplivov
okoljskih parametrov na cloveka, oblikovanje delovnih priprav in postopkov dela s
skrbjo za zdravje zaposlenih itd. Delo je treba oblikovati tako, da se poleg manjse
obremenjenosti zaposlenega zmanjsajo tudi izgube c¢asa in materiala ter da

omogocimo Se visjo kakovost.

VITKA p

{

KOREKTIVNO VZDR2.

D PREVENTIVNO VZDRZ.
PREDIKTIVNO VZDRZ

.2 S in vizualna kontrol2

- Z?l_lpanje, stabiln'OfSt/,_/

Slika 12: Osnovni elementi vitke proizvodnje
Vir: (Balanti¢, Polajnar, & Jevsnik, 2016)
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Pri naértovanju moramo biti $e posebej pozorni na izboljSevanje varnosti in zdravja
pri delu. Oblikovanje lahko razdelimo na S$tiri osnovna podrocja, in sicer
ergonomsko oblikovanje delovnega mesta, $tudij gibov, oblikovanje in uporaba

delovnih priprav ter tehnolosko oblikovanje.

Ce hoc¢emo, da sistem v praksi deluje, je treba zaposlene pouditi in jih spodbujati k
zavestnemu razvoju vitkega razmiSljanja. Strategija vitkosti je na prvi pogled
enostavna, vendar je dejansko bolj zapletena, saj od vsakega zaposlenega zahteva

spremembo filozofije proizvajanja (Balanti¢, Polajnar, & Jevsnik, 2016).
9 Integracija ergonomije v 14.0

14.0 bo s pomo¢jo informacijske tehnologije preko omrezij informacijskih sistemov
povezala stroje, naprave, procese, delovna sredstva in tudi aktivne upravljalce — ljudi,
ki bodo sodelovali v teh sodobnih procesih. Vsa informacijska tehnologija, ki je
trenutno v uporabi, in resitve, ki Sele prihajajo (inteligentni vid, uporaba dronov,
avtonomija upravljanja sistemov, krajSanje delovnega casa ..), se bo kljub
skokovitemu razvoju morala ukvarjati tudi z vprasanjem cloveskih faktorjev, ki se
spreminjajo v okvirih evolucije. Clovek se bo e naprej moral ukvarjati s tezavami
zaradi preobremenitev, ki bodo v prihodnosti morda fokusirane v drugacno polje
nase biti. Ze danes se ukvarjamo s tezavami, ki se kaZejo v kostno-misi¢nih
obolenjih. Prav te tezave se $e vedno vztrajno povecujejo in pomikajo v vse bolj
zgodnje Zivljenjsko obdobje. Ceprav v okviru 14.0 govorimo o avtomatizaciji in
prepletenosti raznih krmilnih in regulacijskih sistemov, bodo ¢loveski faktorji Se
vedno postavljali meje zmogljivosti najbolj inteligentnih sesalcev (Balanti¢, Polajnar,
& Jevsnik, 2017).

Ker bo tradicionalna mnozi¢na proizvodnja kmalu stvar preteklosti in jo postopoma
nadomesca serijska proizvodnja prilagojenih posameznih kosov, je namen
inteligentnega povezovanja vseh postaj v verigi dodane vrednosti doseci
prilagodljivo in prilagojeno proizvodnjo. Da bi to uspelo, morajo visje in nizje
razvrsceni procesi v proizvodnji stalno med seboj izmenjevati podatke in to na vseh
stopnjah proizvodnega procesa. To ne pomeni, da se bo industrijsko delovno okolje
mocno spremenilo, pac pa to pomeni, da nove tehnologije (internet stvari, 3D tisk,
avtonomni roboti, simulacije, masovni podatki, navidezna resni¢nost ...) zahtevajo
vzporedni razvoj ergonomije in njeno vkljuéevanje na vseh moznih nivojih

proizvodnje. Edini nacin, s katerim lahko proizvodna podjetja v danasnjem hitro
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spreminjajo¢em se okolju 14.0 ostanejo konkurenc¢na, je izvajanje fizikalne,
kognitivne in organizacijske ergonomije kot del celovitega pristopa, upostevajo¢
procese nenchnega izboljsevanja (slika 13).

Ergonomska nacela tako $e naprej igrajo pomembno vlogo pri oblikovanju delovnih
mest, saj v veliki meri pomagajo povecati produktivnost in zdravje zaposlenih. Pri
tem je kljuénega pomena individualizacija delovnega mesta. Primer so delovni stoli
in mize z nastavljivo visino, ki jih je mogoce popolnoma prilagoditi vsakemu telesu.
Preoblikovanje stojecega delovnega mesta v sedece (in obratno) je prav tako
enostavno izvedljivo. Se ve¢, prilagojeno pozicioniranje materialov in orodij na
delovni mizi preprecuje neenakomerno fiziéno obremenitev. V delovnih okoljih je
pogosto spregledano, da prava osvetlitev delovnega mesta pripomore k povecanju
delavceve koncentracije in s tem pripomore tudi k zmanjsanju tveganja za pojav
napak. Modularno zasnovan sistem delovne mize omogoca enostavno prilagajanje

tako potrebam delavca kot zahtevam delovnega procesa.

o>

Slika 13: Simbioza ergonomije in 14.0
Vir: lasten.

Z uporabo nastavljivih monitorjev (viSina, globina, naklon, rotacija), ki zagotavljajo,
da je delovni prostor organiziran natan¢no in po meri delavca, se prepreci
nepotrebno fizicno naprezanje. Ker se kljub naras¢ajo¢emu trendu avtomatizacije

nikoli v celoti ne bomo mogli izogniti nalogam roc¢nega sestavljanja, je ergonomijo v
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14.0 potrebno obravnavati kot nacin zmanjsanja obremenitev zaposlenih (Item,
2019).

Nacin dela se bo v prihodnosti povsem spremenil, saj se bo v realni svet povsem
integriral tudi virtualni svet. Pridruzujemo se mnenju strokovnjakov z raznih
podrodij, da razlogov za strah, da bodo roboti v proizvodnji v celoti nadomestili
delavcee, ni. Res je, da se Stevilo rutinskih del Zze danes zmanjsuje na racun dela, ki ga
opravijo klasi¢ni ali kolaborativni roboti. Povecalo pa se bo stevilo delovnih mest z
vijo dodano vrednostjo. Bistvo 14.0 je namrec usposobiti ¢loveka za sodelovanje z
inteligentnimi stroji in napravami. Posamezna celicna delovna mesta danes
opremljamo z video kontrolniki in vodici. Delavec na delovnem mestu lahko dobiva
sprotna video in grafi¢na navodila za delo. Navodila so jasna in nedvoumna, tako da
"I4.0 mentor" brez tezav uvede delavca v delo. Uvajanje lahko poteka krajsi ali daljsi
¢as — toliko, kolikor je potrebno za normalno vkljucitev v delovni proces z ostalimi

zaposlenimi.

14.0 mentor lahko "govori" vec sinteti¢nih jezikov in s tem zlahka premosti kulturne
in jezikovne ovire pri vpeljevanju tujca v delo. V tovarnah prihodnosti od ¢loveka
pricakujemo interdisciplinaren pristop, hitro sprejemanje lastnih odlocitev in hitro
prilagajanje zapletenim procesom. Kot receno, se z razvojem I14.0 razvija tudi
ergonomija, ki s pridom izkoris¢a nove tehnologije. V konceptualni nacrt ergonomije
je vse pogosteje vkljucena virtualna ergonomija, s pomocjo katere je mogoce
pridobiti dragoceno podporo pri nacrtovanju npr. novih proizvodnih linij ali
njihovih delov, zmanjSanju potreb po fizicnih prototipih in skrajsanju casa in
predvsem zmanjsanju stroskov razvoja. Virtualna ergonomija omogoca oceno
vplivov vpeljave cloveskih dejavnikov v virtualna okolja, ustvarjena za prototipe
izdelkov in procesov, virtualne lutke, digitalne biomehanske modele, ki simulirajo
cloveka, tako s kinemati¢nega kot dinamic¢nega vidika. Uporaba digitalnih modelov
omogoca matemati¢ni opis gibanja delavca med delovnimi operacijami, ki so
vzporedne s tehnikami vizualizacije virtualnih okolij. Industrija 4.0 se sooca tudi z
izzivi razvoja, usposabljanja in upravljanja zaposlenih za potrebe okolja 14.0.
Tovarna prihodnosti vzpostavlja novo raven interakcije med clovekom in strojem.
Vloga cloveka se spreminja, saj ga bo novo digitalno okolje usmerjalo k novim
izkusnjam in od njega zahtevalo vec¢ strokovnega znanja za nacrtovanje, uporabo in
nadzor inteligentnih strojev, ki mu bodo pomagali pri lazjem in varnejSem izvajanju
delovnih nalog (Balanti¢, Balanti¢, & Jarc Kovacic, 2019).
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Zaposleni so odgovorni za zdravije in kompetence, delodajalci pa za organizacijo in
urejanje dela. Tako zaposleni kot delodajalec morata med seboj intenzivno
sodelovati. Zaposleni pridobijo znanje o varnem in zdravem nacinu Zivljenja na
delovnem mestu, ki ga lahko prenesejo tudi v svoj zivljenjski slog in tako izboljsajo
svoje zdravije. Bolj zdrav delavec je bolj zadovoljen, hkrati pa pomeni tudi manjse
stroske za delodajalca in zdravstveno zavarovalni sistem zaradi bolniskih odsotnosti.
Vsaka znanstvena ali strokovna disciplina zahteva definicijo kljuénih kompetenc, saj
potencialni zaposleni lahko v njih tudi vidi pravi izbor svojega strokovnega profila.
Proaktivna ergonomija vnaprej reSuje probleme zaradi neustreznih cloveskih
faktorjev, medtem ko reaktivna ergonomija te tezave ureja potem, ko so tezave ze

nastopile (Balanti¢, Jarc Kovaci¢, & Balanti¢, 2018).

Klju¢ne kompetence iz ergonomije lahko uporabimo na razli¢ne nacine:

— razvoj kurikuluma (nabor uc¢nih vsebin) v ergonomiji,
— razvoj celovitih in nepristranskih ocen za razvoj kompetenc,

— priznavanje usposobljenosti diplomantov, ki imajo ergonomske kvalifikacije,

priznane s strani uradnih ustanov za potrjevanje ergonomije.

Kompetence vkljucujejo ve¢ kot samo znanja in spretnosti, saj vkljucujejo Se

sposobnosti zadovoljevanja opredeljenih zahtev in vedenje, kar pa je bistveno za

uporabo spretnosti. V ergonomiji je zagotavljanje kompetenc izrazito povezano s
klju¢nimi odgovornostmi, dejavnostmi in nalogami, opredeljenimi pri ocenah
tveganja, in to za vse, ki so povezani v sistem zagotavljanja varnosti in zdravja pri

delu — vkljuéno z manageriji.
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1 Uvod

Pandemija covid-19, s katero se je v zacetku leta 2020 soocil ves svet, je korenito
posegla v zdravstvene in delovne sisteme posameznih drzav. Vsem deleznikom,
povezanih z delom, od delodajalcev do zaposlenih, je pandemija predstavljala velik
izziv. Spremenila je pogoje in razmere na trgu dela. Ti so zahtevali posodobitve
organizacije dela oziroma nacinov, na katere se delo opravlja. Delo na daljavo v
domacem okolju je postalo najpogostejsa oblika dela na daljavo. Stevilni delodajalci
so bili zaradi ukrepov javnega zdravja, namenjenih preprecevanju Sirjenja virusa,
prisiljeni zapreti delovna mesta in preiti v druge oblike dela. Posledi¢no je za mnoge
zaposlene delo na daljavo v domacem okolju, ne glede na njihove dotedanje izkusnje
s takim nacinom dela, postalo vsakdanja praksa (Sostero, Milasi, Hurley, Fernandez-
Macias, & Bisello, 2020). Pri tem velja izpostaviti pisarniSke in administrativne
delavce, ki jim je zaradi vse ve¢je digitalizacije in razpolozljivosti sodobnih tehnologij
in orodij delo na daljavo v domacem okolju najbolj dostopno (Daenen, Van den
Hoof, & Godderis, 2021). Rezultati e-raziskav, ki jih je oktobra 2020 in marca 2021
izvedel Eurofond med zaposlenimi in vodji podjetij, kazejo na to, da ko se bodo
omejitve, povezane s covid-19, ublazile, bo delo na daljavo ostalo na podobni ravni
kot trenutno ali pa se bo morda le nekoliko zmanjsalo. Pricakuje se uvedba
»hibridnega modela« dela, v okviru katerega bodo zaposleni del ¢asa opravljali delo
na daljavo, preostanck ¢asa pa v prostorih delodajalca (Predotova & Vargas Llave,
2021) (Eurofound, 2020). Delo na daljavo predstavlja Stevilne izzive, tako na
podrodju organizacije delovnega ¢asa kot na podrocju dobrega pocutja in fizicnega
delovnega okolja, zato se morajo tako delodajalci kot zaposleni zavedati tveganj, ki

jih tovrstna oblika dela prinasa.

Na$ namen je predstaviti in analizirati u¢inke opravljanja dela na daljavo na zdravije
in varnost zaposlenih v okviru Sirjenja obsega dela na daljavo po pandemiji covid-
19. Pomembno je zavedanje izpostavljenosti tveganja za pojav kostno-misi¢nih
obolenj, na katere morajo biti pozorni tako delodajalci kot zaposleni pri opravljanju
dela na daljavo v domacem okolju. Potreben je objektivni pogled na preventivne in

korektivne ukrepe za odpravo ali zmanjsanje teh tveganj.
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2 Zagotavljanje varnega in zdravega delovnega okolja
2.1 Zakonodajni okvir

Predpis, ki zaposlenim znotraj EU zagotavlja minimalne varnostne in zdravstvene
zahteve, delodajalce pa zavezuje k sprejetju ustreznih preprecevalnih ukrepov za
varnejse in bolj zdravo delo, je Direktiva 89/391 —, Okvirna direktiva® o varnosti in
zdraviju pri delu z dne 12. junija 1989 o uvajanju ukrepov za spodbujanje izboljsav
varnosti in zdravja delavcev pri delu (Uradni list EU, st. 183/1, 1989).

V Republiki Sloveniji podro¢je varnosti in zdravja pri delu urejata Zakon o delovnih
razmetjih (ZDR-1) (Uradni list RS, §t. 21/13,78/13 — popr., 47/15 - ZZSDT, 33/16
—PZ-F, 52/16,15/17 — odl. US, 22/19 — ZPosS, 81/19, 203/20 — ZIUPOPDVE,
119/21 — ZCmIS-A in 202/21 — odl. US, 2013) in krovni predpis Zakon o varnosti
in zdraviju pti delu (ZVZD-1) (Uradni list RS, $t. 43/11, 2011). ZDR-1 v 45. ¢lenu
delodajalcu nalaga obveznost zagotavljanja varnih delovnih razmer za varnost in
zdravije delavcev v skladu s posebnimi predpisi o varnosti in zdravju pri delu, v 35.
clenu pa obveznosti delavea, ki mora spostovati in izvajati predpise in ukrepe o
varnosti in zdravju pri delu ter opravljati delo s tak$no pazljivostjo, da zavaruje svoje
zivljenje in zdravje ter zivljenje in zdravje drugih oseb. Delodajalec mora zagotoviti
varnost in zdravje delavcev pri delu (1. odstavek 5. ¢lena ZVZD-1). V ta namen
mora delodajalec izvajati ukrepe za zagotovitev varnosti in zdravja delavcev,
vklju¢no s preprecevanjem, odpravljanjem in obvladovanjem nevarnosti pri delu,
obvesc¢anjem in usposabljanjem delavcev, z ustrezno organiziranostjo in potrebnimi
materialnimi sredstvi. Te ukrepe izvaja tako, da uposteva naslednja temeljna nacela
(9. ¢len ZVZD-1): izogibanje nevarnostim, ocenjevanje tveganj, obvladovanje
nevarnosti pri viru, prilagajanje dela posamezniku z ustreznim oblikovanjem
delovnega mesta in delovnega okolja, delovnih prostorov, delovnih in tehnoloskih
postopkov, izbiro delovne in osebne varovalne opreme ter delovnih in proizvajalnih
metod, $e zlasti pa tako, da odpravlja monotono delo ter pogoje z vsiljenim ritmom
dela in ostale zdravju Skodljive okolis¢ine (humanizacija dela), prilagajanje
tehni¢nemu napredku, nadomesc¢anje nevarnega z nenevarnim ali manj nevarnim,
razvijanje celovite varnostne politike, ki vkljucuje tehnologijo, organizacijo dela,
delovne pogoje, medcloveske odnose ter dejavnike delovnega okolja, dajanje
prednosti kolektivnim varnostnim ukrepom pred individualnimi, dajanje ustreznih

navodil in obvestil delavcem.
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2.1.1  Obveznosti delodajalca

Med obveznostmi, ki jih je v skladu z ZVZD-1 dolzan izvajati delodajalec za
zagotavljanje varnosti in zdravja velja izpostaviti (19. ¢len ZVZD-1):

— obvesc¢anje delavcev o uvajanju novih tehnologij in sredstev za delo
ter o nevarnostih za nezgode, poklicne bolezni in bolezni, povezane

z delom, ter izdajo navodil za varno delo,
— usposabljanje delavcev za varno in zdravo delo,
—  zagotavljanje osebne varovalne opreme delaveem,

— preverjanje ustreznosti delovnih razmer z obdobnimi preiskavami

skodljivosti delovnega okolja,
— izvajanje obdobnih pregledov in preizkusov delovne opreme,

— zagotavljanje varnega delovnega okolja in uporabo varne delovne

opreme.

Delodajalec za vsako delovno mesto oceni tveganje po postopku (1. odstavek 17.
clena ZVZD-1), kot ga prikazuje slika 1.

5.
SPREMLJANJE
INPOSODABLJANJE
\

Aktivno
sodelovanje

zaposlenih
1.

[ZVAJANJE
UKREPOV

OCENJEVANJE IN
PRIORITETNO
Y RAZVRSCANJE
/" ODLOCITEV O TVEGAN]

PREVENTIVNIH
UKREPIH

Slika 1: Koraki izdelave ocene tveganja
Vir: Lasten.
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Delodajalec se mora o oceni tveganja posvetovati z zaposlenimi ter na njeni podlagi
dolo¢iti ukrepe za zagotavljanje varnih pogojev dela. ZVZD-1 $e doloca, da mora
delodajalec oceno tveganja popraviti oziroma dopolniti, ¢e se ugotovi, da obstojeci
preventivni ukrepi za zagotavljanje varnosti in zdravja pri delu niso vec ustrezni ali
so se spremenili podatki, na katerih je ocenjevanje temeljilo (2. odstavek 17. ¢lena
ZVZD-1). Med ukrepi, ki jih je delodajalec dolzan izvajati za zagotovitev varnosti in
zdravja delavcev pri delu, je zelo pomembno usposabljanje delavcev za varno
opravljanje dela (38. ¢len ZVZD-1). To se izvede ob sklenitvi delovnega razmerja,
pred razporeditvijo na drugo delo, pred uvajanjem nove tehnologije in novih
sredstev za delo ter ob spremembi v delovnem procesu, ki lahko povzroci
spremembo varnosti pri delu. Delodajalec mora usposabljanje prilagoditi
posebnostim delovnega mesta in ga izvajati po programu, katerega vsebino mora
spreminjati glede na pojavnost novih oblik in vrst nevarnosti. V skladu s 4. ¢lenom
Pravilnika o zahtevah za zagotavljanje varnosti in zdravja delavcev na delovnih
mestih mora delodajalec delovna mesta urediti tako, da nista ogrozena varnost in
zdravje delavcev pri delu. Z ustrezno organizacijo dela je treba prepreciti ali omejiti
tveganja, ki lahko nastopijo na delovnih mestih, predvideti pa je potrebno ukrepe za
izredne okolis¢ine, ki se lahko pojavijo na delovnih mestih. Delodajalec mora
delovna mesta, na katerih delavci opravljajo delo, urediti in vzdrzevati tako, da sama
po sebi ne predstavljajo tveganj za varnost in zdravje pri delu (Uradni list RS, st.
89/99,39/05in 43/11 — ZVZD-1, 2011). Skladno s 4. ¢lenom Pravilnika o varnosti
in zdravju pri uporabi delovne opreme mora delodajalec delavcem zagotavljati
brezhibno delovno opremo, ki ne ogroza varnosti in zdravja, varnosti njihovega
imetja in naravnega okolja ter jih usposobiti za pravilno in varno uporabo delovne
opreme s teoreticnim in prakti¢cnim usposabljanjem ter seznaniti z nevarnostmi, ki
se lahko pojavijo pri uporabi taksne opreme (12. ¢len) (Uradni list RS, $t. 101/04 in
43/11 - ZVZD-1, 2011).

2.1.2 Obveznosti delavca

Za delavea pa 11. ¢clen ZVZD-1 doloca, da ima pravico do dela in delovnega okolja,
ki mu zagotavljata varnost in zdravje pri delu, hkrati pa mora spostovati in izvajati
ukrepe za zagotavljanje varnosti in zdravja pri delu, delo opravljati s toliksno
pazljivostjo, da varuje svoje zivljenje in zdravje ter zivljenje in zdravje drugih oseb,

in uporabljati sredstva za delo, varnostne naprave in osebno varovalno opremo
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skladno z njihovim namenom in navodili delodajalca, pazljivo ravnati z njimi in
skrbeti, da so v brezhibnem stanju (12. ¢len ZVZD-1).

3 Delo na daljavo

Koncept dela na daljavo izhaja iz 70. let prejsnjega stoletja, ko je naftna kriza svet
dela spodbudila k ponovnemu razmisleku o oblikah organizacije dela oziroma k
iskanju resitev, kako bi zaposleni lahko opravljali delo od doma (Buomprisco, Ricci,
Perti, & De Sio, 2021). Ceprav tej sodobni obliki dela posve¢amo veliko pozornosti,
pa zanjo $e vedno ni splos$no sprejete definicije niti soglasja, saj v literaturi najdemo
stevilne razli¢ne izraze: delo na daljavo, delo od doma, pametno delo, e-delo,
virtualno delo itd. (angl. telework, work-from home, telecommuting, remote work,

smart working, e-work).

Evropski okvirni sporazum o delu na daljavo iz leta 2002 je delo na daljavo opredelil
kot »obliko otganizacije in/ali izvajanje dela ob uporabi informacijskih in
komunikacijskih tehnologij (pametni telefoni, tabliéni racunalniki, prenosni in
namizni racunalniki), v povezavi s pogodbo o zaposlitvi oziroma pogodbo o
delovnem razmerju, kjer se delo, ki bi sicer bilo izvajano v prostorih delodajalca,
redno izvaja izven teh prostorov«. Sporazum se nanasa tudi na »delavca, ki dela na
daljavos, in ga opredeljuje kot »vsakega zaposlenega, ki uporablja informacijske
tehnologije in vsaj enkrat na mesec delo opravlja izven prostorov delodajalca
(European Framework Agreement on Telework, 2005). Cilj sporazuma je zagotoviti
enako splosno varnost delavcev, ki opravljajo delo na daljavo, kot delavcev, ki delo
opravljajo v prostorih delodajalca. Sporazum obravnava vec¢ razlicnih podrocij, na
katerih je treba upostevati posebnosti dela na daljavo. Med drugim zajema tudi
podrocje varnosti in zdravja, ki doloca, da je delodajalec v skladu z Direktivo 89/391,
nacionalno zakonodajo in kolektivnimi pogodbami odgovoren za varovanje zdravja
in varnosti pri delu delavecev na daljavo. To pomeni, da imajo delodajalec in/ali
njegov predstavnik z namenom, da bi preveril izpolnjevanje varnostnih in
zdravstvenih pogojev, pravico dostopa do delovnega mesta. V primeru, da delavec
delo na daljavo opravlja v domacem okolju, mora biti o takem dostopu predhodno
obvescen in mora zanj podati soglasje. Delavec, ki dela na daljavo, ima pravico
zahtevati inSpekcijski obisk. Sporazum opredeljuje tudi opremo, potrebno za
opravljanje dela na daljavo. Za njeno zagotavljanje, namestitev in vzdrzevanje je

praviloma odgovoren delodajalec, razen ¢e delavec pri opravljanju dela na daljavo



256 SODOBNI PRISTOPI INZENIRINGA POSLOVNIH SISTEMOV

uporablja svojo opremo. Sporazum izpostavlja tudi podrocje organizacije dela, ki
mora delavcu omogociti, da si organizira dan tako, da lahko sam upravlja s svojim

delovnim ¢asom (Eurofound and the International Labour Office, 2017).

Analize kazejo, da je delez zaposlenih oseb v Evropski uniji (EU), starih od 15 do
64 let, ki obicajno delajo od doma, v obdobju od 2011 do 2019 dosegal vrednost 5,4
%. V letu 2020 se je ta delez povecal na 12,0 % (Eurostat, 2022). Delez dela na
daljavo je bil odvisen od trenutne stopnje razvoja in razsirjenosti ter dostopnosti

informacijsko-komunikacijskih tehnologij v posameznih drzavah.

Poznamo ve¢ oblik dela na daljavo (Trcek, 2000): delo na daljavo doma; delo na
daljavo na lokacijah, ki so obic¢ajno blizje kot tradicionalna delovna okolja (npr.
informacijske pisarne); delo na daljavo v novih delovnih okoljih, kjer delo na daljavo
omogoca telekomunikacijska opremljenost (npr. klicni centri); mobilno ali
nomadsko delo na daljavo; mednarodno delo na daljavo; delo na daljavo, ki ne
potrebuje uporabe informacijskih tehnologij in kombinacije posameznih oblik dela

na daljavo.

Na splosno $e pri vsaki izmed oblik lo¢imo stalno in obcasno delo na daljavo. Prva
oblika je redkejSa od druge, saj zahteva, da delavec delo opravlja samo doma, s
podjetjem pa si preko telekomunikacij izmenjuje le delovne dokumente. Obc¢asno
delo na daljavo pa je bolj pogosto, saj v tem primeru delavec nekaj ¢asa dela doma,
nekaj pa v podjetju. Za taksno delo je primerno precej vec nalog, saj lahko v podjetju

delavec pridobi vse informacije, delo pa nato opravi doma.

Skrivnost uspeha obcasnega dela na daljavo ali t. i. hibridnega dela so jasna
pri¢akovanja. Ce se delo organizira tako, da zaposleni lahko sami izbirajo, kateri dan
bodo prisli na delo, je treba jasno dolo¢iti, katere vrste dela lahko opravijo
samostojno in za katere se morajo povezati s sodelavci ali se sestati z njimi, jasno
opredeliti, kdaj morajo odgovoriti na e-postno sporocilo ... Spodbujanje protokolov
"ne moti" povecuje uspesnost hibridnih sestankov in zmanjsuje verjetnost, da bodo

zaposleni po nepotrebnem vznemirjeni (Bartleby, 2022).
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31 Znacilnosti dela na daljavo

Delo na daljavo doma postaja vse pogostejsa oblika dela in od zaposlenega zahteva,
da delo opravlja samo doma, z delodajalcem pa si preko telekomunikacij izmenjuje
le delovne dokumente in informacije. Ureditev dela na daljavo delodajalcem in
zaposlenim prinasa prednosti in pomanjkljivosti. Pri obeh razlikujemo med tistimi,
ki so bolj prakti¢ne narave, in tistimi, ki so povezane z zdravjem. Med prednostmi
Stevilni avtorji izpostavljajo vecjo fleksibilnost in boljse ravnovesje med poklicnim
in zasebnim zivljenjem, kar pogosto spremlja povecana produktivnost (Montreuil &
Lippel, 2003). Avtorji med koristi za zaposlene uvrscajo Se prihranek ¢asa, ki ga sicer
namenijo prevozu na delo, ve¢jo osredotocenost na delo, saj niso izpostavljeni
motnjam, ki so sicer prisotne v prostorih delodajalca, bolj prilagodljiv urnik in
svobodno izbiro lokacije za opravljanje dela. Poleg tega lahko delo s krajsim
delovnim ¢asom in obcasno delo na daljavo zmanjsata oblike nasilja in nadlegovanja
(ILO, 2020). Taksna organizacija dela je poleg tipicnega pisarniskega dela primerna
za razli¢na dela in za ljudi iz razlicnih starostnih skupin z raznoliko zdravstveno

kondicijo.

V' primeru pomanjkanja ali neustreznega managementa dela na daljavo lahko
omenjene prednosti postanejo pomanjkljivosti, ki se mnajveckrat kazejo kot
nevarnosti, ki zaposlene izpostavljajo tveganjem za okvaro njihovega zdravja.
Glavne nevarnosti za zdravje zaposlenih, ki delajo na daljavo, so: nerazpolozljivost
ergonomske delovne opreme in s tem ergonomska neurejenost delovnega prostora,
tveganje preobremenjenosti ter psihosocialne posledice takega dela. Prednosti in

pomanjkljivosti dela na daljavo za delodajalce in zaposlene povzema tabela 1.
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Tabela 1: Prednosti in pomanjkljivosti dela na daljavo

Vir: Prirejeno po (Buomprisco, Ricci, Perri, & De Sio, 2021), (Munar, 2021).

Zaposleni

Delodajalec

Prednosti

Boljse ravnovesje med poklicnim in
zasebnim zivljenjem.

Opravljanje  dela  glede na lastni
bioritem.
Moznost dela v primeru gibalne
oviranosti

Krajsi ¢as prevoza na delo, manj stresa,
utrujenosti, povezane s prevozom.
Prilagodljiv urnik, vecja avtonomija.
Prosta izbira kraja bivanja.

Pomanjkljivosti

Slabsa  prepoznavnost in
kariernih priloznosti.

Socialna izoliranost.
Spremembe socialno-delovnih odnosov
(sodelavci, vodstvo).

Prepletanje poklicnega in druZzinskega
zivljenja (zabrisane razlike med domom
in delovnim mestom).

Podaljsan delovni ¢as (¢e si ne doloci
¢asovnih omejitev).

Tveganja za razvoj kostno-misi¢nih
obolenj.

razvoj

Povecana motivacija zaposlenih.
Povecana produktivnost.

Nizji poslovni stroski (najem prostorov,
stroski za elektriko, vodo, ogrevanje
Vecja prilagodljivost
dejavnosti in storitev.
Manjse stevilo srednjih managerjev.
Vedja privlacnost podjetja (ohranjanje

poslovnih

Tezave pri vodenju zaposlenih, otezena
notranja komunikacija.

Tezave pri  zagotavljanju potrebne
podpore zaposlenim.

Reorganizacija poslovnih procesov.
Visji  stroski za IKT opremo in
usposabljanja

Povecana tveganja za okvaro zdravja
zaposlenih (v primeru neizvedenih

delovnih  mest, privabljanje novih . .
. ustreznih ocen tveganja).
zaposlenih).
4 Dejavniki tveganja za okvaro zdravja zaposlenih, ki delajo od doma

Zaposleni so pri opravljanju dela na daljavo, tj. v domacem okolju, lahko
izpostavljeni Stevilnim nevarnostim, ki predstavljajo tveganje za spremembo
njihovega zdravja. Evropska agencija za varnost in zdravje pri delu (EU-OSHA) v
okviru Kampanje za zdravo delovno okolje za obdobje 2020-2022 opozatja takole:
Naredimo breme lazje. Med dejavniki tveganja za pojav kostno-misi¢nih obolen;j pri
zaposlenih, ki opravljajo delo na daljavo, izpostavlja naslednje dejavnike (EU-
OSHA, 2022): ergonomijo delovnega mesta in telesno drzo, sedece delo in fizi¢no
(ne)aktivnost, organizacijo dela, delovno okolje, psihosocialne dejavnike tveganja ter

individualne dejavnike.

Dejavnike tveganja za okvaro zdravja zaposlenih, ki delajo od doma, lahko razdelimo
v dve vecji skupini, in sicer na fizi¢ne in psihosocialne dejavnike (Buomprisco, Ricci,
Perri, & Sio, 2021).
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Prvo in najveckrat izpostavljeno tveganje izhaja neposredno iz domacega delovnega
okolja, to je iz uporabe informacijsko-komunikacijskih tehnologij in slikovnih
zaslonov. Pri opravljanju dela na daljavo od doma najpogosteje uporabljamo
prenosne racunalnike in improvizirane domace delovne postaje. Rezultati $tudij o
moznih skodljivih uéinkih pisarniSkega dela na zdravje zaposlenih so pokazali, da so
bolec¢ine v vratu lahko posledica dolgotrajnega sedenja, bolecine v zgornjih
okoncinah pa so lahko povezane z uporabo racunalnika. (Ariens, Van Mechelen,
Bongers, Bouter, & Van der Wal, 2000). Neustrezna postavitev slikovnega zaslona,
tipkovnice ali miske in pomanjkanje opore za podlaket pri zaposlenem povzrocata
nelagodje in obremenitev misic zgornjih okonéin in hrbtenice (Jensen, 2003).
Nepravilna drza telesa povzroca nelagodje, preobremenitev in celo bolezensko
stanje v kostno-misicnem sistemu. Statisticni podatki dokazujejo, da je najbolj
izpostavljen sistem cloveskega telesa prav kostno-misicni sistem. Pri opravljanju
delovnih nalog se gibi pogosto ponavljajo, kar posledicno lahko vodi do pojava
bolecine v predelu vratu, rok in zapestja (Jansen, in drugi, 2012). Kombinacija slabe
ergonomije delovnega mesta in odsotnosti stika s sodelavci lahko negativno vpliva
na zdravje zaposlenih ter vodi do pojava ali poslabsanja kostno-misi¢nih obolenj
(Celik, Celik, Dirimese, Tasdemir, & Arik, 2018). Taksen nacin dela zaposlene sili v
daljsa obdobja neprekinjenega dela, povecano pogostost neprekinjenega sedenja in
nerodne telesne drze (Coenen, in drugi, 2019). Nedavna $tudija je pokazala, da delo
zaposlenih, ki delajo od doma, v primetjavi z opravljanjem dela na sedezu delodajalca
vkljucuje daljsa obdobja sedenja z manjsimi prekinitvami dela (manj odmoti) in manj
tizicnih aktivnosti med delovnim ¢asom (Fukushima, in drugi, 2021). Nov nacin dela
zaposlene sili k dolgotrajnemu sedenju, katerega vplivi zaradi pomanjkanja gibanja
vodijo do utrujenosti zivénega sistema in misic. Posledice tega se najveckrat izrazijo
z bolec¢inami v krizu. Dejavniki tveganja za pojav kostno-misi¢nih obolenj izhajajo
tudi iz izzivov pri usklajevanju zasebnega in poklicnega Zivljenja, saj je meja pri
opravljanju dela na daljavo med obema mocno zabrisana. Delovni ¢as zaposlenih,
da bi izpolnili delovne naloge ali presegli pricakovanja delodajalca, se obicajno
podaljsa (EU-OSHA, 2022). Posledi¢no se podaljsa ¢as sedenja in s tem tudi tveganje

za pojav kostno-misi¢nih obolen;.

Pri opravljanju dela na daljavo je pomembno upostevati tudi psihosocialne dejavnike
tveganja. Dejavniki, kot so povecana delovna obremenitev, povecana socialna
izolacija, pomanjkanje osebne interakcije s sodelavci in nadrejenimi, lahko vplivajo

na dobro pocutje zaposlenih (Buomprisco, Ricci, Perri, & Sio, 2021) in na
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poslabsanje njihovega dusevnega zdravja (Mann & Holdsworth, 2003). Ce zaposleni
v svojem domacem delovnem okolju ne pridobijo dovolj socialne podpore s strani
sodelavcev in nadrejenih, se lahko poslabsa tudi ucinkovitost dela od doma (Watd
& Shabha, 2001), kar ponovno vodi v povecano tveganje za pojav kostno-misi¢nih
obolenj (Kaliniene, Ustinaviciene, Skemiene, & Januskevicius, 2013), (Buscemi,
Chang, & Liston, 2017).

Druge nevarnosti iz neposrednega delovnega okolja, ki prav tako lahko predstavljajo
tveganje za okvaro zdravja zaposlenih, ki delo opravljajo od doma, so slabe
mikroklimatske razmere (temperatura, relativna vlaznost, hitrost gibanja zraka in
njegova kakovost). Izpostavljenost slabi kakovosti notranjega zraka lahko povzroci
simptome suhih o¢i, drazenja in srbenja v oceh, drazenja dihalnih poti, slabso
delovno ucinkovitost, tezave s kozo, glavobol, utrujenost in nizko kakovost spanja.
Ti simptomi so lahko Se posebej izraziti pri zaposlenih, ki trpijo za astmo ali
kroni¢nimi obstruktivnimi plju¢nimi boleznimi (Wolkoff, 2018). Na zdravje in
dobro pocutje zaposlenega, ki dela na daljavo od doma, lahko vpliva tudi hrup v
ozadju (Korhonen, Ketola, & Toivonen, 2003). V domacem delovnem okolju ne
smemo pozabiti tudi na tveganja za spotike in padce cez Stevilne kable in podaljske,
ki se vijejo po tleh ali na delovni povsini in nevarnosti, povezane z elektricnim

tokom.

Ceprav je delodajalec dolzan zagotavljati varne in zdrave razmere za delo ne glede
na vrsto dela, delovno mesto ali lokacijo, kjer delavec opravlja delo, se je v casu
epidemije covid-19 pokazalo, da stevilnim delodajalcem vseh predpisanih ukrepov
na podrodju varnosti in zdravja pri delu ni uspelo izvesti. To dejstvo je pricakovano,
saj so izjemne okolis¢ine od delodajalcev zahtevale, da prakti¢no ¢ez no¢ delo
organizirajo na drugacen nacin oziroma odredijo delo na daljavo od doma. Opustitev
ukrepov se nanasa predvsem na ogled delovnega mesta doma in na izdelavo ocene
tveganja za to delovno mesto. Razloge za to lahko pripisemo splosni oceni, da gre v
primerih dela na domu najveckrat za pisarniska dela, ki so praviloma manj tvegana
in zdravju skodljiva. Kljub temu bi morali delodajalci zaposlene »opremiti« vsaj s
smernicami o zdravstvenih in varnostnih tveganjih, ki izhajajo iz domacega
delovnega okolja, in jih pozvati, da sami opravijo osnovno oceno tveganja za delo
na domu. Na ta nacin bi delodajalec pridobil informacije, ali v domacem delovnem

okolju zaposlenega obstajajo tveganja, ki izhajajo iz vrste dela, ki ga opravlja od
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doma, ali to delo lahko opravlja na varen nacin in ali je potrebno sprejeti kaksne

ukrepe za zascito zaposlenega pred ugotovljenimi tveganiji.
5 Ocena tveganja dela na daljavo v domacem okolju

Ceprav zaposleni delo opravljajo na daljavo od doma, odgovornost za izdelavo
ocene tveganja delovnega mesta ostaja na delodajalcu. Zato je pomembno, da imajo
delodajalci, ki organizirajo delo na daljavo, oblikovane politike in vzpostavljene
postopke, ki jim zagotavljajo obvladovanje tveganj za okvaro zdravja zaposlenih, ki
opravljajo delo na daljavo (Daenen, Meers, Verwimp, Selis, & Godderis, 2021). Prvi
korak pri ugotavljanju dejavnikov tveganja, povezanih z delom na daljavo,
predstavlja celovita ocena tveganja. Ocena tveganja je postopek, pri katerem se na
sistematiCen nacin ovrednotijo vsi dejavniki tveganja, ki so jim zaposleni
izpostavljeni pri opravljanju dela na daljavo, in bi lahko vplivali na njihovo zdravje
in varnost. Ocena tveganja delodajalcu poda informacije, na osnovi katerih lahko
sprejme ustrezne ukrepe za odpravo tveganj. Ce tveganj na podlagi informacij ni
mogoce odpraviti, pa so zbrane informacije potrebne za oblikovanje akcijskega
nacrta za zmanjsanje in spremljanje tveganj. Pri tem je pomembno, da se na podlagi
zakonskih dolocil in interne politike podjetja najprej opredeli nacin izvedbe
ocenjevanja tveganja (kdo, kdaj, kako). Za vsakega zaposlenega, ki dela od doma, se
nato izdela individualna ocena tveganja, ki jo obi¢ajno izvedemo v naslednjih petih
korakih:

1. korak: Prepoznavanje zaposlenih, ki opravljajo delo na daljavo od doma, in
identificiranje nevarnosti na vseh dejavnikih tveganja (ergonomija
delovnega mesta in telesne drze, sedece delo in fiziéna (ne)aktivnost,
organizacija dela, delovno okolje, psihosocialni dejavniki tveganja ter
individualni dejavniki z delom na daljavo).

2. korak: Ocena tveganja glede na resnost in verjetnost okvare zdravja in/ali
poskodbe ter postavitev prioritet.

3. korak: Dolocitev ustreznih preventivnih ukrepov za odpravo tveganj, ocena
stroskov ter dolocitev ¢asovnega okvira za izvedbo preventivnih ukrepov.

4. korak: Izvedba predlaganih preventivnih ukrepov ali akcijskega nacrta.

5. korak: Revizija obstojece ocene tveganja in ucinkov preventivnih ukrepov ter po

potrebi prilagoditev ocene in preventivnih ukrepov ali akcijskega nacrta.
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V primerih, ko se delovno mesto nahaja v prostorih delodajalca, je za izvedbo ocene
tveganja odgovoren delodajalec oziroma strokovno usposobljen zaposleni, ki mu
delodajalec poveri opravljanje nalog s podrocja varnosti pri delu. V primeru dela na
daljavo prvi korak ocenjevanja obicajno izvede zaposleni sam, ki pa mora biti
ustrezno usposobljen, na voljo pa mora imeti tudi kontrolni seznam dejavnikov
tveganja. Ta seznam mora zaposleni preveriti in ovrednotiti na podlagi svojih
opazanj in ugotovitev. Seznam — kontrolnik zaposlenemu pomaga prepoznati
nevarnosti in tveganja, ki jim je pri opravljanju dela izpostavljen. Ta korak ob
predhodnem soglasju za obisk domacega delovnega okolja lahko izvede tudi
delodajalec ali strokovni delavec za varnost pri delu. Kontrolni seznam, ki ga je
razvila in pripravila EU-OSHA, je sestavljen iz dveh delov. Prvi del je namenjen
zaposlenemu, ki dela na daljavo, drugi pa delodajalcu. Osnovan je na pozitivnih
izjavah, ki vabijo k razmisleku in po potrebi k ukrepanju. Odgovor »da« pomeni, da
»nevarnosti ni, odgovor »ne« pa zahteva razmislek in ukrepanje (EU-OSHA, 2021).
Nekatere ukrepe, ki vkljucujejo optimizacijo delovnega mesta, lahko zaposleni
izvede sam. V primeru kompleksnejsih tveganj, do katerih pride zaradi interakcij med
razlicnimi ugotovljenimi nevarnostmi ali dejavniki tveganja, pa je potrebna pomoc
strokovnjaka, ki bo resitev poiskal v sodelovanju z zaposlenim (Daenen, Meers,
Verwimp, Selis, & Godderis, 2021). Pozornost je treba nameniti tudi ustreznosti
posameznih preventivnih ukrepov, saj ukrep, ki je namenjen zmanjsanju
izpostavljenosti enemu od dejavnikov tveganja, lahko poveca tveganje za

izpostavljenost drugim dejavnikom tveganja.

6 Priporocila za odpravljanje tveganj varnosti in zdravja pri delu,
povezanih z delom na daljavo od doma

Za preprecevanje zdravstvenih tveganj, ki izhajajo iz dela na daljavo, je mednarodni
urad za delo v svojem dokumentu, pripravljenem med epidemijo covid-19, leta 2020
podal vrsto koristnih priporodil, ki jih delodajalci lahko vkljucijo v svojo politiko

varnosti in zdravja pri delu za zaposlene na daljavo (ILO, 2020):

— obves¢anje o zdravstvenih in varnostnih tveganjih, ki pretijo na
zaposlene v domacem delovnem okolju (o opremi, ergonomiji, stresu
ter drugih tezavah, povezanih z dusevnim zdravijem),

— zagotavljanje varnostnih in ergonomskih protokolov, zasnovanih

posebej za zaposlene, ki delo opravljajo na daljavo od doma,
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— ozavescanje vodij in zaposlenih o pomembnosti zadostnih odmorov
za pocitek med delom,
—  zagotavljanje psiholoske podpore zaposlenim,

— zagotavljanje ustrezne ergonomske opreme zaposlenim.

Na podlagi splosno sprejete dobre prakse in evropskih predpisov s podrocja varnosti
in zdravija pri delu lahko pristop k odpravljanju tveganj varnosti in zdravja pri delu,

povezanih z delom na daljavo od doma, opredelimo s $tirimi osnovnimi koraki:

1. Identificiranje nevarnih polozajev pti opravljanju dela na daljavo od doma.
Pozornost je treba usmeriti na ustreznost ergonomske zasnove delovnega
mesta, orodja, tehni¢ne opreme, pohistva, stolov itd.

2. Izdelava ocene tveganja za poskodbe, povezane s staticnimi in prisilnimi
drzami telesa, ki se jim pri delu z namiznimi ali prenosnimi racunalniki,
tablicami ali pametnimi telefoni ni mogoce izogniti. Sledi izdelava akcijskega
nacrta za delovne polozaje in gibe, ki povzrocajo najvedje tveganje, ter
organizacija dela brez ponavljajocih se ali monotonih opravil.

3. Usposabljanje vodstva in zaposlenih o ergonomiji in metodah za
preucevanje drze telesa. Usposabljanje se mora ujemati s celostnim
pristopom, saj je osredotoc¢eno na spreminjanje vrednot, odnosov, navad in
vedenja zaposlenih.

4. Spodbujanje telesne vadbe med zaposlenimi v okviru promocije zdravja pri
delu. Obstajajo jasni dokazi, da je telesna vadba pomembna pri
preprecevanju  kostno-misicnih  obolenj.  Usposabljanje mora  biti

prilagojeno zmoznostim in Zeljam zaposlenega (Op De Beeck, 2020).
7 Metodologija oblikovanja delovnega okolja

Pri oblikovanju delovnega mesta (slika 2) obicajno sledimo naslednjim elementom

resevanja ergonomskih problemov (Balanti¢, Polajnar, & Jevsnik, 2016):

—  Smer pogleda: Clovek na delovnem mestu bi moral biti sposoben
brez napora nastaviti kontrolne mehanizme na stroju ali napravi in

prebrati posredovane podatke.
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—  Ergonomski polozaj pri delu: Nepravilna drza telesa in prevelik delez
staticnih polozajev pri delu povecujeta stopnjo utrujenosti in
povzrocata hitrejsi pojav nesrec. Vsi delovni procesi in nacini dela bi
morali biti na¢rtovani tako, da bi zaposlenemu omogocali udobno
drzo pri delu.

— Prostorsko urejanje delovnega mesta: Omogociti moramo prosto
gibanje med razli¢nimi delovnimi polozaji, varen dostop in neovirano
verbalno in vizualno komunikacijo med zaposlenimi ter razumljivo
in neposredno interaktivnost med ¢lovekom in strojem.

— Ugodje: Na ugodje neposredno vplivajo fizikalni parametri, kot so
temperatura okolice, srednja temperatura povrsin, ki obdajajo
zaposlenega, relativna vlaznost in hitrost gibanja zraka. Zagotoviti
moramo tudi dovolj svetlobe, kakovost vdihanega zraka in hrup v
predpisanih okvirih.

— Nacin dela: Stremeti je potrebno k temu, da bi bil nacin dela
prilagojen zaposlenemu, vendar je za to potrebno stalno spremljanje

dela, ocenjevanje in revizija dela.

Mikroklima " ' ‘ ..'.n .,/——1 Aerosoli, plini, pare
(To, Ts, @, v, p) QB (&) O =
""' * /—‘ Sevanje
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Slika 2: Vplivi na ergonomsko oblikovanje delovnega prostora
Vir: (Balanti¢, Polajnar, & Jevs$nik, 2016).
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7.1 Analiza delovnega mesta

Prva faza analize delovnega mesta je namenjena seznanitvi z zaposlenim in njegovim
delovnim okoljem. Z delovnim mestom se lahko seznanimo na dva nacina: prvic z
neposrednim opazovanjem zaposlenih pri opravljanju delovnih nalog v obicajnih
pogojih in drugi¢ z razgovori oziroma intervjuji z zaposlenimi. V uvodnem delu
intervjuja od zaposlenih pridobimo demografske podatke (ime, spol, starost, telesna
visina, naziv delovnega mesta, obdobje zaposlitve na analiziranem delovnem mestu),
v drugem delu pa se osredoto¢imo na pridobitev informacij za oceno dejanske
prisotnosti tezav. V ta namen si lahko pomagamo s strukturiranimi vprasalniki, ki
vkljucujejo vprasanja o zaposlenih in o njihovem delovnhem mestu (dejavnost,
ustreznost dela, sprememba dolznosti, predlogi izboljsav, pojavnost in prisotnost
bolec¢in, povezanih z delom ..). V naslednjem koraku pridobimo ustrezne
antropometri¢ne podatke zaposlenih. Antropometrija se ukvarja z merjenjem
dimenzij in mas cloveskega telesa ter doloca tudi telesno konstitucijo cloveka.
Antropometrijo delimo v staticno in dinami¢no. Za ergonomsko preoblikovanje
delovnega mesta najprej pridobimo podatke v okviru izbranih antropometri¢nih

dimenzij staticne antropomettije (slika 3).

Legenda:
Antropometri¢na dimenzija Primeri uporabe pri naértovanju
A: Telesna viSina v stoje¢em polozaju. Minimalna visina predmetov nad glavo.
B: Ocesna viSina v stoje¢em polozaju. Vidno polje, vi$ina zaslonov, vidne prepreke.

Visina delovne povrsine za lahko telesno delo, lokacija krmilnih
elementov, delovno obmodie rok.
D: Sedezna visina. Priporocena visina za pravilno sedenje pri delu.

C: Visina komolcev pri stojecem polozaju.

Visina naslonov za roke, tipkovnic ali krmilnih elementov, nivoji
fokusa montaze

F: Ocesna visina pri sedecem polozaju. Vidno polje, vi§ina zaslonov, vidne prepreke.

G: Telesna visina pri sede¢em polozaju. Minimalna vi$ina predmetov/stropa nad glavo.

H: Visina opore za noge pti sede¢em | Potrebna visina opore, ¢e zelimo dose¢i enak nivo odi pri sedenju
polozaju. in stanju.

D1, Ei, Fi, Gi Enako l_iot D, E, F i'n G pri klasié'nem sedenju, le da gre tu za enak
nivo odi kot pri stojeCem polozaju.

E: Visina komolcev pti sede¢em polozaju.

Slika 3: Izbrane antropometri¢ne dimenzije zaposlenih v okviru stati¢ne antropometrije
Vir: (Balanti¢, Polajnar, & Jevsnik, 2016)



266 SODOBNI PRISTOPI INZENIRINGA POSLOVNIH SISTEMOV

Na podlagi podatkov, pridobljenih z opazovanjem zaposlenih pri opravljanju
delovnih nalog v okolju pti obicajnih pogojih, in podatkov, pridobljenih z razgovori
z zaposlenim, se osredoto¢imo na izdelavo ergonomske analize obravnavanega
delovnega mesta. Ergonomsko analizo lahko izvedemo z uporabo enega ali vec
orodij: s kontrolnim seznamom ergonomskih tveganj pri delu (ERF Checklist), z
vprasalnikom za oceno vpliva bolecine na delo (CMDQ), z metodo za hitro oceno

zgornjih okoncin (RULA), z metodo za hitro oceno celotnega telesa (REBA) itd.

Kontrolni seznam ergonomskih tveganj pri delu (ERF Checklist) uporabimo za
prepoznavanje posameznih tveganj v telesnih segmentih. Seznam je zasnovan tako,
da pomaga ugotoviti kombinacijo ergonomskih dejavnikov tveganja, ki predstavljajo
najvedje tveganje za pojav kostno-misicnih obolenj. Seznam je sestavljen iz treh
podsklopov, A, B in C (slika 4), kjer se sklop A osredotoca na oceno ergonomskih
tveganj v zgornjem predelu telesa, sklop B na oceno ergonomskih tveganj za
hrbtenico in spodnji predel telesa in sklop C na oceno ergonomskih tveganj pri

rokovanju s predmeti in materiali.

V vsakem podsklopu so dejavnikom tveganja dodeljene vrednosti, ki se s trajanjem
izpostavljenosti povecujejo. Sestevek vrednosti vseh treh podsklopov predstavlja
skupno ergonomsko oceno tveganj. Pri interpretaciji rezultatov velja, da je delo
nevarno, ¢e je skupna ocena vecja ali enaka 7. Posamezne ocene dejavnikov tveganja,
ki so vecje od 2, pa kazejo, da je slednjim potrebno nameniti posebno pozornost in
jih podrobneje obravnavati. Med pogovorom z zaposlenim najprej ugotovimo,
katerim dejavnikom iz kontrolnega seznama ergonomskih tveganj je zaposleni pri
opravljanju delovnih nalog izpostavljen, nato pa za vsak dejavnik tveganja v
podsklopu A (ergonomska tveganja v zgornjem predelu telesa) in podsklopu B
(ergonomska tveganja za hrbtenico in spodnji predel telesa), za katerega je bila
izpostavljenost s strani zaposlenega potrjena z odgovorom »da, ocenimo ¢asovno
izpostavljenost temu dejavniku. Pri tem zaposlenega prosimo za oceno, kako dolgo
dozivlja opredeljeni dejavnik tveganja, ne pa koliko casa potrebuje, da opravi neko
delovno nalogo ali svoje delo. Ko za doloc¢en dejavnik tveganja dolo¢imo oceno
¢asovne izpostavljenosti tveganju, izberemo rezultat v ustreznem stolpcu in oceno
pripiSemo v skrajni desni stolpec. Podsklopa C, ki je namenjen oceni tveganja,
povezanega z dvigovanjem in prenasanjem predmetov (oddaljenost bremena od
telesa, sila dvignjenega bremena, pogostost dvigovanja ...), v oceni obi¢ajno ne

obravnavamo, saj tovrstnim tveganjem zaposleni pri opravljanju dela v domaci
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pisarni niso izpostavljeni. V zadnjem koraku ocene posameznega podsklopa

sestejemo.

Razsirjenost kostno-misi¢nega nelagodja, ki pogosto prehaja v obolelost, lahko
dolo¢imo tudi z wuporabo standardiziranega vprasalnika Univerze Cornell,
imenovanega Cornell Musculoskeletal Discomfort Quetionnarie (CMDQ) (Hedge,
Morimoto, & McCrobie, 1999). Vprasalnik, ki ga lahko poimenujemo tudi Ocena
vpliva bolecine na delo (OVBD) in katerega modificirana oblika je predstavljena na
sliki 5, je oblikovan tako, da zaposleni lahko sledi matriki vprasanj z veliko mero
intuitivnosti. CMDQ vprasalnik sestavlja 220 polj, razdeljenih v 20 telesnih
topografskih obmodij, ki jih sestavljajo vrat, rame, zgornji del hrbtenice, nadlaket,
spodniji del hrbtenice, podlaket, zapestje, medenica, stegnenica, koleno, golenica in
stopalo (Balanti¢, Balanti¢, & Jarc Kovaci¢, 2019). Parna telesna topografska
obmogdja so razdeljena Se na levo in desno stran. CMDQ vprasalnik je nato razdeljen
se v tri sklope, kjer v prvem delu izbiramo med petimi nivoji obcutka nelagodja v
predhodnem delovnem tednu (nikoli, 1- krat do 2-krat v tednu, 3-krat do 4-krat v
tednu, 1-krat vsak dan in veckrat dnevno), v drugem delu izbiramo med tremi nivoji
nelagodja, ki ga je povzrocila bolec¢ina v predhodnem delovnem tednu (rahlo
neprijetno, zmerno neprijetno in zelo neprijetno), v tretjem delu pa ocenimo vpliv
nelagodja oz. bolec¢ine na sposobnost za aktualno delo (ni vpliva, rahlo motec , trajno

motec).
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Slika 4: Kontrolni seznam za oceno ergonomskih tveganj pri delu
Vir: Prirejeno po (SAFE Work Manitoba, 2022).
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OCENA VPLIVA BOLECINE NA DELO

Slika 5: OVBD vprasalnik, prirejen po CMDQ
Vir: Prirejeno po (Hedge, Morimoto, & McCrobie, 1999)

Metoda RULA (R: Rapid — hitro, U: Upper — zgornji, L: Limb — okoncine, A:
Assessment tool — ocenjevalno orodje) je bila razvita z namenom, da bi lahko
pravocasno ocenili stopnjo izpostavljenosti c¢loveka nevarnostim nastanka
sektorskih preobremenitev telesa, ki vodijo do kostno-misi¢nih obolenj. Metodo
RULA sta razvila Lynn Mcatamney in Nigel Corlett (McAtamney & Corlett, 1993) z
Univerze Nottingham na Institutu za ergonomijo in jo prvi¢ predstavila leta 1992.
Metoda RULA je sistemski pripomocek za opazovanje in ocenjevanje biomehanske
drze celotnega telesa s posebnim poudarkom na opazovanju nepravilnosti zgornjih
okoncin, vratu in trupa ter dejavnosti miSic in zunanjih obremenitev (Balantic,
Polajnar, & Jevsnik, 2016). Metoda se je razvila v okviru ergonomskih raziskav na
delovnih mestih, kjer je bilo ugotovljenih najvec tezav oziroma nepravilnosti, ki
vplivajo predvsem na zgornji del telesa. Z uporabo metode RULA se lahko
izognemo raznim poskodbam in tveganjem, s tem pa lahko prispevamo k boljsemu
vzdus§ju na delovnem mestu. Temelji na anketiranju zaposlenih na posameznih
delovnih mestih, zato je v ve¢ji meri odvisna od obcutka, realnosti in interpretacije
podatkov (slika 6).
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Slika 6: Formular za RULA metodo
Vir: Lasten

REBA metoda (R: Rapid — hitra, E: Entire — celotno, B: Body — telo, A: Assessment
— ocena) podrobno analizira polozaj celotnega telesa pri delu (Hignett &
McAtamney, 2000). Metoda je bila razvita z namenom analize nepredvidljivih
delovnih polozajev, kjer je bolj izrazito tudi stojece delo (slika 7).
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Slika 7: Formular za REBA metodo
Vir: Lasten
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Metoda je uporabna predvsem v primerih, ko neka analiza v dolocenem polozaju

pokaze nizko oceno tveganja, zaposleni pa kljub rezultatom izrazajo nelagodje.
7.2 Analiza fizikalnih parametrov delovnega okolja doma

V delovnem okolju je ve¢ dejavnikov, ki obremenjujejo organizem zaposlenega. V
clovekovem organizmu se kot posledica obremenitev pojavi obremenjenost, pri
cemer velja, da vecje obremenitve povzrocajo vecjo obremenjenost. Pri tem nastale
spremembe so do doloc¢enega nivoja zdruzljive z normalnimi fizioloskimi reakcijami
cloveka. Obremenjenosti lahko ocenimo z merjenjem parametrov v ¢lovekovem
organizmu (krvna slika, slika urina, pljuc¢na funkcija ...), katerih vrednosti morajo
biti v referencnih okvirih. Obremenitve so lahko fizi¢ne, psihicne in ekoloske,
obremenjenosti pa so lahko fiziéne in psihi¢ne. Ce sistema akcije (obremenitev) in
reakcije (obremenjenost) nista v ravnotezju, se pojavijo utrujenost, poskodbe,
poklicne bolezni, invalidnost. To posledi¢cno vodi v absentizem, prezentizem ali
fluktuacijo delavcev (Balanti¢, Polajnar, & Jevsnik, 2010).

Delovno okolje, v katerem delavec dela, je lahko zelo razli¢no in ustvarja razlicne
obremenitve (toplotne obremenitve, obremenitve vida, obremenitve sluha,
obremenitve zaradi stika z aerosoli, obremenitve zaradi vpliva plinov in par,
obremenitve zaradi monotonije, obremenitve zaradi ucinka delovnih period,
obremenitve zaradi mehanskih vibracij, obremenitve zaradi ionizirajocega sevanja
...). Pogosto se v razmerju clovek — delovno okolje pojavi tezava, da delovnega
okolja zaradi specifike tehnoloskih postopkov ne moremo prilagoditi cloveku.
Posledi¢cno delavei delajo na neprilagojenih delovnih mestih. Zato je naloga
delodajalca, da stori vse, kar je v njegovi modi, da potencialno skodljive vplive, ki
prihajajo iz okolja in vplivajo na ¢loveka, prepreci, ¢e pa to ni mogoce, pa jih zmanjsa
(Balanti¢, Polajnar, & Jevsnik, 2016). Pomembno je, da te dejavnike upostevamo tudi
pti analizi delovnih mest. Pri analizi delovnega mesta doma se mora strokovni
delavec za varstvo pri delu osredotociti na tri klju¢ne elemente, ki jih merimo s

tizikalnimi parametri: osvetljenost, mikroklimo in hrup.
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7.2.1  Osvetljenost delovnega prostora

Ze dolgo ¢asa se zavedamo, da ustrezna osvetljenost omogoéa veéjo produktivnost,
kakovost in visjo stopnjo varnosti pri delu. Svetloba deluje tudi motivacijsko, saj
medsebojno povezuje vidne sposobnosti, vidno udobje in vizualni ambient. Pri
pisarniskem delu je najbolj izpostavljena potreba po enakomerni osvetljenosti

delovnih povrsin.

Priporocila za osvetljenost delovnega prostora so podana v prilogi Pravilnika o
varnosti in zdravju pri delu s slikovnim zaslonom (Uradni list RS, st. 30/00, 73/05
in 43/11 — ZVZD-1, 2000). Ta dolocajo, da mora biti naravna in/ali umetna
osvetljenost prostora, ¢e je le mogoce, 400 Ix = 100 Ix in mora zagotavljati
zadovoljive svetlobne razmere, upostevajoc vrsto dela in zmogljivost delavéevega
vida. Ce je le mogoée, razmetje svetlosti med zaslonom in okoljem v neposrednem
vidnem polju ne sme presegati 1 : 3, v ozjem vidnem polju 1 : 10 in v SirSem vidnem
polju 1 : 20. Delovno mesto mora biti oblikovano tako, da viri svetlobe, kot so okna,
svetilke ali druge svetlobne odprtine ali svetle povrsine, ne povzrocajo neposrednega
bles¢anja ali motecega zrcaljenja na zaslonu. V ta namen morajo imeti okna ustrezna
sencila za preprecevanje vpada sonc¢ne svetlobe na delovno mesto ali v prostor tako,
da opravljanje dela ni moteno. Priporocena osvetljenost na delovhem mestu za
opravila, kjer so zahteve v pogledu videnja velike, pa znasa med 750 in 1500 Ix
(Balanti¢, Polajnar, & Jevsnik, 2016).

Zelo pomembna je tudi prostorska enakomernost osvetljenosti (Us), ki je definirana
kot razmerje med najmanjso osvetljenostjo v prostoru (Em) in povprecno vrednostjo
osvetljenosti (vseh meritev) (Es). Zahtevana enakomernost osvetljenosti za delovne
naloge (povrsine) je vsaj 0,4, za $irSo okolico (ozadje) pa vsaj 0,1. Velike razlike v
svetlosti predmetov v vidnem polju zmanjsujejo vidne sposobnosti, zato kot take
niso dopustne. Svetlost mize ne sme biti manj$a od 1/3 svetlosti dokumenta, ki ga
prebiramo. Podobno velja tudi za svetlost okolice proti svetlosti mize, kar
definiramo s kontrastom. Pomembna je tudi barva svetlobe, kjer lo¢imo: toplo belo
svetlobo (<3300 K), nevtralno belo svetlobo (3300 K-5300 K) in hladno belo
svetlobo (>5300 K). Za opravljanje dela v zaprtih prostorih se priporoca uporaba
nevtralne bele svetlobe (Balanti¢, Polajnar, & Jevsnik, 2016).
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7.2.2 Mikroklima

Toplotno ugodje je toplotno ravnotezje telesa z okolico pri razlicnih fizikalnih
vplivih okolice. Na ugodje vplivajo oblecenost, spol, zgradba, zdravje, hrana, starost,
letni Cas, vrsta dela, razsvetljava, hrup, psiha ..., najpomembnejsi vplivi pa so: obleka,
temperatura zraka, srednja temperatura sten, ki obdajajo cloveka, in sicer z
upostevanjem oken in grelnih teles, relativne in absolutne vlaznosti zraka ter hitrosti
gibanja zraka. Kako zaposleni sprejemajo okolico, lahko ugotovimo z vzorcnimi
meritvami. Vezano na ugotovitve preverimo, ali je zaznavanje posledica opravljanja
delovnih nalog ali vpliva okoljskih parametrov. Ce se toplotno ravnovesje v éloveku
porusi, lahko pride do postopnega dviganja ali zniZevanja telesne temperature.
Optimalna temperatura zraka v prostotu pri mirnem delu znasa priblizno 22 °C,
najvisja sprejemljiva pa 40 °C. Ker se zrak v prostoru giblje zaradi naravne ali prisilne
konvekcije, standardi omejujejo najvisje hitrosti obpihovanja povriine koze
cloveskega telesa. Priporocena hitrost gibanja zraka je 0,1-0,2 m/s, najvecja
dovoljena pa 0,5 m/s. Za opis ugodne klime je treba opredeliti tudi relativno
vlaznost. Za obravnavo stanj zraka, ki vsebuje vodo v obliki vodne pare (vlazni zrak),
obi¢ajno uporabimo Mollierov diagram h-x za vlazni zrak, ki opredeljuje
priporoceno podrodje, ki ustreza ugodju oblecenega cloveka (1 clo). Priporocila
omejujejo temperaturno obmodje 20-26 °C ter relativno vlaznost 3065 %, pri
cemer znasa najvecja absolutna vlaznost 11,5 g vodne pare na 1 kg suhega zraka
(Balanti¢, Polajnar, & Jevsnik, 2016). Priporo¢ila za vzpostavitev ugodnih klimatskih
razmer za opravljanje dela pretezno sede dolo¢a Pravilnik o zahtevah za
zagotavljanje varnosti in zdravja delavcev na delovnih mestih (Uradni list RS, st.
89/99, 39/05 in 43/11 — ZVZD-1, 2011) (tabela 2).

Tabela 2: Priporocila za ureditev delovnega okolja - mikroklima

Vir: Lasten

Podrodje Zahteva

Umetno prezracevanje | Prezracevalna ali klimatska naprava mora v prostor, kjer ni drugih onesnaZevalcev razen
(21. élen) prisotnih oseb, dovesti 20-40 m® zraka/h na delavea, ki opravlja delo pretezno sede.

Relat; Iadnost Ne sme presegati 80 % pri Tog < 20 °C, 73 % pri Togpe < 22 °C, 65 % pri Tyge < 24 °C,
alvna viazZnos

(22. ¢len) 60 %0 pri Ty < 26 °C, 55 % pri Tyga <28 °C

Ne sme biti niZja od 30 %.

Temperatura zraka v
delovnih prostorih Ne sme presegati 28 °C.
(25. ¢len)
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7.2.3 Hrup

Prisotnost hrupa na delovnem mestu je groznja za zdravje zaposlenih, zato je temu
treba posvetiti veliko pozornosti. Najveckrat omenjena in uporabljena referenca je
raven zvoka oziroma glasnost zvoka. Raven zvoka/hrupa izracunamo s pomodjo
zvocénega tlaka, moci zvoka in intenzitete zvoka. Ker je clovesko uho na zvok
obcutljivo glede na frekvenco zvoka, je vsekakor koristno pogledati oktavno analizo
zvoka, saj nekatere frekvence (1.000 do 4.000 Hz) slisimo bolje kot druge (pod 200
Hz). Pri analizi zvoka je najbolje slediti zvoku, ki ga pomerimo z instrumentom z
vkljucitvijo filtra A, ki sprejem zvoka filtrira podobno kot clovesko uho. Poudariti je
treba, da clovek povecanja moci zvoka za dvakrat ne pojmuje kot dvakratno
povecanje glasnosti. Na primer hrup, katerega raven znasa 93 decibelov, ima dvakrat
vecdjo moc¢ zvoka od hrupa, katerega raven znasa 90 decibelov in povzroci enako
skodo glede sluha v polovico krajsem casu izpostavljenosti. Pomembno je vedeti, da
¢lovesko uho razlike 3 dB ne zaznava tako kot merilni instrumenti. Clovek $ele
povecanje ravni zvoka za 10 dB dojame kot 2-kratno povecanje glasnosti zvoka.
Obicajen pogovor ima raven hrupa okoli 65 dB, kricanje pa navadno okoli 80 dB.
Ceprav je razlika le 15 dB, je mo¢ zvoka pri kri¢anju 30-krat ve¢ja. Ce pa bi povecali
raven hrupa za 20 dB, bi bila mo¢ zvoka kar stokrat (100-krat) vecja (RS, Ministrstvo

za delo, druzino in socialne zadeve, 2009).

Pravilnik o varovanju delavcev pred tveganji zaradi izpostavljenosti hrupu pri delu
(Uradni list RS, st. 17/06, 18/06 - popr. in 43/11_ZVZD-1, priloga, 2006) doloca,
da je za pretezno mentalno delo, pti katerem je potrebna velika koncentracija in/ali
ustvarjalno misljenje ali so potrebne daljnosezne odlocitve ter zahtevnejsa pisarniska
dela, dolo¢ena najveéja dopustna ekvivalentna raven hrupa na delovnem mestu 55

dB(A), za enostavna pisarniska in njim primerljiva dela pa 65 dB(A).

Povzetek analize obstojecega stanja delovnega okolja in fizikalnih parametrov lahko

predstavimo z matriko tveganj (tabela 3).

Pri pripravi preventivnih ukrepov in akcijskega nacrta sledimo analiticnim
zakljuckom posameznih izvedenih meritev in vizualnim analizam. Primer akcijskega
nalrta, vezanega na ugotovitve antropometricne oziroma ergonomske analize,

prikazuje slika 8.
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Tabela 3: Matrika tveganj
Vir: Lasten
Mikroklima Osvetljenost Hru
Parameter Ergonomska analiza (opt. 22-24°C (opt 5]00 1x) 1 _ 65PdBA
rel. vlaznost 60 %) ' S
Stol ni nastavljiv po visini.
Opazanja/ | Miza ni dovolj Siroka. Lo = 22°C
ocena Zaslon ni nastavljen na g ¥ -
. / . ree ) Relativna vlainost = 55 %
meritev pravilno visine.
RULA: 45 REBA:6-8
S g
Zaposleni: | Obstojeée stanje - KA] SPREMENITI? KAKO IZVESTI? A et | SEd PLAN
Podrogje Rezultat | Vst Posted Stopaja | Prediog zmanjfanja | Pricakovana Priositeta | oo/
obravnave analiz obremenitve tveganja | tveganja eep izboljfava ukrepa izvedbo.
Uskladiti vifino mize z
" Zino stola ter podlogo
Flksia Pueseiena Zmanjiat T sopae 2
; . Zgomja
h“’“f“h;e obremenienost Trats 3 fmm“;"“" porvréin mize na vidini n
(nagibanje in hebrenice. oliomotomegt 660 - 760 mum (brez
naprei). sistemna. podioge 22 stopals -
stopala na tlek). Zrmanjiana
Zmanjiat fleksijo vean
) Statiéne obremenitre N nagibanje hibtenice | Razporediti po RULA < 4 L
RULa. | S trupa in nog. naprej in navzdol priporodilih 7a dosege | REBA <6
45 zaradi dosega naprav. | zok.
delovnega REBA- P:]‘“"“ a2 | o sine obremenitve Casovno omejit
mesta L6, s abslucians soke 2 predolgo vztmjanie | Namestiti premiéno .
D78 e | (aadiaket, podiaket in fok v prisilnem podpora za roke
in dokumenti, | 240 poloZaju.
y Izbrati stol z nastavljivo
Previsoko Totkovaa Ohaanatpravilen | iy cueda. I
X polozaj hrbtenice Udobnejia lega
sedeaje obremenitev {dvoiai 5). Izbrati podporo za telesa, boljsa opora
(sedena steguenice - upor pri Povedati sklepni kot | *oP42 (Kot med 22 hebtertico.
vidina 520 mm | pretakamy telesnih 3 T holenih i o stopalom in g 1
odoporeza | tekotn, utrujane gleinmu. golenico 2 90°). Manjia utrvienost
noge, 630mm | midicadh strukwur, K Sprostiti stegenske : | stopatin nog.
od tal). postanejo boleca. " Namestiti ergonomsko
sice talno oblogo.
Bl e,
ukre; ukrepati je morda potrebno ukrepati je potrebno kmalu ukrepati je potrebno &imprej
Slika 8: Primer dela akcijskega nacrta
Vir: lasten.
. v . . .
8 Priporocila za prilagoditev delovnega mesta posamezniku

Zaposleni, ki delajo na daljavo v domacem delovnem okolju, obi¢ajno nimajo na
voljo taksnih delovnih pogojev kot v prostorih delodajalca. Zato je pomembno, da
s strani delodajalca pridobijo osnovna navodila in napotke, kako naj si ustrezno
uredijo svoje domace delovno okolje. Primerno delovno okolje doma sestavljajo:
soba, ki zaposlenemu omogoca razmejitev med poklicnim in zasebnim delom
oziroma prostor s ¢im manj motecimi zvocnimi in vizualnimi motnjami; ustrezna

temperatura, vlaznost in kakovost zraka, ustrezna naravna in umetna osvetlitev,
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ustrezna internetna povezava in telefonske povezave, redno vzdrzevana oprema in
elektri¢na napeljava (Munar, 2021). Samo delovno mesto pa mora vkljucevati vsaj
pisarniski stol, pisarnisko mizo, racunalniski zaslon, misko in tipkovnico ter stojala
za dokumente (EU-OSHA, 2022). Pri delu z ra¢unalnikom vec kot 4 ure je obvezno

potrebno izvesti vsa ergonomska priporocila.
8.1 Ergonomska ureditev »domacega« delovnega mesta

PisarniSki stol: Za pravilno drzo telesa med sedenjem poskrbimo z ustreznim
stolom. Stol naj bo po moznosti nastavljiv po visini, nastavljiva naj bo tudi ledvena
podpora, globina in nagib sedezne povrsine ter nasloni za roke. Ce stol ni nastavljiv,
prilagodimo visino sedeza tako, da bodo boki nekoliko visji od kolen, stegna pa rahlo
nagnjena navzdol. Ce spodnji del hrbta nima zadostne podpore, to zagotovimo z
dodatno oporo (npr. tanj$o blazino), ki jo namestimo za spodnji del hrbta. Ce je
sedalo prenizko, nanj polozimo debelejso blazino, ki nam bo pomagala ohranjati
udobno drzo telesa. Pri sedenju morajo biti stopala v dobrem stiku s tlemi. V
nasprotnem primeru pod stopala polozimo podlogo ustrezne debeline. Stopala

morajo odlo¢no pocivati na zanesljivi opori.

Pri razliénih delih v sedecem polozaju je potrebno omogociti dinami¢no sledenje
sedezne povrsine stola tako, da se medenica neovirano nagne naprej (pisanje za
mizo) in da se brez tezav lahko spreminja kot med trupom in stegni, kar dosezemo
tudi z zviSevanjem sedezne povrsine. Ko se clovek nagne nazaj, telo potrebuje
primerno lumbalno oporo, kombinirano z zmanjs$ano visino sedenja, drugace prihaja
do pretiranega zvracanja medenice nazaj in s tem izravnavanja lumbalne krivine.
Posledica tega je pojav kifoze z neenakomernim pritiskom na diske. Brez lumbalne
opore se nosilni steber hrbtenice odmakne od kolénega vrtis¢a in s tem se poveca
moment ter posledi¢no pritisk na medprostor med 4. in 5. lumbalnim vretencem
(L4-L5). Prav iz te tocke pa izhaja najvec tezav sedecega cloveka (Balanti¢ Z. , 2002).
Glavni razlog za trditev, da je potrebno v clovekovo sedece delo uvesti ¢im vec
dinamike, je v primerjavi indeksov pritiska na spodnijt del hrbtenice v odvisnosti od
razli¢nih tipov sedenja. Clovek ima v izravnanem stoje¢em polozaju izhodiséni
intervertebralni (medvretencni) pritisk z indeksom 1. Sede¢ polozaj povzroca vecjo
obremenitev spodnjega dela hrbtenice glede na stoje¢ polozaj. Razlog za povecanje
obremenitve lezi v prisilnem izravnavanju naravne krivine hrbtenice. Vzravnan

sede¢ polozaj telesa oblikuje drzo telesa, ki ustreza pravemu kotu v komolcih,
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medenici in kolenih (sistem 90-90-90). Ta sistem je bil priporocljiv v preteklosti.
Danes priporo¢amo nekoliko bolj odprto lego telesa (100 ° - 110 °©), vendar z
opozorilom, da uporabimo ustrezen stol, ki omogoca zanesljivo oporo takemu
polozaju telesa. Sedenje predstavlja sprostitev po teku ali hoji, ko se obtok sprosca.
Oskrba telesa z energijo postane zadostna, kar blagodejno vpliva na intelektualno
delo. Kljub vsemu clovek ni ustvarjen za sedenje, saj daljse vztrajanje v sedecem
polozaju vpliva na elasticnost hrbteni¢nih medvretenc¢nih diskov. Medvretenc¢ni
prostor, ki ima nalogo dusiti tresljasje s podlage, postaja deformiran in
nefunkcionalen. Ce se osredoto¢imo na samo sedenje, lahko ugotovimo, da razli¢ni
polozaji telesa povzrocijo ustrezne spremembe obremenitve spodnjega dela
hrbtenice. Stol telesu pri naslanjanju nudi oporo in zmanjsuje pritisk na spodnji del
hrbtenice. Opora za roke zmanjsuje dodatno obremenitev medvretenénega prostora,
vendar ne nevtralizira ramenskih obremenitev. Klasi¢ni "tipkarski" polozaj telesa
brez opore za roke pa povzroca najvedji pritisk na spodnji predel hrbtenice. Enotne
in edino pravilne drze telesa pri sedenju ne moremo definirati. Pomembno je, da se
zavedamo, da je potrebno stalno spreminjati polozaj sedecega telesa, saj se tako
izognemo nefizioloskim polozajem. Vsaka sprememba polozaja sprosti pritiske na
medvretencni prostor in omogoc¢i boljso prekrvljenost. Brez treninga misi¢na mo¢
nazaduje in zato zelimo, da hrbet ni ves ¢as podprt. Pasivno sedenje naj v intervalih
zamenja tudi aktivno sedenje, ki pa je znacilno po tem, da hrbtenica ves cas isce

optimalni polozaj.

Pri dinami¢nem sedenju se osredoto¢amo na 4 anatomske tocke, ki najbolje risejo
polozaj sedecega cloveka. Te tocke se nahajajo v kolenskih vezeh, kol¢nih vezeh, v
4. lumbalnem vretencu (L4) in v ramenskih vezeh. Sledenje polozaju telesa pri
aktivnem sedenju pokaze, da se ¢lovek najmanj pripogiba naprej in s tem sedi
najblizje fizioloskem polozaju, ¢e ohranja lumbalno lordozo. Sklepamo lahko, da je
za dolgotrajno sedenje najprimernejse sedenje v polstojecem polozaju, ki omogoca
najvecje razbremenjevanje medvretencnih pritiskov, vendar tudi zahteva prirejanje
pisarniSkega delovnega okolja. Po oceni mora visina stola ustrezati cca. 1/3 visine
cloveka, visina mize pa cca. 1/2 visine ¢loveka. Natancnejse prilagojevanje telesnih
razmerij lahko dokon¢no uredimo z nastavljivimi visinami stola in mize ter z

uporabo podpore za noge.
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Pisarniska miza: Miza mora biti dovolj velika in mora nuditi dovolj prostora za
noge. V skladu s standardom SIST EN 527-1:2012, ki doloc¢a mere delovnih in
pisalnih miz za pisarniske naloge, ki naj bi se izvajale stoje, sede ali v kombinaciji
obeh polozajev, naj bi bila §irina mize vsaj 80 cm in debelina manj kot 5 cm. Ce miza
ni nastavljiva po visini, bo za veéino odraslih primerna visina delovne povrsine med
72 in 76 cm. Ce je visina mize nastavljiva, njeno viino prilagodimo vigini komolcev,
pri ¢emer morajo biti ob pravilni drzi telesa ramena spro$cena. V primeru fiksne
vidine mize, ki je previsoka, dvignemo nivo sedala pisarniskega stola (ali uporabimo
blazine, e stol ni nastavljiv), tako da so komolci v isti visini, kot je delovna povrsina
mize. Ce ugotovimo, da je miza ob teh priporocilih prenizka, lahko njeno visino
prilagodimo z uporabo stabilnih in varnih podstavkov, npt. kock. Delovno povrsino
mize ocistimo vseh nepotrebnih predmetov, orodja in pripomocke za delo pa
uredimo po ergonomskih priporocilih. Klju¢no je, da je pri delu potrebno zagotoviti
dovolj dinamike (sedece/stojece delo), saj je samo staticno delo v stoje¢em polozaju

Se bolj obremenjujoce kot samo staticno delo v sedecem polozaju.

Racunalniski zaslon: Vse bolj pogosto se srecujemo s kombinacijo primarnega in
sekundarnega zaslona, ki ju namescamo enega ob drugem. Obic¢ajno se v tem
primeru odlo¢imo, kateri zaslon bo odigral primarno vlogo. Primarni zaslon
postavimo frontalno pred seboj, sekundarni zaslon pa tesno ob njega, in sicer s
toliksnim kotnim zamikom, da ohranimo isto pravokotno razdaljo od o¢i do obeh
zaslonov. Ce sta oba zaslona enako pomembna, ju postavimo polkrozno glede na
razdaljo od o¢i. V primeru, da pri delu uporabljamo prenosni racunalnik, pravilno
vi§ino nastavitve zaslona dosezemo z uporabo stojala za prenosni ra¢unalnik. Ce
stojala nimamo, prenosni racunalnik podlozimo s $katlo ali knjigami ustrezne visine.
Priporocljiva je uporaba lo¢enega, vsaj 19-palénega zaslona. Ce pri opravljanju
delovnih nalog enakovredno uporabljamo dva zaslona, ju postavimo neposredno
pred seboj v obliki érke V. Ce enega od zaslonov uporabliamo pogosteje kot
drugega, osrednji zaslon postavimo neposredno pred sebe, drugega pa nekoliko v
stran. Pomembna je pravilna nastavitev visine zaslona, saj se tako izognemo
obremenitvam misic v vratu in ramenih. To storimo tako, da ga postavimo na visino
o¢i (OSHA a, 2003) oziroma v visini npr. Wordovega menija. Zaslon naj bo nagnjen
nazaj za 10° do 15° (na$ pogled v smeri sredine zaslona naj bo pravokoten na
povrsino zaslona). Velikost ¢rk naj bo obi¢ajno 12 tock (odvisno od locljivosti
zaslona in povecave), zaslon pa naj bo oci oddaljen 50-75 cm (iztegnjena roka do

dlani). Za udobno delo potrebujemo zaslon z dobrim kontrastom, visoko svetlostjo



B. Jarc Kovacit, Z. Balantic: Delo na daljavo — i3zivi zagotavljanja varnosti in 3dravja pri delu

v domacem okolju 279

in nizko odbojnostjo. V izogib utrujenim ocem strokovnjaki priporoc¢ajo uporabo
pravila 20-20-20 (Alghamdi & Alrasheed, 2020). To pomeni, da moramo po 20
minutah dela za racunalnikom svojim ocem privosciti vsaj 20-sekundni odmor. V
tem Casu pogled usmerimo v predmet, ki je oddaljen vsaj 20 cevljev (dobrih 6
metrov), $e bolje skozi okno v daljavo, da razbremenimo o¢i, ki se morajo med
strmenjem v zaslon stalno naprezati. Berljivost pove¢amo z ustrezno velikostjo
pisave in dovolj velikim razmikom med vrsticami. Pri tem uporabljamo celotno
$irino zaslona, z nebarvnim ozadjem (npr. temna pisava na svetlem ozadju). Za
povecanje udobja pri delu z racunalnikom se priporoca tudi uporaba racunalniskih
ocal, ki blokirajo modro svetlobo racunalniskih zaslonov (blue blocker filter)
(Balanti¢ & Aljancic, 2018).

Tipkovnica in migka: Pri delu s prenosnim racunalnikom se priporoca uporaba
lo¢ene miske in tipkovnice. Priporoca se uporaba ploscate tipkovnice, saj previsoke
ali prenizke tipkovnice lahko povzrocijo nerodno in zakréeno drzo zapestja, rok in
ramen in lahko povzrocijo nelagodje v omenjenih predelih. Alfanumericni del
tipkovnice namestimo nepostredno pred zaslon, na razdalji, ki omogoca, da komolci
ostanejo blizu telesa, podlakti pa so priblizno vzporedne s tlemi (OSHA b, 2003).
Ce je le mogoce, tipkovnico nagnemo nekoliko stran od sebe (negativni naklon), saj
s tem dosezemo manjso ekstenzijo zapestja in tako zmanj$amo nevarnost za pojav
vnetja zapestnega kanala. Misko postavimo ¢im blizje tipkovnici, tako da ohranimo
ravno - nedeviirano nevtralno drzo zapestja. V ta namen si lahko pomagamo z
uporabo podloge za misko z naslonom za zapestje (OSHA ¢, 2003). Miska, ki je
locirana blizu tipkovnice, omogoca bolj sprosceno drzo ramen, saj nadlakti niso
abducirane. Kot v komolcih naj bo nekoliko vedji od 90 °. Slaba navada je, da misko
preveckrat premikamo le z gibanjem zapestja, zato si lahko pomagamo z aktivacijo
premikanja podlahti in spreminjanjem komol¢nega kota. Skupno vsem priporoc¢ilom
je dinamika v vseh mogocih trenutkih. Ko miske ne uporabljamo, moramo biti
pozorni, da roka ne pociva na miski. Uporabo miske zmanjSamo z uporabo bliznjic
na tipkovnici. Na ta nacin se zagotovo izognemo neprijetnostim, ki jih povzroca

sindrom zapestnega prehoda.

Stojalo za dokumente: V primeru obseznejSega rokovanja s papirnato
dokumentacijo, iz katere vnasamo besedilo v racunalnik, se za ohranjanje nevtralne

telesne drze priporoca uporaba stojala za dokumente. Stojalo postavimo za
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tipkovnico in pod zaslon, zasukan za majhen kot glede na smer srednice zaslona.

Dokumenti morajo biti jasno betljivi.
8.2 Vzpostavitev optimalnih delovnih pogojev

V domadi pisarni je poleg delovne mize, ergonomskega stola, velikega racunalniskega
zaslona ter drugega pisarniskega pohistva pomembna tudi ustrezna osvetlitev. Ta bi
morala znasati vsaj 500 luksov. Pri tem moramo paziti, da se izogibamo ekstremnim
svetlobnim kontrastom (gledanje v zaslon v temni sobi) in blesc¢anju zaradi son¢ne
svetlobe ali moc¢ne svetlobe na zaslonu. Temu se izognemo s pravilno postavitvijo
mize ob okno. Pri tem pazimo, da je smer pogleda na zaslon vzporedna s povrsino
okna. Za kakovosten zrak v prostoru poskrbimo z rednim prezrac¢evanjem prostora.
V prostoru moramo ohranjati temperaturo zraka med 22 °C in 24 °C. Pocutje v
prostoru bo tem boljse, ¢im bolj bo temperatura sten podobna temperaturi zraka v
prostoru. Na toplotno ugodje lahko vplivamo z oblacili. Ce je mozno, delo
opravljamo v locenem prostoru, da se v najvedji meri izognhemo motnjam iz okolja
(npr. glasbi, televiziji, hladilniku, sostanovalcem ...). To je e toliko bolj pomembno,

¢e delovne naloge od nas zahtevajo vecjo koncentracijo.
8.3 Promocija zdravja na delovhem mestu

Delodajalci so zakonsko dolzni izvajati ukrepe promocije zdravja na delovnem
mestu. Da bodo zaposleni, ki delo opravljajo od doma, ohranjali svoje fizicno in
dusevno zdravije, jih morajo spodbujati k dinami¢nemu sedenju, da so pti opravljanju
dela v sedecem polozaju pozorni na pravilno drzo telesa in da drzo telesa ¢im veckrat
spremenijo. Enako pomembni sta tudi telesna aktivnost in vadba izven delovnega
c¢asa. Rezultati nedavne $panske Studije (Rodriguez, in drugi, 2020) so pokazali, da
se je pri zaposlenih, ki so v ¢asu epidemije covid-19 delali na daljavo od doma in so
spremenili svoje navade telesnih aktivnosti (ve¢ kot 30 minut zmerne telesne
dejavnosti vsak dan), zmanjsalo tveganje za pojav kostno-misicnih obolenj. EU-
OSHA za ve¢ gibanja in zmanjsanje sedecega dela med opravljanjem dela od doma
priporoca naslednje aktivnosti (EU-OSHA, 2022):

— Pricetek dneva s kratkim sprehodom ali hitro vadbo (apr. joga,

raztezanje, vaje za moc ...).
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— Menjava delovnih nalog in sprememba telesne drze vsako uro
(vstajanje in odmor za kavo itd.).

— Hoja po prostoru med spletnimi sestanki ali med telefonskimi
pogovori.

— Dinami¢no opravljanje dela (eno uro v sedecem polozaju, pol ure v
stojeCem polozaju).

— Odmor za kosilo izkoristiti tudi za kratek sprehod (15-min. vadba,
delo na vrtu ali druge aktivnosti na prostem).

— Telesna aktivnost vsaj 30 minut na dan z zmerno intenzivnostjo,

(hitra hoja, kolesatjenje s hitrostjo najmanj 15 km/h, delo na vrtu ...).

Vse te aktivnosti prispevajo tudi k zmanj$evanju stresa, ki je eden od pomembnih
psihosocialnih dejavnikov, za katere je bilo ugotovljeno, da so povezani s pojavom
kostno-misi¢nih obolenj (EU-OSHA, 2019). Glavne vire stresa zaposlenim na
daljavo sicer predstavljajo dolg delovni ¢as, intenzivno in fleksibilno delo, socialna

izolacija ter zabrisana meja med zasebnim in poklicnim zivljenjem.
9 Ozavescanje in usposabljanje za varno in zdravo delo od doma

Cetudi delodajalec zaposlenemu zagotovi ustrezno ergonomsko opremo, po visini
nastavljivo delovno mizo in stol ... in jih opremi z navodili za njihovo uporabo, to
$e ne pomeni, da so tveganja za pojav kostno-misicnih obolenj odpravljena.
Zagotoviti jim mora tudi tehni¢no podporo in usposabljanje za pravilno uporabo
opreme, predvsem pa mora pozornost usmeriti v izvedbo izobrazevanj in
usposabljanj za prepoznavanje in razumevanje tveganj, povezanih z delom, ter
njihovo preprecevanje in tudi v povecanje ozavescenosti o kostno-misi¢nih boleznih
(Hoe, Urquhart, Kelsall, Zamri, & Sim, 2018). Delodajalec mora zaposlenim
zagotoviti informacije in vesc¢ine, na podlagi katerih bodo sami lahko opravili oceno
delovnega mesta ter sprejeli ustrezne ukrepe za varno delo ter zdrav zivljenjski slog.
Zato je pomembno, da sta izobrazevanje in usposabljanje za preprecevanje in
zmanjsanje tveganj za pojav kostno-misi¢nih obolenj vklju¢ena v politiko varnosti
in zdravja pri delu podjetja. Cilj usposabljanj je zmanjsati stevilo in vrste nerodnih
telesnih polozajev ter Stevilo ponavljajocih se vzorcev gibanja ter s tem prepreciti
tveganja za pojav kostno-misiénih obolenj. Stevilni primeri dobre prakse kaZejo, da

se tovrstni programi usposabljanja uporabljajo za uvajanje participativne ergonomije
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v podjetje, v okviru katerih zaposleni prepoznavajo tveganja v svojem domacem
delovnem okolju ter predlagajo resitve za izboljsanje delovnih pogojev. Programi
usposabljanja za delavce, ki delo opravljajo na daljavo od doma, vkljucujejo naslednje
vsebine: ergonomska nacela oblikovanja delovnega mesta; tveganja za zdravije pri
opravljanju pisarniskega dela, s poudarkom na tveganjih pri delu s slikovnimi zasloni;
kostno-misi¢na obolenja in dejavniki tveganja, povezani s kostno-misi¢nimi
obolenji; preventivni ukrepi za preprecevanje tveganj, povezani z racunalnisko
opremo in pohistvom, sedenjem, ureditvijo delovnega mesta, delovnim okoljem in

organizacijo dela.
10 Zakljucek

Delo na daljavo je oblika ureditve dela, katerega obseg se je v zadnjih dveh letih
zaradi epidemije covid-19 moéno povecal. Stevilne raziskave so pokazale, da si
zaposleni zaradi izboljSanja ravnovesja med poklicnim in zasebnim Zivljenjem,
lazjega nacrtovanja prostega Casa, vecje avtonomnosti in prilagodljivosti tudi v
prihodnosti Zelijo delati od doma. Prednosti dela na daljo od doma prepoznavajo
tudi delodajalci, saj v taksni obliki dela vidijo priloznost za zmanj$anje poslovnih
stroskov ter povecanje produktivnosti zaposlenih. Posledi¢no na epidemijo covid-
19 lahko gledamo kot na priloznost za Stevilna podjetja, da vzpostavijo taksno
organizacijo dela, ki bo prinasala koristi tako njim kot zaposlenim. Kljub stevilnim
prednostim, ki jih prinasa delo na daljavo, pa ne smemo spregledati podrocja
varnosti in zdravja pri delu, saj obstajajo tveganja, da taksna ureditev dela lahko
povzrodi tveganja za pojav kostno-misi¢nih obolenj. V zvezi z opravljanjem dela od
doma sta se namrec izpostavili dve pomembni vprasanji. Prvo je povezano z
(ne)ustreznostjo ergonomije domacih delovnih mest, drugo pa s psihosocialnimi

tveganiji, katerim so zaposleni izpostavljeni pri opravljanju dela iz domace pisarne.

Ena od obveznih nalog delodajalcev, ki razmisljajo o taksni obliki ureditvi dela v
prihodnosti, bi morala biti v skladu z zakonskimi zahtevami zato usmerjena tudi v
vzpostavitev jasne politike dela na daljavo. Potrebno je voditi politiko, ki bo
opredelila ergonomske in psihosocialne dejavnike tveganja dela na daljavo od doma,
opremo in tehni¢no podporo, nacin in orodja komunikacije med zaposlenimi in
delodajalcem oziroma sodelavci, nacin spremljanja dela ter porocanja o rezultatih,
razmerje med poklicnim in zasebnim Zivljenjem itd. Vsemu je potrebno dodati Se

politiko, ki bo zaposlenim omogocila razlicna izobrazevanja in usposabljanja, jih
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ozavestila o tveganjih, ki so jim pri opravljanju dela od doma izpostavljeni, jih
usposobila za prepoznavanje in ocenjevanje teh tveganj ter omogocila iskanje
ustreznih preventivnih ukrepov za optimizacijo ergonomije domacega delovnega
mesta (prilagajanje pohistva, uporaba naprav, orodij, pripomockov, urejanje
delovnega prostora za zagotavljanje udobne, nevtralne telesne drze). Poseben
poudarek je potrebno nameniti vzdrzevanju fizikalnih parametrov delovnega okolja
(kakovost zraka, hrup, osvetlitev) ter izboljsanju ravnovesja med poklicnim in
zasebnim zivljenjem. Pozornost je potrebno nameniti ukrepom za preprecevanje
obcutka izoliranosti, nepovezanosti ali zapuscenosti. V primeru, da delodajalci teh
ukrepov ne bodo izvajali, pricakujemo, da se tezavam zaradi zdravstvenih vzrokov

zaposlenih ne bodo mogli izogniti.
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1 Uvod

Emisije v ozrac¢ju so ze vrsto let v sredis¢u pozornosti. Vendar zaradi grozenj, ki jih
prinasa globalno segrevanje in z njim povezani problemi, v ospredje stopajo
predvsem emisije ogljikovega dioksida in drugih toplogrednih plinov. Manj pa se
govori o problemih onesnazil (v nadaljevanju polutantov) v ozracju in posledi¢no
poslabsani kakovosti ozracja, ceprav tudi ta problem ni popolnoma brez pozornosti.
Predvsem v lai¢ni javnosti je zaznati, da se pogosto medsebojno zamenjujeta pojma
polutanti in toplogredni plini. Tako emisije polutantov kot emisije toplogrednih
plinov so sicer predvsem posledica clovekovih dejavnosti, kot so energetika,
industrija, promet, kurilne naprave, kmetijstvo in Se nekatera druga podrodja, vendar
je potrebno razlikovati med pojmoma. Razlika obstaja v nacinu, kako ti dve skupini

snovi $kodujeta okolju in zivim organizmom.

Z izrazom polutanti ali onesnazila imenujemo snovi, prisotne v zraku, ki so ali
strupene ali na kaksen drug nacin Skodljive za c¢lovesko zdravje in druge zive
organizme. Tovrstne snovi so sicer lahko prisotne v zraku tudi zaradi naravnih
pojavov, kot so vulkanski izbruhi, gozdni pozari, udari strele in podobno, vendar je
njihova prisotnost lokacijsko in ¢asovno omejena. V ¢asovnem povprecju v
naravnem ozracju tovrstne snovi tako ne zavzamejo omembe vrednega deleza in jih
imenujemo tudi slucajne sestavine zraka (Lazarini in Brenci¢, 1984). Zaradi
clovekovih aktivnosti (npr. industrija, energetika, promet, kurilne naprave, ravnanje
z odpadki ipd.) pa zdaj emisije teh snovi v ozrac¢je potekajo bolj ali manj stalno.
Koncentracija teh snovi je zato v ozracju v okoljih, kot so mestna sredisca,
industrijska obmocja, blizina prometnic ipd., pogosto znatna in tudi doseze
vrednosti, ko nastopijo skodljive posledice za clovesko zdravie. Med
najpomembnej$a onesnazila sodijo zveplov dioksid (SOz), ogljikovodiki (HC),
ogljiikov monoksid (CO), dusikova oksida (NO in NO»), prizemni ozon (O3) in trdni
delci (PM).

Za razliko od polutantov, pri katerih je skodljiv u¢inek na okolje neposreden, pa je pri
toplogrednih plinih vpliv poesreden. Med toplogredne pline sodijo snovi, ki s svojo
prisotnostjo povecajo sposobnost ozracja, da absorbira toploto. Zaradi naras¢ajoce
kolicine teh snovi v ozradju se zato ozracje ¢edalje bolj segreva. Pri tem ni nujno, da
je ta snov sama po sebi skodljiva. Tako na primer najpomembnejsi toplogredni plin

ogljiikov dioksid (CO2) ne sodi med polutante. Njegove koncentracije v ozracju so
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dale¢ pod ravnjo, ko bi lahko imele kakrSenkoli skodljiv ucinek na ¢lovekovo zdravje,
vendar pa zaradi stalnega narascanja predstavljajo glavni vzrok za narascanje
temperature ozrac¢ja. Po drugi strani pa prizemni (ali troposferski) ozon sodi tako

med toplogredne pline kot tudi med polutante.

Agencija Republike Slovenije za okolje navaja, da iz podatkov o obremenjenosti
ozracja v Sloveniji lahko razberemo, da vecina vrst polutantov ne predstavlja
resnejSega problema in so njihove mejne koncentracije le redko ali pa sploh niso
nikoli presezene. To velja tako za Zveplov dioksid, dusikova oksida, benzen in
ogljiikov monoksid. Precej drugacno stanje pa je glede ozona in trdnih delcev, saj so
pri teh dveh vrstah polutantov pogosto presezene mejne vrednosti. Zvisane
koncentracije ozona so pogoste v poletnih mesecih ob suhem in vroc¢em vremenu.
Do prekoracitev mejnih vrednosti pri trdnih delcih velikokrat prihaja v hladnem delu
leta, ko se k emisijam iz ostalih virov pridruzijo $e kurilne naprave, svoj prispevek

pa pti tem odigra tudi temperaturna inverzija (ARSO, 2020).

Namen tega prispevka je prikazati Skodljive ucinke trdnih delcev na zdravje,
predvsem povezave med koncentracijo delcev. PM 2,5 in obolevnostjo ter
smrtnostjo zaradi sréno-zilnih bolezni. Najprej so predstavljeni trdni delci in njihova
razdelitev v posamezne kategorije glede na velikost delcev. Sledi prikaz nekaterih
najpomembnejsih virov trdnih delcev. Glavni del prispevka pa je posvecen
$kodljivim vplivom trdnih delcev na zdravje, in sicer s poudarkom na sréno-zilnih
boleznih. Predstavljeni so rezultati vecjega Stevila tujih raziskav o ucinkih tako
kratkorocne kot dolgoroc¢ne izpostavljenosti. Na koncu so predstavljeni tudi rezultati
pomembne raziskave, ki je bila v okviru Nacionalnega instituta za javno zdravje
(NIJZ) opravljena v Sloveniji, v kateri so avtorji opravili tudi modelni izracun, za
koliko bi znizali smrtnost ob zmanjsanju koncentracij PM 2,5 delcev (Ussi¢ idr.,
2021).

Ko je govora o $kodljivih vplivih na zdravije ter prezgodnji umrljivosti, ekonomski
dejavniki vsekakor niso v prvem planu. Vendar je kljub temu zanimiva ugotovitev,
da bi z vlaganjem v znizanje emisij trdnih delcev dosegli nekaj desetkrat vecje
prihranke v zdravstvenem sektorju, kot pa bi bili stroski preventivnih ukrepov
(Curry Brown, 2013).
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2 Trdni delci ali partikulati

Trdni delci, ki jih v¢asih imenujemo tudi s tujko partikulati, vkljucujejo tako majhne
trdne delce kot tudi tekocinske kapljice — praviloma v to kategorijo uvrs¢amo delce,
ki imajo aerodinamicni premer manjsi od 10 pm — za primerjavo, premer cloveskega
lasu je 50-70 pm, zrnca mivke pa imajo premer okrog 90 um (EPA, 2021). Za razliko
od ostalih polutantov, kjer gre za to¢no dolocene spojine (npr. CO, SO2, NO, NO»)
ali pa skupine spojin (ogljtkovodiki), se trdni delci po kemijski sestavi in po izvoru
lahko zelo razlikujejo (Cheng idr., 2015).

Trdne delce pogosto oznaCujemo s kratico PM, ki izvira iz angleskega izraza
particulate matter. Te delce razdelimo v vec kategorij. Pod oznako PM 10 so
vkljuceni vsi delci, katerih aerodinamic¢ni premer je manjsi od 10 um oz. 0,01 mm.
Te delce imenujemo tudi torakalne delce, saj po dihalnih poteh prodrejo v prsni kos.
Kategorija PM 2,5 vkljucuje tako imenovane fine delce, ki imajo aerodinamicni
premer manj$i od 2,5 um. Delce, katerih premer znasa med 2,5 pm in 10 um,
imenujemo tudi grobi (zrnati) delci. Delce s premerom pod 0,1 pm imenujemo tudi
ultrafini delci in jih oznac¢ujemo z oznakama UFP (ultrafine particles) ali pa PM 0,1.
Kategorija PM 10 (torakalni delci) vsebuje tako grobe kot fine delce (PM 2,5) in
ultafine delce (UFP). V kategorijo PM 2,5 pa so zajeti vsi delci s premerom, manjsim
od 2,5 um, torej tudi ultrafini delci. Koncentracije delcev PM 10 in PM 2,5 se merijo
v ug/m3, medtem ko se koncentracije ultrafinih delcev (UFP oz. PM 0,1) izrazajo v
Stevilu delcev v m3 (Brook idr., 2004; Brook idr., 2010). Razporeditev delcev po
velikosti je prikazana na sliki 1 (Brook idr., 2004).
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Slika 1: Razporeditev velikosti trdnih delcev (uporabljena je logaritemska skala).
Vir: Brook idr., 2004

Naceloma velja, da manjsi kot so delci, dalj ¢asa ostanejo v zraku. Tako se delci PM
2,5 zadrzujejo v zraku toliko casa, da medtem lahko prepotujejo razdalje vec sto
kilometrov. Nasprotno pa grobi delci (frakcije s premerom med 2,5 ym in 10 um)
ostanejo v zraku precej krajsi ¢as in se zato tudi ne premaknejo dale¢ od izvora (EPA,

2018).

Med ve¢jimi delei (PM 10 — 2,5) so lahko prisotni tudi prasni delci, cvetni prah,
plesni ipd., medtem ko manjsi delci PM 2,5 pogosto vsebujejo delce elementarnega
ogljika (saj), ki nastanejo pri nepopolnem izgorevanju (EPA, 2021). Te sajaste delce
veckrat imenujemo tudi ¢rni ogljik (Curry Brown, 2013). Delce, ki jih v ozracje odda
vir (npr. kurilna naprava), imenujemo primarne delce. Med primarne delce sodita
npr. cestni prah in sajasti delci oz. tako imenovani ¢rni ogljik. Delce, ki pa nastanejo
v zraku pri kemijskih reakcijah med plinastimi polutanti, imenujemo tudi sekundarni
delci. Med sekundarne delce sodijo npr. i) sulfatni delci, ki nastanejo iz zveplovega
dioksida iz termoelektrarn ali industrijskih izpustov, ali pa ii) nitratni delci, ki
nastanejo pri reakcijah dusikovih oksidov iz avtomobilskih motorjev, termoelektrarn
ali drugih kurilnih naprav. Med grobo frakcijo so vec¢inoma primarni delci, med
finimi delci (PM 2,5) pa je precejsen delez sekundarnih delcev (EPA, 2018).
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Glede izvora delcev PM10 v ZDA se ocenjuje, da prevladujejo delci naravnega
izvora (predvsem prah). K emisijam PM10 delcev antropogenega izvora namrec
najve¢ prispevajo emisije iz industrijskih procesov, nato kurjenje goriv, temu pa
sledijo emisije cestnih vozil ter emisije ostalih vozil in strojev (EPA, 2018). Pri finih
delcih PM2,5 prevladujejo delci naravnega izvora, a je tu prispevek antropogenih
emisij nekoliko vedji kot pri delcih PM 10 (okrog 30 %). Tudi za delce PM2,5
antropogenega izvora v ZDA najvec¢ prispevajo industrijske emisije, sledi kurjenje
goriv, nato pa cestna vozila ter ostala vozila in motorji (Ibid., 2018).

Kot poglavitne vire emisij trdnih delcev Cheng idr. (2015) navajajo avtomobilske
emisije, sekundarne anorganske aerosole, seziganje odpadkov, kurjenje biomase,
seziganje odpadnih olj, morske aerosole, industrijske izpuste in cestni prah. Na sliki
2 prikazujemo strukturo sestave delcev PM 2,5, ki so jo dolocili Cheng in sodelavci
(2015) po analizi vzorcev, odvzetih v urbanem okolju na merilnem mestu, ki je pod
mocnim vplivom cestnega prometa. Pri sestavi grobih delcev prav tako navajajo
prisotnost delcev od obrabe avtomobilskih gum in zavornih oblog, cestni prah,

morske aerosole, sekundarne aerosole in avtomobilske emisije (Ibid., 2015).

2%

6% B Elementarni ogljik

B Organske snovi
Amonijev sulfat

B Amonijev nitrat

B Morske soli

B Geoloski material

B Nedefinirano

Slika 2: Sestava trdnih delcev PM 2,5
Vir: Cheng idr., 2015
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Pri analizi sestave trdnih delcev na merilnem mestu v urbanem okolju pod izrazitim
vplivom prometa je bilo ugotovljeno, da organski ogljik (trdni delci organske sestave)
predstavlja 80 +/- 14 % delcev PM 2,5 in 36 +/- 8 % delcev PM 10, medtem ko
¢rni ogljik (elementarni ogljik oziroma saje) predstavlja 14 +/- 8 % sestave delcev
PM 2,5in 7 +/- 4 % sestave delcev PM 10. Vec kot 90 % ¢rnega ogljika je v frakciji
PM 2,5 delcev. Koncentracija ¢rnega ogljika je obratno sorazmerna s hitrostjo vetra.
Tudi vsebnost organskih ogljikovih delcev (tako grobih kot finih) upada s hitrostjo

vetra, a povezava ni tako izrazita kot pri ¢rnem ogljiku (Viidanoja idr., 2002).
3 Viri emisij trdnih delcev

Sektoriji, ki predstavljajo pomemben vir emisij trdnih delcev, so promet, energetika,
industrija in individualne kurilne naprave. V zadnjem obdobju se kot problemati¢ne
izpostavljajo predvsem emisije iz avtomobilskih motorjev in individualnih kurilnih

naprav.
31 Emisije trdnih delcev iz prometa

Med najpomembnejse vire trdnih delcev, ki veliko prispevajo k poslabsani kakovosti
ozracja v mestih in s tem povezanimi skodljivimi vplivi na zdravje, vsekakor sodijo
emisije iz avtomobilskih motorjev. Dolgo visto let so problematiko emisij trdnih
delcev povezovali le z dizelskimi motorji. Razlog je bil v tem, da so bencinski motorji
s postednim vbrizgom goriva, ki so do pred nekaj leti znatno prevladovali, imeli v
izpusnih plinih zanemarljivo majhne vsebnosti trdnih delcev v primerjavi z emisijami
iz dizelskih motorjev. Tako je bil prispevek bencinskih mototjev k emisijam trdnih
delcev prakti¢no zanemarljiv in tudi ni bil predviden nadzor teh emisij. Vendar se je
tudi na podro¢ju bencinskih mototjev situacija v zadnjih letih drasti¢no spremenila
z uvedbo modernih bencinskih motorjev z neposrednim vbrizgom goriva. Tovrstni
mototji so se uveljavili zaradi velike energijske uc¢inkovitosti, ki se odraza v precej
nizji porabi goriva. Nijithova slaba stran pa je, da niso podobni dizelskim motorjem
le po manjsi porabi goriva, ampak tudi po visokih emisijah trdnih delcev (Awad idr.,
2020).
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V obdobju po letu 2000 so proizvajalci razvili filtre trdnih delcev, s katerimi so
znatno znizali emisije teh delcev. Tako je bilo mozno doseéi vedno strozje zahteve
evropskih emisijskih standardov EURO, ki predpisujejo najvisje dovoljene emisije
posameznih vrst polutantov za nova vozila. Kot je razvidno s slike 3, je emisijski
standard EURO 7 iz leta 1992 dovoljeval za osebna vozila emisije do 0,14 ¢ trdnih
delcev na km, standard EURO 2 iz leta 1996 0,08 g/km, EURO 3 iz leta 2000 pa ze
skoraj trikrat manj —le 0,05 g/km. EURO 4 je dopuscal le se 0,025 g/km, EURO 5
in EURO 6 pa samo 0,005 g/km. Ce so se v preteklosti omejitve nanasale le na
avtomobile z dizelskim motorjem, pa standarda EURO 5 in EURO 6 vkljucujeta tudi
bencinske mototje z neposrednim vbrizgom gotiva (direct injection /DI/ mototije),

za katere so predpisane enake omejitve kot za dizelske motorje (DieselNet, 2022).

Vsi avtomobili z dizelskim motorjem morajo biti Ze vrsto let opremljeni s filtrom
trdnih delcev (DPF — diesel particulate filter). Brez tovrstnega filtra emisije trdnih
delcev presegajo emisijske standarde in avtomobil tako velja za tehni¢no
neustreznega. Princip delovanja filtra je enostaven. Filter je sestavljen iz kovinskega
ali keramicnega satovija, v katerega se trdni delci enostavno mehansko ujamejo.
Seveda pa se kanali filtra scasoma zapolnijo z delci. Da ne pride do zamasitve filtra,
je potrebna regeneracija, ki se pri sodobnih dizelskih avtomobilih izvede
avtomati¢no. Regeneracija poteka tako, da se temperatura izpusnih plinov poveca na
600 °C (ali pa $e nekoliko ve€) in pri tem saje v filtru enostavno zgorijo. Regeneracijo
je potrebno ponoviti na vsakih 600 do 1200 km, proces pa traja nekaj ¢asa in ga ni
priporodljivo prekinjati. Problem se lahko pojavi pri voznikih, ki dizelske avtomobile
uporabljajo izkljucno za kratke mestne voznje in se v tem primeru avtomaticna
regeneracija filtra ne izvede (AMZS, 2016; Custard, 2021).

Ker je med novimi avtomobili z bencinskimi motortji v Evropi vecina z neposrednim
vbrizgom goriva (ze v letu 2016 sta bili dve tretjini novih avtomobilov z
neposrednim vbrizgom goriva — GDI), emisijski standardi pa se zaostrujejo,
postajajo vse bolj aktualni tudi filtri trdnih delcev za bencinske motorje (GPF —
gasoline particulate filters). Za bencinske motortje z neposrednim vbrizgom goriva je
od septembra 2017 strozja omejitev, emisije so namesto z maso dolocene s Stevilom
delcev, in sicer je po NEDC/WLTC testnem ciklu zgornja meja emisij 6,0 X 10!
delcev/km (EURO 6¢ verzija standarda), po RDE ciklu pa 9,0 X 10! delcev/km.
Filtri za bencinske mototje (GPF) so sicer precej podobni filtrom za dizelske mototje
(DPF), so pa med njimi tudi nekatere pomembne razlike (Majewski, 2021).
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Slika 3: Dovoljene emisije trdnih delcev za EURO standarde serij 1-6
Vir: https://diesclnet.com/standards/ecu/ld.php

Znanstveniki opozarjajo, da pri emisijah trdnih delcev, ki izvirajo iz cestnega
prometa, ne gre samo za prispevek izpusnih plinov, ki jih oddajajo mototji z
notranjim izgorevanjem. Upostevati je potrebno tudi emisije delcev od obrabe zavor
in pnevmatik, delce s cestne povrsine in prasne delce. Res je, da za razliko od
izpusnih plinov, ki vsebujejo predvsem fine delce PM 2,5, emisije, ki ne izvirajo iz
izpusnih plinov, vsebujejo v glavnem grobe delce (frakcijo s premerom med 2,5 in
10 pm), ¢eprav so v manjsi meri tudi tu prisotni fini delci s premerom pod 2,5 pm.
Vedji delci so manj prodorni in ne zaidejo v krvni obtok, vendar tudi ti povzrocajo
skodljive posledice za zdravje in prispevajo k povecani smrtnosti (Timmers in

Achten, 2016).

Pogosto poudarjajo, da bo s tem, ko se bo znatno povecalo stevilo elektricnih
avtomobilov in s tem posledi¢no zmanjsalo stevilo avtomobilov z bencinskim in
dizelskim motorjem, prispevalo k bistveno boljsi kakovosti zraka v mestih. Vendar
situacija ni tako preprosta. Elektricni avtomobili iz motorja res ne oddajajo
nikakr$nih izpusnih plinov, ostale emisije (delci od obrabe zavor in pnevmatik, cestni
prah) pa ne le, da so prav tako prisotne, ampak so njihove emisije zaradi vecje mase
vozil celo vecje. Elektri¢ni avtomobili imajo priblizno 25 % veéjo maso kot
primetljivo prostorni avtomobili z bencinskim ali dizelskim motorjem. Znano je
tudi, da vozila z ve¢jo maso povzrocajo vecje emisije trdnih delcev, ki ne izvirajo iz
izpusnih plinov. Tako ocenjujejo, da elektri¢ni avtomobil povzroéi prav toliksne
emisije delcev PM 10 in le od 1 % do 3 % nizje emisije delcev PM 2,5 kot primerljiv

avtomobil, ki ga poganja motor z notranjim izgorevanjem. Emisije, ki ne izvirajo iz
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izpusnih plinov, naj bi bile odgovorne za 90 % emisij delcev PM 10 in 85 % delcev
PM 25 iz prometa. Tako zamenjava bencinskih in dizelskih avtomobilov z
elektri¢nimi vozili sama po sebi Se ne bo resila problema trdnih delcev v zraku v
mestnih okoljih (Timmers in Achten, 2016).

3.2 Emisije trdnih delcev iz individualnih kurilnih naprav

V zadnjem obdobju se je tudi v urbanih okoljih precej povecal interes za uporabo
lesne biomase v kurilnih napravah za individualno ogrevanje. Lesna biomasa se v
individualnih kuris¢ih uporablja v razliénih oblikah — kot drva, sekanci, peleti in
redkeje tudi briketi (WCM InfoGozd, 2020). Mnogi uporabniki so presli z rabe
fosilnih goriv (npr. kurilnega olja) na lesno biomaso predvsem zaradi ugodnejse cene.
Ker ima Slovenija veliko gozdnih povrsin in zalog lesa, je uporaba lesne biomase

primerna tudi z vidika zagotavljanja energetske neodvisnosti.

Z okoljevarstvenega vidika uporaba lesne biomase prinasa tako dolocene prednosti
kot tudi slabosti. Ker veljajo vse oblike lesne biomase za ogljicno nevtralna goriva,
je zato zamenjava fosilnih goriv z lesom vsekakor dobrodosla z vidika zmanjsanja
emisij toplogrednih plinov in prispevka h globalnemu segrevanju. Po drugi strani pa
kurjenje lesne biomase lahko prispeva k ve¢jim emisijam trdnih delcev (Polonini idr.,
2019). Vzrok za povecane emisije delcev PM 10 so lahko tako nekakovostna goriva
kot tudi zastarele kurilne naprave, ki ne omogocajo optimalnega zgorevanja (WCM
InfoGozd, 2020). Kot navajajo Zhang idr. (2013), seziganje lesne biomase (poleg
kurilnih naprav so vsteti tudi gozdni pozari in seziganje odpadne biomase v

kmetijstvu) povzroca ve¢ kot tretjino vseh emisij primarnih PM 2,5 delcev v ZDA.

4 Problematika obremenitve zraka s trdnimi delci v Sloveniji

Trdni delci so ena izmed dveh vrst onesnazil, katerih mejne vrednosti so v Sloveniji
najpogosteje presezene. Za razliko od ozona, katerega zvisane koncentracije so
pogoste poleti, se povisane koncentracije trdnih delcev in prekoracitve njihovih
mejnih vrednosti pojavljajo v hladnem delu leta. Vzrok so tako temperaturne
inverzije kot tudi dejstvo, da se ostalim virom emisij v tem obdobju pridruZijo Se
izpusti iz kurilnih naprav, ki tako predstavljajo v ¢asu kurilne sezone najvecji vir

emisij trdnih delcev. Pomemben vir prestavljajo tudi promet, industtija ter ponovno
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dvigovanje ze suspendiranih delcev. Na koncentracije trdnih delcev pomembno
vpliva tudi vreme (Kolesa, 2016).

Mejna dnevna vrednost za delce PM 10 znasa 50 pg/m3, v posameznem letu pa je
dovoljeno, da je do 35 dni v letu ta vrednost presezena. V Sloveniji tako v letu 2020
kot tudi v letu 2021 na nobenem merilnem mestu ni bilo zabelezenih ve¢ kot 35
preseganj mejne vrednosti, medtem ko so v letu 2019 zabelezili preko 35 preseganj
na dveh merilnih mestih, v letu 2018 na Sestih ter v letu 2017 kar na desetih merilnih
mestih. Vendar so te razlike precej odvisne od vremenskih vplivov. Vcasih prihaja
zaradi dolocenih naravnih vplivov, predvsem prehoda puscavskega prahu, do
znatnega povisanja koncentracij delcev PM 10 (tudi preko 100 ug/m?3), vendar se
preseganja mejnih vrednosti iz naravnih virov odstejejo v skladu z Uredbo o
kakovosti zunanjega zraka. Mejna letna vrednost je 40 pg/m?3, vendar v letu 2020 ni
bila prekoracena na nobenem izmed merilnih mest (ARSO, 2020). Mejna letna
vrednost za delce PM 2,5 se je v letu 2020 celo znizala s 25 pg/m3 na 20 pg/m?d.
Kljub temu pa mejna vrednost ni bila presezena na nobenem merilnem mestu v
Sloveniji. Najvisja izmerjena povprecna letna koncentracija v letu 2020 je bila 16
ug/m? (ARSO, 2020).

Predpisane in priporoc¢ene mejne vrednosti so podane v tabeli 1. Povprec¢ne mejne

letne vrednosti, priporocene s strani Svetovne zdravstvene organizacije, so nizje od
predpisanih (Ussic idr., 2021).

Tabela 1: Predpisane in priporo¢ene mejne vrednosti delcev PM 10 in PM 2,5

Kategorija polutanta Koncentracija (ug/m?)

Delci PM 10 — mejna dnevna vrednost* 50
Delci PM 10 — mejna letna vtednost 40
Delci PM 2,5 — mejna letna vrednost** 20
Delci PM 10 — priporoCena mejna 20
povprecna letna vrednost (WHO)

Delci PM 2,5 — priporocena mejna 10

povprecna letna vrednost (WHO)

*dovoljeno je do 35 preseganj mejne dnevne vrednosti v letu

**do leta 2020 je mejna letna vrednost znasala 25 pg/m?
Vir: Ursic idr., 2021
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5 Vpliv trdnih delcev na zdravje

Onesnazen zrak povzroca skodljive posledice za zdravje. Tu se kazejo kot posebej
problemati¢ni fini trdni delci PM 2,5. Cedalje bolj prihaja do izraza spoznanje o
tveganju, ki ga povzroca izpostavljenost zraku, obremenjenemu s trdnimi delci. Tako
po ocenah Global Burden Disease (GBD) analize iz leta 2010 izpostavljenost trdnim
delcem PM 2,5 povzrodi v svetovnem merilu 3 milijone prezgodnjih smrti letno in
74 milijonov izgubljenih let zdravega zivljenja. GBD uvrs¢a vpliv onesnazenosti
zunanjega zraka med deset najpomembnejsih zdravstvenih tveganj na svetu (Curry
Brown, 2013). Po novejsih podatkih ocenjujejo, da je globalno stevilo zrtev $e visje,
in sicer med 3,7 in 4,2 milijona. GBD studija iz leta 2015 je onesnazeno ozradje tudi
uvrstila na cetrto mesto med dejavnike tveganja smrtnosti (GBD, 2016; Cohen idr.,
2017; Zhang idr., 2018). Za ZDA pa ocenjujejo, da je vplivom PM 2,5 mozno
pripisati med 130.000 in 320.000 prezgodnjih smrti v letu 2005, kar predstavlja 5,4 %
vseh smrti. Njihovi $kodljivi ucinki prizadenejo tako dihala, mozgane in zivcevije ter
$e posebno sree in ozilje. Skodljive ucinke trdnih delcev na razliéne organe prikazuje
slika 4. Potrditev zveze med nastankom obolenj na dihalih zaradi vpliva
onesnazenega zraka niti ne preseneca, presenetljive pa so ugotovitve, da je
onesnazenje zraka celo pomemben okoljski dejavnik tveganja za pojav inzulinske
rezistence in sladkorne bolezni (Meo idr., 2015). Se zanimivej$i pogled na to
problematiko odpirajo vplivi epigenetskih mehanizmov, ki so nedvomno vpeti v

celotno zgodbo vpliva onesnazil na zdravje cloveka (Del Real idr., 2021).

7. zmanj$anjem dolgotrajni izpostavljenosti delcem PM 2,5 bi dosegli zvisanje
pricakovane zivljenjske dobe. Ceprav, ko je govora o smrtnosti in zdravju,
ckonomski dejavniki niso v prvem planu, prav tako stroskovni vidiki niso
nepomembni. Tako so ocenili, da bi v ZDA z znizanjem emisij ter posledi¢nimi
pozitivnimi zdravstvenimi ucinki za vsako tono znizanja emisij dosegli prihranke
med 230.000 in 880.000 §. To je neprimerno vec, kot pa znasajo stroski obvladovanja
emisij — stroski znizanja emisij iz novih vozil z dizelskim mototrjem znasajo okrog
13.000 $ na tono (Curry Brown, 2013).

Skodljive posledice za zdravie povzroca tako dolgotrajna kot tudi kratkotrajna
izpostavljenost zraku s povisanimi koncentracijami trdnih delcev. Ve¢ podatkov je
o vplivih kratkotrajne izpostavljenosti, saj je do njih lazje priti, medtem ko so za

prepoznavanje ucinkov dolgoroc¢ne izpostavljenosti potrebni dolgorocni in
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kompleksni raziskovalni projekti in je bilo zato izvedeno relativno malo tovrstnih
studij (Brook idr., 2004). Zhang idr. (2018) so ugotovili, da se je kakovost zraka v
ZDA zaradi omejevanja emisij v obdobju od leta 1990 do leta 2010 znatno izboljsala.
Tako so ocenili, da je bilo zaradi manj$e obremenjenosti zraka prepreceno 35 800

prezgodnjih smrti zaradi PM 2,5 delcev in 4600 smrti zaradi ozona.

Skodljivi vplivi onesnazenega zraka na zdravje so znani ze dolgo casa, vendar so bili
vec desetletij v srediscu pozornosti ucinki na dihalne organe, Sele v osemdesetih in
devetdesetih letih prejsnjega stoletja se je vecje Stevilo raziskav usmerilo tudi na

preucevanje vplivov onesnazenega zraka na srce in ozilje (Schwartz, 2001).
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Slika 4: Prikaz $kodljivega uc€inka trdnih delcev na razli¢ne organe

Vit: http:/ /www.sciencekids.co.nz/pictures/humanbody/humanorgans.html

Med najpomembnejse bolezni srca in ozilja sodijo arterijska hipertenzija, koronarna
bolezen srca, bolezni mozganskega Zilja, periferna arterijska bolezen, kroni¢na
ledvicna bolezen in druge redkejSe bolezni, kot so npr. abdominalne in torakalne
anevrizme aorte (NIJZ, 2014). Te bolezni najpogosteje nastanejo zaradi
ateroskleroze, dejavniki tveganja za nastanek bolezni srca in Zilja pa so kajenje, zvisan
krvni tlak, zvisan holesterol, zvisan krvni sladkor, prekomerna telesna teza, stres,
spol, starost, nezdrav zivljenjski slog z uzivanjem neustrezne prehrane, skodljivim
uzivanjem alkohola in pomanjkanjem fizicne aktivnosti (Brook idr., 2010; Yusufidr.,

2004). Zato je seveda potrebno predvsem preventivno delovati pri odpravljanju teh
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dejavnikov in zmanjsevanju njihovega vpliva. Razvoj sréno-zilnih obolenj (npr.
ateroskleroze) je obicajno dolgotrajen proces, ki traja leta ali celo desetletja. Nenadni
zapleti koronarne bolezni srca oziroma bolezni mozganskega zilja so sréni infarke,
nenadna sréna smrt in mozganska kap, ki povzrocajo najve¢ smrti in puscajo
dolgotrajno telesno prizadetost, najveckrat pa je za njihov nastanek potreben e nek
sprozilec (Brook idr., 2010).

Kot sprozilci zapletov lahko delujejo razlicni  fizicni kot tudi psihi¢ni dejavniki.
Tofler in Muller (2006) navajata kot potencialne sprozilce sréno-zilnih zapletov
velike telesne obremenitve, psihosocialne dejavnike (jeza, strah, zalovanje, stres na
delovnem mestu in strese ob naravnih nesreCah ter vojnah), respiratorne infekte,
obilne obroke hrane, uzivanje drog, vpliv letnih ¢asov in vplive okolja. Med vplivi

okolja je predvsem izpostavljen onesnazen zrak.

Rezultati raziskav kazejo, da ima zrak, obremenjen s trdnimi delci, lahko vpliv na
pomembne parametre krvnega obtoka, ki so dejavniki tveganja za sréno-zilne
zaplete. Seveda je zato potrebno, da delci ali nekatere njihove komponente preidejo
iz plju¢ oziroma dihal v obtocila (Schwartz, 2001). Glede na dejstvo, da delci PM 2,5
predstavljajo dokaj heterogeno skupino in se po kemijski sestavi med seboj precej
razlikujejo, so Ostro in sod. (2007) preucevali korelacijo med dnevno smrtnostjo in
koncentracijo razlicnih komponent PM 2,5 delcev. Dokaj prepricljivo povezavo so
ugotovili med smrtnostjo in elementarnim ogljtkom, organskimi ogljikovimi zvrstmi,
nitrati, bakrom, titanom, kalijem in cinkom ter tudi skupno maso PM 2,5 delcev.
Glede smrtnosti zaradi bolezni srca in ozilja se je izkazala predvsem izrazita
povezava med elementarnim ogljikom in cinkom. Pokazalo se je, da tako elementarni
ogljik kot tudi nekatere druge komponente, ki znatno prispevajo k skupni masi PM
2,5 delcev (vklju¢no z organskimi ogljikovimi zvrstmi, nitrati in cinkom), izkazujejo
vedje presezno tveganje za smrtnost kot pa skupna masa PM 2,5 delcev (Ostro idr.,
2007). Mozne nacine uc¢inkovanja trdnih delcev na razvoj bolezni srca in ozilja ter
na sprozitev sréno-zilnih zapletov prikazujemo na sliki 5 (Brook idr., 2004) in sliki 6
(Curry Brown, 2013). Ceprav je mogoée povezati delce PM 2,5 in dejavnike tveganja
za razvoj sréno-zilnih bolezni, pa ostaja izziv interpretacija ugotovljenih povezav,

ker bi lahko tudi drugi dejavniki vplivali na samo interpretacijo (Zhao idr., 2020).
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Slika 5: Prikaz mozZnih bioloskih u¢inkov trdnih delcev na razvoj sténo-Zilnih obolen;j in
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Slika 6: MozZni ucinki trdnih delcev PM 2,5 na srce in oZilje ter njihove posledice
Vir: Curry Brown, 2013
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6 Vplivi kratkotrajne izpostavljenosti zviSsanim koncentracijam trdnih
delcev

Kratkotrajna izpostavljenost trdnim delcem PM 2,5 lahko povzroca sréno-zilne
zaplete z usodnimi ali neusodnimi posledicami, kot so ishemija miokarda, sr¢ni
infarkt, odpoved srca, aritmije in mozganska kap. Predvsem so izpostavljeni starejsi
ljudje, bolniki s koronarno arterijsko boleznijo, sladkorno boleznijo in ljudje z znatno

prekomerno telesno tezo (Brook idr., 2010).

Precej vec raziskav je posvecenih vplivom kratkotrajne izpostavljenosti povisanim
koncentracijam trdnih delcev. Med najbolj znanimi raziskavami na tem podrocju sta
projekta APHEA-2 v Evropi in NMMAPS v Zdruzenih drzavah Amerike (Brook
idr., 2004). Raziskovalni projekt APHEA-2 (Air Pollution and Health — An
European Approach 2) se je predvsem osredotocil na raziskovanje vplivov
kratkotrajne izpostavljenosti trdnim delcem na smrtnost. Zbrali so podatke o
dnevnih koncentracijah delcev PM 10 in ¢rnega ogljika v zraku za 29 evropskih mest
in preucevali njihovo morebitno povezavo s smrtnostjo. Rezultati kazejo, da je
zvisanje koncentracij delcev PM 10 za 10 pug/m’ povzrocilo za 0,6 % (interval
zaupanja 95 %, 0,4 — 0,8 %) povecanje dnevne smrtnosti na splosno, medtem ko je
bil v starejSem delu populacije porast smrtnosti Se nekoliko vecji. Opazna je bila tudi
sinergija ucinkov obremenjenosti ozracja z delci PM 10 in dusikovim dioksidom
(NOy). V mestih z nizjimi koncentracijami NO» je porast smrtnosti za zvisanje
koncentracij delcev PM 10 za 10 pg/m? znasal 0,19 % (interval zaupanja 95-%, 0,00—
0,41), medtem ko je bilo v mestih z visokimi koncentracijami NO, zvisanje smrtnosti
kar 0,80 % (interval zaupanja 95-%, 0,67-0,93). Poleg tega je opazen tudi vpliv
klimatskih razmer, saj je bilo v mestih s hladnejsim podnebjem opazno manjse
zviSanje smrtnosti (0,29 %, interval zaupanja 95-%, 0,16-0,42) kot v mestih s
toplejsim podnebjem (0,82 %, interval zaupanja 95-%, 0,69—-0,96) (Katsouyanni idr.,
2001).

V  primeru, ko so cas zasledovanja vplivov izpostavljenosti povisanim
koncentracijam delcev PM 10 podaljsali z nekaj dni na 40 dni, so ugotovili, da se je
stopnja smrtnosti zvisala z 0,69 % (interval zaupanja 95-%, 0,31-1,08) na 1,97 %
(interval zaupanja 95-%,1,38-2,55) za sr¢no-zilno smrtnost in celo $e bolj, iz 0,74
% (interval zaupanja 95-%, - 0,17-1,55) na 4,2 % (interval zaupanja 95-%, 1,08—
7,42) za smrtnost zaradi obolenj dihal (Zanobetti idr., 2003).
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V studijo NMMAPS (National Morbidity, Mortality and Air Pollution Study) je bila
vkljucena populacija 50 milijonov ljudi iz 20 najvec¢jih mest v ZDA. Za zvisanje
koncentracije delcev PM 10 za 10 pg/m3 so zaznali dnevni porast smrtnosti za
0,21 % (+/- 0,06 SE) na vse oblike smrtnosti in za 0,31 % (+/- 0,09 SE) za st¢no-
zilno smrtnost (Dominici idr., 2005; Brook idr., 2004). Pri kratkotrajni
izpostavljenosti pride do sr¢no-zilnih zapletov praviloma pri ljudeh, ki so ze prizadeti
zaradi raznih oblik sréno-zilnih obolenj, ceprav vcasih nekaterih njihovih
simptomov §e niso prepoznali. Tako rezultati raziskav kazejo, da prehodna
izpostavljenost emisijam iz prometa poveca nevarnost srénega infarkta pri osebah,
ki imajo povisane klasicne dejavnike tveganja (Peters idr., 2004). Tveganje lahko
predstavlja delovanje razlicnih stresotjev, ki povzrocijo razne hemodinamske,
vazokonstriktivne ali protromboti¢ne obremenitve (obremenitve, ki so povezane s
pretokom krvi, kréenjem zil ali nastankom krvnih strdkov) in to ob prisotnosti
nestabilnih plakov (oblog na zilnih stenah) lahko privede do pokanja plaka in
nastanka strdka (Muller idr., 1994). Ti stresorji so lahko posledica aktivnosti

posameznika ali pa gre za zunanje vplive — tudi vplive obremenjenega okolja.

Izpostavljenost zraku s povecano vsebnostjo trdnih delcev lahko povzroci prehodno
povecanje viskoznosti krvne plazme, reaktantov akutne faze (kazalnikov vnetnih
procesov), endotelijske disfunkcije in tudi privede do sprememb v avtonomnem
nadzoru delovanja srca (Peters idr., 2004). Za podrobnejse prepoznavanje vzrokov
zapletov in bioloskih mehanizmov, ki so odgovorni zanje, so tako raziskovali vplive
trdnih delcev in tudi drugih polutantov na vrsto razli¢nih dejavnikov, ki so povezani

s sréno-zilnimi zapleti:

— povecano nevarnost nastanka strdkov,
— spremembe koncentracij vaetnih kazalnikov,
—  krcenje zil in zviSanje krvnega tlaka,

— vplivi na variabilnost sr¢nega ritma in povzrocanje aritmij.

Tako so pti izpostavljenosti moc¢no onesnazenemu zraku (predvsem z zveplovim
dioksidom — povprec¢ne vrednosti 200 ug/m? in suspendiranimi delci — povprecne
vrednosti 98 pg/m?3) ugotovili, da se je viskoznost krvne plazme tako pri moskih kot
pri zenskah obcutno zvisala v primerjavi z normalnimi razmerami. Povecana

viskoznost krvne plazme kot posledica vnetja dihalnih poti lahko poveca
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koagulabilnost krvi (nagnjenost krvi k strjevanju) in s tem vecjo nevarnost nastanka
sttdkov (Peters idr., 1997).

Opazovali so tudi povezavo med koncentracijami raznih polutantov in koncentracijo
proteina fibrinogena, ki igra klju¢no vlogo pti procesu strjevanja krvi. Povisane
vsebnosti fibrinogena v krvni plazmi so nastopile ob povisanih koncentracijah
dusikovega dioksida (NO») in ogljikovega monoksida (CO), korelacije pa so bile bolj
izrazite pri vi§jih temperaturah. Tudi povisane koncentracije delcev PM 10 so
vplivale na povecane vsebnosti fibrinogena, vendar so bile povezave signifikantne
samo v toplem obdobju. Tako bi tudi povisane vsebnosti fibrinogena lahko
prispevale k vedji pojavnosti sténih infarktov ob onesnazenem ozracju (Pekkanen
idr., 2000). Tudi Schwartz (2001) je ugotovil, da povisane koncentracije trdnih delcev
PM 10 povzrodijo zvisanje serumskih koncentracij fibrinogena, prav tako pa tudi
stevila trombocitov in levkocitov, medtem ko za plinaste polutante (zveplov dioksid,
ogljikov dioksid in ozon) korelacije niso bile potrjene. Do nasprotnih ugotovitev so
prisli Seaton idr. (1999), saj njihovi rezultati kazejo negativno korelacijo med
koncentracijo delcev. PM 10 v zraku in koncentracijo fibrinogena v krvi
izpostavljenih oseb. Njihovi rezultati kazejo tudi, da povecanje koncentracije trdnih

delcev zniza vsebnost hemoglobina in eritrocitov.

Ob povisanih koncentracijah trdnih delcev v zraku so opazili tudi povecane
vsebnosti C-reaktivnega proteina (CRP) v serumu. Povisane koncentracije CRP so
znak prisotnosti vnetnih procesov v organizmu, ki predstavljajo povecano tveganje
za sréno-zilna obolenja (Peters idr., 2001). Tudi Seaton idr. (1999) porocajo o
pozitivni korelaciji med koncentracijo delcev PM 10 in CRP. Eden od pomembnih
dejavnikov, ki prispevajo k nastanku oziroma razvoju sr¢no-zilnih obolenj, je tudi
endotelijska disfunkcija oziroma poskodbe endotelija (tanke plasti na notraniji strani
arterij). Cui idr. (20106) razlagajo kot enega izmed moznih mehanizmov, preko
katerega trdni delci poskodujejo ozilje, nastanek reaktivnih kisikovih zvrsti.
Reaktivne kisikove zvrsti (reactive oxygen species - ROS) imajo skodljive uc¢inke na
endotelijske mati¢ne celice, saj znizujejo njthovo moznost samoobnove, njihovo
mobilizacijo in S$irjenje ter pospesujejo njihovo odmiranje. Zmanjsano Stevilo
endotelijskih mati¢nih celic pa pomeni povecano verjetnost nastanka sréno-zilnih
zapletov (Cui idr., 2010).
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Pri izpostavljenosti povisanim koncentracijam trdnih delcev se je zvisal povprecni
sréni utrip in je bilo opaziti spremembe variabilnosti sténega ritma, kar bi tudi lahko
bil del patofizioloskih mehanizmov, ki povezujejo obremenjenost ozradja s trdnimi

delci in smrtnost zaradi sr¢no-zilnih bolezni (Pope idr., 1999).

Pri pacientih z vstavljenimi defibrilatorji so opazili, da je ob povisanih koncentracijah
nekaterih polutantov (dusikov dioksid, ogljikov monoksid, trdni delci in ¢rni ogljik)
véasih prihajalo do Zivljenje ogrozajocih motenj srénega ritma (Peters idr., 2000). Se
ve¢ drugih raziskav pottrjuje povezavo med povecano koncentracijo raznih
polutantov (predvsem trdnih delcev PM 2,5) ter znizanim avtonomnim nadzorom
srca in spremembami variabilnosti srénega ritma, kar lahko vodi tudi do nenadnih
sténih smrti (Liao idr., 1999; Gold idr., 2000; Magari idr., 2001). Trdni delci, ki
pridejo v organizem, lahko uéinkujejo na avtonomni ziveni sistem neposredno ali pa
postedno preko izlocanja citokinov v pljucih in njihovega vnosa v krvni obtok
(Magari idr., 2001).

7 Vplivi dolgotrajne izpostavljenosti zvisanim koncentracijam trdnih
delcev

Dolgoroc¢na izpostavljenost zraku s povisano koncentracijo trdnih delcev in ostalih
polutantov predstavlja Se vecje tveganje za smrtnost iz naslova sréno-zilnih bolezni
od kratkotrajne izpostavljenosti in statisticho pomeni znizanje pricakovane
zivljenjske dobe prebivalstva od ve¢ mesecev do nekaj let. Znizanja koncentracij
trdnih delcev zmanjsajo smrtnost za sréno-zilnimi boleznimi. Rezultati raziskav
potrjujejo, da izpostavljenost organizma delcem PM 2,5 pospesuje razvoj
ateroskleroze. Poleg tega delci PM 2,5 spodbujajo tudi razvoj drugih sréno-zilnih
obolenj, kot so visok krvni tlak, sréno popuscanje in sladkorna bolezen. Vse vec
studij kaze na dejstvo, da povisane koncentracije delcev PM 2,5 predstavljajo vedje
tveganje za smrtnost zaradi bolezni srca in ozilja kot pa za smrtnost zaradi pljucnih
bolezni (Brook idr., 2010).

Ena izmed najpomembnejsih, ¢eprav starejsih, raziskav je bil projekt »Harvard Six
Cities study«. Studija je raziskovala povezanost med smrtnostjo in izpostavljenostjo
obremenjenemu ozra¢ju. V obdobju od 14 do 16 let so spremljali skupino ve¢ kot
8000 oseb iz Sestih ameriskih mest. Razmerje med smrtnostjo v mestu z najbolj

obremenjenim zrakom in v mestu z najmanj obremenjenim zrakom je bilo 1,26 (95-
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% interval zaupanja, 1,08 do 1,47). Ker je seveda cela vrsta dejavnikov, ki vplivajo
na smrtnost, so v raziskavi skusali ¢im bolj sistematicno upostevati ostale pomembne
dejavnike in odsteti njithov vpliv, da bi dobili ¢im bolj jasno sliko med
obremenjenostjo ozracja in smrtnostjo. Tako so upostevali starost, spol, indeks
telesne mase, kadilske navade in poklicno izpostavljenost prasnim delcem, dimu in
plinom. Tudi potem, ko so odsteli vplive navedenih dejavnikov, je bila opazna
statisticno znacilna povezava med obremenjenostjo ozracja in smrtnostjo. Predvsem
je bila opazna odvisnost smrtnosti od koncentracije finih delcev (PM 2,5) in sulfatnih
delcev, manj izrazita pa je bila med smrtnostjo in koncentracijo torakalnih (PM 10)
delcev kot tudi zveplovega dioksida, dusikovega dioksida in kislostjo aerorosolov.
Odpvisnost od koncentracije ozona pa je bilo tezko dolociti, saj so bile razlike med
koncentracijami ozona v posameznih mestih majhne (Dockery idr., 1993). Ko so
analizirali smrtnost zaradi posameznih bolezni, je bila jasno prepoznavna odvisnost
med obremenjenostjo ozracja s trdnimi delci in smrtnostjo zaradi sréno-zilnih in
pljucnih bolezni. Izrazita je bila povezava med smrtnostjo zaradi pljucnega raka in
trdnimi delci, ki je seveda pri raziskavah kratkoroc¢nega vpliva ozra¢ja ni mozno
zaznati. Kar se ti¢e smrtnosti zaradi nemalignih respiratornih obolenj, pa je bilo
njihovo $tevilo relativno majhno in je bilo tezko dokazati znacilne povezave. Za
ostale vzroke smrtnosti pa so bile povezave zelo §ibke oziroma niso bile zaznavne
(Dockery idr., 1993).

Pope idr. (2004) so v raziskavi uporabili bazo podatkov ACS (American Cancer
Society) iz programa CPS-II (Cancer Prevention Study), studije smrtnosti, ki je
vkljucevala okrog 1,2 milijona odraslih oseb iz vseh delov ZDA (Pope idr., 2002).
Ugotovili so, da je dolgotrajna izpostavljenost zraku, obremenjenemu s PM 2,5 delci,
povezana s povecano smrtnostjo zaradi sréno-zilnih bolezni, medtem ko so
korelacije med PM 2,5 delci in smrtnostjo zaradi respiratornih obolenj precej man;
izrazite. Upostevali so kadilski status in tudi lo¢eno obravnavali skupine nekadilcev,
bivsih kadilcev in aktualnih kadilcev. Pokazalo se je, da je kajenje bistveno vecji
dejavnik tveganja tako za sréno-zilno smrtnost kot respiratorno smrtnost od
obremenjenega zraka. Vendar pa je tudi jasno razviden vpliv obremenjenega zraka
na povecano smrtnost zaradi PM 2,5 delcev. Tako so ugotovili, da povecanje
koncentracije PM 2,5 delcev v zraku za 10 pg/m? predstavlja 8- do 18-% zvisanje
tveganja smrtnosti za sréno-zilnimi obolenji. Najbolj zaznaven je vpliv na smrtnost
zaradi ishemicne bolezni srca, vendar je opazen tudi vpliv na smrtnost zaradi aritmij,

sténih odpovedi in nenadnih sr¢nih smrti. So pa po drugi strani opazili precej sibke
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povezave med koncentracijo PM 2,5 delcev in smrtnostjo zaradi dihalnih obolenj,
kjer je izrazita le povecana smrtnost zaradi plju¢nice in influence v skupini nekadilcev

(Pope idr., 2004).

Pri obravnavi ucinkov dolgoro¢ne izpostavljenosti trdnim delcem na razvoj
ateroskleroze je potrebno omeniti raziskave Kinzlija idr. (2011). Predstavili so
sistematicen pregled raziskav s tega podro¢ja. Predvsem poudarjajo pomembnost
izbora ustrezne metode za oceno stopnje razvoja ateroskleroznega obolenja. V ta
namen se najpogosteje uporablja merjenje debeline intime (notranja plast zilne stene)
in medie (srednja plast zilne stene) karotidnih arterij (CIMT — carotid intima-media
thickness), ki jo tudi Kinzli idr. ocenjujejo kot najprimernejso metodo. Wilker idr.
(2013) so ugotovili pozitivno korelacijo med vsebnostjo trdnih delcev in debelino
intime in medie v glavni karotidni arteriji na vzorcu populacije starejsih moskih v
Bostonu. Povecane debeline intime in medie v karotidni arteriji pa so neposredno
povezane z zviSanim tveganjem za nastanck srénega infarkta ali mozganske kapi
(O'Leary idr., 1999).

Moller idr. (2016) so raziskovali vpliv izpostavljenosti trdnim delcem, izpusnim
plinom iz dizelskih motorjev in razlicnih nanomaterialov na razvoj ateroskleroze in
na vazomotorne funkcije (funkcije kréenja in raztezanja zil) pri zivalih. Delci in
nanomateriali so pokazali podoben ucinek na razvoj ateroskleroze, povecano krcenje
in slabso relaksacijo zil. U¢inek dizelskih izpusnih plinov pa je bil nekoliko manj

izrazit.
8 Stanje v Sloveniji

Glede na dejstvo, da obremenjenost zraka s trdnimi delci v hladni polovici leta
predstavlja enega izmed najbolj izpostavljenih okoljskih problemov v Sloveniji, se
seveda poraja vprasanje, kaksne so posledice izpostavljenosti obremenjenemu zraku
na zdravje prebivalstva in smrtnost. Kot najpomembnejso raziskavo s tega podrocja
je potrebno omeniti Studijo Nacionalnega instituta za javno zdravie (NIJZ) z
izdelano oceno vpliva onesnazenosti zraka z delci PM 2,5 na smrtnost v krajih s
prekomerno onesnazenim zrakom. Najnovejsi podatki raziskave so bili na razpolago
za obdobje 2017-2019 (Ussic in sod., 2021), v raziskavo pa je bilo vkljucenih devet
slovenskih krajev s prekomerno onesnazenim zrakom (Celje, Hrastnik, Kranj,

Ljubljana, Maribor, Murska Sobota, Novo mesto, Trbovlje, Zagorje ob Savi) ter za
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primerjavo Se trije kraji, v katerih ne prihaja do prekomerne obremenitve zraka s
trdnimi delci — Koper, Nova Gorica in Velenje (Ussic in sod., 2021).

Povprecne letne vrednosti koncentracij trdnih delcev PM 2,5 za obdobji 2016-18 in
2017-19 za vse kraje, vkljucene v raziskavo, so prikazane na sliki 7. Koncentracije
delcev PM 2,5 so izracunane iz dnevnih povprec¢nih vrednosti za delce PM 10 z
vkljucenim korekcijskim faktorjem 0,7. Podatki o koncentracijah PM delcev so
pridobljenti iz meritev Drzavne mreze za kakovost zraka (DMKZ), ki ima merilne

postaje v vseh obravnavanih krajih (UsSic in sod., 2021).
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Slika 7: Povprecne letne vrednosti delcev PM 2,5 v razli¢nih slovenskih krajih
Vir: Ursic idr. (2021)

Za vse v raziskavo vkljucene kraje oziroma obcine so za obravnavani obdobji zbrali
podatke o umrljivosti brez zunanjih vzrokov (naravnih smrtih) in posebej umrljivosti
za sréno-zilnimi boleznimi za vse osebe, stare nad 30 let, ter jih razdelili v starostne
skupine po 5 let (3034, 35-39 ... 80—84, nad 85). Stevilo smrtnih primerov so nato
korelirali s stevilom prebivalcev ter preracunali indeks umrljivosti na 100.000
prebivalcev, in sicer za celotno umrljivost in tudi posebej umtljivost za sréno-zilnimi
boleznimi (Ursic idr., 2021).
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Ker je pricujoci prispevek posvecen predvsem prikazu vplivov trdnih delcev na
bolezni srca in ozilja, je zato nadaljnji prikaz omejen samo na pregled umrljivosti
zaradi sréno-zilnih bolezni. Prikazani so rezultati le za celotno populacijo nad 30 let

in ne posebej za posamezne starostne skupine.

Letni indeks umrljivosti zaradi bolezni srca in ozilja (Icrar) je izracunan tako, da je
Stevilo sréno-zilnih smrti za posamezno triletno obdobje (#civ) preracunano na
letno povprecje, potem deljeno s stevilom prebivalcev obcine, starih nad trideset let
(m30+), ter nato preracunano na 100.000 prebivalcev, kot prikazuje enacba (1):

Ncym -100000
Ieym =——F—— @

3nz0+

Letni indeksi umtljivosti zaradi bolezni srca in ozilja za obdobji 20162018 in 2017—
2019 so prikazani na sliki 8 (Ursic¢ idr., 2021). S slike 8 je razvidno, da so med
posameznimi kraji precejsnje razlike. Indeksi letne sréno-zilne umrljivosti so najvisji
v Murski Soboti, Mariboru, Hrastniku in Zagorju, najnizji pa Kranju, Ljubljani,
Velenju in Kopru.
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Slika 8: Letni indeks umrljivosti zaradi bolezni srca in oZilja v razli¢nih slovenskih krajih
Vir: Ussi¢ idr. (2021)

Glede na ugotovitve Stevilnih tujih raziskav o povezavah med obremenjenostjo
zraka zaradi povisane koncentracije trdnih delcev in smrtnostjo zaradi sr¢no-zilnih

bolezni je seveda zanimivo preveriti morebitne korelacije tudi za Slovenijo. Na slikah
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9 in 10 je prikazana odvisnost letnega indeksa sré¢no-zilne umtljivosti od povprecne
koncentracije delcev PM 2,5 za 12 slovenskih ob¢in za obdobij 2016-18 in 2017-19.
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Slika 9: Letni indeks umrljivosti zaradi bolezni srca in oZilja v razli¢nih slovenskih krajih v
odvisnosti od povprec¢ne koncentracije delcev PM 2,5 za obdobje 2016—18
Vir podatkov: Ussi¢ idr. (2021)
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Slika 10: Letni indeks umtljivosti zaradi bolezni stca in oZilja v razli¢nih slovenskih krajih v
odvisnosti od povprecne koncentracije delcev PM 2,5 za obdobje 2017-19
Vir podatkov: Ursi¢ idr. (2021)
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Avtoriji raziskave ugotavljajo, da bi tako celotno smrtnost kot tudi parcialno smrtnost
zaradi sréno-zilnih bolezni lahko zmanjsali, ¢e bi izboljsali kakovost ozracja — v
konkretnem primeru znizali koncentracije delcev PM 2,5. Opravili so modelne
racune znizanja smrtnosti za dva scenarija. Po prvem scenariju bi letno povpre¢no
koncentracijo delcev PM 2,5 glede na obdobje 2017-19 znizali za 5 pg/m3, po
drugem pa bi koncentracijo delcev v vseh krajih znizali na vrednost 10 pg/m?3 (Utsic¢
idr., 2021).

Po prvem scenatiju (znizanje koncentracij delcev PM 2,5 za 5 pg/m?) bi bili uc¢inki
zmanjsanja umtljivosti zaradi sr¢no-zilnih obolenj najbolj vidni v Murski Soboti,
Mariboru, Hrastniku, Zagorju, Trbovljah in Novi Gorici, manj pa bi bili uc¢inki vidni
v mestih s sicer nizjo sréno-zilno umrljivostjo (Novo mesto, Celje, Koper, Velenje,
Ljubljana in Kranj). Modelni izracun pokaze, da bi v vseh krajih skupaj lahko
preprecili 137 prezgodnjih smrti (UrSic¢ idr., 2021). Znizanje indeksa umrljivosti
zaradi sréno-zilnih bolezni ob zmanj$anju koncentracije PM 2,5 delcev za 5 p5/m?

za posamezne obcine je prikazano na sliki 11.
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Znizanje indeksa umrljivosti zaradi bolezni srca in oZilja
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Slika 11: ZniZanje indeksa umrljivosti zaradi bolezni srca in oZilja za posamezne ob¢&ine ob
zniZanju povpreénih letnih koncentracij delcev PM 2,5 za 5 pg/m3
Vir: Ussi¢ idr. (2021)
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V primeru drugega scenarija, da bi se v vseh mestih koncentracija PM 2,5 delcev
znizala na isto vrednost 10 pg/m3, bi bili vplivi na indeks umtljivosti zaradi sr¢no-
zilnih bolezni nekoliko drugacni in bi se najbolj poznali v mestih z visjo povprecno
koncentracijo PM 2,5 delcev, manj pa v mestih z nizjo koncentracijo. Tako bi se
indeks sréno-zilne umiljivosti najbolj znizal v Zagorju, nato v Murski Soboti,
Mariboru in Celju, najmanj pa v Kopru in Velenju (Ursic¢ idr. 2021). Znizanje indeksa
umrljivosti zaradi sréno-zilnih bolezni ob predpostavki, da bi se v vseh obc¢inah
koncentracija delcev PM 2,5 znizala na 10 pg/m3, je prikazana na sliki 12.
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Slika 12: ZniZanje indeksa umrljivosti zaradi bolezni srca in oZilja za posamezne obcine ob
zniZanju povpreénih letnih koncentracij delcev PM 2,5 na 10 pg/m?
Vir: Ursic idr. (2021)

9 Zakljucek

Trdni delci predstavljajo eno izmed najbolj problemati¢nih vrst onesnazil tako po
svetu kot v Sloveniji. Njihove koncentracije pogosto presegajo predpisane mejne
vrednosti, kar se v Sloveniji dogaja vecinoma v zimskem obdobju. Povisane
koncentracije trdnih delcev povzrocajo vrsto skodljivih vplivov na zdravje. Pri delcih
PM 2,5 je vrsta raziskav potrdila predvsem negativne ucinke na srce in ozilje. Ob
kratkotrajni izpostavljenosti visokim koncentracijam trdnih delcev lahko pri osebah,
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ki imajo povisane dejavnike tveganja (npr. koronarno bolezen, napredovalo
aterosklerozo, zvisan krvni tlak ipd.), pride do sténo-zilnih zapletov, ki lahko
privedejo do hospitalizacije ali v najhujsih primerih tudi do smrti. Pri dolgotrajni
izpostavljenosti pa trdni delci povzrocajo vnetne procese in pospesujejo
napredovanje ateroskleroze. Z dosedanjimi raziskavami so znanstveniki uspeli ze
tudi v precejsnji meri pojasniti bioloske mehanizme, preko katerih trdni delci

poskodujejo srce in ozilje.

Pri trdnih delcih PM 2,5 so za zdravje problematic¢ni predvsem delci antropogenega
izvora. Tako je z ustreznimi ukrepi mozno ucinkovito obvladati emisije in s tem
znizati koncentracije PM delcev v zraku. Podatki za Slovenijo tako v precej$nji meri
kazejo, da so se vrednosti PM delcev v ozracju znizale. K temu je gotovo prispevalo
znizanje emisij trdnih delcev iz industrijskih virov kot tudi manj$e emisije iz prometa.
Tezko je sicer predvideti, ¢e bo precej forsirano uvajanje elektricnih avtomobilov
samo po sebi uc¢inkovito prispevalo $e k nadaljnjemu znizanju emisij trdnih delcev.
Dejstvo pa je, da so tudi avtomobili z dizelskimi in bencinskimi mototji zaradi cedalje
strozjih emisijskih standardov opremljeni z vedno bolj ucinkovitimi filtrirnimi
sistemi in neprimerno manj obremenjujejo ozradje, kot so ga vcasih. Pri znizanju
emisij iz kurilnih naprav pa bi lahko dolocene rezultate dosegli, ¢e bi lahko vecino
zastarelih kurilnih naprav zamenjali z uvajanjem toplotnih ¢rpalk, predvsem ce bi te

izkoriscale elektriko iz obnovljivih ali trajnih virov.
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Povzetek Sodobni pristopi inzeniringa poslovnih sistemov
so pomemben dejavnik tako pri  ohranjanju kot pri
oblikovanju konkurenéne prednosti organizacije. Pri tem je
pomembno, da tako vodstvo kot zaposleni v organizaciji
poznajo  koncepte posameznih pristopov. V  pricujoci
monografiji predstavljamo sodobne pristope, ki delovanje
organizacije  obravnavajo  z razlicnth  vidikov  njene
konkurenc¢nosti, in smo jim do sedaj morebiti namenili
premalo pozornosti. Digitalizacija projektnega okolja, novi
pogledi na razvoj produktov, obvladovanje premozenja,
ucinkovitosti in uspes$nosti poslovnih procesov, uporaba
sodobne informacijsko-komunikacijske tehnologije in njen
vpliv. na oblikovanje in delovanje organizacije ter
zagotavljanje ustreznih delovnih pogojev in delovnega okolja za
varnost in zdravje zaposlenih so pristopi, ki jih bodo
organizacije v prihodnje morale usvojiti, c¢e  zelijo
ohraniti  svojo konkurencnost. Poleg teoreticnih predstavitev
vzpostavitve in uporabe posameznih pristopov so predstavljeni

tudi posamezni primeri uporabe le-teh v praksi.
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Abstract Modern approaches to enterprise system engineering
are an important factor in maintaining or creating competitive
advantage for an organization. It is important that both
management and employees of the organization are aware of the
concepts of each approach. In this monograph, we present
modern approaches that deal with the operation of the
organization from various aspects of its competitiveness, and to
which we have perhaps paid too little attention so far.
Digitization of the project environment, new perspectives on
product development, asset

management, efficiency and

effectiveness of business processes, the use of modern
information and communication technologies and their impact
on the design and operation of the organization, and ensuring
appropriate working conditions and a working environment for
the safety and health of employees are approaches that
organizations will have to win in the future if they want to remain
competitive. In addition to theoretical presentations on the
establishment and application of the individual approaches,
individual examples from practice are also presented. particles on
mortality in Slovenian municipalities with excessively polluted air

are presented.
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Monografija kot celota opozarja na izbrane vidike poslovanja razlicnih organizacij, ki se v
sodobnem poslovnem okolju srecujejo z novimi izzivi, nanje opozarja ter podaja inovativne
nacine in pristope k njihovemu resevanju. V danasnjem dinami¢nem okolju morajo biti
organizacije pripravljene na nenehne in hitre spremembe, se znati odzivati nanje in reSevati
probleme azurno ter s ¢im manj napakami. S tega vidika monografija prinasa nova spoznanja
k obstojecim in predstavlja pomemben prispevek k razvoju podrodja.

Monografija predstavija pomemben prispevek, ker se osredotoCa na aktualna vprasanja
poslovanja organizacij, zato priporoam objavo kot znanstveno monografijo. Z ustvarjanjem
in Sirjenjem znanja ter uporabo raznolikih raziskovalnih pristopov bo monografija pritegnila
zanimanje bralcev, tako znanstvenikov z razlicnih podrocij kot tudi vodij organizacij, ki se pri
svojem delu srecujejo z izzivi, ki jin naslavlja monografija.
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