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Uvodnik

EvVA KRHAC ANDRASEC, BENJAMIN URH

V zadnjih letih smo pri¢a konstantnim radikalnim spremembam v poslovnem okolju
in druzbi nasploh. Poslovni sistemi so tako sooceni z neprestano potrebo po
organizacijskih spremembah, in sicer z namenom obstoja ali ohranjanja
konkurenc¢nosti in trznega deleza v svojem poslovnem podrocju. V pricujoci
znanstveni monografiji avtorji predstavljajo sodobne pristope za hitro prilagajanje
zahtevanim spremembam in pripadajo¢e napredne tehnologije, ki omogocajo
potrebne organizacijske spremembe. Le-ti se med seboj po vsebini in Stevilnih
dejavnikih razlikujejo, vsem pa je skupen soroden koncept izvajanja, ki temelji na
posnetku in analizi trenutnega stanja. Na podlagi tega se pripravi predlog
organizacijskih sprememb za optimizacijo stanja, temu pa sledi implementacija
pripravljenih  sprememb, prilagajanje poslovnega sistema in konstantno
nadzorovanje vpliva organizacijskih sprememb. Da bi poslovni sistemi lahko sledili
vsem zahtevam v poslovnem okolju ter pri tem ostali ucinkoviti, uspesni in
konkurencni, je prakticno nujno, da pri svojem delovanju uporabijo napredne
tehnologije, razvite v zadnjih letih. Pri tem je pomembno, da napredne tehnologije
dobro poznajo, razumejo njihov namen in delovanje ter jih uporabljajo v skladu z
vsemi pravili in smernicami. Ne glede na to, katera napredna tehnologija je predmet
organizacijske spremembe, zadnja faza nadzora vpliva spremembe je del neprestano

ponavljajocega se cikla sprememb. Poglavja se osredotocajo predvsem na
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predstavitev naprednih tehnologij ter prikaz njthove prakti¢ne uporabe in vpliva na

poslovni sistem.

V uvodnem poglavju se avtotji Jelisaveta Kerovi¢, Dusan Meznar in Matjaz Roblek
osredotocijo na obravnavo uporabe umetne inteligence pri planiranju proizvodnje v
slovenskih poslovnih sistemih. Najprej opredelijo umetno inteligenco ter raziscejo
njeno splo$no uporabo in uporabo pri planiranju proizvodnih procesov. V
nadaljevanju se osredotocijo na ovire pri implementaciji in potencial njene uporabe.
V osrednjem delu predstavijo rezultate dveh anketnih vprasalnikov o uporabi
umetne inteligence v procesih planiranja proizvodnje v slovenskih poslovnih
sistemih. Diskusijo nadaljujejo s podajo odgovorov na dilemo o vplivu kriterijev
razvrscanja poslovnih sistemov na uporabo umetne inteligence. Na koncu
izpostavijo razloge za manjs$o uporabo umetne inteligence v slovenskih poslovnih

sistemih in predstavijo glavne prednosti njene uporabe.

V naslednjih poglavjih se avtorji osredotocijo na vzpostavitev digitalnih dvojckov in
njihovo vlogo v zivljenjskem ciklu premozenja. V drugem poglavju avtorji Timotej
Hocevar, Eva Krha¢ Andrasec in Tomaz Kern povezejo management poslovnih
procesov z digitalnimi dvojcki. Na zacetku aplikativnega dela predstavijo izbran
poslovni sistem ter njegov repositorij. Nadaljujejo z analizo ¢asa in sredstev za
izvedbo predstavljene raziskave. Na podlagi izvedene raziskave predstavijo izkusnje
raziskave in podajo smernice za oblikovanje digitalnih dvoj¢kov poslovnih procesov.
V' zakljucku potrdijo, da je model poslovnega sistema primerna osnova za

vzpostavitev digitalnega dvojcka, ki pa je izjemno kompleksen, a koristen proces.

V tretiem poglavju avtorji Ziga Debeljak, Matjaz Maleti¢ in Damjan Maletic
nadaljujejo s podro¢jem digitalnih dvojckov, ki jih povezejo s sistemom
obvladovanja premozenja. V nadaljevanju predstavijo vizualizacijo zemljevidov na
osnovi omrezij, ki jih raziskovalci zgradijo na podlagi dostopnih multidisciplinarnih
zbirk. Avtorji prikaZejo rezultat sistematicnega pregleda literature in interpretirajo
vizualizacije zemljevidov, v katerih so povezane naslednje klju¢ne besede: »asset
managements, »lifecycle« in »digital twin«. Na podlagi tega avtorji poglavje
zakljucujejo z izpostavitvijo uporabnosti digitalnih dvojckov na podrocju

obvladovanja premozenja.
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V naslednjem poglavju Zvone Balanti¢, Sofija Dokovi¢ in Branka Jarc Kovaci¢
predstavijo sinergijske ucinke dveh ocenjevalnih metod v ergonomski analizi
pametne montazne linije. Poglavje zacnejo s predstavitvijo ergonomije in metod za
ergonomsko analizo. Nadaljujejo s pojasnilom metodologije, kjer so za celovitost
raziskave uporabili ve¢stopenjski pristop, sestavljen iz kvantitativnih in kvalitativnih
metod. Sledi predstavitev rezultatov eksperimenta, ki je izveden na primeru
dvigovanja in potiskanja bremen. Avtorji zakljucujejo, da je potrebno k ergonomski
oceni pristopiti celovito, saj integracija obeh metod lahko izjemno prispeva k

izboljsanju delovnih pogojev in produktivnosti.

Petar Todorovi¢, Matjan Senegac¢nik in Stefan Zun v petem poglavju predstavijo
izracun oglji¢nega odtisa na primeru procesa izdelave plasticnega izdelka s pomocjo
3D tiskalnika. Uvodoma predstavijo klju¢ne pojme raziskave in vrste 3D tiskanja z
razli¢cnimi metodami. V nadaljevanju poglavja predstavijo proces izdelave izdelka in
izra¢unajo nastali oglji¢ni odtis pri izvedbi obravnavanega procesa. V zaklju¢nem
delu potrdijo, da je iz okoljskega vidika 3D tiskanje manj skodljivo kot klasi¢na

metoda proizvodnje.

Nadaljujejo David Jorgi¢, Tilen Medved in Benjamin Urh, ki se osredotocijo na
uporabo sodobnih tehnologij v procesu razvoja proizvodov. Najprej predstavijo sam
proces razvoja proizvodov in nekaj klju¢nih referencnih modelov. V osrednjem delu
predstavijo napredne tehnologije v procesu razvoja proizvodov. Poglavije nadaljujejo
s pregledom namenov, izzivov in prednosti implementacije naprednih tehnologij v
proces razvoja proizvodov. Na podlagi opravljenih pregledov v zakljucku izpostavijo
klju¢ne prednosti uporabe naprednih tehnologij, in sicer v fazi prototipiranja in v

primeru proizvodnje po meri.

Za zakljucek se Tilen Medved in Eva Krha¢ Andrasec usmerita v klju¢ne dejavnike
uspeha digitalne transformacije in pripadajocih naprednih tehnologij. Poglavie
zacneta s podrobno predstavitvijo naprednih tehnologij v digitalni transformaciji.
Nadaljujeta s prikazom kljuénih dejavnikov uspeha obvladovanja poslovnih
procesov. Sledi predstavitev glavnih izzivov digitalne transformacije, za konec pa
predstavita nekaj studij primerov o uspesnih implementacijah v priznane poslovne
sisteme. V zaklju¢nem delu poglavja avtorja povzameta klju¢ne dejavnike uspeha

digitalne transformacije.
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Poglavja predstavljajo ve¢ moznih poti za soocanje z nastalo potrebo po
organizacijskih spremembah. Pri tem se osredotocajo na umetno inteligenco,
digitalne dvojcke in ostale napredne tehnologije, ki jih obravnavajo iz razli¢nih
vidikov poslovnega sistema: obvladovanje poslovnih procesov, obvladovanje
premozenja, ergonomska analiza delovnih mest, razvoj izdelkov, planiranje
proizvodnje in ogljiéni odtis proizvodnje izdelkov. S povezovanjem naprednih
tehnologij z razli¢nimi vidiki poslovnega sistema avtotji prikazejo posamezne mozne
nac¢ine prehoda v pameten poslovni sistem in posledi¢cno njegovo izboljsanje
ucinkovitosti, uspesnosti in konkurenc¢nosti. lzsledki pricujoce znanstvene
monografije so uporabni za vse, ki jih v prvi vrsti zanima razumevanje delovanja
poslovnega sistema. Monografija je uporabna prav tako za vse, ki se zelijo spoznati
z osnovami inzeniringa poslovnih sistemov. Predvsem pa je uporabna za vse
studente, akademike in podjetnike, ki Zzelijo spoznati napredne tehnologije za
optimizacijo poslovnih sistemov ter se zelijo preizkusiti pri prenosu pridobljenega

znanja v prasko.
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Umetna inteligenca (UI) je postala sestavni del naprednega un‘izzt‘:tzfjedc
poslovanja. V okviru iniciative Industrije 4.0 je namenjena planiranie proizvodaje,
proizvodnim sistemom za podporo proizvodnih procesov od
planiranja do izvajanja. Z raziskavo smo ugotavljali stanje na
vkljucenosti umetne inteligence v slovenskih podjetjih, specifi¢no
v procesih planiranja proizvodnje. V zacetnem delu raziskave smo
analizirali definicije o Ul iz strokovne literature in o procesih
planiranja proizvodnje, na podlagi katerih smo pripravili anketni
vprasalnik. Raziskava je obsegala stanje o prisotnosti Ul leta 2024
v 21 vedjih proizvodnih podjetij v Sloveniji. Na podlagi rezultatov
ugotavljamo, da leta 2024 24% proizvodnih podjetij Ze uporablja
Ul Kot glavne razloge za neuporabo Ul ugotavljamo interno
pomanjkanje strokovnjakov in tezko prepoznane koristi za

podjetje.
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Artificial intelligence (AI) has become an integral part of
advanced business practices. Within the framework of the
Industry 4.0 initiative, it is intended for manufacturing systems to
support production processes from planning to execution. This
research aimed to investigate the state of Al integration in
Slovenian companies, specifically in production planning
processes. In the initial phase of the study, we analysed definitions
of Al and production planning processes from professional
literature, based on which we prepared a questionnaire. The
research encompassed the state of Al presence in 2024 in 21
major manufacturing companies in Slovenia. Based on the results,
we found that in year 2024, 24% of manufacturing companies
already use AL The main reasons for not using Al were identified
as an internal lack of experts and the difficulty in recognizing the

benefits for the company.



. Kerovié, D. Meznar, M. Roblek: Uporaba umetne inteligence (Ul) pri planiranju proizvodnje
v Sloveniji

1 Uvod

Koncept umetne inteligence (UI) omogoca proizvodnemu sistemu, da z uporabo
tehnik strojnega ucenja lahko samostojno analizira svoje obstojece proizvodno
okolje in se prilagaja novim nastalim razmeram (Dellermann idr., 2019). Z raziskavo
smo zeleli odkriti trenutno prisotnost Ul v procesih planiranja proizvodnje v
slovenskih podjetjih. Procesi planiranja proizvodnje so vmesnik med razvojem
izdelka in njegove tehnologije izdelave ter realizacijo prodajnih narocil, katerega

podproces je proizvodnja izdelka (Xiao idr., 2023).
2 Pregled raziskav

Na podlagi pregleda literature od 2017 do 2023 ugotavljamo, da se UI uporablja v
proizvodnji, manj pa v procesih planiranja proizvodnje. Spodnja tabela 1 prikazuje
izvle¢ek poizvedb raziskav po klju¢nih besedah iz baz podatkov: Science Direct,

Scopus in Web of Science.

Tabela 1: Stevilo raziskav o UI po kljuénih besedah

SCIENCE WEB OF
DIRECT SCIENCE
ai 159 110 266 423

SCOPUS
29 503

artificial intelligence 149 042 280 692 211535
manufacturing planning 152 345 25191 4 882
production planning 240 541 65 285 41 449
art1ﬁc'1al intelligence and manufacturing 16 693 1034 189
planning

ai and manufacturing planning 12 288 584 242
artlfic'lal intelligence and production 25931 1297 261
planning

ai and production planning 20 911 922 399

Vir: lasten

S pregledom raziskav o uporabi Ul v proizvodnji je bilo ugotovljeno, da je vecina
raziskav usmerjenih v industrijo 4.0. Tehnologije Ul so sestavni del industrije 4.0,
zato je logi¢no, da so glavni predmet raziskovanja. V raziskavi Zhong idr. iz leta 2017
se omenja UI kot gradnik inteligentne proizvodnje, proizvodnje s podporo interneta
stvari in oblacno podprte proizvodnje. Inteligentna proizvodnja, ki temelji na Ul,
omogoca tudi napredno planiranje proizvodnje. Li idr. leta 2017 razisc¢ejo uporabo

Ul v inteligentni proizvodnji. V prispevku zakljucijo, da prihaja novo obdobje Ul
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2.0. Ugotovijo, da je podrocje planiranja proizvodnje slabo raziskano in da bi bilo
potrebno temo obravnavati v nadaljnjih raziskavah. Frank idr. so leta 2019 v Braziliji
izvedli raziskavo o implementaciji tehnologij Ul v Industriji 4.0. Avtotji potrdijo
hipotezo, da je inteligentna proizvodnja kljuéna za Industrijo 4.0. Rezultati tudi
kazejo, da zelo majhen odstotek podjetij uporablja tehnologije UL

Moeuf idr. so leta 2017 izvedli raziskavo na temo industrijskega managementa v dobi
Industrije 4.0. in ugotovijo, da mala in srednja podjetja uporabljajo tehnologiji
racunalni§tvo v oblaku in internet stvari (ang. IoT) za spremljanje industrijskih
procesov, dejanske uporabe Ul pri planiranju proizvodnje pa je zelo malo. Zheng
idr. so se v pregledu literature leta 2021 dotaknili vseh nacinov, kako uporaba
tehnologij industrije 4.0 vpliva na razvoj podjetij. Ne odkrijejo, da bi bil zastopan
proces planiranja proizvodnje, medtem ko je omenjeno integrirano planiranje
oskrbovalne verige (ang. Integrated Business Planning ali IBP, tudi Integrated
Supply chain Planning ali ISP). Zakljucijo, da se lahko za planiranje proizvodnje
uporabi koncepte inteligentnega razvrscevalnika (ang. Smart Scheduling). Ko smo
iskanje zozili na uporabo umetne inteligence pri planiranju proizvodnje, smo nasli
raziskavo (Daniel idr., 2019), ki tudi poudarja koncept inteligentnega razvrsc¢evalnika
kot reditve za planiranje proizvodnje v dobi industrije 4.0. Cilj tega sistema je
avtomatizirati razvr§¢anje/razporejanje v integriranem okviru kibernetsko-fizi¢nih

proizvodnih sistemov (ang. Cyber-physical Production Systems ali CPPS).

Raziskava »Automated Process Planning and dynamic scheduling for Smart
Manufacturing: A Systematic Literature Review« ugotavlja, da se trenutno za
planiranje proizvodnje najve¢ uporablja racunalnisko podprto planiranje ali
Computer-aided process planning (CAPP). Predlagajo uporabo sistemov
Automated Process Planning and Scheduling (APPS), ki s pomocjo tehnik UL, kot
sta strojno ucenje in globoko ucenje, samostojno izvajajo procese planiranja
proizvodnje (Marzia idr., 2023). Raziskava Bueno idr. (2020) se ukvarja s podobno
tematiko. Trdijo, da bi na proces planiranja proizvodnje lahko vplivala IoT
tehnologija, ki pretezno podpira vecino aktivnosti v procesih planiranja in nadzora
proizvodnje. Zakljucijo, da je IoT mogoce dobro integrirati z drugimi gradniki
industrije 4.0, kot so proizvodnja v oblaku, kibernetsko-fizicni sistemi, uporaba
velikih podatkov in UL



. Kerovié, D. Meznar, M. Roblek: Uporaba umetne inteligence (Ul) pri planiranju proizvodnje
v Sloveniji

Postavlja se vprasanje, ali je potrebno dano podroéje dodatno raziskati in kako je s
stanjem v Sloveniji? Po analizi obstojece literature smo dobili informacije, kako s
pomodjo razliénih tehnik uporabiti UL Ce bi iskanje v bazah ¢lankov $e bolj zozili
na procese strateskega, letnega ali mesecnega planiranja, bi bilo $tevilo zadetkov
vecinoma blizu ni¢. Ugotavljamo, da so obstojece raziskave izvedene na obmodjih
Juzne Amerike - Brazilije, Zdruzenih drzav Amerike in Evrope. Zanima nas
Slovenija, ki je ne omenja nobena raziskava. Statisticni urad RS navaja, da je leta 2023
11 % podjetij uporabljalo pri poslovanju tehnologijo UL V obstojecih raziskavah ni
omenjeno, koliko podjetja v Sloveniji uporabljajo tehnologijo Ul pri planiranju

proizvodnje, niti kaj so razlogi za neuporabo Ul (Kerovi¢, 2024).

Cilj raziskovalnega vprasanja je bil, koliko je UI prisotna v procesih planiranja
proizvodnih procesov v Sloveniji v letu 2024, ter kaj so ovire, ki preprecujejo
mocnejso prisotnost Ul v proizvodnih podjetjih v Sloveniji. Odgovore smo pridobili
iz vzorca 21 vecjih slovenskih proizvodnih podjetij (Kerovi¢, 2024).

3 Izhodisc¢a raziskave

Leta 2011, v okviru Industrije 4.0, ki je bila predstavljena v Hannovru v Nemdiji, se
omenja UL Nemcija je leta 2013 to naznanila kot nemsko stratesko razvojno pobudo
za prevzem vodilne vloge v proizvodnem sektorju (Xu idr., 2018). Leto po napovedi
Nemdije, Kitajska napove iniciativo za proizvodna podjetja "Made in China 2025",
s ¢cimer predstavlja svoj desetletni plan, ki bo drzavo spremenil iz globalne delavnice v
globalno proizvodno silo. So¢asno Zdruzene drzave Amerike napovedo proizvodno
strategijo »Industrial Internet«, katere cilj je povezovanje Ul, baz podatkov in fizicne,

industrijske proizvodnje (Tao idr., 2018).

Nato se zacne izvajati raziskave o vkljucenosti in implementaciji gradnikov pametne
proizvodnje, da bi proizvodna podjetja dobila smernice za izvedbo digitalne
preobrazbe. Avtotji Bueno idr. (2020) ugotovijo, da sta klju¢na procesa za uvajanje
pametne proizvodnje planiranje in nadzor proizvodnje. Zakljucijo, da je Industrija
4.0 kljucna za prihodnjo konkurencnost podjetij in je sestavljena iz vecjega nabora
novih tehnologij. Trdijo, da gre za novo tehnolosko revolucijo, ki omogoca
doseganje vedje proizvodne zmogljivosti ob povecanih izkoristkih materiala.
Minimizirajo se stroski proizvajanja in izgube proizvodnih kapacitet (Lee idr., 2018).

Kljub razli¢nim interpretacijam te nove tehnoloske revolucije, jim je skupno, da se
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stalno ponavljajo dolocene digitalne tehnologije: racunalnistvo v oblaku, internet
stvari, industrijski internet stvari, tehnologija obdelave velikih podatkov, tehnologija
verizenja blokov (ang. Blockchain), kibernetski fizi¢ni sistemi, digitalni dvojéek, UL
(Zeba idr., 2021). Skupno je tudi, da Industrija 4.0 integrira inteligentne senzotje, Ul

in podatkovno analitiko za optimizacijo proizvodnje v realnem c¢asu (Xu idr., 2018).

V nadaljevanju se sprasujemo, kako je Ul vkljucena v proizvodna podjetja?
Proizvodnja je le eno izmed poslovnih podro¢ij z aplikacijami tehnologije UI (Zeba
idr., 2021). UI apliciramo v proizvodnjo s tehnologijami strojnega ucenja (Xu idr.,
2018). Pri tem izrabljamo zmoznost racunalnikov za izvajanje kognitivnih funkcij,
povezanih s ¢lovekom, kot so zaznavanje, sklepanje, ucenje in resevanje problemov
(Arinez idr., 2020). John McCarthy je leta 1956 definiral UI kot sposobnost stroja,
ki se je sposoben samostojno odlocati, sklepati in resevati probleme in tako
posnemati cloveka in njegovo razmisljanje. Temelji na ucenju in je sposoben

interpretacije, samo-izboljsevanja, komunikacije in predikcije (Kumar, 2017).

Tehnologija strojnega ucenja, ki naj bi bila mehanizem UI, najprej ni dajala
potenciala Sir$e uporabnosti (Lee idr., 2018), toda danes predstavlja vodilni trend v
aplikacijah UL. ZDA so leta 2016 objavile, da lahko Ul uporabimo za znizanje
stroskov, izboljsanje kakovosti izdelkov in kar je pomembno zaradi nase raziskave,
za planiranje proizvodnih procesov (Yang idr., 2021). Spoznanje, da lahko UI s
pomodjo strojnega ucenja resuje tudi kompleksnejse naloge, kot je analiza sprememb
v okolju podjetja, pomeni preboj v potencialni uporabi UI (Dellermann idr., 2019).
Izpostavlja se uporaba pri samostojnem odlocanju (Kumar, 2017). Koristna lastnost
Ul je tudi sposobnost obdelave velikih koli¢in podatkov in njihovega preoblikovanja
v koristne informacije preko razlicnih kanalov (Arinez idr., 2020). UI je klju¢na za
prehod iz klasi¢ne avtomatizirane proizvodnje v pametno proizvodnjo, ki je

sposobna samo-adaptacije (Xiao idr., 2023).

Ceprav je UT Ze uveljavljena v proizvodnii, so tezave z njeno uporabo v procesih
planiranja proizvodnje. Leo Kumar (2017) se je ukvarjal z raziskovanjem vidikov
uporabnosti UL S pregledom raziskav od 1981 do 2016 odkrije moznosti njene
uporabe tudi v procesu planiranja proizvodnje, konkretno pri procesu planiranja in
razporejanja proizvodnih operacij (terminiranje proizvodnje), to je pri dolocanju
optimalnega zaporedja in pri dodeljevanju proizvodnih virov znotraj krajsega

casovnega horizonta. Trdi, da lahko Ul ojaca in nadomesti znanje in izkusnje
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planerjev proizvodnje in tako nadomesti »rocno« planiranje in planiranje procesov.

To pottjuje tudi kasnejsa raziskava Xiao idr. (2023).
3.1 Uporaba Ul pri planiranju proizvodnih procesov

Ul omogoca izdelavo podjetju prilagojenega oz. individualiziranega modela
planiranja. S procesi planiranja in nadzora proizvodnje definiramo kolicine, ki jih je
treba proizvesti, da lahko zadovoljimo kupceva potrebe na nacin, da se doseze

poslovne cilje, kot je oskrbovalna zanesljivost (Usuga idr., 2020).
a) Strojno in globoko ucenje

Strojno ucenje je bilo oznaceno kot eden glavnih dejavnikov, ki omogocajo prehod
iz tradicionalne industrije v industrijo 4.0 (Bertolini idr., 2021). Strojno ucenje je ena
glavnih tehnik za implementacijo Ul v proizvodnjo (Busch idr., 2019). Tehnika
vkljucuje nabor metodologij in algoritmov, ki so sposobni pridobiti znanje iz
podatkov in nenehno izboljsevati svoje zmogljivosti, pri cemer se ucijo iz izkusen;.
Kljuéni faktorji za delovanje modelov strojnega ucenja so algoritmi in podatki (Kang
idr., 2020). Najprej se je strojno ucenje v proizvodnji uporabilo na podrocjih
vzdrzevanja in kakovosti, nato na podrodju planiranja (Bertolini idr., 2021). Strojno
ucenje okrepi planiranje in nadzor proizvodnje z zmogljivostjo ucenja iz
zgodovinskih podatkov in podatkov v realnem casu, da se lahko bolje odzove na
predvidljive in nepredvidljive dogodke pri sami proizvodnji izdelkov (Usuga idr.,
2020). Globoko ucenje je podkategorija strojnega ucenja, ki poveca tocnost in
natancénost obdelanih podatkov: povecajo natancnost klasifikacije ali zmanjsajo
napako pri tezavah z regresijo, ¢e so na voljo ustrezno veliki nabori podatkov, ki

opisujejo tezavo (Kamilaris idr., 2018).
b) Na znanju temeljeci sistemi (ang. Knowledge-based systems ali KBS)

KBS je podsistem UL, ki integrira tri dejavnike; baze podatkov in znanja ter
mehanizem sklepanja (Li idr., 2017). Kot programska koda ima KBS lastno
sposobnost odlocanja pri resevanju problemov in temeljijo na strokovnem znanju
(Kumar, 2018). KBS se v praksi kombinira z evolucijskimi algoritmi, oboji pa
predstavljajo gradnike pametnega planiranja proizvodnje (Kumar, 2017).
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¢) Ekspertni sistemi

Ekspertni sistemi so orodje za ohranjanje znanja in posnemajo sposobnost ljudi pri
sprejemanju odlocitev. Uporabljamo jih v robotiki in v proizvodnji za upravljanje
protokolov (Kumar, 2018). V procesih planiranja proizvodnje se uporabljajo na
podrodju planiranja in terminiranja proizvodnje za odlocanje o velikosti proizvodne

serije in/ali izbiti alternativne izdelave (Toorajipour idr., 2021).
3.2 Procesi planiranja proizvodnje

Skupno vedini literature je, da planiranje proizvodnje nastopa v stirih procesih
planiranja: v procesu strateskega planiranja, (kjer je del tudi strategija proizvodnje),
v procesu letnega planiranja, (kjer je del tudi letno planiranje proizvodnih virov), v
procesu mesecnega planiranja, (kjer je del poslovnih funkcij prodaje, nabave in
proizvodnje) in v procesu mikroplaniranja. Zadnji proces je v grobem lasten le

proizvodni funkciji.
a) Proces strateskega planiranja

Stratesko planiranje je vecletni proces planiranja in avtorji se strinjajo, da 100-
odstotna uporaba umetne inteligence v strateskem planiranju ni najboljsa resitev.
Navajajo, da lahko kognitivne tehnologije, kot je umetna inteligenca, zagotovo
pomagajo, vendar stratesko razmisljanje zlasti zahteva raven smisla in razumevanja
sveta, ki presega specificne odlocitvene kontekste, ¢esar smo sposobni le ljudje
(Jarrahi, 2018). Trenutno potekajo raziskave o tem, kako in v kolikéni meri bo
umetna inteligenca vplivala na proces strateskega planiranja z namenom ohranjanja
konkurencnosti organizacije (Keding, 2020). Ljubi¢ (2000) poudatja, da ¢im dlje v
prihodnost gledamo - planiramo, toliko ve¢ je moznih nepredvidenih dogodkov.
Sklepamo torej, da se uporaba umetne inteligence pri planiranju proizvodnje

zmanjsuje z oddaljenostjo planskega horizonta.
b) Proces osnovnega - letnega planiranja
Tudi pri letnem planiranju proizvodnje ni zaznane pomembne uporabe metod

umetne inteligence. Splo$no prepricanje managerjev je, da je proces letnega

planiranja kompleksna naloga, ki je odvisna od $tevilnih dejavnikov (Kerovié, 2024).
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Zato se v organizacijah pogosto planira intuitivno in kaoti¢no, brez uporabe
naprednih digitalnih tehnologij (Oleinik idr., 2017). Metodi, ki lahko podpirata
proces letnega planiranja, sta strojno ucenje in mehka logika (Gonzalez idr., 2019).
Uporabni so tudi ekspertni sistemi (Duan, idr., 2019). Raziskovali so njihovo
uporabo pri polletnem planiranju ter prisli do zakljucka, da so lahko ucinkovit

pripomocek managerjem.
¢) Proces mesecnega planiranja

Mesec¢no planiranje proizvodnje uporablja dejanska narocila in kratkorocne
napovedi kupcev, ter jih primerja z razpolozljivimi proizvodnimi viri v drsnem
ve¢mesecnem planskem horizontu. Raziskovalni ¢lanki pojasnjujejo, da so ekspertni
sistemi uporabni tudi v procesih mesecnega planiranja proizvodnje (Duan idr.,
2019).

d) Proces terminiranja

Proces mikroplaniranja je tudi sinonim za kratkoro¢no terminiranje in razporejanje
delovnih operacij po strojih upostevajo¢ preteklo in trenutno realizacijo (nadzor
proizvodnje). Planski horizont obsega nekaj dni ali tednov. Ko govorimo o procesih
mikroplaniranja, so Jiang idr. (2023) raziskovali implementacijo tehnike UI — ucenje
s krepitvijo. Prisli so do zakljucka, da je model stabilen in svojo funkcijo opravlja z
zadovoljivo hitrostjo. Ista skupina avtorjev meni, da bo v prihodnosti ta metoda,
skupaj z verjetnostnim napovedovanjem, Se bolj natanc¢na in bo zmanjsala vpliv

negotovosti v procesu mikroplaniranja (Jiang idr., 2023).
3.3 Ovire pri implementaciji UI

Raziskave kazejo, da na splo$no obstajajo izzivi, ki ovirajo implementacijo UL
Izpostavljen je strah ljudi nad nekontroliranim dostopom naprednih sistemov do
vecje kolicine podatkov in posledi¢no njihova zloraba. Dostop je potreben, ce
zelimo, da sistem napreduje v razvojnem smislu (Quan idr., 2019). Zelo pomemben
faktor je velikost podjetja. Pri implementaciji UI v mala in srednje velika podjetja sta
prepoznani tezavi kibernetska varnost (ang. Cyber security) in pomanjkanje znanja
o digitalnih tehnologijah pri lastnikih in managerjih teh podjetij. Doloceni programi

(npr. Microsoft Azure) imajo v svoji sestavi ze vgrajene tehnike strojnega ucenja
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(Hansen idr., 2021). Na podroc¢ju planiranja in odlo¢anja ni zadovoljivega dostopa
do podatkov v realnem casu (Quan idr., 2019). Bertolini idr. (2021) menijo, da je na
splosno implementacija tehnologij Ul redka, in trdijo, da bo tezko dosedi, da bo

100% samostojno opravljala naloge planiranja proizvodnje.
34 Potencial za uporabo Ul v prihodnosti

Gartnerjeva raziskava o moznostih uporabe Ul prihaja do zakljucka, da bo ta v
prihodnosti nasla svojo aplikacijo v vseh procesih podjetja. Najvedji ucinek naj bi
dosegli z medsebojnim sodelovanjem ljudi in UI (Gartner, 2023.). Druge raziskave
kazejo, da bo do leta 2024 70 % podjetij, ki se zanasajo izklju¢no na strojno ucenje,
porabilo ve¢ denarja za podporo Ul kot tista, ki uporabljajo ve¢ razli¢nih tehnik Ul,
ker naj bi bile te koristnejse od univerzalnih (Gartner, 2023). UI presega cloveka pri
obdelavi velikih koli¢in podatkov in v planiranju procesov na podlagi teh obdelav.
Ul je sposobna analizirati tveganja, trende in negotovosti bolje kot ljudje (Kerovic,
2024). V prihodnosti se pricakuje izenacevanje sposobnosti ljudi in Ul ter
optimiziranje njihovega medsebojnega delovanja (Gartner, 2022.). Ul bi lahko
nadomestila ¢loveka s samo-ucecimi algoritmi, ki temeljijo na izkusnjah, znanju in
ucenju, in raziskave »prijazno cloveku« zakljucijo, da jih (S¢) ne nadomesti, temvec
jih naredi boljse (Gartner, 2023).

Po pregledu literature ugotavljamo, da Ul v doloceni meri pomaga pri planiranju
proizvodnje, ne more pa (Se) popolnoma nadomestiti cloveka, kot so Ze primeri v
drugih proizvodnih procesih, npr. uporaba strojnega ucenja pri strojnem vidu za

prepoznavanje kakovosti proizvedenih izdelkov.
4 Metodoloska izhodis¢a

V prvem delu je bil o cilju raziskave opravljen pregled strokovne in znanstvene
literature, povzete iz podatkovnih baz Web of Science, Scopus, Science Direct v
obdobju od leta 2017 do 2023. V drugem delu je narejen anketni vprasalnik,
sestavljen iz 17 vpradanj (zaprtega tipa), ¢igar cilj je bil raziskati, kako mocno se Ul
uporablja v proizvodnih podjetjih v procesih planiranja v Sloveniji (vprasalnik se
lahko uporabi univerzalno glede na proucevano drzavo). Ciljna skupina anketnega
vprasalnika so bili zaposleni na delovnih mestih, ki sodelujejo v procesih planiranja.

Anketni vprasalnik je bil izveden v programu 1KA - spletnem orodju za izdelavo
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anketnih vprasalnikov. Rezultati raziskave so bili analizirani in obdelani v programu
SPSS.

5 Rezultati

Anketni vprasalnik je anonimen in izveden med 4. 3. 2024 in 26. 3. 2024. Vprasanja
so bila razdeljena v tri sklope. V prvem sklopu smo sprasevali o podjetju, delovni
dobi anketiranca in ali podjetje uporablja umetno inteligenco pri planiranju
proizvodnje. V primeru, da se Ul ne uporablja, je v naslednjem delu dobil dva
vprasanja o razlogih neuporabe in zakljudil anketo. Ce je anketiranec odgovoril
pritrdilno na to vprasanje, v naslednjem koraku dobi razli¢na vprasanja o stopniji
uporabe Ul pri planiranju. Analiza podatkov je narejena v programu SPSS 23.0, od
opisnih statistik do Hi-kvadrat testa. V nadaljevanju so predstavljene analize

rezultatov ankete.
5.1 Deskriptivna analiza anketnega vprasalnika v slovenskih podjetjih

Slika 1 prikazuje stolpi¢ni diagram odgovorov na prvo vprasanje o poslovinem
podrocju poslovnega sistema. Najve¢ anketirancev je zaposlenih v poslovnem
sistemu, ki deluje v elektroniki in njej sorodni industriji (24%). Opcijo »Drugo« so
izbrali trije anketiranci z naslednjimi odgovori: proizvodnja brizganja avtodelov,

proizvodnja gum in proizvodnja komponent za avtomobile in industrijske aplikacije.

0% 10% 20% 30%

Elektronika in sorodne industrijske veje
Proizvodnja neelektronskih in neelektriénih aparatov
Proizvodma drugih proizvedov

Proizvodi metalurgije-jeklo, aluminij, baker, kovinske
itine, zelezo

Drugo:
Proizvodi kemine industrije
Proizvodnja motornih vozil in drugih transportnih sredstev
Proizvodnja tekstila, obladl in usnjenih izdelko
Proizvodnja elektriénih strojev in aparatov - 0%
Proizvodmja instrumentov < 0%

Proizvodnja prehrambnih izdelkov in pijat - 0%

Proizvodnja farmaceutskih ;:rolz\todnv-zﬂﬁ\.—llai prehranska |

dopolnila in cpreme lw'

n=21

Slika 1: Primarna industrija anketiranih podjetij

Vir: lasten
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Slika 2 prikazuje odgovore na vprasanje o velikosti podjetja, v katerem je anketiranec
zaposlen, in opazno je, da je odgovarjalo najvec¢ zaposlenih iz velikih proizvodnih

podjetij (nad 250 zaposlenih) - 59% odgovorov.

0% 20% 40% 60%

veliko podjetje (nad 250 zaposlenih)
eredme podjetie (do 250 zaposlenih)
majhno podjetje (do 50 zaposlenih)

Slika 2: Velikost anketiranih podjetij po §tevilu zaposlenih

Vir: lasten

Najve¢ anketirancev opravlja vodstveno delo (Slika 3), delo v IT sektorju in v
razvoju. Dva anketiranca sta izbrala opcijo »Drugo« in opravljata delo: vodja oddelka

za planiranje proizvodnje in vodja montaze.

Vodstvo
m
Razvaj
Drugo:
Planer proizvodnje
Manager oskrbovalnih verig
Komercialist
Racunovodstvo
Prodajnik
Projektni manager < 0%
Kadrovska sluiba < 0%
Distribudija - 0%

Nabavnik - 0%
| n=21

Slika 3: Funkcije anketiranca v podjetju

Vir: lasten
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Pri analizi odgovorov na vprasanje o delovnih dobi je opazno, da ima vecina
anketirancev (71%) delovne dobe ve¢ kot 10 let, manjsi odstotek (14%) pa
predstavljajo delavci s 5 - 10 let izkusenj, 10% anketirancev ima 1 - 3 leta delovne
dobe in najmanjsi odstotek (5%) ima 3 - 5 let delovne dobe (Slika 4).

0% 20% 40% 60% 80%
L I I n s

Veé kot 10 let

5-10 let

1-3 leta

3-5 let 5%
Manj kot 1 leto 4 0%

3-5 let 4 0%

Slika 4: Delovna doba anketiranca

Vir: lasten

Vecina zaposlenih (57%) ima vec¢ kot 10 let izkusenj v podjetju, kjer so trenutno
zaposleni. To kaze na visoko stabilnost delovne sile. Manjsi odstotek zaposlenih
(14%) dela manj kot 1 leto, 1 - 3letain 5 - 10 let v izbranem podjetju (Slika 5).

0% 20% 40% 60%
I : 4 | X=3.9
Ve kot 10 let
Manj kot 1 leto
1-3 leta
5-10 let
3-5 let 0%
| n=21

Slika 5: Stalnost zaposlitve anketiranca v trenutnem podjetju

Vir: lasten

1z odgovorov na Sesto vprasanje je razvidno, da vecina podjetjih (76%) ne uporablja
UI v procesih planiranja proizvodnje. Leta 2024 uporablja UI v procesih planiranja
24% proizvodnih podjetij (Slika 6).
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Ne uporablja

Uporablja

n=21

Slika 6: Uporaba Ul v procesih planiranja proizvodnje

Vir: lasten

Najvedji odstotek (56%) podjetij, ki $e ne uporabljajo Ul v procesih planiranja
proizvodnje, razmislja o implementaciji, ostali so v procesu implementacije (13%),

ali sploh ne razmisljajo o njeni uporabi na tem podrocju (31%) (Slika 7).

0% 20% 40% 60%

I L L Il

Razmisljamo o implementaciji
Ne razmisljamo o implementac)i
V procesu implememtacije smo

Trenutno so prototipi v mzvoju 4 0%
n=16

Slika 7: Stopnja implementacije UI v procesih planiranja proizvodnje

Vir: lasten

Najpogostejsi razlogi za neuporabo Ul v procesih planiranja so pomanjkanje
strokovnega znanja ali kadrov (38%), ne vidijo jasnih koristi ali potreb za uporabo
(13%), niso imeli priloznosti raziskati strategije za vkljucitev UI v podjetje (13%)
(Kerovi¢, 2024). Opcijo »Drugo« sta izbrala 2 anketiranca (13%) z naslednjimi
odgovort: pri planiranju ne uporabljajo Ul zaradi implementacije drugih principov,

implementacija je zaradi kompleksnosti sistemov tezavna.
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Skrb za varnost in zaé€ito podatkov

Slabo prilagojena infrastruktura ali obstojed sistemi

Tehnologija umetne inteligence ni relevantna za nase
panoge ali trzne segmente

pame v jivost ali kak rezultatov 4 0%
n= 16

Slika 8: Glavni razlogi ne-uporabe Ul v procesih planiranja
Vir: lasten

Na drugi strani so podjetja, katera uporabljajo Ul, in vecina jih UI uporablja Ze vec¢
kot 5 let. Preostali odgovori kazejo, da se UI uporablja manj kot 1 leto (Slika 9).

0% 20% 40% 60%

L i i i

Vel kot 5 let
Man) kot 1 leto
1-3 leta < 0%

3-5 ket 1 0%
Slika 9: Cas uporabe UI v podjetjih, ki uporabljajo UI za planiranje proizvodnje
Vir: lasten

Tehnologija UL, ki se najbolj uporablja pri planiranju proizvodnje, je strojno ucenje.
20% anketirancev je odgovorilo, da jim uporabljena tehnologija ni znana (Slika 10).
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0% 20% 40% 60% 80%

Deep leaming < 0%

Machine learing -

Reinforcement learning - 0%

N 2nano

Podjetje ne uporablja tehnologije Al pn planiranju |

proizvodn)e %

n=5

Slika 10: Tehnologije UI v podjetjih, ki uporabljajo UI
Vir: lasten

Iz Slike 11 je razvidno, da se Ul najve¢ uporablja v procesih letnega planiranja, v

manj$em odstotku pa pri procesih mese¢nega in strateskega planiranja.

Proces mikro planiranja 4 0%
Proces meseénega planiranja
Proces letnega planiranja

Proces strateskega planiranja

n=4

Slika 11: Uporaba UI po vrstah procesov planiranja v podjetjih, ki uporabljajo UI
Vir: lasten

Koristi (Slika 12), ki so jih podjetja pridobila z implementacijo Ul v procesih
planiranja, so razlicne: boljse upravljane zalog, boljse odlocanje, napovedovanje
potreb, optimizacija virov, hitro prilagajanje na spremembe, zmanjsanje vlozenega
¢asa v proces planiranja, avtomatizacija odlocanja, prilagodljivost in odzivnost
(Kerovi¢, 2024).
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Optimizadja virov

Natanénejie napovedovane 4 0%
Hitra prilagodba
Zmanjsanje ¢asa naértovanja
BoljSe odlocanje

Druge: 4 0%
n=5%

Slika 12: Koristi uporabe Ul v podjetjih, ki uporabljajo UI
Vir: lasten

Tehnologije Ul v vecini primerov (80%) zmerno vplivajo na odlocanje v procesih
planiranja proizvodnje; ostali anketiranci (20%) pa menijo, da tehnologije UI zelo
vplivajo (Slika 13).

0% 20% 40% 60% 80%

Zmemo vpliven
Zelo vpliven
Minimalno vpliven - 086

Brez vpliva -ll)%

Slika 13: Vpliv UI na odlo¢anje v procesih planiranja proizvodnje v podjetjih
Vir: lasten

V vecini podjetjih UI ni integrirana z drugimi nastajajocimi tehnologijami, kot so
IoT in tehnologija verizenja blokov (Slika 14).
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n=5

Slika 14: Integracija tehnologij UI z drugimi naprednimi tehnologijami

Vir: lasten

Na vprasanje, s katero drugo tehnologijo je Ul integrirana, je odgovoril le en
anketiranec, in sicer z tehnologijo IoT (Slika 15).

0% 20% 40% 60% 80% 100%
Il J

Intmtoﬂhinas_

Virtualna resnicnost in razdirjena resniénost 4 0%

Storitve v oblaku in digitalne platforme 4 0%
Napredna robotika - 0%
Ni mi znano - 0%

Drugo: 4 0%

n=1

Slika 15: Tehnologije s katerimi je Ul integrirana v podjetju
Vir: lasten

Izzivi (Slika 16), s katerimi so se podjetja soocila pri implementacij tehnologij Ul so:
tehni¢ne tezave, denarni vlozki, potreba po potrditvi ucinkovitosti sistema umetne
inteligence, varnost podatkov, nezmoznost interpretacije odgovorov na odprta

vprasanja, prevelika posplosenost ugotovljenih konceptov (Kerovi¢, 2024).
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Denarni vioZki, potrebni za razvoj algoritma in oceno
uéinkovitosti programa

Potreba po potrditvi uéinkovitosti sistema Al, zastoji v
omrezju lahko motijo skupinske interakaje
Vamaost podatkov

Tehniéne te2ave: imeti udinkovit grafiéni model z
minimalnimi zankami za izbol}$anje zmogljivost

Nezmaoznost interpretac)e odgovorov na odprta vprasanja

Ugotovljeni koncepti so bili ve€inoma preve posplogeni
ali nereprezentativni za prvotne koncepte

Drugo: - 0%

Slika 16: Izzivi pri implementaciji tehnologij UI v podjetjih, ki uporabljajo UI
Vir: lasten

Obstajajo razlicni nacini obvescanja zaposlenih (anketirancev) v poslovnih sistemih

o uvajanju novih tehnologij, kot je UL

0% 10% 20% 30% 40%

Slisal sem od sodelavcev
Slisal na sestankih in/ali predstavitvah novosti v podjetju
Sodelujem v procesih planiranja 4 0%

Sodelujem v procesih planiranja - 0%

Sodelujem v procesu implementacije
Sem vodja projektov

Sem narocnik projekta 4 0%

n=5
Slika 17: Nacini seznanjanja z uvajanjem novih tehnologij v podjetje
Vir: lasten
5.2 Deskriptivna analiza anketnega vprasalnika v podjetju »Domel«

Da bi preverili kvaliteto odgovorov anketirancev v prejsnji anketi, in preverili, ali se
lahko zanesljivo sklepa iz odgovora enega zaposlenega na dejansko stanje v podjetju
z uporabo Ul pri planiranju proizvodnje, smo naredili Se loceno anketo v podjetju
»Domel, ki se ukvarja s proizvodnjo elektro motorjev, sesalnih enot, puhal in

komponent, in trenutno zaposluje ve¢ kot 1500 zaposlenih ter posluje od leta 1946.
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Njithov odgovor ni zabelezen v prvi anketi. Dejansko stanje uporabe Ul v podjetju
(pravilen odgovor) smo preverili z obiskom v podjetju Domel, kjer smo »v Zivo«
preverili uporabo Ul v procesu mikroplaniranja proizvodnje. Odgovor podjetja
Domel ni zajet v anketnem vprasalniku v slovenskih podjetjih.

Enak anketni vprasalnik je bil izveden v podjetju Domel in izpolnilo ga je 15 razli¢nih
oseb, na razlicnih funkcijah v podjetju. Zaradi nastavitve vprasalnika v dolocenih
vprasanjih, manjka en odgovor. Anketni vprasalnik je izveden med 26. 2. 2024 in 15.

3. 2024. V nadaljevanju so predstavljeni odgovori na anketni vprasalnik.

Na prvo in drugo vprasanje so vsi anketiranci odgovorili Proizvodnja elektri¢nih
strojev in aparatov (odgovor na vprasanje o primarnem sektorju podjetja) in veliko
podjetje (nad 250 zaposlenih). Torej je konsistentnost odgovorov anketirancev

100%. S preverjanjem v podjetju smo tudi preverili, da sta odgovora pravilna.

Slika 18 prikazuje stolp¢ni diagram odgovorov na vprasanje o funkciji anketiranca v
podjetju; iz diagrama je razvidno, da je vecina anketirancev zaposlenih na vodstvenih
pozicijah. Ker so odgovori anonimni, ne moremo potrditi, ali so se anketiranci

pravilno opredelili.

0% 10% 20% 0%
b L L s

Planer proizvodnje
Vodstvo
Nabavnik
Manager oskrbovalnih verig
Komercialist
m
Prodajnik
Vodstvo
Projektni manager - 09

Kadrovska sluzba - 0%

Radunovodstvo 4 0%
Distribucija = 0%
Razvo) - 0%

Drugo: - 0%
1 n=15

Slika 18: Funkcije anketirancev iz podjetja Domel
Vir: lasten
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Vsi anketiranci imajo vec kot 5 let delovne dobe, od tega ima 1 anketiranec 5 - 10 let
delovne dobe, ostali imajo vec kot 10 let (Slika 19). Ker so odgovori anonimni, tudi

tu ne moremo potrditi, ali so se anketiranci pravilno opredelili.

0% 20% 40% 60% B80% 100%
I f L L L ) .
x =419
Vet kot 10 let
5-10 let T%
Manj kot 1 leto 4 0%
1-3 leta 41 0%
3-5 let 4 0%
| n=15

Slika 19: Delovna doba anketirancev iz podjetja Domel

Vir: lasten

Slika 20 prikazuje stolp¢ni diagram odgovorov na vprasanje: Koliko ¢asa delajo v
podjetju, kjer trenutno delajo. Razvidna je stabilnost in lojalnost pri zaposlenih. Ker
so odgovori anonimni, tudi tu ne moremo potrditi, ali so se anketiranci pravilno
opredelili.

0% 20% 40% 60%
I + t | X=4.5
ved kot 10 let
5-10 let
3-5 let
Manj kot 1 leto - 0%
1-3 leta 4 0%
n=15

Slika 20: Cas zaposlitve anketirancev iz podjetja Domel

Vir: lasten

Naslednja slika prikazuje odgovor na vprasanje, ali podjetje uporablja tehnologije
UL S preverjanjem v podjetju smo tudi preverili, da je pravilen odgovor: uporablja.
Obstajata dve vrsti odgovorov; do tega je mogoce prislo zaradi tega, ker nekateri
anketiranci v svojem delu ne uporabljajo tehnologije UL. Mogoce je tudi, da niso
seznanjeni s celotnim poslovanjem podjetja, v katerem so zaposleni (Slika 21).
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Uporablja

MNe uporablja

n=14

Slika 21: Uporaba Ul v procesih planiranja proizvodnje, anketiranci iz podjetja Domel
Vir: lasten

Naslednje vprasanje so dobili le tisti anketiranci, ki so obkrozili »Ne« v prej$njem
vprasanju, torej napacno glede na realno stanje v podjetju. Tukaj je razvidno kako

»predvidevajog, na kateri stopnji je Domel glede implementacije tehnologij UI (Slika
22).

0% 10% 20% 30% 40% 50%

b I I i L

Rarmisljamo o implementaa)
Trenutno so prototipi v razvoju
V procesu implememtac)e smo

Ne razmidljamo o implementaqji - 0%
n=4

Slika 22: Anketiranci Domela, ki ne vedo, da Domel uporablja UI
Vir: lasten

Kar se tice razlogov za neuporabo tehnologij Ul (tudi to vprasanje je bilo postavljeno
le tistim anketirancem, ki so obkrozili »Ne« o uporabi Ul v podjetju Domel, torej
napacno glede na realno stanje v podjetju), je najbolj pogost odgovor »Pomanjkanje
strokovnega znanja ali kadrov« (Slika 23). En anketiranec je izbral opcijo »Drugo« in
napisal, da je podjetje, v katerem je zaposlen, v fazi uvajanja tehnologij UL
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Oruco: S

Slika 23 Anketiranci Domela, ki ne vedo, da Domel uporablja Ul, o razlogih zakaj Domel ne

uporablja tehnologije UI

Vir: lasten

Na vsa naslednja vprasanja so odgovorili le anketiranci Domela, ki so izbrali, »Da«

podjetje uporablja UL, kar je pravilen odgovor. Slika 24 prikazuje koliko ¢asa podjetje

uporablja tehnologije Ul; standardni odklon je 0,7, kar pomeni, da so odgovori zelo

koncentrirani okoli 1 (1 - 3 leta). S preverjanjem v podjetju smo tudi preverili, da je

ta pravilen odgovor oznacilo 70% anketirancev. Mogoce je, da so nekateri

anketiranci sodelovali tudi Ze v prej$njih fazah projekta implementacije UI (priprava

projekta, razvoj prototipa, pilotni projekt) in so to interpretirali kot »uporabo.

0% 20%

L I

40% 60% 80%
L

1-3 leta

35 et

Vec kot 5 let

Manj kot 1 leto 4 0%

n= 10

Slika 24: Koliko ¢asa Domel uporablja UI

Vir: lasten
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Naslednji diagram prikazuje, katere tehnologije Ul se uporabljajo v podjetju.
Razvidno je, da se najve¢ uporablja strojno ucenje (Machine learning), poleg tega
globoko ucenje (Deep learning). 20% anketirancev ni seznanjenih s tem, katere
tehnologije uporablja izbrano podjetje (Slika 25). S preverjanjem v podjetju smo tudi
preverili, da je raztros odgovorov pricakovan: podjetje uporablja kot UI orodje Leap
(Redek idr., 2023.), pri razvoju katerega je sodelovalo s podjetjem Qlector in ker so
razviti algoritmi konkuren¢na prednost in poslovna tajnost, je »laicno« prepoznano

ime uporabljene tehnologije »strojno ucenje«.

e 20% 40% 0%

Machine leaming
Deep leaming

Reinforcement learning = 0%

Podjetje ne uporablja tehnologije Al pn planiranju | %
proizvodn)e

Ni mi znano

Drugo:
n=10

Slika 25: Mnenje anketirancev Domela o tehnologijah UI, ki jih Domel uporablja
Vir: lasten

Naslednje vprasanje se nanasa na proces planiranja proizvodnje, v katerem se
uporabljajo tehnologije UI. Anketiranci, ki vedo, da se uporablja Ul (n=7), so vsi
enako in pravilno odgovorili, da se Ul uporablja pri procesu mikroplaniranja

proizvodnje.

1z naslednjega diagrama je razvidno, da anketiranci Domela menijo, da je podjetje, z
implementacijo tehnologij Ul pridobilo veliko razlicnih tipov koristi (Slika 26).
Vecina (80 %) se jih je odlocila, da je to tudi prihranek pri ¢asu dela planerja. Ta

odgovor smo preverili v podjetju in je pravilen.
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Slika 26: Koristih uporabe tehnologij UI v Domelu pri planiranju proizvodnje
Vir: lasten

Vecina anketirancev meni, da tehnologije Ul zmerno vplivajo na odlocanje v

procesih planiranja proizvodnje v Domelu (Slika 27).
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Zmemo vpliven
Minimalno vpliven
Zelo vpliven

Brez vpliva { 0%

n= 10

Slika 27: Vpliv UI na odlo¢anje v procesih planiranja podjetja Domel

Vir: lasten

Sledi vprasanje o integraciji tehnologij umetne inteligence z drugimi nastajajo¢imi
tehnologijami (npr. IoT, Blockchain). Vsi anketiranci so odgovorili »Neg, tako da
naslednjega vprasanja niso dobili. Odgovor je po prevetjanju v podjetju pravilen.
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Izzivov pri implementaciji tehnologij Ul v Domelu je bilo veliko; najbolj pogost
odgovor je »Potreba po potrditvi u¢inkovitosti sistema umetne inteligence, zastoji v
omrezju lahko motijo skupinske reakcije« (Slika 28). Najbolj pogost odgovor ustreza
tudi dejanskemu stanju v podjetju, ki ima zaradi tega trenutno v izdelavi
kvantitativno analizo kvalitete algoritma strojnega ucenja (ali je njegov doprinos

statisticno pomemben pri mikroplaniranju proizvodnje).
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uéinkovitosti programa
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ali nereprezentativni za prvotne koncepte

Drugo: 4 gog
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Slika 28: Izzivi podjetja Domel pri implementaciji tehnologij UI

Vir: lasten

Anketiranci so na ve¢ nacinov seznanjeni z novicami o implementaciji novih
tehnologij v podjetje, kamor spada tudi Ul za planiranje proizvodnje. Vecina je
seznanjena, ker sodeluje v procesih planiranja, tako da so direktno seznanjeni z izzivi

in koristmi.
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Slidal na sestankih in/ali predstavitvah novosti v podjetju
Sodelujem v procesih planiranja
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n=10

Slika 29: Nacini seznanjanja z uvajanjem novih tehnologij v Domelu
Vir: lasten
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V odgovorih anketirancev Domela se pojavlja nekaj zanimivih razlikovanj. Glede na
to, da so vsi anketiranci zaposleni v istem podjetju, sklepamo, da bi tudi vsi morali
enako odgovoriti. Interpretacije ujemanj in neujemanj v odgovorih anketirancev
Domela smo podali ze sproti, izpostavljamo razlike v odgovorih na zadnje vprasanje
o seznanjenosti zaposlenih z novicami glede tehnologij UI. Sklepamo lahko, da ce
podjetje nima dobro razvitega sistema za prenos notranjih informacij o novostih v
poslovanju med zaposlenimi, potem je tvegano sklepati na podlagi enega anketiranca
iz podjetja o dejanskem stanju v podjetju (Kerovi¢, 2024). 1z te ugotovitve Domela
lahko sklepamo, s kolik§nim zaupanjem lahko interpretiramo odgovore iz glavne

ankete o uporabi Ul v procesih planiranja v slovenskih podjetjih.
5.3 Analiza raziskovalnih vpraSanj

Omeniti je treba, da je podatkov za zanesljivo statisticno analizo premalo, a smo jo

kljub temu izpeljali do konca.

Raziskovalno vprasanje 1: Ali velikost podjetja vpliva na uporabo Ul pri planiranju

proizvodnje?

Za odgovor na raziskovalno vprasanje potrebujemo odgovore na vprasanja o
velikosti podjetja po Stevilu zaposlenih in uporabi/neuporabi Ul v procesih
planiranja, kjer se planira tudi proizvodnja. Odgovor na raziskovalno vprasanje

dobimo s pomo¢jo hi-kvadrat testa za neodvisnost.

Tabela 2: Hi-kvadrat test

Chi-Square Tests

Asymptotic
Significance
Value df (2-sided)
Pearson Chi-Square 1.890° 2 .389
Likelihood Ratio 2.772 2 .250
Linear-by-Linear 1.779 1 .182
Association
N of Valid Cases 21

a. 5 cells (83.3%) have expected count less than 5. The
minimum expected count is .95.

Vir: lasten
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Sklepamo da p-vrednost y? testa je enaka 0, 389>0, 05 (32 = 1, 890), kar pomeni, da
velikost podjetja statisticho pomembno ne vpliva na uporabo Ul prti planiranju

proizvodnje.

Raziskovalno vprasanje 2: Ali je uporaba tehnologij UI pri planiranju proizvodnje

odvisna/povezana z industtijsko panogo podjetja?

Za odgovor na to raziskovalno vprasanje bomo ponovno uporabili hi-kvadrat test
neodvisnosti. Iz Tabele 3 je razvidno da je Pearsonov hi-kvadrat 2,809 in da p-
vrednost znasa 0,902. Ker je p >0,05, sledi, da sta spremenljivki neodvisni, oziroma
ni statisticho pomembne povezave med uporabo tehnologij Ul in industrijsko

panogo podjetja.

Tabela 3: Hi-kvadrat test

Chi-Square Tests

Asymptotic
Significance
Value df (2-sided)
Pearson Chi-Square 2.8092 7 .902
Likelihood Ratio 3.819 7 .800
Linear-by-Linear .144 1 704
Association
N of Valid Cases 21

a. 16 cells (100.0%) have expected count less than 5. The
minimum expected count is .24.

Vir: lasten

Raziskovalno vprasanje 3: Kateri razlogi najpogosteje vplivajo na odlocitev podjetij

za neuporabo tehnologij Ul v svojem poslovanju?

Za odgovor na tretje raziskovalno vprasanje je uporabljeno anketno vprasanje o
glavnih razlogih, zakaj podjetje ne uporablja tehnologije UI v svojem poslovanju. V
tabeli spodaj so razvidni statisticni podatki: ustreznih odgovorov je 16 (pet jih
manjka). Razvidno je, da je najpogostejsi odgovor cetrti v vrsti (Pomanjkanje

strokovnega znanja ali kadrov) oznacilo 37,5% anketirancev.
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Tabela 4: Deskriptivna analiza odgovorov na vprasanje o glavnih razlogih za neuporabo Ul

Kateri so glavni razlogi, zakaj vaSe podjetje ne uporablja tehnologije
umetne inteligence v svojemu poslovanju?

Cumulative
Frequency Percent Valid Percent Percent

Valid Ne vidimo jasne koristi ali 2 9.5 12.5 12.5
potrebe za uporabo
Financne ovire 1 4.8 6.3 18.8
Skrb za varnost in zascito 1 4.8 6.3 25.0
podatkov
Pomanjkanje strokovnega 6 28.6 37.5 62.5
znanja ali kadrov
Slabo prilagojena 1 4.8 6.3 68.8
infrastruktura ali
obstojeci sistemi
Tehnologija umetne 1 4.8 6.3 75.0
inteligence ni relevantna
za nase panoge ali trzne
segmente
Se nismo imeli priloZznost 2 9.5 12.5 87.5
raziskati strategije za
vkljucitev umetne
inteligence v nase
podjetje
Drugo: 2 9.5 12.5 100.0
Total 16 76.2 100.0

Missing Preskok (if) 5 23.8

Total 21 100.0

Vir: lasten

Krozni diagram prikazuje odgovore in njihov medsebojni odnos.

Kateri so glavni razlogi, zakaj vase podjetje ne uporablja tehnologije umetne inteligence v svojemu
poslovanju?

Slika 30: KrozZni diagram odgovorov na vprasanje o glavnih razlogih za neuporabo UI

Vir: lasten

.Ne vidimo jasne koristi ali
potrebe za uporabo
M Finanéne ovire
[ Skrb za vamost in za$Eito
podatkov
Pomanjkanje strokovnega znanjz
.ah kadrov
Slabo prilagojena infrastruktura
-ah Ubstojeég\ sistemi
Tehnologija umeatne inteligence
ni relevantna za nage panoge ali
trine segmente
Se nismo imeli priloZnost
[7]raziskati strategije za vkljutitev
umetne inteligence v nade
podjstje
M Drugo
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Raziskovalno vprasanje 4: Kaksne koristi podjetje dobi z uporabo Ul pri planiranju

proizvodnje?

Tu smo naredili analizo frekvenc; Tabela 5 prikazuje tabelo frekvenc, iz katere je
razvidno, da je pet anketirancev odgovorilo na vprasanje. Med njimi so po trije
anketiranci (60 % uporabnikov Ul) kot odgovor navedli upravljanje zalog in boljse
odlocanje. Po dva anketiranca sta odgovorila optimizacija virov, hitro prilagajanje in
napovedovanje potreb, medtem ko je samo en anketiranec izbral koristi, ki se
odrazajo v avtomatizaciji odlocanja, prilagodljivosti in odzivnosti in zmanjsanju ¢asa
odlocanja (Kerovi¢, 2024).

Tabela 5: Deskriptivna analiza odgovorov na vprasanje o koristih uporabe tehnologij UI

Case Summary

Cases
Valid Missing Total
N Percent N Percent N Percent
$Koristi® 5 23.8% 16 76.2% 21 100.0%

a. Dichotomy group tabulated at value 1.

$Koristi Frequencies

Responses Percent of
N Percent Cases

13?2 Kak3ne koristi je vase 2 13.3% 40.0%
podje: Napovedovanje
potreb
Kaksne koristi je vase 3 20.0% 60.0%
podje: Upravljanje zalog
Kaksne koristi je vase 1 6.7% 20.0%
podje: Avtomatizacija
odlocanja
Kak3ne koristi je vase 1 6.7% 20.0%
podje: Prilagodljivost in
odzivnost
Kaksne koristi je vase 2 13.3% 40.0%
podje: Optimizacija virov
Kaksne koristi je vase 2 13.3% 40.0%
podje: Hitra prilagodba
Kaksne koristi je vase 1 6.7% 20.0%
podje: Zmanjsanje casa
nacrtovanja
Kaksne koristi je vase 3 20.0% 60.0%
podje: Bolj3e odlocanje

Total 15 100.0% 300.0%

Vir: lasten
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6 Diskusija in zakljuc¢ek

Cilj raziskave je bil ugotoviti kako in v katerih procesih planiranja proizvodnje se
uporablja Ul leta 2024 v slovenskih proizvodnih podjetjith. Za sodelovanje v
raziskavi smo pridobili 21 podjetij, ki so ustrezno izpolnila anketo. Anketni
vpradalnik je sestavljen na podlagi pregleda najnovejsih raziskav (Kerovi¢, 2024).
Postavljena so $tiri raziskovalna vprasanja. Podatki so obdelani s pomocjo spletnega
orodja za izdelavo anket »lka« in programa »SPSS«. Uporabljena je statisticna
obdelava podatkov in hi-kvadrat test v programu »SPSS«. S Hi-kvadrat testom smo
prisli do naslednjih rezultatov: ne obstaja znacilna povezava med velikostjo podjetja
in uporabo ali neuporabo tehnologij Ul v poslovanju proizvodnega podjetja, ne
obstaja znacilna povezava med uporabo tehnologij Ul v poslovanju proizvodnega
podjetja in industrijsko panogo. Za preostali dve raziskovalni vprasaniji smo uporabili

deskriptivno statistiko.

Izpostavljamo slabo odzivnost anketirancev, zaradi Cesar je vzorec (n=21) majhen,
vendar je narejena dodatna anketa v podjetju Domel. Anketa iz podjetja Domel je
analizirana in dobljeni rezultati so primerjani z anketo, narejeno v slovenskih

podjetjih, da bi lahko sklepali o resni¢nosti odgovorov malega vzorca.

V primeru glavne ankete je ve¢ kot pol anketirancev zaposlenih v velikem podjetju
in najvedji odstotek anketirancev je zaposlenih v podjetju, ki se ukvarja s proizvodnjo
elektronskih proizvodov, preostali so zaposleni v podjetjih, ki se ukvarjajo s
proizvodnjo ne-elektricnih in ne-elektronskih aparatov, proizvodov metalurgije,
proizvodov kemicne industrije, proizvodov tekstilne industrije, motornih vozil,
drugih proizvodov (Kerovi¢, 2024). Iz tega je razvidno, da so anketni vprasalnik
reSevali anketiranci iz razliénih industrijskih panog. Glede njihove delovne pozicije
v podjetju je najvecji odstotek anketirancev vodij oddelkov (40%) in imajo ve¢ kot
10 let delovne dobe (70%). Velik odstotek (57%) dela ve¢ kot 10 let v podjetju. Od
21 anketirancev jih je 16 odgovorilo, da njihovo podjetje ne uporablja UI, ampak
vecina od tistih, ki je ne uporabljajo (56%), razmislja o implementaciji. Kot glavni
razlog za neuporabo Ul so navedli pomanjkanje strokovnega znanja ali kadrov. Na
drugi strani je pet podjetij, katera uporabljajo UL, stiri jo uporabljajo ve¢ kot 5 let in
eno podjetje, katero jo uporablja manj kot 1. 80% od teh jih uporablja tehnologijo
strojnega ucenja. Tehnologije Ul se uporabljajo v vseh procesih planiranja

proizvodnje (vkljucujo¢ odgovore podjetja Domel). Najpogostejse koristi uporabe
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UI so: boljse vodenje zalog, upravljanje zalog, boljse odloc¢anje, napovedovanje
potreb, optimizacija virov, sposobnost hitrega prilagajanja. Vecina meni, da Ul
zmerno vpliva na odlocanje v procesih planiranja proizvodnje. V vecini primerov Ul
ni integrirana z drugimi nastajajo¢imi tehnologijami, v enem primeru je integrirana z
Internet of Things (Kerovi¢, 2024). Priloznosti za integracijo Ul z drugimi
tehnologijami je veliko in integracija ponuja veliko priloznosti, ampak se podjetja
niso odlocila za ta korak. Najpogostejsi izziv z implementacijo Ul so tehnicne tezave.
Ta odgovor je lahko povezan z odgovorom, da zaradi pomanjkanja strokovnega
znanja podjetja ne uporabljajo Ul Iz ankete je razvidno, da tudi anketirana velika
podjetja v Sloveniji ne uporabljajo Ul. Zadnje vprasanje anketnega vprasalnika se
nanasa na seznanjenost anketirancev o projektih umetne inteligence, vecina jih je

slisala na sestankih in/ali predstavitvah o novostih v podjetju.

Na podlagi raziskave ugotavljamo, da bodo podjetja v Sloveniji glede na leto 2024
morala zaceti ve¢ vlagati v izobrazevanje zaposlenih o uporabnosti Ul v procesih
planiranja proizvodnje (Kerovi¢, 2024). S tem bodo povecala znanje in razumevanje
zaposlenih ter zmanjsala odpor in strah pred implementacijo Ul Bistveno je, da
podjetja definirajo jasne in vsem razumljive strategije za implementacijo UL V
okviru strategij je potrebno narediti analizo potreb, dolocitev ciljev in nacrtovanje
postopne implementacije. Jasna strategija bo zaposlenim dala smernice in povecala
verjetnost uspesne integracije. Bistven element uspesnosti implementacije je
spodbujanje sodelovanja med posameznimi funkcijskimi podrodji, zlasti med IT in
funkcijskimi enotami. Sodelovanje vsekakor olajsa reSevanje tehni¢nih tezav in
omogoci boljse razumevanje potreb poslovanja, kar vodi v bolj uc¢inkovito uporabo

UI tudi na podrocju planiranja proizvodnje.
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1 Uvod

V danasnjem hitro spreminjajocem se poslovnem okolju, kjer tehnoloski napredek
nenehno postavlja nove izzive, podjetja iScejo inovativne nacine za optimizacijo
poslovnih procesov (Urh in Kern, 2014; Kerremans, 2023). Hkrati se povecujejo
zahteve strank po vedji prilagodljivosti, transparentnosti in hitrejSem odzivu na
njihove potrebe. V tem kontekstu se osredoto¢amo na preucevanje implementacije
digitalnih dvojckov v poslovnem sistemu, pri cemer si prizadevamo raziskati, kako
lahko ta tehnoloska resitev izpolni pricakovanja podjetij v danem poslovnem
sektorju. Digitalni dvojéek predstavlja digitalno razlicico poslovnega sistema v
realnem casu. Povezave med fizi¢nim in digitalnim sistemom so podatki, ki prehajajo
iz fizi¢nega v digitalni sistem in informacije, ki so na voljo iz digitalnega sistema v
fizicno okolje (Piascik idr., 2010 v Kowvaci¢, 2021). Implementacija digitalnih
dvojckov je postala ena od kljucnih strategij, ki omogoca podjetjem boljse
razumevanje in obvladovanje njihovega delovanja. Ob narasc¢ajo¢i pobudi za
digitalno transformacijo se poslovni sistemi soocajo s tezko odlocitvijo glede izbire
in implementacije digitalnih dvojckov, ki so posledica stevilnih vzajemno povezanih
operacij, procesov in sistemov (Kerremans, 2023). Digitalni dvojcki predstavljajo
kompleksne sisteme, kar pomeni, da za njihovo ustrezno vzpostavitev zahtevajo
znatna sredstva in ¢as, kar posledi¢no naredi njihovo uporabo manj primerno za vse
poslovne sisteme. Kljub temu pa so nesporno koristni ob digitalni transformaciji, saj
prinadajo Stevilne prednosti, kot sta npr. prilagodljivost in sposobnost

napovedovanja.

Glavni namen raziskave je preuciti moznost vzpostavitve digitalnega dvojcka na
primeru Laboratorija za inZeniring poslovnih in produkcijskih sistemov (LIPPS) na
Fakulteti za organizacijske vede, Univerze v Mariboru. Za dosego namena je najprej
oblikovan poslovni repositorij laboratorija v orodju ARIS (Software AG, 2023).

Nato je raziskana moznost vzpostavitve digitalnega dvojcka v izbranem orodju.

V naslednjem poglavju so opisana in obrazlozena metodoloska izhodisca raziskave.
Sledi izvlecek aktualne literature iz obvladovanja poslovnih procesov ter oblikovanja
digitalnih dvojckov. Opisan je tudi ustroj laboratorija IPPS, ki sluzi kot osnova
aplikativnega dela raziskave. V rezultatih je predstavljen repositorij laboratorija in
oblikovanje digitalnega dvojcka. Raziskava je zakljucena z diskusijo na osnovi

pridobljenih rezultatov.
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2 Metodoloska izhodisc¢a

V raziskavi je opravljen pregled dostopne literature iz znanstvenih in strokovnih
multidisciplinarnih zbitk s podroc¢ja prenove poslovnih procesov, digitalne
preobrazbe in oblikovanja digitalnih dvojckov. Na podlagi teoreti¢nega pregleda je
oblikovan koncept in postavljen temelj za aplikativni del raziskave. Oboje skupaj

sluzi kot trdna podlaga za utemeljitev nasih ugotovitev.

V prvem delu raziskave se osredotocamo na uporabo ARIS platforme za
modeliranje, ki predstavlja napredno orodje za oblikovanje in analizo poslovnih
procesov. V letu 1992 je bilo prvi¢ predstavljeno orodje ARIS kot inovativna
platforma, ki je napovedala vzpon odli¢nosti v obvladovanju poslovnih procesov
(Software AG, 2023). Podjetje Software AG s svojo ARIS druzino izdelkov zdruzuje
poslovne vidike z informacijsko tehnologijo, prevzemajo¢ vodilno vlogo na trgu
analize poslovnih procesov. Tako podjetjem omogoca boljSe razumevanje in
optimizacijo procesov, s c¢imer uspesno prispeva k preoblikovanju njihovih
poslovnih modelov (Software AG, 2022). V okviru raziskave je posodobljen
repositorij laboratorija LIPPS z modelom organizacijske strukture (OC model), ter
registrom sporocil in procesnim modelom (VAD model), ki je za izbrane procese
razgrajen do nivoja aktivnosti v procesu (EPC modeli). EPC modeli vkljucujejo
sosledje aktivnosti, ki se aktivirajo ob posameznih dogodkih. Za modeliranje so
uporabljeni stirje osnovni objekti: organizacijski objekti, objekti procesnega toka,
dodatni objekti in povezave. Poslovni proces je opisan s kombinacijo dogodkov in
aktivnosti (Zajec, 2018). Tehnika EPC vkljucuje tri poglede: pogled aktivnosti,
pogled podatkov in pogled organizacije (Krha¢ Andrasec, 2022). Osnovni gradniki
modela EPC so (Kovac¢ in Vuksi¢, 2005):
— Izvajanje aktivnosti v poslovnem procesu povzroca dogodke ali pa do njih
pride med izvajanjem;
— Aktivnost v poslovnem procesu predstavlja dejavno komponento, ki
uporablja vire in kjer se ustvarja dodana vrednost;
— Kontrolni tok ali tok delovnega procesa predstavljajo povezave med objekt,
ki jasno oznacujejo potek ali zaporedje izvajanja aktivnosti;
— Logicni operatorji oznacujejo tocke, kjer se kontrolni tokovi razcepljajo ali

zdruzujejo;
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— Izvajalci (delovna mesta in delovne vloge) opravljajo aktivnosti ter so
odgovorni za njihovo izvedbo;

— Informacijski objekti vkljucujejo sporocila (dokumente v razli¢nih oblikah
in zbirke podatkov).

V raziskavi je uporabljena metoda PERT (angl. Program Evaluation and Review
Tehnique), ki predstavlja metodo evalvacije in ocene programa. Metoda PERT je
bila razvita v drugi polovici 20. stoletja in je prvotno namenjena ameriski vojni
mornarici. Je statisticna metoda, ki uporablja stohasticni pogled na trajanja
posameznih aktivnostih. Metoda PERT za izracun pri¢akovanega trajanja uporablja
tri ocene trajanja aktivnosti (Zajec, 2018): najverjetnejSa, optimisticna in
pesimisticna. Metoda deluje z jasno opredeljenimi cilji in aktivnostmi ter uposteva
verjetna obmodja trajanja posameznih aktivnosti. V okviru raziskave je metoda
uporabljena za analizo ¢asa in sredstev ter predstavlja temelj za oceno potrebnih

sredstev za oblikovanje poslovnega sistema.
3 Teoreti¢na izhodisca
3.1 Management poslovnih procesov

Uspesno obvladovanje poslovnega sistema zahteva posvecanje pozornosti razli¢nim
dejavnikom. Glavni dejavniki so strateSko nacrtovanje, postavljanje ciljev,
usposabljanje in razvoj zaposlenih v podjetju, trzenje in gradnja blagovne znamke,
obvladovanje dobavne verige in obvladovanje tveganj (Peng in Bao, 2023). To
zahteva sistematicni pristop, ki se nenchno razvija. V organizaciji, kjer je proces
celota in proizvod koncen rezultat, govorimo o procesni organizaciji (Urh, 2011).
Poslovni procesi, ki ustvarjajo zZeljeni cilj in dodajajo vrednosti poslovnim sistemom,
postajajo kljucnega pomena pri nacrtovanju organizacije poslovnega sistema
(Aguilar-Savén, 2004). Zaporedje aktivnosti poslovnih procesov je potrebno
smiselno oblikovati v razlicne modele poslovnih procesov, kar omogoca doseganje

koncnega, zeljenega proizvoda.

Modeliranje poslovnih procesov je postala stalna praksa, saj so razli¢ni strokovnjaki
na podrocju informacijske tehnologije in inzeniringa poslovnih sistemov prisli do
zakljucka, da je za uspesen poslovni sistem najprej potrebno dobro razumevanje

poslovnih procesov (Aguilar-Savén, 2004). Da bi se poslovni sistemi izognili
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nepotrebni porabi sredstev, mora biti modeliranje poslovnih procesov usmerjeno k
izpolnjevanju strateskih ciljev in sprejeto s strani uporabnikov (Mivsek in Rozman,

2011).

Za uspesen poslovni sistem je obvladovanje poslovnih procesov in vodenje ljudi v
njih kljuénega pomena. Obvladovanje poslovnih procesov zajema celovito in
sistemati¢no vodenje razli¢nih strategij in odlocitev poslovnega sistema s ciljem
uresnicevanja pricakovanih rezultatov v svojih rednih poslovnih aktivnostih (Peng
in Bao, 2023). Ustrezno obvladovanje poslovnih procesov zmanjsa stroske in
potrebna sredstva, obenem pa izboljsa produktivnost in uéinkovitost organizacije
(Bai in Sarkis, 2013). Obvladovanje poslovnih procesov predstavlja skupek
povezanih tehnik, metod in orodij za prepoznavanje, analiziranje, preoblikovanje,
izvajanje in spremljanje poslovnih procesov (Dumas idr., 2018). Iz literature lahko
zaznamo ve¢ faz zivljenjskega cikla obvladovanja poslovnih procesov, ki tvorijo
podporo operativnim poslovnim procesom (Weske idr., 2004). Dumas idr. (2018)

obvladovanje poslovnih procesov delijo na naslednje faze Zivljenjskega cikla:

— Identifikacija poslovnih procesov — pripravljen je repositorij poslovnih
procesov v poslovnem sistemu;

— Prepoznavanje poslovnih procesov — odraza razumevanje ljudi v
organizaciji o poteku dela preko AS-IS modelov;

— Analiza poslovnih procesov — identificirani so glavni vzroki za
nezadovoljive poslovne rezultate;

— IzboljSava poslovnih procesov — predlaganih je ve¢ moznosti
preoblikovanja poslovnih procesov, katere je potrebno analizirati in izbrati
najbolj primerno resitev;

— Implementacija poslovnih procesov — implementiran je informacijsko-
komunikacijski sistem, ki podpre novo oblikovane poslovne procese; izvede
se sprememba v organiziranosti dela;

— Spremljanje in nadzorovanje poslovnih procesov — zbirajo se podatki za
spremljanje ucinkovitosti poslovnih procesov; analizirane so napake in

odstopanja od Zeljenega rezultata; navedeni so korektivni ukrepi.
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Poznamo vec¢ procesnih pristopov izboljSevanja poslovnih procesov. Vsem so
skupne kljuc¢ne faze posnetka stanja, analize in izboljsave poslovnih procesov (Krha¢
Andrasec, 2022). Ob Studiju literature ugotavljamo, da je Ze v fazi analize
priporocljivo implementirati digitalnega dvojcka, ki nudi simulacijo in interpretacijo
podatkov v realnem casu, saj tradicionalni sistemi ne ponujajo orodij za

diagnosticiranje vzrokov neucinkovitosti poslovnih procesov (Weske idr., 2004).

Glavni kazalniki ucinkovitosti poslovnih procesov so (Bai in Sarkis, 2013): cas,
stroski, fleksibilnost in kakovost. Ob zelji podjetja, da zadovolji svoje konéne
porabnike, poveca produktivnost, zmanjsa nihanja, skrajSa case izvajanja, je
potrebno klju¢ne poslovne procese nadzorovati od znotraj in meriti na kriticnih
tockah (Lee in Dale, 1998 v Trkman, 2010). V literaturi je mogoce zaznati strukturne
in operativne kazalnike ucinkovitosti (Sharma, 2009; Urh, 2011). Strukturni kazalniki
se delijo v stiri skupine na podlagi objektov, ki so del EPC modela (Urh, 2011;
Sharma, 2009): kazalniki poteka procesa, povezav, organizacijske strukture in
izdelkov. Operativne kazalnike na splosno razdelimo na kazalnike (Urh, 2011; Bai in
Sarkis, 2013): odvisne od odzivnih ¢asov, vezane na produkte, produktivnosti in

izboljsanja donosnosti.

Ucinkovitost izvajanja poslovnih procesov je v veliki meri odvisna od tehni¢ne
zmogljivosti opreme, na vse poslovne procese pa vplivajo tudi razliéni dejavniki
SirSega in ozjega okolja ter dejavniki notranjega okolja, v katerem se nahaja
organizacija (Krha¢ Andrasec, 2022; Dumas idr., 2004; Aguilar-Savén, 2004).
Podjetja ob Zelji povecanja ucinkovitosti poslovnega sistema uporabljajo razlicne
pristope, metode in tehnike, ki jim je skupen procesni vidik obravnavanja
organizacijskega sistema (Krha¢ Andrasec, 2022; Dumas idr., 2004). Le-ti imajo tudi
nekaj razlik, in sicer: nacin uvajanja, stopnjo sprememb opravil in procesov,
vpletenost zaposlenih, stopnjo sprememb v organizacijski strukturi, nacin vodenja
izboljsave poslovnih procesov, vlogo uporabljene informacijsko-komunikacijske
tehnologije in dinamiko uvajanja sprememb (Kern, 1998; Peng in Bao, 2023). Kot
glavno razliko med razlicnimi pristopi Urh in Kern (2012) prepoznata nacin
doseganja cilja, ki je lahko doseZzen z implementacijo hitrih in korenitih sprememb
ali pa s postopnim spreminjanjem procesov in sistema. Pristopov izboljsanja
poslovnih procesov je torej mnogo, njihova uporaba pa je prepuscena odlocitvi

menedzerjev posameznih poslovnih sistemov (Debeve idr., 2018).
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3.2 Oblikovanje digitalnih dvojckov

Digitalni dvojcek (opomba: uporablja se tudi izraz »digitalni dvojnik«) predstavlja
virtualno repliko fizi¢nega objekta ali sistema v digitalnem svetu (Slika 1). Pri
apliciranju koncepta na podrocje poslovnih sistemov, se odpirajo vrata inovativnim
pristopom k izboljsavam in optimizaciji delovanja poslovnih procesov (Abouzid in
Saidi, 2023).

Senzotji, kibernetski sistemi, internet stvari in pametna omrezja so le nekateri od
novejsih tehniénih omogocevalcev (anglesko: »enablers«), ki vplivajo in bodo v
prihodnosti $e naprej vplivali na nase vsakdanje Zivljenje (Abouzid in Saidi, 2023).
Koncept digitalnega dvojcka je bil predstavljen pred vec kot desetletjem, in sicer kot
inovativno vseobsegajoce orodje s prednostmi, kot so spremljanje v realnem casu,
simulacija, optimizacija in natan¢no napovedovanje. Vendar prakticne izvedbe
digitalnega dvojcka $e niso v celoti dosegle te vizije v Zeljenem obsegu (Sharma idr.,
2022). Ker koncept digitalnega dvojcka ni v celoti vzpostavljen, zanj ni splosno
sprejete definicije. V digitalni obliki je opredeljen kot »naslednji klju¢ni korak v
procesu digitalne preobrazbe« ter hkrati kot »novo obdobje v razvoju simulacij«
(Rosen idr., 2015). Digitalni dvojéek predstavlja ve¢ komponent (digitalni oziroma
virtualni del; fizicni del - produkt ali sistem; povezave med njima; podatki; storitev;
verifikacija, validacija, akreditacija), ki ga povezujejo v brezhibno integracijo med
kibernetskim in fizicnim prostorom (Tao idr., 2019 v Sharma idr., 2022). Miller in
drugi (2018) v koncept digitalnih dvojc¢kov vkljucijo razlicne povezane podatkovne
modele poslovnih procesov organizacije, kateri ustvarjajo povezave med razlicnimi

modeli in odnosi med podatki, shranjenimi v njih.

Ena od opredelitev digitalnega dvojcke je, da »virtualni digitalni dvojcek predstavlja
resni¢ne entitete poslovnih sistemov, ki zajemajo vodstvene, delovne in podporne
procese v realnem casu«. Digitalni dvojéek je torej virtualna predstavitev resni¢ne
entitete, kot je izdelek, oseba, proces ali sistem, ki pomaga organizacijam pri

sprejemanju odlocitev na podlagi modela (Abouzid in Saidi, 2023).

V nadaljevanju se bomo osredotocili na digitalne dvojcke poslovnih sistemov. V
praksi se lahko poslovni sistemi, v katerih razmisljajo o implementaciji digitalnega
dvojcka, soocijo s tevilnimi izzivi, ki lahko preprecijo dosego potencialnih koristi in

otezijo uspesno uresnicitev le-tega (Saporiti idr., 2023). Strokovnjaki, ki razvijajo
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digitalne dvojcke, se soocajo predvsem s tehnicnimi izzivi, kateri so odvisni od
domene, kjer bo dvojcek implementiran (Tao idr., 2018). Za uporabo v industriji,
kjer je veliko ponovitev in ve¢ razlicnih delovnih procesov, je iztedno tezko doseci
natanéno dvosmerno sinhronizacijo. Za to je potrebno vloziti ogromno sredstev ter
vzpostaviti ucinkovit in hiter sistem izmenjave podatkov med napravami in
aplikacijo digitalnega dvojcka (Tao idr., 2018). Grieves (2019) kot izziv
implementacije digitalnih dvojckov navaja (ne)povezljivost razlicne programske
opreme, katero podjetja uporabljajo za podporo razlicnim procesom. lzziv je tudi
kibernetska varnost vecjih korporacij, ki digitalne dvojcke uporabljajo v mnogih
sistemih in na razli¢nih lokacijah (Grieves, 2019).

DIGITALNI DVOJCEK
FIZICNI PROSTOR

FIZICNO SREDSTVO
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Slika 1: Predstavitev koncepta digitalnega dvojcka
Vir: prirejeno po Abouzid in Saidi, 2023

Organizacije, ki se odlocijo za digitalno transformacijo svojega poslovnega sistema,
sprozijo ve¢ povezanih sprememb v proizvodnji ter internih in eksternih odnosih
(Kerremans, 2023). Tehnologija, ki poslovnim sistemom omogoca digitalno
preobrazbo, so tudi digitalni dvojcki (Grieves, 2019; Saporiti idr., 2023). Digitalni
dvojcek poslovnega sistema je dinamicen programski model vsakega poslovnega
sistema, ki se opira na operativne in kontekstne podatke iz realnega casa za

razumevanje delovanja poslovnega sistema, poslovnega modela, trenutnega stanja v
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poslovnem sistemu, odziva na spremembe, porabljanja sredstev ter dostavljanja
vrednosti strankam (Piascik idr., 2010; Tao idr., 2018). Digitalni dvojcek poslovnega
sistema pomaga pri dolocanju prednostnih nalog, usmerjanju, nacrtovanju,
spremljanju, analiziranju in uresnicevanju kompleksnih pobud (Kerremans, 2023;
Abouzid in Saidi, 2023). Digitalni dvojcek poslovnega sistema se razlikuje od ostalih
v tem, da poleg modeliranja poslovnega sistema uposteva tudi cloveski faktor in
dejansko delo, ki ga zaposleni opravi (Kerremans, 2023). Vecina organizacij, ki se
odlocijo za vpeljavo naprednih digitalnih poslovnih sistemov oziroma programov,
se sooca z izzivom vodenja, spremljanja in doloc¢anja prednostnih nalog, ter z
usmerjanjem osnovnih delovnih procesov ter kolicino podatkov (Sharma idr., 2022;
Kerremans, 2023). Zaradi Stevilnih medsebojnih odvisnosti in povezav med
aktivnostmi, procesi in sistemi, je uspe$na vpeljava digitalne poslovne preobrazbe,

brez izkuSenega navigatorja, tezko in kompleksno delo (Miller idr., 2018).

V nadaljevanju sta opisana dva primera oblikovanja in implementacije digitalnih

dvojckov v praksi:

— Eden od uspesnih primerov pri razvoju digitalnega dvojcka je podjetje
Siemens, ki ponuja odprt in prilagodljiv sistem za avtomatizacijo skladis¢nih
terminalov. Ta varna digitalna kopija poslovnega sistema zagotavlja
operaterjem azurne podatke, kot so podatki o nakladalnem mostu,
izmerjenih nivojih v rezervoarjih in alarmih. Le-ti so predstavljeni s
pomodjo grafiénih prikazov v polnih barvah. Sistem integrira kljucne
terenske naprave (npr. pred-nastavljeni krmilniki, naprave za vmesnik
voznika (DID), merilniki in druge funkcije), ki so klju¢ne za obratovanje
terminala za skladiscenje. Siemensov digitalni dvojéek omogoca zajemanje
in analizo operativnih podatkov, kar olajsa odloc¢anje operaterjev terminala
s predstavitvijo natan¢ne digitalne slike njihovega objekta v realnem casu.
Glavne koristi izvedbe digitalnega dvojcka podjetje vidi: v integraciji
klju¢nih naprav, proaktivnem vzdrzevanju, moznosti simulacije, preverjanju
ucinkovitosti in pretoka ter vecji prilagodljivosti trgu. Uspesna
implementacija Siemensove tehnologije digitalnega dvojcka izpostavlja
potencial za izboljSanje varnosti, ucinkovitosti in odlo¢anja v naftni in
plinski panogi, kar predstavlja dragoceno orodje za podjetja, ki Zelijo ostati

konkuren¢na v spreminjajo¢em se okolju. Uspesno sprejemanje digitalnih



T. Hocevar, E. Krhad Andrasec, T. Kern: Model poslovnesa sistema kot osnova za vzpostavitey
) ) <g {

digitalnega dvojika b

dvojckov je kljucno za obvladovanje odpornosti in ucinkovitosti
obratovalnih in poslovnih modelov industtije (Siemens Energy, 2023).

— Ena od moznosti ustvarjanja digitalnih dvojckov poslovnih sistemov je
implementacija Azur Digital Twin programske resitve v kombinaciji z
orodjem ARIS. Za ustvarjanje digitalnih dvojckov morajo uporabniki
kodirati datoteke DTDL Json in jih nato naloziti v Azur-ov Digital Twin
program. Kodiranje DTDL Json je kompleksna naloga. Uporabnikom je
zato omogoceno modeliranje poslovnih procesov v orodju ARIS Process
Modelling podjetja Software AG. ARIS ima ve¢ razlicnih modelov, (med
drugim tudi model IoT), in omogoca ustvarjanje prilagojenih porodil z
uporabo JavaScripta. Partnerji Software AG so razvili prilagojeno porocilo
za izvoz modelov IoT v format DTDL za Azure Digital Twins. Izvozena
datoteka DTDL Json vsebuje definicije digitalnega dvojcka, 1oT lastnosti,
komponente digitalnih dvoj¢kov in povezave med njimi. Datoteko je
mogoce uvoziti v Azure Digital Twins z uporabo orodja Azure Digital
Twins Explorer. To omogoca uporabnikom povezovanje z Azure Digital
Twins, in sicer za razumevanje, vizualizacijo in spremljanje podatkov
digitalnih dvojckov. Podatki digitalnih dvojckov se lahko pridobijo iz Azure
Digital Twins s pomoc¢jo vmesnikov REST, ki se lahko uporabijo za
ustvarjanje nadzornih plos¢ v orodju ARIS (Software AG, 2022).

4 Rezultati raziskave

V aplikativnem delu raziskave smo, za lazje razumevanje poslovnega sistema LIPPS
in oblikovanje digitalnega dvojcka, uporabili orodje ARIS in platformo Azure Digital
Twins. Zanimalo nas je, koliko casa in sredstev je potrebno nameniti za dosego
definiranega namena. Zeleli pa smo tudi izvedeti, s kak$nimi izzivi se lahko sooc¢a

oblikovalec digitalnega dvojcka.
41 Laboratorij IPPS

Za oblikovanje digitalnega dvojcka moramo najprej izbrati poslovni sistem in
procese v njem. Za potrebe raziskave so modeli izbranega poslovnega sistema zbrani
v poslovnem repositoriju laboratorija za inzeniring poslovnih in produkcijskih
sistemov na Fakulteti za organizacijske vede, Univerze v Mariboru. Laboratorij so
zasnovali profesorji in $tudenti Studijskega programa Inzeniring poslovnih sistemov.
Predstavlja “Zivi laboratorij v praksi” (angl. “living lab”) in omogoca razvoj,

testiranje in validacijo novih idej, izdelkov ali storitev v resnicnem okolju ter



50 VLOGA NAPREDNIH TEHNOLOGI] V INZENIRINGU POSLOVNIH SISTEMOV

uporabnikom omogoca pridobitev neposrednih povratnih informacij iz virtualnega
poslovnega sistema. Zasnovan je tako, da ima vse lastnosti pravega poslovnega
sistema, ki izdeluje in razvija preproste izdelke iz lesa, kovine in plastike. Predstavlja
srednje veliko podjetje s priblizno 100 zaposlenimi v stirih glavnih sektotjih: razvojni
sektor, proizvodni sektor, komercialni sektor in sektor za splosne zadeve. Razvojni
sektor se deli na ve¢ oddelkov: strateski razvoj, operativni razvoj, tehnologija,
laboratorij za meritve in prototipni oddelek. Zaposleni v oddelkih razvojnega
sektorja omogocajo nadaljnji razvoj in konkurencnost na trgu. Proizvodnja,
operativna priprava dela, sluzba vzdrzevanja in kontrola proizvodnje tvorijo
proizvodni sektor, ki je odgovoren za zagotavljanje ucinkovitega in zanesljivega
proizvodnega procesa. Komercialni sektor omogoca ustvatjanje prihodkov in
trzenje izdelkov. V virtualnem podjetju je vzpostavljen tudi sektor za splosne zadeve,
v katerem delujejo finanéno racunovodska sluzba, sluzba za organizacijo in
informatiko, sluzba za kakovost, sluzba za kadrovske in pravne zadeve ter sluzba za
varovanje. Laboratorij posnema obicajne organizacijske oblike v praksi in ni
zasnovan optimalno. Na ta nacin raziskovalcem in $tudentom omogoca, da
izboljSujejo vse vidike organiziranosti. Prav tako tehnoloska opremljenost
posameznih delovnih mest ni dokonéna in se nenchno dopolnjuje. Zato je bil
laboratorij v zadnjih letth opremljen s 3D tiskalnikom, 3D ditalnikom, s
kolaborativnim robotom in z nekaterimi drugimi tehnologijami. V prihodnje so
nacrtovane dodatne tehnoloske nadgradnje, kot so 3D rezalnik, 3D hologram in
avtonomni mobilni robot (AMR). Navedene nadgradnje so posledica ve¢ projektov
prenove poslovnih procesov v laboratoriju, na podlagi katerih je ugotovljeno, kateri
tehnoloski omogocevalci (angl. »technical enablers«) so potrebni za vedjo

ucinkovitost, kakovost dela in odpornost poslovnega sistema.

4.2 Repositorij poslovnega sistema in poslovnih procesov LIPPS

Repositorij poslovnega sistema v orodju ARIS ponuja celovit prikaz poslovnih
procesov z razliénih vidikov poslovanja v obliki naslednjih modelov: organizacijska
struktura, diagram dodane vrednosti, EPC. Z modeli so tako dolocene organizacijske
enote in delovna mesta, procesi in aktivnosti poslovnega sistema ter glavni izvajalci,
dokumenti in informacijska podpora v procesu izdelave priponk. Diagram dodane
vrednosti (Slika 2) predstavlja celovit pogled dejavnosti poslovnega sistema in je
razdeljen na tri glavne skupine procesov: procese upravljanja in vodenja, delovne
procese in podporne procese. V nadaljevanju je prikazan EPC model (Slike 3 - 5)
izdelave priponk v laboratoriju IPPS.



51

T. Hocevar, E. Krbac Andrasec, T. Kern: Model poslovnega sistema kot osnova za vzpostavitey

digitalnega dvojika

_:_mmw_uwmﬂ_ BUNJEI0 eluerazip eluena epneido 1s2aaud Wwouz%ﬁmn__ _r__%mm._.__ac
\wodpod 12 mcngo .Habuo._n_ Emmooi . EXSWSS] &_m_.éum _E_ pe——— _ﬁ.mx.u AOUN7 &

1S320Hd INHOda0d

1saaaud awaidpo oq_,zmw__%%mw_z efuenued, ,mmwwh._m_ eluszy
1s33al
ufepaido, s2201d NTRETY 1s3201d UATES d
elonzel
efounie 1S320dd INACTIA
E301d

{ efioxgael

WINIAOA NI WINYIMAYHdN 1S3004Hd

Slika 2: Diagram dodane vrednosti repositorija LIPPS
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4.3 Analiza ¢asa in sredstev za izvedbo raziskave

Med izvedbo aplikativnega dela raziskave smo spremljali porabljen ¢as in sredstva za
raziskavo, razvoj in oblikovanje digitalnega dvojcka. Pri planiranju in spremljanju
¢asovnega okvitja smo uporabili PERT metodo (Zajec, 2018), ki nam je omogocila
sistematicno analizo potrebnega ¢asa za izvedbo aktivnosti raziskave. V razpredelnici
(Tabela 1) smo dokumentirali ocene najhitrejSega, najbolj verjetnega in najdaljsega
¢asa za vsako aktivnost ter izra¢unali pricakovani ¢as. S tem smo dobili pregled nad
kriticnimi potmi in identificirali klju¢ne dejavnike, ki so vplivali na celotno trajanje

raziskave.

Zacetek raziskave predstavlja izdelava in oddaja prijave raziskave, ki smo jo zakljucili
po 12,5 urah. Sledilo je raziskovanje podro¢ja modeliranja in analize poslovnih
sistemov in sprotno raziskovanje podrocja oblikovanja digitalnih dvojckov.
Raziskovanje je zahtevalo ve¢ ¢asa, kot smo pri¢akovali, saj sta obe aktivnosti skupaj
trajali okvirno 8,5 ur ve¢, kot je bilo pri¢akovano. Ko je bil izdelan izvlecek literature,
smo se lotili aplikativnega dela raziskave. Najprej smo pregledali pravilnost modelov
ze obstojecega repositorija LIPPS. Nato smo popravili nekatere pomanjkljivosti v
modelih v repositoriju. Za pregled in popravke v repositoriju smo porabili 10,5 ur.
Za oblikovanje digitalnega dvojcka, skupaj z raziskovanjem programa, smo
potrebovali 16 ur. Za analizo rezultatov ter pripravo diskusije in zakljuckov smo
porabili 8,5 ur. Oblikovanje zaklju¢nega elaborata in konéne verzije raziskave smo

opravili v 5,5 urah.

1z analize ¢asa smo ugotovili, da smo za vse aktivnosti (z izjemo treh) porabili ve¢
¢asa, kot je bilo pricakovano. Do najveéjega casovnega odstopanja med
pricakovanim in dejanskim ¢asom aktivnosti je prislo pri raziskovanju podrocja
oblikovanja digitalnih dvojckov. Ocena najhitrejSega ¢asa zakljucka aktivnosti je bila
postavljena na 15 ur. Ocena najdaljSega ¢asa zakljucka pa na 40 ur. Razliko med
ocenami bi lahko pripisali nepoznavanju raziskovanega podrocja ter novosti
tehnologije digitalnih dvoj¢kov v poslovnem okolju. Iz podobnih razlogov je prislo
do razlike pri oceni potrebnega casa za aktivnost oblikovanja digitalnih dvojckov.
Najbolj to¢no pa smo ocenili tveganje pri aktivnostih: oblikovanje zaklju¢nega
elaborata in koncne verzije raziskave ter popravljanje modelov repositorija LIPPS.
Skupni pricakovan cas zakljucka raziskave je 89,42 ur. Dejanski porabljen skupni ¢as
izdelave pa je bil 110,5 ur, kar pomeni, da smo za izdelavo porabili 23,57% vec ¢asa.

V povprecju so posamezne aktivnosti trajale 15,32% dlje, kot je bilo pricakovano.
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Tabela 1: Prikaz analize ¢asa

Trajanje (v urah)
Ocena
Ocena S Ocena o5 q q q
. . Predhodne o najbolj  y e Pri¢akovani | Dejanski
Aktivnosti . . najhitrejSega . najdaljSega " 9
aktivnosti " verjetnega " Cas Cas
Casa tasa Casa

Priprava
raziskave / 6 10 15 10,17 12,5
(GY)

Raziskovanje
podroé&ja
modeliranja
in analize A 10 20 30 20 23
poslovnih
sistemov

()

Raziskovanje
podroc&ja
oblikovanja
digitalnih
dvojckov

©

A 15 30 40 29,17 34,5

Pregled
modelov
repositorija B, C 2 4 5 3,83 7,5
LIPPS

©

Popravljanje
modelov

repositorija B, C 2 3 5 3,17 3
LIPPS

(D)

Oblikovanje
digitalnih
dvojckov

(E)

Analiza
rezultatov E 2 4 6 4 5
(F)

Pisanje
diskusije in
zaklju¢kov

©)

Oblikovanje
zaklju¢nega
elaborata in
konéne G 2,5 4 8 4,42 55
verzije
raziskave
(H)

Vir: lasten



T. Hocevar, E. Krhad Andrasec, T. Kern: Model poslovnesa sistema kot osnova za vzpostavitey
) ) <g {

. . 57
digitalnega dvojika
V aplikativhem delu raziskave smo uporabili naslednja sredstva:
— Osebni racunalniki — osnovno orodje za izvajanje vecine aktivnosti,

vkljucno z raziskovanjem in analizo podatkov ter oblikovanjem zaklju¢nega
elaborata. Orodja za izdelavo aplikativnega dela niso bila kompleksa, zato
lastnostni racunalnika (npr. zmogljivost procesotja, kolicina pomnilnika,
grafi¢na zmogljivost itn.) niso imele pomembne vloge.

— Orodje ARIS — orodje smo uporabili za pregled in dopolnitev modelov
poslovnega sistema. Za uporabo orodja ima Univerza v Mariboru
raziskovalno licenco, kar nam je omogocilo brezpla¢no uporabo.

—  Azure Digital Twins — platforma za ustvarjanje digitalnega dvojcka v oblaku.
Univerza v Mariboru ima dostop do storitev Microsoft Azure orodij, kar
nam je omogocilo brezplacno uporabo.

— Internetna povezava — povezava je klju¢na za dostop do spletnih virov,
komunikacijo s soavtorjema ter prenos posodobitev programske opreme.

—  Dostop do knjiznic in multidisciplinarnih zbirk — za izdelavo raziskave smo
potrebovali dostop do znanstvenih virov, kar za namen raziskav prav tako
brezpla¢no omogoc¢a Univerza v Mariboru.

—  Cas in strokovno znanje — poleg fiziénih sredstev smo porabili tudi veliko
Casa za raziskave in razvoj. Potrebovali smo tudi strokovno znanje,

predvsem pri uporabi orodij ARIS in Azure Digital Twins.

4.4 Smernice in izkuSnje oblikovanja digitalnih dvojckov poslovnih

procesov

Oblikovanje digitalnih dvojckov je izjemno kompleksna naloga. 1zziv je ze izbira
ustreznih tehnologij. Kot eno od najbolj obetavnih smo prepoznali Azure Digital
Twins tehnologijo za vzpostavitev digitalnega dvojcka poslovnih procesov. Obstaja
ve¢ nacinov vzpostavitve digitalnih dvojckov. Azure Digital Twins pri tem uporabi
model Digital Twins Definition Language oziroma DTDL, ki je bil ustvarjen iz strani
Microsofta. DTDL model digitalnega dvojc¢ka je sestavljen iz $tirih glavnih
elementov (Industry40tv, 2021):

— Entitete (angl. “properties”) — vsaka entiteta ima doloceno stanje, ki

predstavlja njeno fizicno stanje, po katerem je prepoznavna v sistemu. To
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lahko predstavlja ime, strojno moc, barvo ali serijsko $tevilko. Pomembno
je, da ima entiteta zmoznost trajnega hranjenja in postedovanja podatkov
naprej v sistem, ko je to potrebno.

Telemetrija (angl. “telemetry”) — tok dogodkov, ki predstavlja merjenje
tizicnih parametrov. Podatki, ki pridejo v digitalni dvojcek, so procesirani
na vhodu, vendar v sistemu niso hranjeni. Po potrebi se jih lahko shranjuje
v zunanji sistem.

Komponente (angl. “components”) — v uporabo nastopijo, ko v digitalni
dvojcek Zelimo vkljuciti posamezne modele, ki so del vecjega sistema. V
digitalnem dvojcku tovarne komponento lahko predstavlja npr. proizvodni
obrat.

Povezave (angl. “relationships”) — povezave med posameznimi deli ali
modeli doloc¢enega digitalnega dvojcka. Ve¢ povezanih modelov oziroma
sestavnih delov digitalnega dvojcka sestavlja graf dvojckov (angl. “twins
graph”). Slednji predstavlja fizi¢ne entitete v celotnem okolju digitalnega

dvojcka, hkrati pa odraza njihove interakcije.

Vsi navedeni elementi digitalnega dvojcka so vkljuceni v vmesnik, ki omogoca

medsebojno sodelovanje sestavnih delov. Ustvarjanje digitalnega dvojcka v Azure
Digital Twins platformi poteka po naslednjih korakih (Industry40tv, 2021):

Nacrtovanje digitalnega dvojcka — prvi korak je nacrtovanje digitalnega
dvojcka, kjer dolo¢imo, kaj zelimo modelirati, analizirati in na osnovi ¢esa
bomo izvajali simulacije. Pred ustvarjanjem je potrebno dolociti strukturo
in parametre, ki bodo vkljuceni v digitalni dvojcek.

Priprava Azure okolja — najprej je potrebno ustvariti Azure racun. Nato je
potrebno zagotoviti dostop do Azure Digital Twins, Azure Digital Twins
Explorer, Azure IoT Hub in Azure Function App. Slednja omogocata
integracijo senzorjev realnega sistema z digitalnim dvojckom. Potem v
Azure Digital Twins ustvarimo digitalni dvojcek, ki ga poimenujemo.
Pisanje in pretvorba programske kode v Json datoteko — pisanje kode se
lahko izvaja v urejevalnikih besedila, kot je npr. Visual Studio Code, ki ima
tudi funkcijo pretvorbe v Json datoteko. S kodiranjem definiramo kljucne

elemente sistema, ki predstavljajo fizicne in logi¢ne komponente modela.
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Te bodo kasneje uporabljene za konfiguracijo in upravljanje digitalnega

dvojcka.

— Uvoz datoteke Json v Azure Digital Twins Explorer — v tem koraku Json

datoteko uvozimo v prej ustvarjen digitalni dvojcek. Program nato obdela

datoteko ter uporabi vse podatke in konfiguracije za ustvarjanje in

posodabljanje digitalnega dvojcka. V tem koraku se model pregleda in

primetja z nacrtovanim digitalnim dvojckom.

— Implementacija in integracija senzorjev — senzotje je potrebno najprej

ustrezno kodirati. Programska koda omogoca senzorjem zajemanje

podatkov iz okolja (npr.: temperatura, vlaga ali gibanje, pa tudi cas, kosi in

drugo). Podatki, ki jih od¢itavajo senzotji, so nato preko komunikacijskega

vmesnika Azure IoT Huba preneseni v digitalni dvojcek. Senzorji morajo

biti opremljeni s potrebnimi informacijami (npr.. ID senzotja), ki

omogocajo prepoznavnost v modelu. Prenos podatkov je omogocen s

kombinacijo programov Azure IoT Huba in Azure Function App. Po

vzpostavitvi povezave so podatki v digitalnem dvojcku na voljo za nadaljnjo

analizo in obdelavo.

—  Simulacija in analiza — z modelom in podatki, ki jih zajemajo senzotji Azure

Digital Twins Explorer, omogoca vizualizacijo, simulacijo dogodkov ter

spremljanje trenutnega stanja v fizicnem sistemu.

— Sprotno nadgrajevanje in optimiziranje — z vklju¢evanjem novih sestavnih

delov, modelov in senzorjev lahko nadgrajujemo digitalni dvojcek. Po

potrebi se dodajo nove funkcije, optimizira porabo virov ali prilagodi

konfiguracije glede na spremenjene zahteve in cilje.

S sledenjem zgoraj naStetih korakov smo ustvarili osnovno obliko digitalnega

dvojcka LIPPS za proces izdelave priponk. Nastavili smo ve¢ testnih parametrov,

kot so npr. stevilo proizvodov na uro in tip proizvoda. Tako bo mogoce nadzorovati

ucinkovitost proizvodnje in Stevilo dolocenih tipov proizvoda po implementaciji

senzotjev.

V programu Visual Studio Code (Slika 6) smo dolocili komponente digitalnega

dvojcka in parametre, ki jih Zelimo meriti. Nato smo ustvarili digitalni dvojcek in ga

poimenovali v platformi Azure Digital Twins, kot je prikazano na Sliki 7.
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Slika 6: Programirana koda DTDL v programu Visual Studio Code
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- LIPPSdemo =
Azure Digital Twins
Tl Delete (& Open Azure Digital Twins Explorer (preview)
7\ Essentials
Resource group (move) : LIPPS2024 Provisioning state : Active
Location West Europe Host name : LIPPSdemo.api.weu.digitaltwins.azure.net

Subscription (move) Azure for Students

Subscription 1D 1 49e7abd7-e103-48b3-9d34-06ac946a9ea6
Tags (edit) Add tags

Metrics  Get Started

Slika 7: Ustvarjen digitalni dvojcek na platformi Azure Digital Twins

Vir: lasten
Ko je bil digitalni dvojcek ustvarjen smo se prijavili v Azure Digital Twins Explorer

in programsko kodo nalozili v program. Tako smo dobili preprost graf digitalnega

dvojcka (Slika 8), ki omogoca predstavitev poslovnega sistema.

LPPSdemo @& : 7 ) Timotej Hofevar &,

Overlay results |:|

TWIN PROPERTIES

$dtId: LIPPSdemo
Kranj:
# Proizvodnja na uro:
LIPPSdemo i
Proizvodnja priponk:
Tip proizvoda:

$etag: W/"59cBabSe-b819-4def-8391-ff2a22aa7713"

> %Smetadata:

Slika 8: Digitalni dvojéek LIPPSdemo v Azure Digital Twins Explorer

Vir: lasten
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Prikazan je primer z omejenim obsegom in naborom podatkov. V nadaljevanju
bomo nabor podatkov povecali in vkljucili Se druge procese, ki so neposredno
povezani z obravnavanim poslovnim procesom. Na ta nacin bomo izpopolnili

model digitalnega dvojc¢ka poslovnega sistema LIPPS.
5 Diskusija in zakljuc¢ek

V sodobnem poslovnem okolju se poslovni sistemi vse bolj zavedajo pomembnosti
razumevanja delovanja poslovnih sistemov, obvladovanja sprememb in uporabe
naprednih tehnologij za izboljsanje operativne ucinkovitosti in konkurencne
prednosti. Uspesno obvladovanje poslovnega sistema zahteva sistematicen pristop.
Znanih je ve¢ procesnih pristopov, vsem pa so skupne tri kljuéne faze posnetka in
analize stanja ter izboljsave poslovnih procesov. Na podlagi pregleda literature smo
ugotovili, da digitalni dvojcek predstavlja eno od obetavnih tehnologij za
izpostavljene faze, saj omogoca zajem, spremljanje in interpretacijo podatkov v
realnem casu. Tehnologija digitalnih dvojckov je novost in posledi¢no na trgu ni
veliko uporabnih resitev. Izbira pravilne poti do vzpostavitve modela digitalnega

dvojcka je zato zahtevna.

Za ustrezno vzpostavitev digitalnega dvojcka najprej potrebujemo procesno
tehnologijo ter jasno in pravilno definirane poslovne procese, saj drugace pride do
neusklajenosti med realnim (fizi¢nim) sistemom in digitalnim modelom. Potrdili smo
domnevo, da je za to mogoce uporabiti ze oblikovan poslovni repositorij izbranega
poslovnega sistema. Da bi dosegli svoj namen, smo uporabili orodje ARIS, kjer smo
imeli Ze oblikovan repositorij LIPPS. Modele poslovnega sistema smo pregledali in
pomanjkljivosti v njih odpravili. Modele v orodju smo uporabili za razumevanje
osnovnega stanja in prepletenosti povezav med posameznimi poslovnimi procesi v

sistemu.

Naslednja zahteva je podatkovna tehnologija, ki omogoca oblikovanje in prikaz
digitalnega dvojcka. Za to smo uporabili plattormo Azure Digital Twins, s pomocjo
katere smo prikazali kljucne elemente in korake oblikovanja. Potrdili smo domnevo,
da je oblikovanje digitalnega dvojcka kompleksno delo, saj zajema pisanje
programske kode. Napor je z uporabo ARIS orodij in ustreznih modelov mogoce
nekoliko zmanjsati. Ustvarili smo osnovni model laboratorija IPPS s proizvodnim

obratom, kjer bomo v prihodnje lahko merili parametre, kot so Stevilo proizvodov
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na uro, tip proizvoda in drugo. Ta korak je zahteval bistveno vec¢ znanja in ¢asa, kot

je bilo predvideno v zacetni fazi oblikovanja raziskave.

Za uporabnost resitve je potrebno implementirati digitalni dvojcek na nacin, da bo
v prihodnje mogoce v realnem casu izvajati simulacije in imeti vpogled v poslovne
procese v fizicnem sistemu. Povezati je torej potrebno procesno in podatkovno
tehnologijo ter na podlagi tega spremljati operativno ucinkovitost sistema ter le-to
po moznosti izboljSevati. Za to bo v prihodnje potrebno natanc¢neje dolociti, katere
kazalnike operativne ucinkovitosti je smiselno in mozno spremljati. Hkrati pa je
orodja ARIS in Azure Digital Twins potrebno povezati tudi z ostalimi naprednimi
tehnologijami v procesu izdelave priponk (npr. 3D tiskalnik), saj bodo le-te podale
realne prometne podatke izvajanja procesa ter omogocile njegovo spremljanje in

izboljsevanje.

Pricujoca raziskava je pokazala, da je oblikovanje digitalnih dvojckov kompleksen, a
izjemno koristen proces, ki poslovnim sistemom omogoca boljse razumevanje
njihovega delovanja, hitrejSe odzivanje na spremembe ter izboljanje operativne
ucinkovitosti. Kljucni dejavniki uspeha implementacije digitalnih dvojckov
vkljucujejo jasno definicijo poslovnih procesov, uc¢inkovito integracijo tehnologij ter
aktivno sodelovanje vseh deleznikov v sistemu. Vsekakor bodo potrebne dodatne
raziskave in nadaljnji razvoj, da bo tehnologija primerna za $irSo uporabo v
poslovnem okolju. V nadaljevanju bomo tako izvedli raziskavo, kjer bomo
ugotavljali delez slovenskih podjetij, ki pri obvladovanju poslovnega sistema
uporabljajo digitalni dvojcek. Osredotocili pa se bomo predvsem na razvoj kon¢nega
modela digitalnega dvojcka, ki ga bomo povezali s pripadajocimi tehnologijami na

procesu izdelave priponk in tako predstavili delovanje poslovnega sistema LIPPS.
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In today's business environment, effective asset management is
crucial for creating value in organizations. We face questions such
as what it means to have a Digital Twin (DT) for physical assets?
What is the role of DT in asset management (Hrrandonea idr.,
2020)? The objective of the chapter is to provide a comprehensive
overview of the current applicability of the digital twin (DT) in all
phases of the asset lifecycle. The chapter contributes to the
discussion of this issue by systematically reviewing literature,
identifying key findings, and analyzing the role of DT in asset
management. The methodology for solving includes thorough
research of existing scientific and professional sources on DT,
followed by synthesizing the obtained data to understand the role
of DT in asset management. The results serve as a basis for
preparing analytical findings, enabling the organization to create
value from digital twin-based assets.
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1 Uvod

Ucinkovito obvladovanje premozenja je kljucna aktivnost, ki organizacijam
omogoca ustvarjanje vrednosti. Premozenje, bodisi v obliki objekta, stvari ali
subjekta, predstavlja potencialno ali dejansko vrednost za organizacijo (Maleti¢ in
Maleti¢, 2023). Cilj obvladovanja premozenja je generiranje vrednosti iz tega

premozenja, pri cemer lahko vplivamo na uspes$nost in ucinkovitost organizacije.

Tradicionalni pristopi k vzdrzevanju fizi¢nih sredstev pogosto ne zajemajo celotnega
zivljenjskega cikla, kar omejuje razumevanje na fazo delovanja (Liyanage in
Badurdeen, 2009). Pogosto se organizacije ostedotocajo le na posamezne segmente
vzdrzevalnih procesov, kar otezuje celostno upravljanje (Pacaiova idr., 2012). Glede
na to, da stroski vzdrzevanja predstavljajo pomemben delez stroskov proizvodnje,

je klju¢no obravnavati to podrocje celostno.

Obvladovanje premozenja postaja Se bolj klju¢no v kontekstu globalizacije,
konkurenc¢nega pritiska in ciljev zmanjSevanja stroskov ter izboljSanja kakovosti
(Liyanage in Badurdeen, 2009). Proizvodna podjetja so pod pritiskom za zmanjsanje
stroskov, kjer stroski vzdrzevanja predstavljajo od 15 do 40 odstotkov stroskov
proizvodnje (Dunn, 1987). Obvladovanje premozenja lahko pomembno vpliva na
financno uspes$nost organizacije, saj prinasa koristi v zmanjsanju stroskov,
izboljsanju operativne ucinkovitosti, obvladovanju investicij, tveganj ter celotnega

zivljenjskega cikla fizicnih sredstev (Waeyenbergh in Pintelon, 2002).

Spremembe v zadovoljstvu kupcev, druzbeni odgovornosti, pridobivanju trznega
deleza in konkurenc¢nosti postajajo ocitne skozi zagotavljanje kakovostnih izdelkov
po konkurené¢nih cenah. Obvladovanje premozenja zajema aktivnosti skozi celoten
zivljenjski cikel, vklju¢no s planiranjem in konéno odstranitvijo fizi¢nih sredstev iz
proizvodnje (Amadi-Echendu, 2004). Razumevanje razli¢nih faz Zivljenjskega cikla
je klju¢no za obvladovanje premozenja, saj je cilj ustvarjanje vrednosti skozi celoten
cikel (Schuman in Brent, 2005; Maleti¢, 2015; Maleti¢ idr., 2017; Maleti¢ idr., 2023;
Almeida idr., 2022).

Osnovna nacela za ustrezno podporo odlo¢anju v sistemu obvladovanja premozenja
vkljucujejo usmerjenost k celotnemu zivljenjskemu ciklu, sistemsko usmerjenost,

usmerjenost k tveganjem ter usmerjenost k sredstvom (Roda in Macchi, 2016). Ta
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nacela omogocajo dolgorocno usmerjanje odloc¢anja, celovit pristop k sistemom
obvladovanja premozenja, upostevanje tveganj ter poudarek na podatkih za

premisljene poslovne odloditve.

Skupno gledano je obvladovanje premozenja klju¢na dejavnost za organizacije, ki
zelijo uspesno ustvarjati vrednost iz svojega premozenja. S tem se lahko odzivajo na
izzive globalizacije, konkurence ter pritiskov za zmanjsanje stroskov, obenem pa

optimizirajo dobickonosnost in operativno uc¢inkovitost (Maleti¢ idr., 2020).

Kljub temu pa se postavlja nekaj vprasanj: Kaj dejansko pomeni imeti DT za fizicno
premozenje/sredstvo? Kaksna je vloga DT na podrodju obvladovanja
premozenja/stedstev? Razlicne industrije Ze leta uporabljajo paradigmo DT, da bi
zmanjsale tveganja, ugotovljena pri sredstvih, ter izboljsale sledljivost, vzdrzevanje

in analiti¢no izboljsanje njihovega Zivljenjskega cikla (Errandonea idr., 2020).

Digitalni dvojcki so pridobili pozornost v Stevilnih industrijah zaradi svoje
sposobnosti ustvarjanja natancnih virtualnih reprezentacij predmetov in simulacije
operativnih procesov. V letu 2019 je raziskava napovedala, da bo do leta 2020 kar
75% organizacij uporabljalo digitalne dvojcke v povezavi z Internetom stvari (IoT).
Nadaljnja napoved za leto 2027 kaze, da bo ve¢ kot 40% velikih podjetij vklju¢evalo
digitalne dvojcke v svoje projekte za povecanje prihodkov (Gartner, 2019). Po
ocenah Global Market Insight naj bi se trzna velikost digitalnih dvojckov do leta
2032 povecala po letni stopnji rasti priblizno za 25%. V skladu s porocilom
globalnega tehnoloskega raziskovanja naj bi se trg digitalnih dvojckov skoraj
podvoiil od leta 2021 do 2026 in dosegel stopnjo skoraj 32 milijard dolatjev. Tudi
izve$ni direktorji v razlicnih industrijah nacrtujejo, da bodo do leta 2028 vkljucili
digitalne dvojcke v svoje operacije (Global Market Insight, 2022).

Pricakuje se, da se bodo digitalni dvojcki $e naprej povezovali z drugimi
tehnologijami, kot so govor, obogatena resnicnost, Internet stvari (IoT) in umetna
inteligenca (Al). Kot rezultat so digitalni dvojcki postali kljuc¢ni tehnoloski trend,
Gartner pa napoveduje, da jih bo do leta 2021 uporabljala polovica velikih
industrijskih podjetij v klju¢nih poslovnih aplikacijah. Trg digitalnih dvojckov kaze
izjemno rast, saj podjetja v proizvodnji iS¢ejo nacine za zmanjsanje stroskov in

izboljsanje operacij dobavne verige. Glede na napovedi naj bi trg dosegel vrednost
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73,5 milijarde dolatjev do leta 2027, s srednjo letno stopnjo rasti (CAGR) vec kot 60
odstotkov.

Digitalni dvoj¢ki predstavljajo vrhunsko tehnologijo, ki omogoca odsevanje
prakti¢no vsakega vidika izdelka, procesa ali storitve v digitalnem prostoru. Njthov
potencial omogoc¢a podjetjem hitro zaznavanje in reSevanje fizicnih tezav ter
ustvarjanje boljsih izdelkov. Te tehnologije tudi omogocajo izboljSanje poslovnih
procesov in uspesnost podjetij. Kljub temu, da koncept digitalnih dvoj¢kov ni nov,
se je v zadnjih letih hitro razvil in postal del realnosti. Digitalne tehnologije bodo
tako olajsale razvoj praks na podro¢ju vzdrzevanja in SirSe obvladovanja premozenja.
Managerji morajo poznati premozenja, ki jih upravljajo, da bi izboljsali
organizacijsko znanje in odlocanje ter povecali vrednost, ki jo ustvarja portfelj
premozenja. Zato je obvladovanje premozenja aktivnost, ki zahteva veliko
podatkov, managerji pa potrebujejo orodja in postopke za ucinkovito zbiranje,
zdruzevanje, obvladovanje, analiziranje in uporabo teh podatkov. V zvezi s temi
pristopi, ki temeljijo na Industriji 4.0, kot je DT, prispevajo k odloc¢anju o
obvladovanju premozenja in ustvarjanju vrednosti (Vieira idr., 2022). Vsled
navedenega bi izpostavili uporabnost DT v vseh fazah zivljenjskega cikla (t.j. od
nacrtovanja, pridobitve obratovanja, vzdrzevanja, do koncne odstranitve). Pa vendar
trenutna stopnja uporabe $e ne dosega zahtevane ravni Industrije 4.0 (Maleti¢ in
Maleti¢, 2024; Maletic, Grabowska in Maleti¢, 2023). Pricujoce poglavie se
osredotoca na celovit pregled literature s podroc¢ja DT v povezavi z obvladovanjem

premozenja.
2 Teoreti¢no ozadje
21 Sistem obvladovanja premoZenja

Organizacije, ki so uvedle sisteme v skladu s zahtevami, kot so ISO 9001 ali ISO
14001, bodo opazile, da ima ISO 55001 zelo podobno strukturo. Vse standarde ISO
za sisteme obvladovanja odlikuje skupna struktura visoke ravni in temeljijo na
modelu planiraj-izvajaj-prevetjaj-ukrepaj. To pomeni, da vsi ti standardi obravnavajo
enake teme, v nasem primeru s poudarkom na obvladovanju sredstev. Med teme
spadajo (ISO 55001, 2014):
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Kontekst organizacije: Organizacija mora upostevati potrebe in
pricakovanja svojih deleznikov ter uskladiti cilje obvladovanja premozenja
s strateskimi cilji organizacije. Poleg tega mora organizacija dolociti obseg
svojega sistema obvladovanja sredstev. Na primer, organizacija se lahko
odlo¢i, da omeji obseg na eno enoto ali eno regijo, preden uvede sistem
obvladovanja sredstev za vse svoje dejavnosti.

Vodenje: Vodstvena ekipa organizacije mora dokazati svojo zavezanost
obvladovanju sredstev z zagotavljanjem potrebnih virov in razvojem
politike obvladovanja sredstev, ki jo morajo razumeti in spostovati vsi
zaposleni v organizaciji. Prav tako zagotavlja potrebno pooblastilo in
podporo zaposlenim, da lahko uc¢inkovito opravljajo svoje naloge.
Nacrtovanje: Zahtevani so jasni cilji in naérti za njihovo dosego, vklju¢no s
koordinacijo z drugimi funkcijami v organizaciji, kot so finance, kadri, itd.
Organizacija mora tudi dokumentirati svoje nacrte (npr. strateski nacrt
obvladovanja sredstev) ter zagotoviti, da so upostevana tveganja in
priloznosti, povezana s tem nacrtom.

Podpora: Zagotoviti je treba, da so potrebni viri na voljo, da so zaposleni,
vkljuceni v obvladovanje premozenja, usposobljeni, da je preostanek
organizacije seznanjen s sistemom, ter da so vzpostavljeni ustrezni
komunikacijski mehanizmi. Prav tako poudatja potrebo po dolocitvi
informacijskih zahtev (npr. register sredstev). Informacije je treba
dokumentirati, ne le zaradi zakonskih ali regulativnih zahtev, temvec¢ tudi
zaradi skladnosti s sistemom obvladovanja sredstev (npr. potreba po pisni
politiki obvladovanja sredstev). Finanéna sredstva in podatki se pogosto
delijo med razli¢cnimi oddelki, kar poudatja potrebo po uskladitvi, katere
informacije se vzdrzujejo.

Delovanje: Zahteva vzpostavitev potrebnih procesov in kontrolnih
mehanizmov za izvajanje naértov obvladovanja sredstev. Prav tako
obravnava pomembnost obvladovanja sprememb, potrebnih za dosego
ciljev obvladovanja premozenja. Nazadnje zahteva, da organizacija oceni in
obvladuje tveganja vseh zunanjih dejavnosti, povezanih s podro¢jem
obvladovanja sredstev.

Vrednotenje izvedbe: Standard zahteva, da organizacija spremlja, meri in
analizira uspesnost svojih sredstev, funkcije obvladovanja premozenja ter

samega sistema obvladovanja premozenja. Vodstvo naj redno pregleduje te
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informacije, da oceni potencialna tveganja in prepozna priloznosti za
izboljsave.

— IzboljSevanje: Za zakljucek cikla planiraj-izvajaj-preverjaj-ukrepaj mora
organizacija neprestano izboljsevati svoje procese in sistem obvladovanja
premozenja. Pomembno je, da ima postopke za obravnavo kréitev in razvoj

preventivnih ukrepov, kjer je to potrebno.
2.2 Digitalni dvojcki

Digitalni dvojcki se osredotocajo na zbiranje, modeliranje in uporabo podatkov. Za
zbiranje in shranjevanje podatkov v realnem casu uporabljajo tehnologije, kot so
Internet stvari (IoT), umetna inteligenca (Al), razdirjena resnicnost (XR) in
rac¢unalni$tvo v oblaku. Odvisno od vrste aplikacije pa lahko uporabljamo razlicne
tehnologije v ved¢jem ali manjSem obsegu (Attaran in Celik, 2023; Lv in Xie, 2021;
Attaran, 2017; Shu, Wan in Zhang, 2016). Na kratko bomo predstavili te Stiri
tehnologije, ki jih lahko uporabljamo za zbiranje in shranjevanje podatkov:

— IoT, kot obsezno omrezje povezanih entitet, bo v vsaki aplikaciji digitalnih
dvojckov do leta 2027 prispevalo ve¢ kot 90% platform IoT zmoznosti
digitalnega dvojckanja. S pomocjo senzotjev za pridobivanje podatkov iz
resni¢nega sveta in prenosa podatkov prek omrezja IoT ta tehnologija
omogoca nenchno posodabljanje podatkov in ustvarjanje realno-virtualne
predstavitve fizicnih objektov.

— Racunalnistvo v oblaku, kot zagotavljanje storitev prek interneta, kljuéno
prispeva k digitalnim dvojckom. S tehnologijo shranjevanja in dostopa do
podatkov prek interneta omogoca ucinkovito obdelavo kompleksnih
sistemov in resuje izzive pri shranjevanju obseznih podatkov.

— Umetna inteligenca (Al) z uporabo nevronskih mrez, strojnega ucenja in
drugih sistemov omogoca digitalnim dvojckom napredna analiti¢na orodja
za samodejno analizo podatkov ter zagotavljanje dragocenih vpogledov in
napovedi o rezultatih.

— Razsirjena resni¢nost (XR), ki vkljucuje VR, AR in MR, omogoca digitalnim
dvojckom interaktivnost med virtualnimi in resni¢nimi objekti v realnem
casu. Ta tehnologija ima obsiren potencial uporabe v razli¢nih industrijah,

vkljuéno s proizvodnjo, kjer digitalni dvojcki pomagajo pri nadzoru,
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simulaciji in oddaljenem upravljanju fizicnih sredstev ter prispevajo k

inovacijam in izbolj$anju storitev.

Digitalni dvojcki v proizvodnji omogocajo inteligentnejSe odlocanje in
napovedovalno delovanje, kar pripomore k boljemu zadovoljstvu strank in
ucinkovitejSemu prilagajanju njihovim potrebam (Attaran in Celik, 2023). Na Sliki 1
je prikazan teoretic¢ni del Se v obliki slike.

Umetna inteligenca analizira
zajete podatke, zagotavlja
vpoglede in napoveduje.

loT senzorji zagotavljajo stalen
prenos podatkov,

Digitalni

dvojcek

Oblak omogota shranjevanje
podatkov, do katerih je
modeliranje fiziénih objektov. mogote enostavno dostopati

od kjerkoli.

XR omogota digitalno

Slika 1: Tehnologije digitalnih dvojckov
Vir: prirejeno po Attaran in Celik, 2023

Digitalni dvojcki predstavljajo potencial za velik napredek v primerjavi s sedanjo
prakso obvladovanja premozenja, saj nadomesc¢ajo zamudne, neucinkovite,
subjektivne in drage tehnike s hitrimi, objektivnimi ter avtomatiziranimi postopki.
Kot primer si lahko ogledamo mostove, ki se trenutno ro¢no pregledujejo (vizualno
ocenjevanje) v Evropi in Zdruzenih drzavah Amerike, pri cemer je strosek priblizno
600 milijonov dolarjev letno, in jih je ve¢ kot 720.000 (Arisekola in Madson, 2023).

Uporaba video kamer ali laserskih skenerjev za ustvarjanje 3D modelov mostov ter
avtomatsko zaznavanje napak, povezanih s tem modelom, lahko bistveno zmanjsa

stroske in ¢as takega pregleda. Raziskave in implementacija digitalnih dvojckov so
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postale izjemno razsirjene po prelomnem delu Michaela Grievesa o obvladovanju
zivljenjskega cikla izdelkov v zacetku 2000-ih. Dejansko je ugotovljeno, da se je
povprasevanje po digitalnih dvojckih povecalo s 3,8 milijarde USD na 36 milijard
USD (Sepasgozar).

Analiza raziskovalnih uporabnih primerov je zagotovljena za olajSanje razumevanja
funkcionalnosti in znacilnosti digitalnih dvojékov za podporo obvladovanju
premozenja. Uporabni primeri, povezani z razlicnimi raziskovalnimi projekti, v
katerth so avtorji sodelovali, so preslikani v okvir obvladovanja sredstev. Okvir
(Roda in Macchi, 2016) se dejansko uporablja za organizacijo razlicnih vrst odlocitev
glede na faze Zivljenjskega cikla sredstva, (zacetek zivljenja (BOL), sredina Zivljenja
(MOL) in konec zivljenja (EOL)), ter ravni nadzora sredstva (strateska, takti¢na in
operativna raven) (Macchi idr., 2018).

S petimi izbranimi primeri bodo za vsakega od njih navedene nekatere podrobnosti,
ki poudatjajo, kako lahko postopek odlocanja, povezan z opremo, podpre
modeliranje digitalnih dvojckov (DT) (Roda in Macchi, 2016):

— Konfiguracija sredstva — Uporaba DT za modeliranje proizvodne linije,
oceno sistemskih lastnosti ter napoved celotnih stroskov lastnistva (TCO).

— Ponovna konfiguracija sredstva — DT se uporablja za modeliranje
kompleksnih proizvodnih enot, oceno sistemskih lastnosti, napoved TCO
in izbor optimalne rekonfiguracijske alternative. Ponovna konfiguracija in
nacrtovanje sredstva — DT kot semanti¢ni podatkovni model v kontrolnem
sistemu za proizvodne sisteme, osnova za odprti izvrsilni sistem ter podpora
rekonfiguraciji in nacrtovanju sredstev.

— Spremljanje in vzdrzevanje sredstev — DT za modeliranje klju¢nih sredstev
v proizvodnem okolju, vklju¢no s podatki v realnem casu, zgodovinskimi
informacijami in evidencami vzdrzevanja. Pomaga pri spremljanju zdravija
sredstev, napovedovanju vzdrzevanja ter optimizaciji urnikov za optimalno
uspesnost.

— Odlocanje o koncu zivljenjske dobe sredstva — Uporaba DT za simulacijo
scenarijev konca zivljenjske dobe sredstev v proizvodnem objektu. DT
prispeva k informiranim odlocitvam o odstranitvi, zamenjavi ali obnovitvi

premozenja, kar optimizira skupne stroske zivljenjske dobe.
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Ti primeri ilustrirajo vsestranskost modeliranja digitalnih dvojc¢kov pri podpori
razlicnim vidikom obvladovanja zivljenjskega cikla premozenja, od zacetne
konfiguracije in ponovne konfiguracije, do spremljanja, vzdrzevanja in odlocitev o
koncu zivljenjskega cikla. Integracija semanti¢nih podatkovnih modelov in analitike
v realnem casu prek digitalnih dvojckov prispeva k izboljsanim procesom odlocanja

na podrocju obvladovanja premozenja.

Primer se nanasa na proizvodni obrat v prehrambni panogi, kjer je podjetje Zelelo
podporo pri oblikovanju novega obrata v zacetni fazi zivljenjske dobe (BOL). Prav
tako so razmisljali o moznostih uporabe te podpore v srednji fazi Zivljenjske dobe
(MOL) obrata. Za resitev teh izzivov so razvili digitalni dvojnik (DT) obrata, ki
temelji na stohasti¢ni simulaciji in vklju¢uje zanesljiv model obrata. Uporaba DT je
omogocila oceno alternativnih resitev oblikovanja in oceno celotnih stroskov
lastnistva (TCO) obrata. Podobno je bila izvedena studija primera v jeklarskem
obratu, kjer je bil glavni izziv podpora odloc¢anju o vzdrzevalnih dejavnostih v srednji
tazi zivljenjske dobe kriticnega sredstva. Tudi tu je bila uporaba DT kljucna za
izboljsano odlocanje o vzdrzevanju na operativni ravni, s ¢imer so se zmanjsali ¢asi
zastojev in se je povecala varnost. Raziskovalni projekti kazejo, da lahko DT prispeva
k boljemu obvladovanju zivljenjskega cikla sredstva, predvsem z napovedovanjem

uspesnosti in vedenja sistema ter izboljSanim odlo¢anjem o vzdrzevanju v samem

obvladovanju premozenja (Macchi idr., 2018). Rezultati tega primera so prikazani v
Tabeli 1.

Tabela 1: Zivljenjski cikel premoZenja

Strateski
nivo

Stopnje
nadzora
premoZenja

Takti¢ni nivo 3
Operativni nivo 45

Koncna faza

Zacetna faza zivljenjske dobe Srednja faza Zivljenjske dobe sivlienjske dobe

Faza zivljenjskega cikla premozZenja

Vir: prirejeno po Macchi idr., 2018

V kompleksnem okolju, kot je zelezniska infrastruktura, se lahko digitalni dvojnik
obravnava kot sistem IAM. Vkljucuje podatke, omrezje storitev in aplikacije za
kon¢ne uporabnike, ki si prizadevajo olajSati upravljanje infrastrukture in
sodelovanje med storitvami. Studija se osredotoca na izboljsanje koordinacije med

pripravo na vzdrzevanje in uporabo digitalnega dvojnika infrastrukture za
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nacrtovanje vzdrzevanja. Metodoloski okvir CSCW (podpora racunalnisko
podprtemu sodelovanju) se uporablja za zdruzevanje etnografije, uporabnisko
usmerjenega oblikovanja in tehnoloskih sond. Raziskava je razkrila tri kljucne vidike
(Stalder, Ducellier, Lewkowicz, 2023):

— Koordinacija trkov: Koordinatorji roéno identificirajo trke med
nacrtovanjem. Vkljucujejo utelesenje zahteve in pregled koordinacijskega
diagrama. Tehnoloska sonda je bila predstavljena za avtomatizacijo
odkrivanja trkov z uporabo digitalnega dvojnika SNCF Réseau.

—  Geografski zemljevid: Koordinatorji uporabljajo zemljevid za situacijsko
oznacevanje urnika, vendar opazijo pomanjkanje podrobnosti za
upravljanje artikulacije dela. Raziskava kaze, da bi lahko diagrami zagotovili
boljsi vpogled v vzporedne tire.

—  Ocena kakovosti podatkov: Tehnoloska sonda je razkrila izgubo podatkov
med digitalnim dvojnikom in uporabniskimi podatki. Kljub temu je koncept
pomemben, saj lahko zmanjsa napake v urniku in prispeva k izboljsanju

koordinacije.

Analiza koordinacijskih praks je vodila k identifikaciji funkcij, ki jih ni prepoznalo
podjetje SNCF Réseau. Kljub temu pa kaze, da bi morala bodoc¢a aplikacija izboljsati
zaznavanje in vizualizacijo zemljevida, da bi postala uporabna v industriji. Potrebno
bo premagati semanticno vrzel in omogociti koordinatorjem, da dodajo lokalni opis
infrastrukture v podatkovno bazo. Ce te izzive premagamo, bi lahko aplikacija
spremenila nacin, kako koordinatorji nacrtujejo delo in se ukvarjajo s
koordinacijskimi trki v urniku (Stalder, Ducellier, Lewkowicz, 2023).

2.3 Metodoloska izhodi$¢a

Metodologija raziskave se zdi zelo pomembna, saj lahko raziskovalcem pomaga
opredeliti potrebne korake za dosego cilja studije. Raziskava je bila izvedena na
podlagi sekundarnih podatkov. Informacije in podatki za raziskovalno delo so bili
zbrani iz razliénih virov, predvsem iz znanstvenih revij. Studija vkljucuje
identifikacijo, izbor in analizo ustreznih ¢lankov. V ta namen smo upostevali korake

in smernice, predlagane v prejsnjih raziskavah (Jesson, Matheson in Lacey, 1. izd.,



78 VLOGA NAPREDNIH TEHNOLOGI] V INZENIRINGU POSLOVNIH SISTEMOV

2011; Fink, 4. izd., 2019). Prva dva koraka sta pojasnjena v tem razdelku, ¢etrti korak

(ekstrakcija in sinteza) pa bo obravnavan v naslednjih razdelkih.

Za identifikacijo, izbor in analizo ustreznih ¢lankov smo uporabili korake, opisane v
prej$njem razdelku. V skladu s tem je ta $tudija razdeljena na tri glavne faze: (1)
oblikovanje problema, ki ga je treba resiti s sistemati¢nim pregledom literature; (2)
iskanje in izbira ¢lankov; (3) pridobivanje in vrednotenje kriti¢nih dejavnikov uspeha.
V prvi fazi smo opredelili problem, ki ga je treba resiti. Glavno raziskovalno
vprasanje se je glasilo: "Kateri so najpomembnejsi kriti¢ni dejavniki uspeha, ki lahko

vplivajo na uspesnost uvedbe sistema obvladovanja stedstev?" Logika $tudije je

prikazana na Sliki 2.
Pregled literature > l Izbor in pregled > l Sinteza >
Pregled literature s Poglobljena analiza . Oblikovanje .
", . . . raziskovalnega modela in
podro¢ja DT in rezultatov iskanja . Lo
obvladovanja premozenja Filtriranje rezultatov pilotna validacija le-tega
(anketni vprasalnik)
g 3
S o
=~ £: €
o] =< £
O s 5 >
< T 5 2
= 2 n
- o
o -3

Slika 2: Logika studije

Vir: lasten

Uporabili bomo sistematicni pregled literature in vkljudili $tudije primera. Glede na
klju¢ne ugotovitve in pa predloge bomo ocenili stanje zrelosti digitalnih dvojckov
pri obvladovanju premozenja. Za analizo in vizualizacijo podatkov pregleda
literature ~ bomo  uporabili  prosto  dostopen  program  VOSviewer

(www.vosviewer.com) (van Eck in Waltman, 2010).



Z. Debeljak, M. Maletit, D. Maletié: Bibliometricna analiza in razvoj modela uporabnosti

digitalnega dvojika v vseh fagab Zivljenjskega cikla premoenja 7

Sistemati¢ni pregled literature je "jasno oblikovano vprasanje, ki uporablja
sistematicne in eksplicitne metode za identifikacijo, izbor ter kriticno oceno
relevantnih raziskav, ter zbiranje in analizo podatkov iz vkljucenih $tudij v pregledu”
(Moher idr., 2009, str. 1). Sistemati¢ni pregled isce literaturo po dokumentiranem
postopku ali okviru, podrobno opisuje metode in omogoca transparentnost in
ponovljivost za druge (Grant in Booth, 2009). To omogoca nadaljnjo analizo in
sintezo literature ter podatkov v njej za odgovor na raziskovalna vprasanja (Borrego,
Foster in Froyd, 2015).

V tem sistematicnem pregledu literature je bil uporabljen protokol izjava o
prednostnih porocilih za sistemati¢ne preglede in metaanalize (PRISMA) (Moher
idr., 2009). S pomocjo izjave PRISMA je bila literatura, pridobljena med
sistemati¢nim pregledom literature, presejana glede na dolocen seznam kriterijev, ki
temeljijo na uporabljenih praksah obvladovanja premozenja in na raziskovalnem

vprasanju.

Proces sistemati¢nega pregleda literature je treba upravljati, da se omeji morebitna
pristranskost zbranih publikacij (Knobloch, Yoon in Vogt, 2011). To obvladovanje
zmanjSevanja pristranskosti se izvaja s pomocjo strukturiranega procesa, kot je
PRISMA, med identifikacijo, zbiranjem in pregledom c¢lankov, ki ustrezajo
podrobnim kriterijem (Shamseer idr., 2015). Razpravljalo se je o razliénih moznih
tehnikah iskanja, kot so iskanje citatov, seznam referenc in rast biserov (Papaioannou
idr., 2009). Odloceno je bilo, da se bo kot osnovna tehnika iskanja uporabljalo
iskanje po podatkovnih bazah. Avtorji so se tudi odlocili, da bo kot dodatna tehnika
iskanja uporabljeno pregledovanje ciljno usmerjenih konferenénih prispevkov,
povezanih z obvladovanjem premozenja, kar je bilo vkljuéeno za usmetjanje na
konference s podrocja inzeniringa in obvladovanja premozenja. Ta dodatna tehnika
je bila vkljucena, da omogoca ciljano iskanje konferenénih prispevkov v zvezi s
pojmi iskanja. Ti bodo navedeni v PRISMA-diagramu kot "dodatni zapisi" (Munn
idr., 2021).

Poglavje obravnava primerjalno analizo okvirov za obvladovanje premozenja na
strateSkem nivoju, in sicer na podlagi sistemati¢nega pregleda literature. Sistematicni
pregled je sledil znanstvenemu postopku za zmanjsanje pristranskosti in je vkljuceval

tri glavne faze:
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— Zbiranje podatkov: Uporabljena je bila podatkovna baza Scopus, ki
omogoca dostop do razlicnih znanstvenih baz. Iskanja s klju¢nimi besedami
so vkljucevala izraze, kot so »asset management« AND »digital twin« in
rasset management« AND »lifecycle« AND »digital twin«.

— Opisna analiza in izbira kategorij: V tej fazi so bili ocenjeni formalni vidiki
podatkov, izbrane pa so bile kategorije za razvrstitev rezultatov glede na
vrsto okvira, podrocje uporabe, raven odlocanja, skupine kazalnikov in
prakse obvladovanja z negotovostjo.

— Evalvacija podatkov: Material je bil tematsko analiziran glede na izbrane
kategorije. Veljavnost in zanesljivost rezultatov sta bili povecani z uporabo
interativnega procesa za ustvarjanje konceptualnega okvira. Pri analizi
podatkov so iskali nastajajoce klasifikacije, skupine kazalnikov in vzorce
(Hanski, Ojanen, 2020).

3 Rezultati

VOSviewer je orodje za ustvarjanje zemljevidov na podlagi omreznih podatkov ter
za vizualizacijo in raziskovanje teh zemljevidov. Omogoca ustvarjanje zemljevidov
na osnovi obstojecith omrezij ali pa lahko omrezje najprej konstruiramo sami. Z njim
lahko gradimo omrezja znanstvenih publikacij, znanstvenih revij, raziskovalcev,
raziskovalnih organizacij, drzav, klju¢nih besed ali izrazov. Elemente v teh omrezjih
povezujejo razlicne vrste povezav, kot so soavtorstvo, so-pojavitev, citiranje,
bibliografsko povezovanje ali so-citacijske povezave. Podatke za gradnjo omrezja
lahko zagotovimo VOSviewerju v obliki datotek iz bibliografskih baz podatkov, kot
so Web of Science, Scopus, Dimensions, Lens in PubMed, ali pa datotek iz
upravljalcev referenc, kot so RIS, EndNote in RefWorks. Poleg tega VOSviewer
omogoca tudi prenos podatkov preko razlicnih vmesnikov API, na primer Crossref
API, OpenAlex API, Europe PMC API in drugih.

Pri prikazu omrezja se elementi ponavadi oznacujejo s svojimi oznakami in privzeto
tudi s krogi. Velikost oznake in kroga elementa je odvisna od teze elementa - vecja
teza pomeni vecjo oznako in krog. Véasih oznake za nekatere elemente morda niso
prikazane, kar preprecuje prekrivanje. Barva elementov je dolocena glede na
pripadajo¢o skupino. Crte med elementi pa predstavljajo povezave. Privzeto je

prikazanih najve¢ 1000 ¢rt, ki predstavljajo najmocnejse povezave med elementi.
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Pri sistemati¢nem pregledu literature smo uporabili multidisciplinarno bibliografsko

zbirko Scopus, pri ¢emur smo uporabili dva iskalna niza.
Prvi iskalni niz: "asset management”" AND "digital twin"
Rezultat: 209 zadetkov

Slika 3 prikazuje narascanje vsote dokumentov za posamezno leto na temo asset
managementa in digital twin. Lahko vidimo, da je bilo leta 2018 samo nekaj

dokumentov, v letu 2023 pa je $tevilo naraslo ze na malo manj kot 70 dokumentov.

Documents by year
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Slika 3: Pregled dokumentov po letih
Vir: SCOPUS

Slika 4 prikazuje pogostost pojavljanja avtorjev na temo asset managementa in pa
digital twina. Vidimo, da je najve¢ vsebine ustvaril avtor Xie X., sledita pa mu
Parlikad A. K. in Lu Q.
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Documents by author

Compare the document counts for up to 15 authors.
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Slika 4: Pregled dokumentov po avtotjih
Vir: SCOPUS
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1z Slike 5 je razvidno, v kateri drzavi se je pojavilo najve¢ dokumentov v prvem

iskalnem nizu. Izstopajo naslednje tri drzave: Zdruzeno kraljestvo, Zdruzene drzave

Amerike in Italija.

Documents by country or territory

Compare the document counts for up to 15 countries/territories.
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Slika 5: Pregled dokumentov po drZavah (1)
Vir: SCOPUS
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1z Slike 6 je razvidno, da prikazuje najpogostejse kljucne besede, ki se pojavljajo na
temo asset managementa in digital twin. Najveckrat se pojavijo besede asset

management, asset information model, decision making in artificial intelligence.
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Slika 6: Vizualizacija omrezZja glede na kljuéne besede prvega iskalnega niza
Vir: VOSviewer

Slika 7 prikazuje, da so najpomembnejse besede digital twins, block-chain, asset

information model in asset information requirements.



VLOGA NAPREDNIH TEHNOLOGI] V INZENIRINGU POSLOVNIH SISTEMOV

84

office grdings

blockgghain
asset inforigation model
informati@n theary
blockighain
asset Informati@if requirements
Infarmationiequirement 4417
informatig modeling

asserinformatiin requirement

asset magagement

mainfgnance

=leqgning

lifedgycle

assets émmam nt

decisigmaking

m-n__._n_m_,_...ﬁm:nm

n_w_g_:m

machinglesrning

digit@win

smart p@iver grids

srnaghgrid

informationifianagsment

Interne®@f things

Slika 7: OmreZna analiza besed

Vir: VOSviewer



Z. Debeljak, M. Maletié, D. Maletic: Bibliometricna analiza in razvej modela uporabnosti
. i o . L : 85
digitalnega dvojcka v vseh fazah Zivljenjskega cikla premogenja

Drugi iskalni niz: "asset management" AND "lifecycle” AND "digital twin"
Rezultat: 25 zadetkov.

Slika 8 prikazuje, v katerih drzavah je najve¢ dokumentov v drugem iskalnem nizu.
Najbolj izstopajo Zdruzene drzave Amerike, nato pa Italija in Nemcija.

Documents by country or territory

Compare the document counts for up to 15 countries/territories.
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Slika 8: Pregled dokumentov po drZavah (2)
Vir: SCOPUS

Slika 9 prikazuje najpogosteje uporabljene besede na temo asset management,
lifecycle in digital twin. NajpomembnejSe besede so information management, data

acquisition, building information system in data science.
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Vir: VOSviewer

Na Sliki 10 je prikaz povezanosti avtorjev na temo asset management, lifecycle in

digital twin. Najpomembnejsi so Schooling, Girolami, Hu in Ammar.
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4 Diskusija in zakljuc¢ek

Poglavje preko pregleda literature izpostavlja uporabnost DT na podrocju
obvladovanja premozenja. Kot je tudi razvidno iz literature, bi izpostavili
uporabnost na podrocju simulacije in modeliranja, nadzora in spremljanja, analiticne
in prediktivne zmogljivosti. Le-to ustvarja pomembne vplive med delovanjem
premozenja, nacrtovanjem in pridobivanjem, vzdrzevanjem ter odzivanjem na
incidente ali okvare (Vieira idr., 2022). V organizaciji ucinki vkljucujejo bolj
neposredne ucinke, kot je znizanje operativnih stroskov (OPEX) in vpliv na
kapitalske nalozbe CAPEX ter vecja razpolozljivost sistemov. Posredni vpliv se
pogosto izraza v veCjem zaupanju in zanesljivejSem odlocanju ter v vedjem

sodelovanju in ucinkovitosti notranjih procesov (Vieira idr., 2022).

Obstaja  konvergenca med potrebami po podpori odlocanja obvladovanja
premozenja in koristmi, ki jih zagotavljajo funkcionalnosti digitalnih dvojckov
vzdolz zivljenjskega cikla premozenja. Glavna ugotovitev, ki izhaja, je, da se lahko
digitalni dvojcki smatrajo za koncept z visokim potencialom za obvladovanje
zivljenjskega cikla premozenja. Naslednje raziskave bodo pomembne za razvrstitev
kljuénih tehnologij, potrebnih za modeliranje digitalnih dvojckov, s posebnim
poudarkom na obvladovanju premozenja kot aplikacijskem podrocju. To bi lahko
pomagalo podjetjem, da boljse obvladujejo premozenje, na primer z boljsim
vzdrzevanjem ali predvidevanjem tezav, kar bi izboljsalo njihovo delovanje. To
pomeni, da digitalni dvojniki lahko mocno pomagajo pri obvladovanju premozenja.
Za razvoj takih orodjj in sistemov pa bo potrebno Se veliko raziskav in dela. (Macchi
idr., 2018).

Digitalni dvojcki predstavljajo inovativho tehnologijo, ki omogoca ustvarjanje
natan¢nih virtualnih predstav fizicnih objektov in procesov. Njihova uporaba
omogoca organizacijam boljse razumevanje in obvladovanje s svojim premozenjem
skozi celoten zivljenjski cikel. Z zmoznostjo simuliranja operativnih procesov ter
spremljanjem in analiziranjem podatkov v realnem casu digitalni dvojcki omogocajo
inteligentnejse odlocanje in napovedovanje, kar lahko prispeva k izboljsanju

ucinkovitosti, zmanj$anju stroskov in povecanju zadovoljstva strank.
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V obvladovanju sredstev se digitalni dvojcki izkazejo kot klju¢ni element, ki
omogoca celovito obvladovanje premozenja. Z zdruzevanjem razliénih tehnologij,
kot so Internet stvati, racunalniStvo v oblaku, umetna inteligenca in razsirjena
resnic¢nost, digitalni dvojc¢ki omogocajo zbiranje, modeliranje in analizo podatkov na
napreden nacin. Tako organizacijam pomagajo pri sprejemanju bolj informiranih

odlocitev, optimizaciji delovanja in ohranjanju konkurencnosti na trgu.

Pricakovana rast uporabe digitalnih dvojckov v prihodnosti kaze na njihovo vse
vec¢jo pomembnost v poslovnem okolju. Napovedi kazejo na Siroko uporabo teh
tehnologij v razlicnih industrijah, kar bo prispevalo k njihovemu $e ve¢jemu razvoju
in izboljsanju. Pricakovati je, da se bodo digitalni dvojcki $e naprej povezovali z
drugimi tehnologijami, kar bo omogocilo $e vecje izkoristke in inovacije na podro¢ju

obvladovanja sredstev.

Za organizacije je klju¢no, da digitalne dvojcke integrirajo v svoje poslovne procese
na ucinkovit in smiseln nacin. To vkljucuje ustrezno usposabljanje zaposlenih,
vzpostavitev potrebnih komunikacijskih mehanizmov ter stalno spremljanje in
analiziranje uspesnosti teh tehnologij. Le na ta nacin lahko organizacije izkoristijo
polni potencial digitalnih dvojckov in dosezejo Zelene koristi v obvladovanju
premozenja (Attaran, Celik, 2023; Arisekola, Madson, 2023).

Tabela 2: Avtotji na podroc¢ju digitalnih dvojckov

Vista Kljucne ugotovitve
Avtor q " -
raziskave poucevanja
Arisekola, K. in Madson, K. Pregled Uporaba dlgltalmh dYOJ ?kov “
literature obvladovanje premozenja
Preoled Koristi, uporabni primeri, izzivi
Attaran, M., Celik, B. G. regle in priloznosti digitalnih
literature .
dvojckov
Chiara, C., Elisa N., in Luca F. Prcglcd APhkacllf digitalnih dvojc¢kov v
literature prizvodnji
Errandonea I. Beltran S. in Arrizabalaga, S. Pregled D1g1tvalm d.VOJ ¢ki na podrocju
literature vzdrzevanja
Preoled Raziskovanje vloge digitalnih
Macchi, M. Roda, 1., Negri, E. in Fumagalli, L. it E‘rg :ur dvojckov pri obvladovanju
crature zivljenjskega cikla premozZenja

Vir: lasten
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The study was conducted at the Laboratory of Enterprise
Engineering (LIPPS), where we analysed the body postures of
workers on a simulated assembly line. The OWAS (OVAKO
Working Postures Analysis System) and KIM (Key Indicator
Method) were used to identify critical body postures in the work
process. The main aim of the research was to explore the potential
synergy between these two methods and improve understanding
of ergonomic factors in the work environment. Findings showed
that integrating both methods allowed for more precise
identification of critical body postures and customization of work
procedures and equipment for individual workers. The results of
the studied work process pointed out that work on the assembly
line was associated with moderate fatigue according to the OWAS
method, while the KIM method revealed significantly increased
risks of physical strain in manual tasks. The results underline the
importance of ergonomic analyses in creating better working
conditions and improving worker productivity, which can
positively impact employee’s health, satisfaction, and business
performance. The results underline the importance of both
analyses to objectively assess working conditions and improve
worker’s productivity, which can positively impact employee’s
health and satisfaction and company performance in the long

term.
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1 Uvod

V sodobnem industtijskem okolju optimizacija delovnih pogojev postaja klju¢na
sestavina ucinkovitosti in varnosti v okviru proizvodnje. Optimizacijo delovnih
pogojev lahko dosezemo le s celostnim pristopom, ki vkljucuje razlicna podrodja.
Eno od njih predstavlja ergonomski dizajn, ki poleg tega, da prispeva k povecanju
produktivnosti in izboljSanju delovne ucinkovitosti zaposlenih, pripomore k
zmanjSanju tveganja za poskodbe in omogoca prilagajanje delovnega okolja

nenehnim spremembam in uvajanju novih tehnologij.

Ergonomija preucuje clovekove telesne in dusevne zmoznosti, povezane z delom,
delovnim okoljem in delovnimi obremenitvami (Balanti¢ idr., 2016). Ergonomija je
lahko studij interakcije med ljudmi in stroji ter Studij dejavnikov, ki vplivajo na to
interakcijo. Njena naloga je izboljsati delovanje sistemov z izbolj$anjem medcloveske
interakcije s stroji (Bridger, 2008). Ergonomija je tudi uporaba znanstvenih nacel,
metod in podatkov, pridobljenih iz razliénih disciplin, za razvoj sistemov, v katerih
ljudje igrajo pomembno vlogo. Podroéje uporabe zajema posameznika, ki uporablja
preprosto orodje in sega do kompleksne socio-tehni¢ne organizacije z ve¢ udelezenci
(Kroemer idr., 2018).

Dober dizajn se lahko obravnava kot tisti, ki uposteva sposobnosti in omejitve
uporabnikov ter njihove potrebe in pricakovanja pri razvoju izdelka, da bi naredil
estetske, funkcionalne in proizvodne vidike zdruzljive z njegovo uporabnostjo in
izku$njami uporabnikov (Soares idr., 2016). Dobro oblikovano ergonomsko
delovno mesto, orodje ali mikro- oziroma makrookolje zahtevajo pretehtane
oblikovalske odloditve in upostevanje ergonomskih nacel. Clovek mora biti v

delovnem okolju sposoben vzdrzevati ustrezno drzo telesa (Balanti¢ idr., 2016).

Montazne linije vkljucujejo ve¢ delovnih postaj, na katerih en ali ve¢ delavcev izvaja
niz operacij (Sokolov idr., 2021). Ergonomija v proizvodnih in montaznih okoljih
igra klju¢no vlogo zaradi potrebe po zagotavljanju varnega in udobnega delovnega
prostora za cloveske operaterje. S tem se zmanjsuje nelagodje, stres in utrujenost
(Bortolini idr., 2021).
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Delo bo temeljilo na razvoju metodologije resevanja, izvedbi analiz ter pregledu
relevantne teorije in smernic s podrodja ergonomije. Cilj je boljSe razumevanje
klju¢nih dejavnikov, ki oblikujejo ergonomijo na delovnhem mestu, ter razvoj

konkretnih in prakticnih resitev za izboljsanje teh pogojev.
2 Teoreti¢na izhodisca

Beseda ergonomija izhaja iz grskih besed »ergong, ki pomeni delo, in »nomos«, ki
pomeni nacelo ali zakon. Njen pomen je prvi opredelil poljski ucenjak, filozof in
naturalist Wojciech Jastrzebowski, ki je ergonomijo opisal kot »znanost o delu«
(Trapecar, 2012).

Ergonomija je torej znanost, ki je vpeta med ¢loveka in njegovo delo, pri tem pa
proucuje anatomska, fizioloska, mehanska, kognitivna in organizacijska nacela
vplivov na zmogljivost cloveka pri delu. Ergonomija je interdisciplinarno
proucevanje delovnih obremenitev ter iskanje razbremenitev, kadar obremenitev

povzroca neudobie ali celo prekoracuje toleran¢no mejo (Balanti¢, 2000).

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 osredinjena na sistem med ¢lovekom in strojem (pri tem je
treba pojem stroj razumeti v najsirSem smislu), oziroma na komunikacije in procese,
predelovanje informaciji in spreminjanja energije ter na dejavnike, ki vplivajo na vse
te procese (Balantic¢ idr., 2010).

Dizajn je opredeljen kot klju¢na disciplina in dejavnost za predstavitev idej na trgu,
preoblikovanje le-teh v uporabniku prijazne in privlacne izdelke ali storitve (Tosi,
2019). Glavna usmeritev ergonomskega oblikovanja je usklajenost objektov in okolij
z dejavniki cloveskega delovanja. Cilj je uskladiti funkcionalnosti nalog z
zmoznostmi ljudi, ki jih izvajajo. Znanje o ergonomskem oblikovanju je obsezno,
saj uposteva ne le antropometrijo in biomehaniko, temvec¢ tudi kognitivne vidike
(Kuijt-Evers idr., 2004).
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Oblikovanje zagotavlja niz metodologij, orodij in tehnik, ki se lahko uporabljajo v
razlicnih fazah inovacijskega procesa za povecanje vrednosti novih izdelkov in

storitev.

Vloga ergonomije v procesu oblikovanja se nanasa tako na umestitev ergonomskega
posega kot na strokovnjaka iz podrocja ergonomije v proces oblikovanja izdelka ter
na odnos med tem strokovnjakom in drugimi akterji v tem procesu (Tosi, 2019). Da
bi zagotovil ustrezne oblikovalske resitve, mora oblikovalec razmiljati o Sirokem
naboru vplivnih dejavnikov. Ergonomska vrednost izdelka je zagotovo ena od
zadev, ki jo je treba obravnavati. Manj izkusen oblikovalec se lahko sreca s Stevilnimi
tezavami pri iskanju ergonomsko ustrezne oblikovalske resitve (Kaljun idr., 2012).
Spretnosti  strokovnjaka iz podrodja ergonomije so na splosno potrebne v
kompleksnih proizvodnih procesih, v katerih ekonomske in operativne omejitve
dolocajo ne le vire za ergonomsko izboljsavo, temve¢ tudi prostor za dialog med
razlicnimi strokovnimi osebnostmi in nacine, kako se spretnosti in metodoloska
orodja, ki jih zagotavlja ergonomija, lahko umestijo tako v faze nacrtovanja kot v

inzenirske in proizvodne faze (Tosi, 2019).

Ne glede na znacilnosti in kompleksnost sistema, ergonomija deluje z uporabo
najustreznejsih teoreti¢nih in metodoloskih orodij za analizo potreb uporabnikov in
oblikovanje interakcije znotraj sistema, katerega sestavni del in fokus oblikovanja je
oseba. Ergonomija deluje tudi na aplikativni in teoreti¢ni ravni ter v okviru omejitev
specificnega oblikovalskega problema. Cilj, ki ga je treba doseci, dejansko ni
optimalna resitev, ampak najboljSe mozno ravnovesje med posamezniki in tem, kar

uporabljajo glede pogojev delovanja in razpolozljivih virov (Tosi, 2019).

Ergonomija je tesno povezana s tehnoloskim razvojem, ki ga vkljucuje v povezave
med clovekom, izdelkom in okoljem. Za dosego tega cilja se ergonomija najprej
osredotoc¢a na cloveske zmoznosti in celo na njihove omejitve pri oblikovanju
izdelkov, prilagojenih cloveskim lastnostim. Dodatno preucuje clovesko dejavnost v
realnih situacijah, pri cemer cilj ni le upostevati izolirane funkcije, kot je bilo to prej,
temvec¢ tudi vedenjske vzorce, kot so geste, pogledi, sklepanje itd. To vkljucuje tako

trenutne situacije kot tudi tiste, ki se oblikujejo (Sagot idr., 2003).
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Aktualna industrijska revolucija 14.0 je povezana z razlicnimi tehnoloskimi
megatrendi, kot so digitalizacija, umetna inteligenca, internet stvari, aditivha
proizvodnja, kibernetski fizi¢ni sistemi, racunalni$tvo v oblaku ter hitro povecanje
avtomatizacije in robotike v proizvodnih procesih (Reiman idr.,2021). Ker je tema
Industrija 4.0 razmeroma nova, je raziskovanje cloveskega dela v tem kontekstu Se
vedno omejeno. Poleg tega so dostopne raziskave znotraj tega ozkega podrocja
vecinoma osredotocene na vkljucevanje delavcev v proizvodne procese na nizji
operativni ravni in zanemarjajo zgornje ravni, ki se ukvarjajo z odlocanjem,
nadzorom in nacértovanjem (Pacaux-Lemoine idr., 2017). Zato bi lahko uporaba
ptistopa cloveskih dejavnikov in ergonomije HF/E (HF-¢loveski dejavniki /Human
Factors; E-ergonomija/Ergonomics) predstavljala interdisciplinarno podrocje, ki se
ukvarja z oblikovanjem sistemov, izdelkov, in okolij ob upostevanju cloveskih
zmoznosti, omejitev ter potreb. Bila bi izjemno koristna pri analiziranju,

razumevanju in oblikovanju cloveskega dela v Industriji 4.0 (Kadir idr., 2019).

Pametne montazne linije so mejnik v Industriji 4.0, ki omogoc¢a ucinkovito in
uspesno proizvodnjo kompleksnih izdelkov s sprejemljivim c¢asom do dobave

izdelkov na trg.

Montaza izdelkov predstavlja ve¢ kot 50% skupnega c¢asa proizvodnje in 20%
celotnih proizvodnih stroskov. V sodobnem, dinami¢nem industrijskem okolju
morajo montazni sistemi imeti sposobnost prilagajanja razlicnim izdelkom, trznim

zahtevam, tehnoloskim in regulativnim spremembam (Bortolini idr., 2021).

Delavei v montaznih oddelkih so obi¢ajno nagnjeni k tezavam misicno-skeletnega
sistema zaradi napornih operacij, ki se ponavljajo pri visoki frekvenci dela.
Ergonomska tveganja pri montazi imajo negativen vpliv tako na zdravje delavca kot
tudi na kakovost zivljenja. Tveganja prav tako vplivajo na gospodarske rezultate
podjetij in na njihov ugled. Ergonomija delovnega mesta postaja $e bolj pomembna
zaradi nedavnih zakonodajnih sprememb, ki zajemajo podrocje strojev, varnosti in
zdravja pri delu ter so povezane s staranjem delovne sile v vecini razvitih drzav (Otto
in Scholl, 2011).
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2.1 Metode za ergonomsko analizo

Pogosto omenjene in uporabliene metode kontrole ergonomskih fizi¢nih
obremenitev so RULA, REBA in OWAS. Vsaka od metod ima doloc¢ene znacilnosti,
ki jih lahko izpostavimo pri delu. Primerjalne analize prispevajo k hitrejsim resitvam
ergonomske dejavnosti, kar ne pomeni le humanizacije dela, temve¢ tudi varcevanje,
ko se z ukrepi zmanjSajo moznosti obolevnosti zaradi dela (poskodbe, okvare,
kroni¢na obolenja, invalidnosti ipd.) (Balanti¢ idr., 2016). V zadnjem casu postaja
vse bolj izpostavljena in uporabljena tudi metoda KIM (angl. Key Indicator Method),

ki ocenjuje delovne pogoje, povezane z rocnim premescanjem bremen.
211 RULA

Rapid Upper Limb Assessment (RULA) je subjektivna metoda opazovanja analize
drze, ki se osredotoca na zgorniji del telesa (trup), vkljucuje pa tudi spodnji del telesa.
Uporablja niz graficnih opredelitev razlicnih telesnih drz, pri ¢emer je vsaki

najpogostejsi opazovani drzi dodeljena numeri¢na ocena (McAtamney in Cortlett,

1992).

Razvita je bila za ergonomske raziskave na delovnih mestih, da bi resevala tezave in
nepravilnosti drze celotnega telesa s posebnim poudarkom na identifikaciji
nepravilnosti zgornjih okoncin, vratu in trupa ter dejavnosti miSic in zunanjih
obremenitev. Uporaba metode RULA lahko prepreci pojav poskodb in tveganj ter
prispeva k boljsemu delovnemu okolju. Metoda temelji na anketiranju subjektov na
posameznih delovnih mestih, zato je v vecji meri odvisna od individualnega obcutka
in interpretacije zabelezenih podatkov. Ocenjevalna metoda je torej zelo subjektivna,
vendar je kljub temu koristna pri identifikaciji potrebnih izboljsav. Opazovanje
telesnih polozajev pri delu in belezenje podatkov poteka po korakih za posamezne
predele telesa, pri ¢emer ocene vnasamo v tabelo za postopno dolocanje konéne

stopnje tveganja za poskodbe (Balanti¢ idr., 2016).
Metodo izvedemo v treh korakih (Balantic idr., 2016):

1. Stevilo ocenjevanj: Iz intervjuja z opazovanimi subjekti pridobimo

predstavo o delovnem okolju in o delovnih nalogah ter zahtevah delovnega
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procesa. Pri splosni vizualni oceni zelimo pridobiti tudi informacijo o
klju¢nih gibih in polozajih telesa.

2. Tockovanje in snemanje: Glede na zbrane podatke o vrsti in obliki dela, se
odloc¢imo za segmentno razvr$canje poteka opazovanja. Lahko se odloc¢imo,
da bomo najprej opazovali levo, nato pa desno stran telesa ali najprej
posamezni telesni segment na levi in desni strani. Obicajno belezenje
opravljamo za izbrani telesni segment, istocasno za levo in desno stran.

3. Dolocanje oziroma izbor stopnje ukrepanja glede na oceno ovrednotimo s
tockami:

— Od 1 toc¢ke do 2 tocki: zanemarljivo majhno tveganje, zato ukrepi niso
potrebni;

— Od 3 do 4 tocke: nizko tveganje, spremembe so morda potrebne;

— Od 5 do 6 tock: srednje tveganje, potrebna je nadaljnja preiskava,
prilagoditev delovnega mesta moramo izvesti kmalu;

— 7 ali ve¢ tock: zelo visoko tveganje, ki zahteva takojsnje ukrepanje,

potrebna je takoj$nja nadaljnja preiskava nepravilnosti.

Konéne ocene se gibljejo od najboljsih 1, 2 ... do najslabsih ... 6, 7. Od ocene je

odvisno, kaksno dinamiko izboljsav doloceno delovno mesto potrebuje.
212 REBA

Rapid Entire Body Assessment (REBA) je hitra ocena celotnega telesa in je bila
razvita za oceno tveganja telesne drze delavcev s kostno-misicnimi obolenji,
predvsem v zdravstvenih ustanovah in drugih storitvenih dejavnostih. Pri uporabi
metode REBA opazovalec oceni delavca pri razlicnih delih na proucevanem
delovnem mestu, vklju¢no s polozajem trupa, rok, nog in glave. Pri tem oceni tudi
sile in hitrosti gibanj. Ocenjevalec nato delne rezultate poveze v koncéno oceno

tveganja za doloc¢eno delovno mesto (Soares idr., 20106).

Metoda REBA uporablja sistem ocenjevanja za analizo delovnih nalog, pri ¢emer
analizira polozaje telesa ter obremenitve in pogostost gibanja delavca. Metoda
identificira razlicne segmente telesa in jih ocenjuje glede na specificna merila
tveganja. Z zdruzevanjem delnih segmentnih ocen se oblikuje celotna ocena po

metodi REBA, na podlagi katere se doloci raven tveganja za delavca na dolocenem
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delovnem mestu. Glede na pridobljen rezultat priporo¢amo ustrezne ukrepe za
zmanjS$anje tveganja, vklju¢ho z ergonomskimi intervencijami, spremembami
delovnega okolja ali z reorganizacijo delovnih procesov. Metoda omogoca celovit
pregled delovne naloge in identifikacijo podrocij, ki zahtevajo ukrepe za
preprecevanje poskodb misi¢no-skeletnega sistema (Madani idr.,2016).

Razvoj metode REBA je imel za cilj (Hignett idr., 2000):

— Razviti sistem analize drze, obcutljiv na misi¢no-skeletna tveganja pri
razliénih nalogah;

— Razdeliti telo na segmente, ki jih ocenjujemo posamicno, z obravnavo v
gibalnih ravninah;

—  Zagotoviti ocenjevalni sistem za misi¢no aktivnost, ki jo povzrocajo stati¢ni,
dinamicni, hitro spreminjajoci se ali nestabilni polozaji;

— Sporocati, da je kompleksnost pomembna pri ravnanju z bremeni, vendar
se to ne dogaja vedno preko obremenitev rok;

— Dolociti raven ukrepanja z navedbo nujnosti;

— Izvesti metodo ob minimalni opremi (ro¢no belezenje in obdelava zbranih

podatkov).

Telesno drzo analiziramo z uporabo REBA metode, ki vkljucuje merjenje kotov
gibljivosti, ocenjevanje obremenitve zaradi sil, ponavljajoce se gibe in frekvence
sprememb drze telesa. V analizo so vkljuceni razli¢ni deli telesa, kot so vrat, trup,
zgorniji in spodnji deli rok, noge ter zapestja. Za vsak anatomski del dolo¢imo razpon
polozajev, ki je povezan s tockovanjem. Vrednosti toc¢kovanja narascajo, ko se
oddaljujemo od nevtralnega polozaja segmenta, kar odraza stopnjo odstopanja
od optimalne drze (Madani idr., 2016).

2.1.3 OWAS

Clovek je pri svojem delu izpostavljen fizikalnim obremenitvam. Telo delavca se
prilagaja trenutnim obremenitvam in pri tem zavzema najrazlicnej$e polozaje. Pri
delu stremimo k temu, da so lokalne obremenitve telesnih segmentov ¢im manjse in
znotraj dopustnih obremenjenosti telesa. Metoda je nastala leta 1973 na Finskem,
kjer so jo razvili za potrebe jeklarske industrije Ovako Oy in je tako dobila ime
OWAS (angl. OVAKO Working Postures Analysing System) (Karhu idr., 1997).
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Metoda OWAS je bila razvita z namenom, da bi lahko ¢im bolj objektivno ocenili
stopnjo izpostavljenosti celotnega cloveskega telesa dolocenim zunanjim fizikalnim
obremenitvam pri delu (Balanti¢ idr., 2016). OWAS je bil sprva oblikovan z
identifikacijo 72 polozajev, ki so bili ugotovljeni s fotografiranjem delovnih
polozajev v razlicnih delovnih okoljih podjetja OVAKO OY. Zanesljivost sistema
so potrdile analize ve¢ nalog s strani skupine nacionalnih in mednarodnih inZenirjev,
ki so bili prej usposobljeni za uporabo metode (Gémez-Galan idr., 2017).
Opazovanja sta izvajala dva inZenirja na dveh delavcih med dvema razlicnima
delovnima izmenama (jutranja in popoldanska). Rezultati, pridobljeni s strani obeh
skupin, so bili priblizno podobni. Nato so dolodili stiri kategorije tveganja, pri Cemer
je prva povezana z normalnimi polozaji brez priporocil za kakr$nekoli korektivne
ukrepe. Druga in tretja kategorija se nanaSata na polozaje z nekaj tveganja, s
priporocili za korektivne ukrepe v srednjero¢nem obdobju. Cetrta kategorija se
nanasa na nesprejemljive polozaje s priporocili za takojsnje korektivne ukrepe
(Goémez-Galan idr., 2017).

H R | N | O dt

ZAPOREDNA ST. CASOVNEGA INTERVALA;

dt | 1,2,3,4,5,6,7 ... Casovni interval je enak, vendar poljubno izbran na zacetku vzoréenja

HRBTENICA - H ROKE -R NOGE -N OBREMENITEV - O
be roki sta pod . teza ali potrebna
1 ; o p p
varavnana 1| aivojem ramen 1| sedenje 1| dlado 100N
. i ena roka je stanje z obema teza ali potrebna
2 | nhagmjenanaprej 2 | dvignjena do niv. 2 | vzravnanima 2 | silamed 100 in
naza) ramen ali visje nogama 200 N
. obe roki sta stanje z L
zasukana ali N . - teza ali potrebna
3 . 3 | dvignjeni do nivoja 3 | obremenitvijo na 3 .
nagnjena vstran A i e . sila nad 200 N
ramen ali visje eni iztegnjeni nogi
zasukana in nagnj. stanje ali cepenje z
4 | ali nagnjena naprej 4 | obema upognj.
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stanje ali cepenje z
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6 klecanje na enem

ali na obeh kolenih

7 hoja ali gibanje

Slika 1 : Kodiran zapis Stevilcne kode (Balanti€ idr., 2016)
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Metoda OWAS je bila zasnovana za identifikacijo pogostosti in ¢asa, ki ga delavci
porabijo v doloc¢enih polozajih med nalogo, za s$tudijo in oceno situacije ter
priporocila za korektivne ukrepe. OWAS identificira najbolj obicajne polozaje za

hrbet (4 polozaji), roke (3 polozaji), noge (7 polozajev) in jakost obremenitve (3
kategorije) (Slika 1). To pomeni do 252 moznih kombinacij.

Vsak polozaj, ki ga delavec zavzame, je bil opisan s 4-mestno Stevilko (kodo),
odvisno od klasifikacije znotraj prej$njih polozajev za vsak del telesa in obremenitev.

Strokovnjaki so proucili celotno matriko in ocenili posamezne kombinacije (Slika 2).

Lestvico tezavnosti so razdelili v $tiri stopnje glede na obremenitev telesa. 1z tega

sledi tudi stopnja ukrepanja:

1. stopnja: Normalni telesni polozaji, ki so e v mejah udobja. Pri tej stopniji
ne zaznavamo kvarnega vpliva na zdravje delavca. Prva stopnja ne
potrebuje posebnega ukrepanja.

— 2. stopnja: Na tej stopnji se ze pojavijo obremenitve telesa, ki so posledica
neprimernih polozajev pri delu. Ukrepi niso takoj$nji, vendar je o njihovi
implementaciji treba razmisliti v doglednem ¢asu.

— 3. stopnja: Ta stopnja govori o povecanem neudobju delavca pri delu, zato
je treba temeljno razmisliti o hitri uvedbi ukrepov za izboljsanje ergonomije
na delovnem mestu.

— 4. stopnja: Ce se ocena ustavi $ele na tej stopnji, potem je to signal za

takojsnje ukrepanje in seveda takoj$njo uvedbo ustreznih ergonomskih

ukrepov (Balanti¢ idr., 2016).

Zelo univerzalen zapis je uspel avtorju Petru Lundqvistu, ki je na enostaven nacin
uspel zapisati stopnjo tveganja za nastanek poskodbe za posameznega delavca na
dolo¢enem delovnem mestu. Lundqvistov indeks pokusa zajeti odstotne deleze
tezavnosti, v katerih se znajde delavec pri opravljanju del in nalog oziroma stopenj
ukrepanja, ki so potrebne za zmanjsanje obremenitev. Lundqvistov indeks (L) lahko

dolo¢imo glede na posamezno fazo dela ali za celoten delovni ¢as.
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Slika 2 : Matrika teZavnosti glede na obremenitve telesa (Balanti¢ idr., 2016)
L=(1*SU; +2*SU;+3*SUs +4*SU;) *100 1)
SU; + SUz + SU3 + SU, = 1 @)
SU;— Delez vseh telesnih sklopov, ki so bili opredeljeni s 1. stopnjo ukrepanja.
SU; - Delez vseh telesnih sklopov, ki so bili opredeljeni z 2. stopnjo ukrepanja.
SU3 - Delez vseh telesnih sklopov, ki so bili opredeljeni s 3. stopnjo ukrepanja.
SU4 - Delez vseh telesnih sklopov, ki so bili opredeljeni s 4. stopnjo ukrepanja.
Vrednosti indeksa se nahaja med 100 (najbolj optimalna drza telesa pri delu) in 400

(najbolj neugodna drza telesa pri delu in najvecje obremenitve zaradi nepravilne

drze) (Tabela 1).
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Tabela 1: Lundqvistov indeks (Balanti¢ idr., 2016)

Lundqvistov indeks: Utrudljivost dela:

100-120 zelo malo utrujajoce
121-140 malo utrujajoce
141-160 utrujajoce
161-180 zmerno utrujajoce
nad 200 izjemno utrujajoce

Nepravilna drza in pretirano vztrajanje v takem polozaju Skodljivo vplivata na
kostno-misi¢no strukturo telesa. Lundqvistov indeks ni primeren za ocenjevanje
vseh vrst dela, npr. za sedece delo, kjer izracunamo nizek L, vendar se realna
obremenjenost kljub vsemu kaze v predolgi in s tem utrujajoci drzi (Balanti¢ idr.,
2010).

Postopek za uporabo metode OWAS vkljucuje opazovanje delovnih nalog,
kodiranje polozajev, dodeljevanje kategorij tveganja in predlaganje korektivnih
ukrepov. Obstajajo razli¢ni racunalniski programi, ki omogocajo uporabo te metode,
kar omogoca prihranek casa pri delu. Prednosti OWAS metode se kazejo v
enostavnosti in uporabnosti, saj jo lahko uporabljajo osebe iz razli¢nih podrocij, kot

so zdravstvo, inzeniring, industrija, in to skoraj brez specializiranega usposabljanja.

Ocenjevanje poteka z vzorcenjem dela in opazovanjem po ¢asovnem nacrtu, ki je
odvisen od same frekvence beleZzenja opazovanj. Navadno se odlo¢imo za
nespremenljivo frekvenco opazovanj, ki naj ne sovpada s frekvenco delovnega takta.
To pomeni, da se je pred zacetkom izvedbe metode OWAS treba seznaniti s
frekvenco ponavljanja dolocenih faz dela. Zelo neprimerno bi bilo, ¢e bi delo
analizirali tako, da bi opazovalni takt (trenutek vzoréenja) sovpadal z, recimo, isto
fazo dela kot v prej$njih in nadaljnjih trenutkih vzorcenja. Pri manj dinamicnih delih
je interval med zaporednima to¢kama belezenja dolg obicajno eno minuto. Ce to ni
sprejemljivo, lahko takt opazovanja prilagodimo tako, da trenutek beleZenja ne
sovpada s ¢asovnim taktom posamezne faze dela (takt ni enak mnogokratniku takta
opazovanega dela). Pri ponavljajocem se delu pretirano dolgo opazovanje delavca
ne doprinese k natan¢nosti ocene, zato takrat opazovanje omejimo na priblizno 8
ponovitev posameznega cikla dela. Dolzine intervala opazovanja lahko izberemo
tudi glede na to, koliko ¢asa se delavec povpre¢no zadrzuje v posameznem polozaju
(Balantic¢ idr., 2010).
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2.1.4 KIM

Metode kljucnih kazalnikov (MKK) oziroma LMM (nem. Gefihrdungsbeurteilung
mit den Leitmerkmalmethoden) oziroma KIM (angl. Key Indicator Methods) je
razvil nemski Zvezni institut za varnost in zdravie pti delu (Bundesanstalt fiir
Arbeitsschutz und Arbeitsmedizin - BAuA). V nadaljevanju bomo uporabili
mednarodno uveljavljeno kratico KIM. Metoda klju¢nih kazalnikov vsebuje tri

klju¢ne biomehanske dejavnike tveganja:

— Rocno dvigovanje, drzanje in prenasanje bremen (ang. Guideline
Characteristic Method for Assessing and Designing Loads for Manual
Lifting, Holding, and Carrying of Loads = 3 kg (KIM-LHC)).

— Rocno potiskanje in vlecenje bremen (ang. Guideline Characteristic Method
for Assessing and Designing Loads for Manual Pulling and Pushing of
Loads (KIM-PP))

— Ponavljajoce rocno premescanje (ang. Guideline Characteristic Method for
Assessing and Designing Loads in Manual Work Processes (KIM-MHO)).

Cij metode klju¢nih kazalnikov (KIM) je dokumentiranje osnovnih kazalcev
fizicnega obremenjevanja na ¢im bolj preprost nacin, kar uporabnikom omogoca
jasno prepoznavanje povezav in grobo ocenjevanje verjetnosti fizinega
preobremenjevanja. Iz tega lahko izhajajo mozne posledice za zdravje, kot tudi
potreba po ukrepanju. Pomembno je poudatiti, da ta metoda sluzi za oceno delovnih
pogojev med ro¢nimi delovnimi operacijami in to v orientacijske namene. Predpogoj

za izvajanje ocene je temeljito poznavanje podaktivnosti/poddejavnosti.
Postopek ocenjevanja zajema tri (ali po potrebi stiri) korake:

— dolocanje ¢asovnih tock,
— dolocanje tock za kljucne kazalnike,
— ocena, ki vkljucuje izvedbo preoblikovanja delovnega mesta in preventivnih

uktrepov.
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V prvem koraku doloc¢imo ¢asovne tocke na podlagi skupnega trajanja dejavnost, ki
jo ocenjujemo. V drugem koraku ocenimo tocke za druge kazalnike, kot so vrsta
uporabljene sile, prenos sile/pogoji prijema, polozaj in gibanje roke/rok, neugodni
delovni pogoji, polozaj telesa ter organizacija dela/casovna distribucija. V tretjem
koraku vsako poddejavnost ocenimo glede na tveganje, povezano z dejavnostjo
(izracuna se vsota tock za klju¢ne kazalnike, pomnoZena s ¢asovnimi utezmi). To
tveganje se nato lahko razvrsti v dolocen razpon tveganja, na podlagi katerega se
lahko izpelje verjetnost fizicnega preobremenjevanja in potreba po ukrepanju. V
cetrti korak, poleg preventivnih ukrepov, ki izhajajo iz ocene tveganja, lahko
vklju¢imo potrebne ukrepe preoblikovanja delovnega mesta in preventivne
zdravstvene nege. Ti ukrepi postanejo potrebni zlasti v primeru visokih tveganj, kjer

se izvajajo kolektivni in individualni preventivni ukrepi (KluBmann idr., 2007).

Preoblikovanje delovnega mesta in preventivni ukrepi za skupine posebej obcutljivih
zaposlenih se morajo prouciti neodvisno od intenzivnosti obremenjevanja in
posamezno, ¢e zaposleni zahtevajo preventivno zdravstveno nego. Z raziskovanjem
najvisjih ocen tveganja kljucnih kazalnikov se lahko identificirajo vzroki povecanega
fizicnega obremenjevanja in posledicno sprozijo spremembe. Potreba po
preoblikovanju se pojavi tudi, ko posamezni kazalniki dosezejo najvisje vrednosti
(KluBmann idr., 2007).

Metoda klju¢nih kazalnikov za ro¢ne delovne operacije KIM-MHO (Key Indicator
Method for Manual Handling Operations) je bila razvita analogno z obstojecim KIM
za dvigovanje/drzanje/prenasanje KIM-LHC (KIM for Lifting/Holding/Carrying)
in potiskanje/vlec¢enje bremen KIM-PP (KIM for Pulling/Pushing). KIM-MHO je
bil oblikovan, da bi zapolnil vrzel v oceni tveganja roc¢nih delovnih procesov, saj se

obstojeci KIM-i ukvatjajo le z ro¢nim ravnanjem z bremeni.
Kljuéni kazalniki, ki se upostevajo v KIM-MHO, so (Klumann idr., 2017):

— dnevna trajanja ro¢nih delovnih procesov,

—  vrsta, trajanje in pogostost uporabe sil,

— telesni polozaj med ro¢nimi delovnimi procesi,

— polozaj rok in zapestja med ro¢nimi delovnimi procesi,
— organizacija dela,

— delovni pogoji.
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Kljucni kazalniki so razvrséeni v razli¢ne lestvice. Z mnozenjem vrednosti lestvice
dnevnega trajanja dejavnosti (1) s sestevkom drugih vrednosti lestvic (2 do 6) se
lahko izracuna skupna vrednost. Ta ocena se lahko dodeli tveganjem: nizko
izpostavljena situacija, kjer je fizi¢na preobremenjenost malo verjetna (<10 tock),
situacije s povecano (10 - <25 tock) in visoko povecano (25 - <50 tock)
izpostavljenostjo, vse do pogojev, kjer je fizicna preobremenjenost zelo verjetna, kjer

je potrebno preoblikovanje delovnega mesta (> = 50 tock) (KluBmann idr., 2017).

Na podlagi metode klju¢nih kazalnikov, ki jih je razvil nemski Zvezni institut za
varnost in zdravje pri delu, je bil v Republiki Sloveniji za zmanjsevanje tveganj za
pojav  kostno-misicnih obolenj pri prenasanju bremen in drugih fizi¢nih
obremenitvah pri delu avgusta 2023 sprejet nov Pravilnik o zagotavljanju varnosti in
zdravja delaveev pri premescanju bremen. Pravilnik v 6. ¢lenu doloca, da mora
delodajalec, kadar se ni mogoce izogniti ro¢nemu premescanju bremen, delo
organizirati tako, da je to ravnanje ¢im bolj varno in zdravo. To vkljucuje izdelavo
ocene tveganja z uporabo celostnega pristopa, ki vkljucuje ocenjevanje vseh
dejavnikov tveganja fiziénih obremenitev za nastanek in razvoj kostno-misi¢nih
obolenj pri delavcih. Izpostavlja tudi, da je potrebno izvesti oceno tveganja fizi¢nih
delovnih obremenitev za vsako opravilo na delovnem mestu, in da je v postopek
ocenjevanja tveganja ter pripravo ukrepov za odpravo, oziroma zmanjsanje tveganja,
potrebno vkljuditi delavce oziroma njihove predstavnike. Delodajalci morajo izdelati
preventivni akcijski nacrt za zmanjsanje tveganja za nastanek in razvoj kostno-
misi¢nih obolenj (Uradni list RS, $t. 84/23, 2023).

Cilj metode klju¢nih kazalnikov dvigovanja, drzanja in prenasanja (KIM-LHC) je
¢im lazje dokumentirati glavne kazalnike fizicne delovne obremenitve, uporabniku
pojasniti povezave in omogociti grobo oceno verjetnosti fiziéne preobremenitve. Na
osnovi tega je mogoce razbrati morebitne posledice za zdravije in iz tega izhajajoco
potrebo po ukrepanju. Ta metoda se uporablja za ocenjevanje delovnih pogojev v
zvezi z ro¢nim dvigovanjem, drzanjem in prenasanjem bremen za namene
orientacije. Pri dolocanju tock ocenjevanja c¢asa in ocenjevalnih tock za kljucne
kazalnike (dejanska masa bremena, pogoji za prenasanje bremena, drza telesa,
neugodni delovni pogoji, vsota vseh vmesnih ocenjevalnih tock in organizacija
dela/c¢asovna razporeditev), je vseeno nujen pogoj dobro poznavanje ocenjevanih
opravil. Brez takSnega znanja ocenjevanja ni mogoce izvesti. Grobe ocene ali

predpostavke vodijo do napac¢nih rezultatov. V osnovi se ocenjevanje izvaja za
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opravila. Ce se pri opravilih pojavijo manj$a odstopanja, je treba oblikovati
povpreéne vrednosti. Ce se v enem delovnem dnevu izvaja ve¢ opravil z bistveno
razli¢nimi pogoji ali e se znotraj opravil pojavijo izjemno razliéni pogoji, jih je treba
oceniti in dokumentirati loceno. Verjetnost fizicne preobremenitve je mogoce

oceniti samo, Ce so ocenjene vse fizine obremenitve, ki se pojavijo na delovni dan.

Posledi¢no je morda potrebno izvesti 4. korak, ki vkljucuje izpeljavo in izvajanje
ukrepov za preoblikovanje delovnega mesta in zagotavljanje preventivnega
zdravstvenega varstva pri delu, kot izhaja iz Priloge 3 Pravilnika o zagotavljanju
varnosti in zdravja delavcev pri roénem premescanju bremen (Uradni list RS, $t.

84/23, 2023).

Metoda, ki jo uporabljamo pri ro¢nem potiskanju in vlecenju bremen (KIM-PP), se
uporablja za belezenje in ocenjevanje fizicnih delovnih obremenitev, ki nastanejo
zaradi premikanja prevoznih naprav, visecih transporterjev ali mostnih Zetjavov z
misicno mocjo. Prevozne naprave lahko vkljucujejo enokolesne (enosledne) vozicke,
enoosne vozicke, nosilne vozicke ali vozicke s tremi do Sestimi kolesi, ki se prosto
premikajo po tleh v vseh smereh samo z misicno mocjo. Viseci transportetiji so
enotirni sistemi, s katerimi se breme na transportnih napravah premika v eno smer.
Mostni zerjavi in dvigala so enonivojski mostni Zerjavi, ki pokrivajo obmo¢ja, na
katerih se breme lahko premika v vseh smereh (mostna, enotirna, konzolna dvigala
z vitlom na roéni pogon). Ce se v enem delovnem dnevu opravlja ve¢ razliénih
opravil, vklju¢no s potiskanjem in vlec¢enjem, jih je treba zabeleziti in oceniti loceno.
Verjetnost fizicne preobremenitve je mogoce oceniti samo, ¢e so ocenjene vse
tizicne obremenitve, ki se pojavijo na delovni dan. V primeru prekrivanja z drugimi
vrstami fizicne delovne obremenitve je treba preveriti, ali je treba uporabiti tudi
druge podmetode KIM (Uradni list RS, st. 84/23, 2023).

Z doslednim upostevanjem teh praktiénih smernic za ocenjevanje tveganj telesnih
obremenitev z metodami klju¢nih kazalnikov (KIM), vkljucno s presejalnim testom,
se Steje, da so izpolnjene zahteve Pravilnika o zagotavljanju varnosti in zdravja
delaveev pri rocnem premescanju bremen. Za presejalni test je potrebno izvesti
osnovni pregled za prepoznavanje telesnih obremenitev pri delu po metodi BAuA
(OP) in uvodni pregled za informativho oceno tveganja ob prisotnosti telesnih
obremenitev po metodi BAuA (UP). Osnovno preverjanje (OP) in uvodni pregled

(UP) sta postopka za okvirno presojo, oziroma sluzita kot presejalni test. Omogocata
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lazji potek celotnega postopka ocenjevanja tveganja — od prepoznavanja fizi¢nih
obremenitev in presoje/ocene do dolocitve ter uvedbe preprostih preventivnih in
strukturnih ukrepov ter priprave dokumentacije o ucinkih ukrepov. Ce po izvedbi
ocene tveganja po postopku osnovnega preverjanja in uvodnega pregleda ni mogoce
omejiti obremenitve lokomotornega sistema ali pa ocena ni mogoca zaradi
kompleksnosti okolis¢in, potem je potrebno opraviti poglobljeno oceno tveganja, na
primer z metodami klju¢nih kazalnikov (KIM). Osnovno prevetjanje in uvodni
pregled telesnih obremenitev sta preprosti metodi, ki omogocata informativno
oceno tveganj na delovnih mestih z vidika telesne obremenitve ter dolocitev in
izvedbo ustreznih ukrepov. Osnovno prevetjanje (OP) je preprost seznam, s katerim
lahko preverimo, ali na delovhem mestu obstajajo telesne obremenitve Sestih
razlicnih vrst. Z uvodnim pregledom (UP) pa poleg tega pti posamezni vrsti
obremenitve lahko $e podrobneje preverimo (npr. dviganje in prenasanje bremen),
¢e so dolo¢ena merila upo$tevana oziroma presezena. Ce so merila presezena,
vetjetno obstajajo vecje obremenitve (Uradni list RS, st. 84/23, 2023).

3 Metodoloska izhodisc¢a

Metodologija priprave ocene za optimizacijo ergonomije pametne montazne linije
izhaja iz prepoznane potrebe po prilagoditvi na¢ina razmisljanja o hitrem
tehnoloskem napredku in o kompleksnosti sodobnih montaznih linij. Poudarek je
na ergonomskih nacelih oblikovanja delovnega okolja, s ciljem raziskovanja
konkretnega vpliva specificne delovne opreme in postopkov na dobro pocutje ter

ucinkovitost dela delavcev.

Za zagotovitev celovite analize in izvedbe optimizacije ergonomije na pametni
montazni liniji smo vkljucili vecstopenjski pristop, ki zdruzuje kvantitativne in
kvalitativnhe metode. V fazi zbiranja podatkov smo uporabili sekvenéno analizo, ki
vkljucuje pregled fotografij, videoposnetkov ter uporabo specializiranih orodij za
zbiranje podatkov o delovnih polozajih delavcev. S tem smo pridobili celovit

vpogled v delovno okolico in procese.

V nadaljevanju smo izvedli analizo delovnih obremenitev in polozaja telesa, pri

¢emer smo se opirali na priznane metode, kot so:

—  OWAS (angl. OVAKO Working Postures Analysing System),
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—  KIM (angl. Key Indicator Method).

Te metode so nam omogocile kvantitativno oceno delovnih obremenitev ter analizo

ustreznosti ergonomskega polozaja telesa pri izvajanju specifi¢nih nalog,.
4 Raziskava

V tem poglavju opredeljujemo referenéni postopek studije primera. Eksperiment
smo izvedli v Laboratoriju za inzeniring poslovnih in produkcijskih sistemov
(LIPPS). Sam eksperiment je temeljil na izvajanju delovnega postopka dvigovanja in

potiskanja bremen.
4.1 Namen raziskave

Cilj nase raziskave je uporabiti in primerjati metodi OWAS in KIM, da bi prepoznali
sporocilno vrednost posamezne metode na podlagi identifikacije kriti¢nih telesnih
polozajev in fizi¢nih obremenitev pri delu na montazni liniji. Z laboratorijskimi
simulacijami in natancno definiranimi postopki zelimo raziskati, kako lahko te
metode zagotovijo dosledne rezultate pri prepoznavanju ergonomskih izzivov in
kriticnih tock. Z osredotocanjem na prakticno uporabo teh metod v simuliranih
delovnih okoljih poskusamo priti do zakljucka o njihovi komplementarnosti in
ucinkovitosti v praksi. Z nasimi raziskavami zelimo prepoznati kriticne polozaje in
zagotoviti smernice za integracijo teh metod v procese ergonomskega ocenjevanja
nasih montaznih linij. Konéni cilj je razviti pristop, ki bo omogocal natanénejse
prepoznavanje in reSevanje ergonomskih tezav, kar bo vplivalo na izboljsanje

delovnih pogojev in produktivnosti.
4.2 Opis postopka raziskave

V okviru raziskave smo zeleli zagotoviti ¢im bolj enovite iztocnice za izvedbo
metode OWAS in KIM, zato smo cksperiment opravili z enim delaveem in tako
zagotovili enakost antropoloskih izto¢nic. Pred zac¢etkom opazovanja smo postavili
simulirano pakirno (montazno) linijo v laboratoriju LIPPS. Proucevano delo je
vkljucevalo vec dejavnost, sestavljanje Skatel, pakiranje knjig v skatlo, lepljenje skatle

s trakom, lepljenje nalepk in postavitev zapakiranih knjig na vozicek. To je zahtevalo
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postavitev vseh elementov na ustrezna mesta. Sledili smo zaporedju dejavnosti,

polozajem telesa in nacinu izvajanja posamezne dejavnosti delavca.

V laboratoriju LIPPS smo torej spremljali in opazovali enega delavca, ki je celotni
¢as opazovanja opravljal delovne naloge v stojecem delovnem polozaju. Delavca
smo med opravljanjem naloge snemali iz ve¢ razlicnih kotov, da bi dobili pravi
vpogled v polozaj telesa med izvajanjem delovnih opravil. Za ovrednotenje kriticne
drze smo uporabili dve metodi, OWAS za ergonomsko oceno in KIM za oceno

tizicnega obremenjevanja.
4.3 Analiza z metodo OWAS

Med opazovanjem simulirane delovne linije smo posneli gibanje osebe, ki je izvajala
nalogo pakiranja knjig. V naslednjem koraku smo digitalizirali posnetke in jih

pretvorili v kodiran zapis s 4-mestno numeric¢no kodo.

Po kodiranju smo ocenili stopnjo ukrepanja na podlagi zabeleZene drze opazovanega
delavca na simulirani montazni liniji. Ker so intervali opazovanja kratki, smo zbrali
in dolocili njihovo Stevilo ter dolocili delez v odstotkih glede na celoten obseg
opazovanja. Na podlagi metodoloskega protokola smo iz posameznih stopenj
ukrepanja (SU) dolocili obremenitveni indeks oziroma Lundqvistov indeks, ki

opredeljuje obremenitev telesa med delom, ki ga opravlja opazovani delavec.

Izbrali smo enominutni ¢asovni interval in v teh korakih sledili delu delaveca pri

njegovem delu (Slika 3).

Naslednji korak je bila priprava analize vsakega zabeleZzenega polozaja v sistemu 4

mestnega Stevilénega kodiranja (Tabela 2) z oceno stopnje ukrepanja (SU).

Pri tem smo analizirali vsak kodiran polozaj: hrbtenica - 4 polozaji, roke - 3 polozaji,
noge - 7 polozajev in obremenitev - 3 stopnje. V tem koraku smo torej prikazali,
kolikokrat se je telo delavca pojavilo v posameznem kodiranem polozaju. Vrednosti
smo zabelezili v diagnosti¢ni zapis, s katerim smo nazorno predstavili morebitno
prekoracitev koncentracije neprimernih obremenitev telesnih segmentov zaradi

dolocene drze telesa.
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Slika 3 : Sekvencni slikovni zapis za delovno mesto pakiranja knjig

Vir: lasten

Tabela 2: Izsek iz tabele kodiranih delovnih poloZajev

St. H R N o
1 2 1 3 1 2
2 2 1 2 1 2
3 1 1 2 1
5 2 1 3 1 2
6 3 1 4 1 3
7 2 1 7 1 2
8 4 1 5 1
9 1 1 3 1
10 2 1 2 1 2
Vir: lasten

S pomocjo analize smo dolocili vrsto in Stevilo posameznih SU (Tabela 3). Pri tem
smo upostevali delovni ¢as, ki je znasal 8 ur (480 minut), vendar smo od tega odsteli

30 minut odmora, kar pomeni, da smo belezili podatke po zapisu od 450 minut.
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Tabela 3 : DeleZ pojavljanja posameznih stopenj ukrepanja glede na vse zbrane zapise

SU St. zapisov [/] DeleZ zapisov [%]

1 268 56

2 153 32

3 30 6
N B » ;

Vir: lasten

V nadaljevanju smo dolo¢ili Lundqvistov indeks, ki predstavlja celotno obremenitev

telesa pri opravljanju delovnih nalog.

L=(1*SU; + 2 *SUs + 3 *SU3 + 4 *SUy) * 100 3)
L=(1*056 +2%0,32+3*0,06+4*0,06)*100
L=162

Lundqvistov indeks znasa 162, kar pomeni, da je delo zmerno utrujajoce.

Za analiticno pripravo ukrepov za izboljSanje ergonomije na delovnem mestu
potrebujemo sekvencni zapis obremenjevanja delavea na danem delovnem mestu.

Najhitrejsi vpogled v strukturo nam nudi grafi¢na predstavitev (Slika 4 —Slika 7).

Slika 4 prikazuje casovne deleze obremenitev glede na razlicne polozaje hrbtenice
od 0 % do 100 %. Hrbtenica se najpogosteje nahaja v vzravnani legi H1. Casovni
delezi polozajev H2, H3 in H4 segajo v rumeno podrodje, kar pomeni, da je glede

tega potrebno razmisliti o ukrepanju za izboljsanje stanja.
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Slika 4: Opredelitev tezZavnosti glede na trajanje zadrZevanja hrbtenice
Vir: lasten
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Na Sliki 5 so prikazani casovni delezi polozajev rok. V 98 % opazovanih
digitaliziranih posnetkih je bil zabelezen polozaj, kjer sta roki pod nivojem ramen
R1. To seveda predstavlja neproblemati¢no stanje rok.

< R1
1=
& R2
o
& R3
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Slika 5: Opredelitev teZavnosti glede na trajanje zadrZevanja rok v doloCenem polozaju
Vir: lasten

Na Sliki 6 lahko spremljamo ¢asovne deleze polozaja nog med delom. Noge se vecji
del ¢asa nahajajo v polozaju N2 - obe nogi sta vzravnani. Polozaji N4 - cepenje z
obema upognjenima kolenoma, in N5 - ¢epenje z enim upognjenim kolenom, segajo

v rumeno polje, kar nakazuje potrebo po ukrepanju.

Polozaji nog
z =
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Slika 6: Opredelitev teZavnosti glede na trajanje zadrZevanja nog v dolo¢enem poloZaju
Vir: lasten

Iz Slike 7, ki opredeljuje ¢asovne deleze prisotnosti zunanjega bremena, izhaja, da je
v vseh primerih obremenitev bila ocenjena kot 1, kar pomeni, da je delavec rokoval

z bremeni mase do 10 kg.
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Slika 7: Opredelitev teZavnosti glede na velikost zunanje obremenitve
Vir: lasten

S pomocjo pridobljenih rezultatov smo identificirali nekaj polozajev, na katere bi
morali biti posebno pozorni in za katere bi bilo priporocljivo uvesti ukrepe.
Ugotovitev velja predvsem za polozaje H2, H3 in H4 ter N4 in Nb5. Ceprav se
delavec redko nahaja v pocepu, bi veljalo razmisliti o ergonomskih ukrepih (dvizni

vozicek).
4.4 Analiza z metodo KIM

Za analizo KIM smo uporabili priporoc¢ene obrazce Ministrstva za delo, druzino,
socialne zadeve in enake moznosti (https://vzd.mddsz.gov.si/). Preden smo izvedli
ocenjevanje z metodo KIM, smo naredili presejalni test, da bi ugotovili, katero
konkretno metodo KIM naj uporabimo. Osnovno preverjanje (OP) vsebuje
kontrolni seznam, ki opisuje Sest vrst fizicnih obremenitev in navaja primere za lazjo
razvrstitev. Za vsako vrsto obremenitve se je treba odlociti, ali delovno opravilo
sploh vkljucuje dolocene obremenitve in tovrstne obravnave. Za obravnavani
primer v LIPPS smo naredili osnovno preverjanje BAuA za prepoznavanje telesnih
obremenitev na delovnem mestu (OP) (UL RS, §t.84/23, 2023). V tabeli smo
zabelezili DA za ro¢ne delovne procese (Slika 8).

Po tem, ko smo s pomocjo osnovnega pregleda ugotovili, da delo zahteva neko
obliko napora, smo nadaljevali z uvodnim pregledom. Uvodni pregled nam daje
grobo informativno oceno zdravstvenih tveganj. Za vsako vrsto obremenitve preko
uvodnega vprasanja preverimo, ¢e naloge dejansko zahtevajo doloc¢eno obliko
napora. Pri uvodnem pregledu smo za opazovano delo dobili oceno 2 tocki (Slika
9).
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Osnovno preverjanje BAuA za prepoz j

delovnem mestu

Naziv delevnega mesta:

Obigajna opravila na delovnem mestu, ki se
upostevajo (tudi na raziicnin krajin):
Delowri as ra dan (v uraf)

telesni

h ob litev na

linije v laby iju LIPPS

Pakiranje knjig v 3katle

8

Opazujte telesne obremenitve. All se izvajajo opravila {delovne naloge}, pri katerih so prisotne ena ali
ve¢ vrst spodaj navedenih obremenitev?

telasna abremenitve

[

Roéna dviganje, drzanje in
[prenaganie bramen

Roéno thiganjs, drzanje in nosnja
bremen. mase 3 kg all vet Bremena
50 |ahko predmeti, osebe ali Zivali

[Viiju uje sorodne oblike dviganjs, kot

jatcearianie in mztoariane
urec. razvrscanie paketov
posluZevanie strojew braz
oviznin pripemodicay,

sta spusdenje in (o
premes anje.

biaga, komisicnirans. ..

Roénl delovnl procesl

Enakorne mi ponavlizioi se oibi in
uparaba sle zgomjih okoncin.

v tinarma v mircuanju medl sedenjem
all stoje. D ancelava

Montazne del, spajkanje,
Sivanje. razvistanie.
izrezavanje. rodno upravijanie,

delovnega predmeta all premikanje
manjsih orod] ozirama predimetov
(ravnanje 2 njimil

biagajni rotnn
pregledavanje. pipstiranje.
rezanje. potiskanje, udarjanje
ali trkanje z rokarmi, iaranje
plashi,

Roéna vicka In potiskanje
bremen

Rofno premikanie cz. transporirane
bremen s talnimi fransperinimi vozil
(npr. z enakaiesnimi al encasnimi
[vazitki, prljaznimi wozidki ali vagoni ali
visetimi ransporteri2inicami
izkliugno z uparaba mizkne sile

Dostava paketow 2 vazickom,
komisioniranje 2 vezilem,
premianje zatojey na kalesin
ori raceaniu, odstranjevanie
o

e 0Da

Uparaba celotne telesne
moti

Uporabe celotne ielesne mes),
pretezno stacicname, Uparaba ik
pretezno z rakerm, moden prencs sile
preko ramen. hrbia nog in stopal
Peretne sile sotalikéne, da aktivnest
onicsjno ni mogate izvajsti v sedetem
polozaju

[Delo 2 vith /kriper, rogicami,
lornilkarmi =i dviznimi drogoi,
cviznimi vzvod, prevmetskimi
klacivi aii veriznimi zagami,
ugradnja oken. delo z lopato,
mantzzna delo,
premeséanjenamestan)e
Fcientov inegovaing

t Ll

e (=[]

[Pramikanja (gibanja)]
talssa

Framikanja telass do mesta cpravia o
delownega obmolja. ne glece na
uparablieno vetjo silo. Upestevajo se
daljse pol in posebne colike hoje
(vzpeniane po lest all stopnican) ter
plazenje. V1o wrslo abremenitey se
wrursta tud vaznja na misiénl pogon
Inpr_s koles o

Mapoma drza telesa, ki jo tena selovno
opravilo in v kateri je treba vztrajeti dlie
tasa. npr. Klecanje. delow predklanu.
ez nad visino amen, dolgoiraino
stojece delo n (xisiing secenje.

Heia In vzpenjanis po
stopnizah inpr. destava
paketov. selitveni servis)
vstopanje i stolpni villjvi
2erjav, oddain ke, premikaniz
po kanalin. vaznja s koissom
gt kurir) na Kolesu)

6 (e -1

Pelaganje plostic.
|2elezokrivska dela, roéno
uarienje. dela 2a tekotim
trakom, montaze stropa. suha
radnja, dela v le2ecem
polazaju (npr_ obiranje
kumaric). delo z mikreskapern

Deie ODe

Kako napre[?

e opravila na delovnem mestu ne zahtevejo nobene od teh vrst

obremanttev, je ccena zakljufens

(e opravila zehtevajo eno ali ve teh telesnih obremenitev. poglejte

uvodni pregled BAuA in preverite merils

{gisite naslednje strani)

Zakfjuéek azene.

Madaljuite z Uvodnim pregiedom BAUAI 3 x

Vir: Prirejeno po Prakti¢ne

P22,

smernice za ocenjevanje tvegan]

Slika 8: Izpolnjen formular za osnovno preverjanje BAuA (UL RS, §t.84/23, 2023)

klju¢nih kazalnikov (MKK), 2023

Virsta obremenitve »ro¢ni delovni procesi« (RD)

1. korak: Uvedno vprasanje

Ali 50 v delovnem dnevu patrebne roénih opravil v smisiu ponavijajoin se

enakomernih premikov dlani, rok in ramen?

Prisotna opravila

Enakomerni, ponavljajoci se gibi pri pakiranju knjig v skatle

Odgovar

O we

(0 toek)

Da

Preverite 2. korak.

2. korak: Preverite merila

Ali sz opravila, ki zahtevajo roéne delovne procese, izvajajo pod naslednjimi pogoji

Al 56 opravila izvajajo skupno vet kot 1,5 ure na delovni dan?

[ atije treba v posameznern delovnern dnevu vek kot 1 uro uparabljati zelo magno sila,® npr. pri premikanju

Odgover

O e
Nobena merilo ni
izpoinjena.

(1 tatka)

drzanju orodja, rezanju fug in Wtiskanju delov, pri delu z manjsim orodjem, rezanju armiranega betona ali zabijanju?

D Al opravila vIJUEUejo Uporabo zelo velike sile® z veliko pogostostjo gibov (vt kot 60-krat na minuto, za primer

gleite prejénil odstavek) eli uporabo neivetie mogoge sile (najvedfe sile),® nor. pri privilaniu ali odvilaniu viiakev ali

lodevanju materialov?

O ie prisotno moéne udarfanje (erez oredja), Npr. s paléevo misitho kepo, dlanjo ali pestjo?

Da
meril.

(2tocki)

Izpoinjenc je enc ali ved

telesnih obremenitev po Metodah

Slika 9: Uvodni pregled BAuA za roéne delovne procese (UL RS, §t.84/23, 2023)
Vir: Prirejeno po Prakti¢ne smernice za ocenjevanje tveganj telesnih obremenitev po Metodah
klju¢nih kazalnikov (MKK), 2023
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Na podlagi osnovnega pregleda (OP) in uvodnega pregleda (UP) smo dobili oceno,
ki pomeni, da obstaja dolocena obremenitev, zato je potrebno oceniti tveganje pri

ponavljajocih gibih (ro¢ni delovni procesi).

Delovni proces, ki smo ga obravnavali na simulirani montazni liniji, je sestavljen iz

naslednjih delovnih opravil:

—  priprava delovnega mesta,

— rocno premescanje skatle z mize, na kateri shranjujemo zlozene kartonske
skatle in knjige, in sestavljanje Skatle med prenosom na delovno mizo,

— rocno premescanje knjige z mize in vstavljanje knjige v Skatlo na delovni
mizi,

—  zapiranje Skatle in zapecatenje $katle z lepilnim trakom,

— odlaganje $katle na transportni vozicek.

Oceno tveganja pri ponavljajocih se gibih (ro¢ni delovni procesi) smo izvedli s
pomoc¢jo obrazca MKK-RD (Priloga 3, UL RS, $t.84/23, 2023).

V 1. koraku smo dolo¢ili tocke ocenjevanja casa. Upostevali smo skupno trajanje
ocenjevanih opravil. Skupno trajanje opravil na delovni dan smo izracunali na
podlagi trajanja in pogostosti analiziranih delovnih ciklov na delovni dan. Delovna
izmena traja 8 ur oziroma 480 minut. Glede na zakonsko predpisan odmor (30
minut) je skupno trajanje opravila 450 min. Delovno mesto smo pripravljali 30 min
(distribucija $katel in knjig na mizo na kateri shranjujemo zlozene kartonske Skatle
in knjige), kar v konéni fazi pomeni, da je skupno trajanje opravil na delovni dan
znagalo 7 ur oziroma 420 min. Casa za pripravo delovnega mesta nismo vételi v
oceno. Casovna ute je bila linearna in je ustrezala skupnemu trajanju opravila. Po
odsteti 0,5 ure za odmor in 0,5 ure za pripravo delovnega mesta smo dobili ¢asovno

utez 7 ut.

V 2. koraku smo dolocali ocenjevalne tocke za druge kazalnike. Najprej smo dolodili
vrsto sile, ki se uporablja na obmodju prstov/dlani v »standardni minuti«. Misicne
sile smo navedli kot odstotek maksimalne moci (Fmax), pti ¢emer smo za na$ primer
dolod¢ili zelo majhno silo, ki ne presega 15 % Fmax. Pri dolocanju tock za levo in

desno roko za drzanje in premikanje bremena, smo uporabili Stoparico. Za desno
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roko smo izmerili ¢as drzanja bremena, ki je 14,4 sekunde za delovni cikel, ki traja
30 sekund. Ker ocenjujemo kazalnik drzanja in pogostost premikanja na standardno
minuto, smo ¢as zadrzevanja in pogostost gibanja pomnozili z 2, kar je rezultiralo v
28,8 sekundah. Enak postopek smo ponovili za levo roko in zabelezil povpreéni ¢as
trajanja obremenitve 26,7 sekund. Nato smo izrac¢unali povprecno frekvenco gibanja
rok, ki je znasala 10. Upostevajoc¢ tabelo za ocenjevanje vrste sile, ki se uporablja na
obmoc¢ju prstov/dlani v standardni minuti, smo dobili rezultate drzanja in
premikanja za desno in levo roko. Ti so bili enaki za obe roki (drzanje 3, premikanje
1). Ocenjevalne tocke za silo napora oziroma fizi¢no obremenitev smo dobili tako,

da smo sesteli tocke za drzanje in tocke za premikanje, in dobili rezultat 4.

Nadaljevali smo z ocenjevanjem prenosa sile/pogojev prijemanja. Opredelili smo
vrsto sile in uporabo sile v obmocju prstov in rok, pti ¢emer smo upostevali

naslednje dejavnike:

— razmerje med vrsto prijema in akcijsko silo,
—  vrsto prenosa sile — optijema,

—  povtsino predmetov.

V nasem primeru smo uporabljali drzalo za lepilni trak brez oblikovanih rocajev,

zato smo prenos sile/pogoje prijemanja ovrednotili z dvema tockama.

Naslednji korak je ocena polozaja in gibanja roke/dlani. Polozaj rok smo ocenili kot

0, saj med izvajanjem delovnih opravil ni odstopanj in ni stati¢ne drze rok.

Rezultate prvega dela analize za oceno tveganja fizicnih delovnih obremenitev med
ro¢nimi delovnimi procesi (MKK-RD) prikazuje Slika 10.

V nadaljevanju smo ocenili $e delovne pogoje, telesno drzo/gibanje telesa ter
organizacijo dela. Rezultati so razvidni iz Slike 11, ki predstavlja nadaljevanje

ocenjevalnega lista za oceno tveganja pri ro¢nih delovnih procesih.

Faktotji za oceno neugodnih delovnih pogojev moc¢no vplivajo na delavea v
delovnem okolju. Slaba osvetlitev in bles¢anje lahko povzrocita neudoben polozaj

glave, kar dodatno obremenjuje misice vratu. Hladno delovno okolje, prepih in vlaga
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v zraku lahko privedejo do ohlajanja telesa in poslabsajo koordinacijo gibov. Kljub
nastetim dilemam nismo opazili teh tezav med opravljanjem naloge v laboratoriju,

zato smo tej kategoriji dodelili oceno 0.

3. Ocena tveganja pri ponavljajocih gibih — roéni delovni procesi (MKK-RD)

Delovno mesto/opravilo: Simulacija montazne linje v LIPPS, Pakiranje knjig v Skatlo
Trajanje delavnega dne: 8 ur Ocenjevanje izvedel/-la
Trajanje opravila: 7 ur Datum
1. korak: Doloéitev to¢k ocenjevanja ¢asa
7 | Skupno trajanje tega opravila na delovni dan (do ... ur)
Tocke ocenjevanja €asa:
2. korak: Dolocitev ocenjevalnih tock za druge kazalnike
4 Drzanje " Premikanje
Vrsta sile, ki se uporablja na povpreéni éas drzanja ‘ povpreéna frekvenca gibanja
obmocju prstovidlani v »standardni minuti« (sekunde na minuta) [Stevilo na minuto]
3160 16-30 =15 <5 ‘ 515 | 1630 | 3160 | 61909
Stopnja | Opis, obicajni primeri Ocenjevalne tocke Ocenjevalne tocke
nizka Zelo majhna/majhna sila (do 15 % FmaxM) ¥ v
npr. ak gumbov/premikanj Zanje/vodenje materiala/ | 55 3 1,5 0,5 1 2,5 5 7
vstavljanje majhnih delov v v
Zmerna sila (do 30 % FmaxM) * *
npr. prilemanje/spajanje majhnih obdelovancev z roko ali majhnim | 9 4,5 25| 05 2 4 7,5 11
orodjem * *
Velika sila (de 50 % FmaxM) L *
npr. obrat je/pak ijemanje/drzanie ali spajanje
dblovistekaneltozanier [ 12 7 | 35| 1| s | 6 | 12| 18
delo z majhnimi pegonskimi ro€nimi orodji * *
Zelo velika sila (do 80 % FmaxM) * +
npr. rezanje z vejim delom silefdelo z majhnimi sponkami/ | 22 1 s5| 15| & 10 19
premikanje ali drzanje delov ali orodij * *
Najveéja sila ? (vet kot 80 % FmaxM) d B
je. odvijanje vij flode j 13 3 € 3 0 .
.
. g .
visoka |Moéno udarjanje ? s élenkom palea, dlanjo ali pestjo € 3 .
Upostevati je freba delovni cikel in oznaciti ocenjevalne tocke za
kafegonje sile. Ce: Jit se_‘fte}?ts (lo¢eno za levo in desno roko), dobite » Ocenjevalne tocke za silo Leva roka Desna roka
totko za oceno sile. Za izratun skupne ocene (korak 3) je treba uporabiti napora: 4.0 40
visfo vrednost.

1) Cas drzanja se pri ocenjevanju uposteva samo, ¢e Se ena roka neprekinjeno staticno drZi vsaj 4 sekunde!

2) Upostevajte: Ce je bila izbrana ena od feh kategorij, je priporoéijivo, da se to opravilo oceni tudi z uporabo metode kljuénih kazalnikov sil celega telesal Te sile se
morda sploh ne izvajajo ali pa se ne izvajajo veé zanesljivo. To velja 5e posebej za zenske

3 Pri 3e vigjih frekvencah je treba dobljeno oceno tveganja lineamo ekstrapolirati.

2 | Prenos sile/pogoji prijemanja Ocena
Optimalen prenos sile/uporaba sile: delovni predmeti so preprosti za oprijem (npr. v obliki palice, z utori za oprijem)/dobra 0
ergonomska oblika oprijema (ro¢aji, gumbi, orodja).

Omejen prenos/uporaba sile: potrebne so vetje sile drzanja/ni oblikovanih rotajev 2/
Precej oviran prenos/uporaba sile: delovne predmete je teZko prijeti (spalzki, mehki, ostri robovi)/roéajev ni ali so 4
neprimerni

0 St . L8 Ocenjevaine
Polozaj in gibanje roke/dlani tocke
# - Dobro: polozaj ali gibanje sklepov v srednjem (sproséenem) obmoéju, zgolj redka odstopanja/ni 0 /

S stalne statiéne drze rok/po potrebi je mogot pocitek rok.
ﬁl ‘ Omejeno: obéasni polozaji ali gibi sklepov na meji obsega giba/obéasna dolga neprekinjena 1
s statitna drZa roke.
* r Neugodno: pogosti polozaji ali gibi sklepov na meji obsega giba/pogosta dolga neprekinjena 2
g statitna drZa roke.
‘ 1 (] . Slabo: stalni polozaji ali gibi sklepov na meji obsega giba/stalna dolga neprekinjena statiéna drza 3
roke.

4)
" Upostevat je treba znacilne polozaje. Redka odstoparnja se lahko zanemarjo.

Slika 10: Ocenjevalni list delovnih obremenitev med postopki ro¢nega ravnanja
(UL RS, 5t.84/23, 2023)
Vir: Prirejeno po Prakti¢ne smernice za ocenjevanje tveganj telesnih obremenitev po Metodah
klju¢nih kazalnikov (MKK), 2023
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0 | Neugodni delovni pogoji (navedite samo, &e je primemo) Ocet:J;::'"E
Dobro: ni neugodnih delovnih pogojev, tj. zanesljivo prepoznavanje podrobnosti/ni bles¢anja/dobri podnebni pogoji 0/
Omejeno: obéasno slabse prepoznavanje podrobnosti zaradi bleséanja ali iziemno majhnih podrobnosti, tezke razmere, kot so 1
prepih, mraz, vlaga in/ali motena koncentracija zaradi hrupa
Neugodno: pogosto slab3e prepoznavanje podrobnosti zaradi bled¢anja ali iziemno majhnih podrobnosti, pogosto tezke 2
razmere, kot so prepih, mraz, vlaga infali motena koncentracija zaradi hrupa

2 | Telesna drzalgibanje telesa®® Ocenjevaine

tocke

- lzmeniéno sedenje in stanje, izmeni€no stanje in hoja, moZnost dinamiénega sedenja
- Trup je nagnjen naprej zelo rahlo

- Nimogote ugotoviti zasuka in/ali bo€nega nagiba trupa 0
- Drza glave: spremenljiva, glava ni nagnjena nazaj in/ali moéno nagnjena naprej ali se stalno premika
- Ni prijemanja nad vi§ino ramen/ni prijemanja na razdalji od telesa

- Pretezno sedenje ali stojeCe delo z obZasno hojo
- Trup z rahlim nagibom telesa proti delovnemu mestu
- Opazno obtasno obracanje infali botni nagib trupa 2 /
%) Obtasna odstopanja od dobre »nevtralne« drze/gibanja glave
l Obtasni prijemi nad visino ramen/obéasni prijemi na razdalji od telesa

- lzkljuéno stojece ali sedete delo brez hoje
- Trup je jasno nagnjen naprej in/ali je mogote prepoznati pogosto obraganje in/ali bo€ni nagib trupa
= - Pogosta odstopanja od dobre »nevtralne« drze/gibanja glave 4
- Drza glave nagnjena naprej pri prepoznavanju pedrobnostifomejena svoboda gibanja
- Pogosti prijemi nad visino ramen/pogosti prijemi na razdalji od telesa

Trup moéno nagnjen naprej/pogosto ali dolgotrajno upogibanje

- Delo se opravija v poloZaju kle€anja, pofepov ali leZanja
- Opazno stalno obraganje infali boéni nagib trupa
o - Strogo dolotena drza telesa/vizualno preverjanje delovanja z uporabo povecéevalnih stekel ali 67

mikroskopov
Stalna odstopanja od dobre »nevtralne« drze/gibanja glave
Stalni prijemi nad viSino ramen/stalni prijemi na razdalji od telesa
3 Jpostevati je treba znadiino telesno drzo. Redka odstopanja se lahko zanemar}]{a.
8 Ce se postopki racnega ravnanja ne izvajajo v mirujoGem sedecem, stojecem, kleGecem, skjjucenem ali lezeGem polozaju, temvec v gibanju (hoja, plazenje), je
rporaclivo epravilo oceniti tudi z uporabo metode kljuénih kazainikov premikanje telesa.
Upostevajte: Ce je bila izbrana ta kategorija, je priporoéijivo, da se to apravilo oceni tudi z uporabe metode kljuénih kazalnikov prisilne drZe telesal

Ocenjevalne

4 Organizacija dela/zacasna razporeditev tocke

Dobro: pogoste spremembe fizicne delovne obremenitve zaradi drugih opravil (vkljuéno z drugimi vrstami fizicne delovne
obremenitve)/brez tesnega zaporedja vegjih fizicnih obremenitev znotraj ene vrste fizicne delovne obremenitve v enem delovnem 0
dnevu.

Omejeno: redke spremembe fiziéne delovne obremenitve zaradi drugih opravil (vkljuéno z drugimi vrstami fiziéne delovne
obremenitve)/obéasno tesno zaporedje vegjih fizicnih obremenitev znotraj ene vrste fizicne delovne obremenitve v enem 2
delovnem dnevu.

Neugodno: brez/skoraj brez spremembe fizicne delovne obremenitve zaradi drugih opravil (vkljutno z drugimi vrstami fizicne

delovne obremenitve)/pogosto tesno zaporedje vecjih fizicnih obremenitev znotraj ene vrste fizicne delovne obremenitve v enem 4 /
delovnem dnevu s hkratnimi visokimi obremenitvami

Slika 11: Ocenjevalni list delovnih obremenitev med postopki ro¢nega ravnanja
(UL RS, §t.84/23, 2023)
Vir: Prirejeno po Prakti¢ne smernice za ocenjevanje tveganj telesnih obremenitev po Metodah
klju¢nih kazalnikov (MKK), 2023

Telesno drzo in gibanje telesa smo ocenili z dvema tockama, saj se delo ve¢inoma
izvaja v stojecem polozaju, z obc¢asnimi premiki od delovne mize do vozicka in mize,
kjer se nahajajo skatle. Med pakiranjem knjig v Skatle je opazen rahel nagib trupa
proti delovnemu mestu. Prav tako smo opazili, da delavec knjige med pakiranjem

prijema na doloceni razdalji od telesa.

Nazadnje smo ocenili organizacijo dela in zacasno razporeditev, kjer obstaja tveganje
za prekomerno misicno utrujenost zaradi enostranskih, enakomernih vzorcev

obremenitev, visoke hitrosti dela in pomanjkanja zadostnih odmorov. Organizacijo
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dela smo ocenili kot neugodno, z oceno 4, saj se delo (pakiranje) izvaja hitro in brez

sprememb v obremenitvi.

V 3. koraku smo izrac¢unali kon¢no oceno tveganja za telesne obremenitve pri ro¢nih
delovnih procesih. Ocena temelji na ocenah tockovnih vrednosti, ki smo jih dobili
za vsako opravilo. Izracuna se s seStevanjem kljucnih kazalnikov in pomnozi s

¢asovno utezjo (Slika 12).

Vrsta sile, ki deluje na obmocje prstovidlani 4
Prenos sile/pogoji prijemanja + 2
Polozaj in gibanje dlanilroke + 0
Neugodni delovni pogoji + 0
Telesna drza + 2 Rezultat
‘Organizacija dela/zaéasna razporeditev+ 4
o sumosmicemorion 15« [ 84|

Slika 12: Ocenjevanje stopnje tveganja pri ro¢nih delih (UL RS, §t.84/23, 2023)
Vir: Prirejeno po Prakti¢ne smernice za ocenjevanje tveganj telesnih obremenitev po Metodah
klju¢nih kazalnikov (MKK), 2023

Koné¢na ocena tveganja za obremenitve pri ro¢nih delih, ki jih je izvajal delavec na
simulirani montazni liniji v laboratoriju LIPPS, je 84. Dobljeni rezultat spada v tretjo
stopnjo tveganja, od 50 do < 100 tock, kar pomeni, da je stopnja obremenitve
bistveno povecana (Slika 13).

Glede na izragunano Stevilo tock iz tretjega koraka in dologeno stopnjo tveganje je potrebno slediti ukrepom:
Tveganie Stopnja Stopnja a) Verjetnost fiziéne preobremenitve Ukrepi
tveganja |obremenitve | b) Mogoée zdravstvene posledice
. a) Fizitna preobremenitev ni verjetna.
1| <20tock | Nizka b)  Zdravstvenih tveganj ni pricakovati Niso potrebni.
N . _ V najkrajsem moznem tasu je
a) Fizitna preobremenitev je mogota pri manj odpomih potrebna prilagoditev delovnega
osebah, &e posebej pri miajsih, starejsih, nosetin Mmesta in izdelava nacrta drugih
5 [20do<50|  Rahlo delavkah ali osebah pri katerih izvajalec medicine dela preventivnin ukrepov za
toek povetana ugotovi zdravstvene omejitve Zmanjganie stopnje obremenitve
b)  Utrujenost, manjse tezave s prilagajanjem, pri katerih izvajalec medicine dela
ki jih je mogoée odpraviti v prostem casu ugotovi zdravstvene omejitve
a) Fizitna preobremenitev je mogota tudi pri obi¢ajno V najkrajsem moznem asu je
Bistveno odpornihosebah potrebna prilagoditev delovnega
[ ] 3| 50do< N b) Motnje (boletina), lahko tudi disfunkcije, ki o v mesta in izdelava naérta drugih
100tock | Ppovecana vetiniprimerov reverzibilne, brez morfoloske preventivnih ukrepov za
manifestacije. zmanj3anje stopnje obremenitve:
Nemudoma je potrebna
_ a) Fizicna preobremenitev je verjetna. prilagoditev delovnega mesta in
4| 2100 | isoka b) lzrazitejSe motnje in/ali disfunkcile, strukiume po3kodbe s | 2delava nacrta drugih
totk patoloskim pomenom preventivnih ukrepov za
zmanjSanje stopnje obremenitve.

Slika 13: Vrednotenje stopnje obremenitve (UL RS, §t.84/23, 2023)
Vir: Prirejeno po Prakti¢ne smernice za ocenjevanje tveganj telesnih obremenitev po Metodah
klju¢nih kazalnikov (MKK), 2023
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5 Diskusija in zakljuc¢ek

V nasi raziskavi smo analizirali ergonomske vidike delovnih pogojev na simulirani
montazni liniji v Laboratoriju za inzeniring poslovnih in produkcijskih sistemov
(LIPPS). Cilj nase Studije je bil uporabiti in primerjati metodi OWAS (OVAKO
Working Postures Analysing System) in KIM (Key Indicator Method) za
prepoznavanje kriticnih telesnih drz v delu na montazni liniji. S pomocjo
laboratorijskih simulacij in natan¢no definiranih postopkov smo raziskovali, kako
lahko te metode zagotovijo dosledne rezultate pri prepoznavanju ergonomskih
izzivov in kritiénih tock. Nasa analiza je zajemala opazovanje delavea pri izvajanju
delovnih nalog na simulirani montazni liniji, pri cemer smo uporabili metodo OWAS
za oceno delovnih obremenitev in polozaja telesa ter metodo KIM za celovito oceno

tveganja za telesne obremenitve pri rocnih delih.

Analiza z metodo OWAS je razkrila ve¢ pomembnih ugotovitev glede delovnih
obremenitev in ergonomskih polozajev telesa pri izvajanju specificnih nalog na
montazni liniji. Med opazovanjem delovnih procesov smo belezili razlicne polozaje
telesa delaveev ter ugotovili, da so nekateri delovni polozaji in aktivnosti povezani s
povecano stopnjo obremenitve telesa. Analiza z metodo OWAS, identificira zmerno
visok Lundqvistov indeks, ki je znasal 162. Ta indeks predstavlja zmerno utrujenost

zaposlenega zaradi dela.

Glede na izvedeno analizo z metodo KIM pa smo na nasi simulirani montazni liniji
ugotovili povecano stopnjo tveganja za telesne obremenitve pri ro¢nih delih. Na
podlagi kvantitativnih ocen in analize razlicnih dejavnikov, kot so casovna
obremenitev, uporaba sile, telesna drza in organizacija dela, smo ugotovili, da so

delavci izpostavljeni tveganju za fizicno preobremenitev.

Ocena ¢asovne obremenitve je pokazala, da delovna izmena traja 8 ur, pri cemer je
skupno trajanje opravila 420 minut. Analiza telesne drze in gibanja je razkrila, da se
delo izvaja izkljucno v stoje¢em polozaju, pri cemer je opazen blag nagib trupa proti
delovnemu mestu. Poleg tega smo opazili neustrezno organizacijo dela, ki vkljucuje
enostranske, enakomerne vzorce obremenitev, visoko hitrost dela in nezadostne
odmore. Na koncu smo skupaj z vsemi ocenami dobili rezultat, ki znasa 84 tock. To
kaze na moznost fizi¢ne preobremenitve, kar se lahko odraza tudi v disfunkciji, ki

pa je v vecini primerov reverzibilna.
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Ob upostevanju pridobljenih rezultatov analiz metod OWAS in KIM pridemo do
klju¢nega spoznanja o potrebi po celovitem pristopu k ergonomski oceni delovnih
pogojev na simulirani montazni liniji. Na podlagi analize telesnih obremenitev smo
ugotovili, da samo integracija obeh metod v postopek ergonomske ocene lahko
najve¢ prispeva k oblikovanju izto¢nic za izboljsanje delovnih pogojev in

produktivnosti.

Analiticni vpogled v rezultate metod OWAS in KIM ponuja popolni pregled vseh
mogocih ergonomskih izzivov, Se posebej ob upostevanju razlicnih telesnih zgradb
delavcev, kar je zelo pomembno =za prilagajanje ergonomskih ukrepov

posameznikom.

KIM ponuja identifikacijo tveganja pri roénem premescanju bremen. Ocena je
individualizirana in omogoca natancno identifikacijo fizikalnih obremenitev zaradi
bremena. S tem lahko bolje prilagajamo delovne postopke in opremo, kar vodi k

izboljsanju delovnih pogojev in zmanjsanju tveganja za poskodbe.

OWAS metoda razkriva $irso sliko o delovni drzi in polozaju telesa med delovnim
procesom in seveda daje bolj grobe rezultate glede obremenjenosti telesa zaradi

neposrednih zunanjih obremenitev (vpliv bremena).

1z celotnega prispevka je jasno, da metoda OWAS bolj detajlno analizira polozaj in
drzo telesnih segmentov in je nekoliko manj fokusirana na obremenitev zaradi
bremena. KIM metoda pa je bolj osredotocena na oceno vplivov na telo zaradi
zunanjih bremen. Metoda pa je le posredno osredotocena na polozaje telesnih
segmentov pri opravljanju del. Vsekakor se kot raziskovalni izziv pokaze
ugotavljanje razmerja med celovito oceno delovnega mesta po metodi OWAS in po
metodi KIM. Del ugotovitev nudita obe metodi (prese¢na mnozica ugotovljenih
dejstev), vsekakor pa pri celoviti ergonomski oceni delovnega mesta vecji delez

ugotovljenih dejstev lahko pripisemo metodi OWAS.

Sinergija med metodama vsekakor omogoca celovito razumevanje vseh
ergonomskih vidikov dela vkljuéno s tveganji, ki izhajajo iz obremenitev zaradi
premescanja bremen. Ceprav lahko ena metoda nudi dolo¢en vpogled v ergonomsko
oceno, lahko kombinacija obeh metod dopolni razumevanje obremenitev telesa in

omogoci boljSe na¢rtovanje ukrepov.
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Rezultati raziskave kazejo tudi na moznost optimizacije delovnih postopkov in
oblikovanja ergonomskih delovnih mest na montazni liniji. Z uporabo metod
OWAS in KIM lahko identificiramo klju¢ne telesne polozaje in gibe ter na njihovi
osnovi razvijamo prilagojene strategije za zmanjsanje obremenitev in izboljSanje

produktivnosti.

Analize s pomocjo metod OWAS in KIM so nam omogocile natancen vpogled v
obremenitve, s katerimi se delavec srecuje med opravljanjem dolocenih nalog na
montazni liniji. S prehodom na ergonomsko oblikovanje delovnega okolja ne le
izboljsujemo delovne pogoje delavcev, temve¢ tudi spodbujamo njihovo udobje,
motivacijo in produktivnost. V danasnjem casu, kjer je kakovost delovnega okolja
klju¢nega pomena za dobro pocutje in ucinkovitost zaposlenih, je vkljucevanje
ergonomskih nacel v oblikovanje delovnih mest nepogtesljivo. S stalnim
izboljSevanjem ergonomije delovnega okolja ustvarjamo pogoje za dolgorocno

zdravje in zadovoljstvo delavcev, kar pa pozitivno vpliva tudi na uspesnost podjetja.
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V tem poglavju obravnavamo problematiko ogljicnega odtisa
procesa 3D tiskanja ali aditivne proizvodnje, ki je postopek
konstruiranja izdelka, plast za plastjo, iz digitalnih modelov z
uporabo razlicnih materialov, predvsem razlicne vrste plastike.
Pregledali bomo okoljski vpliv 3D tiskanja in okoljske vplive v
povezanih postopkih (priprava materiala, transport, ravnanje z
odpadnimi izdelki). V prispevku preuc¢ujemo proizvodnjo,
uporabo in odstranjevanje, ptri ¢emer se osredoto¢amo na porabo
energije, vire materiala in ravnanje z odpadki. Poleg tega ta Studija
vkljucuje primerjalno oceno med 3D tiskanjem in alternativnimi
metodami proizvodnje, da se ugotovi njihov posamezen okoljski
vpliv. S celovito analizo zelimo prispevati k razumevanju izzivov
in priloznosti trajnostnih vidikov 3D tiskanja s plastiko. Z oceno
dejavnikov, kot so izraba virov in emisije, si prizadevamo
zagotoviti dragocene vpoglede v trajnostne posledice 3D tiskanja
s plastiko. Ugotovljeni rezultati prispevajo k $ir§i razpravi o
prednostih in slabostih 3D tiskanja v primerjavi z drugimi

metodami izdelave.
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f‘gy“'f”dsz This chapter discusses the topic of catbon footprint of 3D
3D printing,

(PLA), printing. 3D printing or additive manufacturing is a procedure of

on footprint,

gradually producing an object from digital models, layer by layer,
sustainable production with the use of a variety of materials, in particular different types
of plastic. We will look at the environmental impacts of 3D
printing as well as the environmental impacts of linked
procedures (material preparation, transport, waste treatment).
The production, use and disposal of a product are covered with a
focus on energy use, material sources and waste treatment. In
addition, this study includes a comparative assessment of 3D
printing and some alternative methods to determine their
environmental impact. Through a comprehensive analysis, we
aim to contribute to the understanding of challenges and
opportunities of sustainability aspects of 3D printing using plastic
materials. By assessing factors such as resource use and emissions,
we aim to gain valuable insights into the sustainability
implications of 3D printing with plastics. The results obtained
contribute to the wider discussion about the advantages and
disadvantages of 3D printing compared with alternative methods
of production.
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1 Uvod

Z nenchnim in hitrim napredkom danasnje tehnologije se nenehno razvijajo novi
nacini izdelave izdelkov, v iskanju proizvodnih metod, ki zagotavljajo ucinkovitost,
hitrost, znizanje stroskov proizvodnje in dela ter dejavnik, ki je v zadnjih desetletjih
postal zelo pomemben, to je oglji¢ni odtis izdelave izdelkov. Eden izmed nacinov
izdelave je 3D tiskanje. 3D tiskanje je tehnika aditivne proizvodnje za izdelavo
sirokega izbora struktur in kompleksnih geometrij na podlagi podatkov 3D modela.
Tehniko so sprva uporabljali proizvajalci in razvijalci izdelkov za izdelavo
prototipov, maket in nadomestnih delov (Peacock, 2014). 3D tiskanje revolucionira
proizvodnjo s transformacijo digitalnih modelov v oprijemljive predmete. Sirok
nabor materialov, ki se trenutno uporablja pri 3D tiskanju, zajema plastiko, kovine,
polimere, keramiko in beton (Shahrubudin idr., 2019). Z uporabo materialov, kot so
plastika, kovina ali celo bio-¢rnila, ta aditivni proizvodni postopek omogoca
ustvarjalcem, da svoje ideje ozivijo z natanc¢nostjo. Od izdelave prototipov do
proizvodnje po meri 3D tiskanje preoblikuje industrije in sproza inovacije po vsem

svetu.

V zadnjih letih se je 3D (tridimenzionalno) tiskanje zelo uveljavilo. V primerjavi s
konvencionalnimi metodami ima vrsto prednosti, med drugim tudi zaradi manjsih
vplivov na okolje (Shuaib idr., 2021). Pri proizvodnji je ¢edalje bolj izpostavljen
okoljski vidik. Eden od najbolj uporabljanih parametrov, s katerimi merimo vpliv
na okolje, je ogljicni odtis. Ogljicni odtis je mozno izracunati za posameznika,
organizacijo ali proces, za industrijo pa je zelo primeren parameter izracun ogljicnega
odtisa na enoto izdelka, za kar je razvitih ve¢ metodologij oziroma standardov, kot
so ISO/TS 14067, GHG Protocol Product Standard, PAS 2050 in Climate
Declaration (Kavkler, 2016). Seveda bi se v prispevku osredotocili na izracun
ogljicnega odtisa pri proizvodnji plasticnih izdelkov (Dormer idr., 2013; Rahim in
Raman, 2017; Tonini idr., 2021). Zelimo izracunati oglji¢ni odtis, ki nastane pri
proizvodnji izdelka na 3D tiskalniku z uporabo metode modeliranja taljenega
materiala (Fused Deposition Modeling). To je metoda tridimenzionalnega tiskanja,
ki je predvsem zaradi svoje enostavnosti najbolj razsirjena (Kogovsek, 2021). Kot

material za izdelavo izdelka bi uporabili polilaktid (LCA).



130 VLOGA NAPREDNIH TEHNOLOGI] V INZENIRINGU POSLOVNIH SISTEMOV

Namen tega poglavija je izracun ogljicnega odtisa in ocena okoljskih vplivov, ki
nastanejo pri procesu 3D tiskanja, in ga primerjati z alternativnimi metodami

proizvodnje.

V naslednjem podpoglavju bomo predstavili nas metodoloski pristop, metode, s
katerimi smo zbirali podatke, metode za njihovo analizo in pricakovane rezultate

naSega prispevka.
2 Metodologija

Cilj je zagotoviti predhodni pregled razli¢nih tehnologij 3D tiskanja in njihov vpliv
na okolje, od najbolj do najmanj obremenjujocih. Poleg tega si v tem poglavju
prizadevamo oceniti okoljski vpliv filamentov ali vhodnih materialov, uporabljenih
v vsaki tehnologiji 3D tiskanja, in jih razvrstiti glede na njihov okoljski odtis. Ocena
zajema proizvodnjo materialov, postopek 3D tiskanja, uporabo izdelka in moznost

ponovne uporabe materiala oziroma biorazgradljivosti.

Prispevek se osredotoca tudi na primerjavo okoljskih odtisov in stroskovne
ucinkovitosti dveh proizvodnih tehnologij, in sicer 3D tiskanja termoplastov in
brizganja termoplastov. Primarni cilj je oceniti ekonomsko izvedljivost proizvodnje
istega izdelka z uporabo teh tehnologij in ugotoviti, katera metoda je ekonomsko

ugodnejsa.

V zacetni fazi je cilj naloge vzpostaviti rangiranje okoljskih vplivov tehnologij 3D
tiskanja in pripadajocih filamentnih materialov, kar bo olajsalo izbiro tehnologij z
najmanjso obremenitvijo za okolje. Te razvrstitve bodo pomagale pti prepoznavanju
okolju prijaznih tehnologij 3D tiskanja glede na porabo energije in emisij ter okolju
najbolj prijaznih filamentnih materialov. Uporaba teh meril je kljuénega pomena za

odlocitev o trajnostnem pristopu 3D tiskanja.

Poudarek bo tudi na oceni okoljskih in stroskovnih vidikov 3D tiskanja in brizganja
plastike. Primarni rezultat bo finan¢na ocena primerjave donosnosti obeh tehnologij
za proizvodnjo istega plasticnega izdelka. To vrednotenje bo zajemalo tehnoloske,
oblikovalske, finan¢ne in okoljske parametre, ki zagotavljajo izbiro najprimernejse

tehnologije za specificne zahteve proizvodnje plasti¢nih izdelkov.
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Metode resevanja problema bodo najprej jasno definiranje problema in iskanje
resitve problema. Pri tem procesu bomo uporabili metodo zbiranja podatkov iz
razlicnih virov iz znanstvene in strokovne literature. Pri izracunu ogljicnega odtisa
izdelka bomo uporabili katerega izmed za to namenjenih standardov, kot je
standardna metoda LCA. Zbrane podatke bomo analizirali in na podlagi analiz
podajali sklepe in resitve.

3 Teoreti¢ni del

Najprej bomo definirali klju¢ne besede:

— 3D tiskanje ali aditivha proizvodnja je postopek, ki konstruira fizicne
objekte plast za plastjo iz digitalnih modelov z uporabo materialov, kot so
plastika, kovina ali smola. Ta tehnologija omogoca ustvarjanje zapletenih in
prilagojenih modelov, revolucioniranje prototipov, proizvodnje in inovacij
v razli¢nih panogah (Campbell in Ivanova, 2013).

—  Oglji¢ni odtis je skupna kolic¢ina toplogrednih plinov, predvsem ogljikovega
dioksida in drugih ogljikovih spojin, ki jih je posameznik, organizacija,
izdelek ali dejavnost, neposredno ali posredno, izpustil v ozradje; obi¢ajno
merjeno z ekvivalentom ogljikovega dioksida emisije (Wiedmann idr., 2020).

— Tlacno vlivanje je proizvodni postopek, ki vkljucuje vbrizgavanje materiala,
pogosto tekoce kovine ali plastike, v kalup pri visokem tlaku za izdelavo
podrobnih in visokokakovostnih delov. Uporaba pritiska pomaga odpraviti
zraéne mehurcke in zagotavlja natancno replikacijo zapletenih znacilnosti

kalupa, kar ima za posledico natan¢no izdelane in dosledne izdelke (Lee idt.,

2014).

V teoreticnem delu prispevka bomo opisali razlicne vrste 3D tiskanja. 3D tiskanje
kot pojem je bilo prvi¢ predstavljeno v 80. letih prej$njega stoletja (Hull, 1983). 3D
tiskanje je vrsta aditivne proizvodnje (AM), ki vkljucuje proizvodnjo 3D izdelkov z
dodajanjem materialov plast za plastjo. Od uvedbe in komercializacije se 3D-tiskanje
v veliki meri uporablja v inzenirski in proizvodni, zdravstveni in vesoljski industriji,
zlasti za izdelavo prototipov in ustvarjanje lahkih kompleksnih oblik in struktur (Yin
idr., 2018). Prvi 3D tiskalnik je izdelal 3D Systems Corporations leta 1987. Ta stroj
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je deloval na principu stereolitografije (SLA). Ta stroj je omogocil izdelavo
kompleksnih delov, plast za plastjo, v del¢ku ¢asa, ki bi sicer trajal (Turney idr., 2023).

Nekatere prednosti tega nacina pridelave v primerjavi s konvencionalnimi nacini

pridelave so:

— Izboljsana uc¢inkovitost materiala, saj ni izgube materiala zaradi rezanja ali
strojne obdelave.

— Viri imajo vecjo ucinkovitost, saj ti procesi ne zahtevajo pomoznih virov,
kot so orodja, sablone, napeljave in tako napre;.

— Izdelke visoke kompleksnosti in zapletenosti je mogoce izdelati, saj ni
omejitev glede orodjj.

— Aditivni proizvodni procesi povecujejo fleksibilnost proizvodnje (Prakash
idr., 2018).

V naslednjih desetletjih se je razvila druga vrsta 3D tiskanja z uporabo drugacnih
materialov in metod. V tem poglavju bomo opisali te razlicne vrste tiskanja,
uporabljene materiale s poudarkom na plastiki, prednosti in slabosti posameznih
nacinov 3D tiska ter ovrednotili vpliv teh tehnologij na okolje, pti ¢emer bomo
oglji¢ni odtis uporabili kot ocenjevalni standard, za izracun katerega je bilo razvitih
ve¢ metodologij in standardov (Kavkler, 2016). Najbolj zrele metode vkljucujejo
modeliranje taljenega materiala (FDM), selektivno lasersko sintranje (SLS),
stereolitografijo (SLA), proizvodnjo laminiranih predmetov (LOM) (Vaezi idr.,
2013).

3.1 3D tiskanje z metodo modeliranja taljenega materiala (FDM)

Postopek z metodo modeliranja taljenega materiala (Fused Deposition Modeling) -
FDM, ki je razvrscen kot tehnika ekstrudiranja materiala AM, je najenostavnejsa,
cenovno dostopna in enostavno uporabna tehnika 3D tiskanja za materiale na
osnovi polimerov in se v veliki meri uporablja v razli¢nih industrijah (Cuiffo idr.,
2017). Modeliranje taljenega nanasanja (FDM), znano tudi kot tehnika izdelave
dodatkov z ekstruzijo materiala, uporablja polimere kot surovino (filament).
Filament se obicajno segreje do staljenega stanja in se nato ekstrudira skozi sobo

stroja (3D tiskalnik), kot prikazuje Slika 1. Glava Sobe se lahko premika v treh
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prostostnih stopnjah (DoF), da nanese ekstrudirani polimer na gradbeno plosco v
skladu z navodili kode G. G-code je racunalniski programski jezik, ki se uporablja za
pogon racunalnisko vodenih proizvodnih strojev. Komponente so obicajno
nanesene na gradbeno plosco (platformo), ki jo je po tiskanju mogoce odstraniti z
odtrganjem ali namakanjem v detergentu, odvisno od vrste termoplasta. Nato lahko
natisnjene komponente povrsinsko odcistite, zbrusite, pobarvate ali rezkate, da
izboljsate njihov povrsinski videz in funkcionalnost.

Cev

Grelec

O

i Grelec

. . Soba
Kolut z zarilno nitko

Platforma za tiskanje

3D 1zdelek /
|

Slika 1: Shematski prikaz naprave za tiskanje z metodo modeliranja taljenega materiala.
Vir: Heinemann, 2016

Obstajajo razlicni materiali, ki se lahko uporabljajo za modeliranje taljenega nanosa,
vendar vecina uporabnikov 3D tiskalnikov, tako v domacem kot industrijskem
obsegu, najbolj uporablja PLA (Polilaktidna kislina). PLA plastika pomeni
poliakti¢na kislina. PLA plastika je termoplast narejen na osnovi rastlinskih sestavin.

PLA je najbolj uporabljen material iz ve¢ razlogov:

— Polimle¢na kislina (PLA) je bioplastika, zato je okolju prijazna in ni $kodljiva
za zdravie ljudi in zivali. PLA je zelen material, saj je proizveden iz

popolnoma obnovljivih virov, kot so koruza, sladkorni trs, pSenica ali
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katerikoli drugi vir z visoko vsebnostjo ogljikovih hidratov (Camargo idr.,
2019).

— PLA ima temperaturo posteklenitve med 50 in 70 °C, temperaturo talisca
pa med 180 in 220 °C [13-15]. Tako ga lahko vecina nizkoenergijskih in
stroskovno ucinkovitih 3D tiskalnikov iztisne (Liao idr., 2019).

— Plastika PLA je primerna za kompostiranje in se ob odlaganju hitro razgradi,
za razliko od druge plastike, ki ima resne izzive pri odlaganju. Ker je PLA
med biopolimeri, se razgradi v naravne in nestrupene pline, vodo, biomaso
in anorganske soli, ko je izpostavljen naravnim pogojem, hidrolizi ali celo
pri sezigu.

— Pokazalo se je, da ima PLA v svoji polkristalni obliki dober upogibni modul,
boljso natezno trdnost in upogibno trdnost.

— PLA je komercialno na voljo na trgu v razli¢nih barvah in teksturah. Zaradi
tega je privlacen za uporabnike, zlasti za domace in okrasne upravljalce 3D

tiskalnikov.

Naslednji priljubljeni material, ki se uporabljajo pri 3D tiskanju z ekstruzijo
materialov, je akrilonitril butadien stiren (ABS) (Perez idr., 2014). ABS (akrilonitril
butadien stiren) ima dolgo zgodovino v tehnologijah 3D tiskanja. Ta material je bil
ena prvih plasticnih mas, ki se je uporabljala v industrijskih 3D tiskalnikih. Mnogo
let kasneje je ABS $e vedno zelo priljubljen material zaradi nizkih stroskov in dobrih
mehanskih lastnosti. ABS je znan po svoji zilavosti in odpornosti na udarce, kar
omogoca tiskanje trpeznih delov, ki bodo vzdrzali dodatno uporabo in obrabo. ABS
ima tudi visjo temperaturo posteklenitve, kar pomeni, da lahko material prenese

veliko visje temperature, preden se zacne deformirati.

Drug priljubljen material je najlon. Kot pogosto uporabljen termoplasti¢ni material
najlon oznacuje druzino sinteti¢nih polimerov, sestavljenih iz poliamidov z visoko
molekulsko maso. Najlonski polimeri so zilavi, moc¢ni in izjemni zaradi svoje visoke
odpornosti na vrocino, kemikalije in udarce, kar je zelo zanimivo za komercialne
namene. Predvsem 3D tiskanje najlonskega filamenta ponuja veliko priro¢nost za
izdelavo delov majhne koli¢ine proizvodnje ali kompleksnih struktur z uporabo 3D
tiskalnika, ki temelji na iztiskanju. Poleg tega so najlonski filamenti poceni in jih je
enostavno pridobiti prek razlicnih prodajalcev ali dobaviteljev, zaradi ¢esar je 3D

tiskanje za najlonske dele zelo dostopno kon¢nim uporabnikom. Izdelki iz najlona
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imajo visoko odpornost proti obrabi, dobro kemi¢no odpornost na organske
kemikalije in alkalije. Izdelki iz najlona imajo dolgo zivljenjsko dobo in lahko delujejo
pri temperaturah do 50 stopinj Celzija (Manson idr., 2017).

Vpliv materiala na okolje: plastiko ABS, ceprav ni biorazgradljiva, je mogoce
reciklirati, saj je biokompatibilna. V nasprotju s tem je plastika PLA, vec¢inoma
pridobljena iz koruznega skroba, razgradljiva in biokompatibilna ter scasoma
razpade na ogljikov dioksid in vodo. Vendar morebitni negativni vpliv plastike PLA
na okolje vkljucuje gensko spremenjeno koruzo, ki se lahko sprosti med razgradnjo
(Shaikhnag idr., 2015). Postopek 3D tiskanja FDM oddaja skodljive snovi, kot so
hlapne organske spojine, amonijak, cianovodikova kislina, fenol in benzen. ABS
plastika, material na osnovi nafte, predstavlja ve¢jo nevarnost kot plastika PLA, saj
sprosc¢a od 3 do 30-krat ve¢ nevarnih delcev. Znanstvene raziskave, ki uporabljajo
tehnologijo fotoionizacije, predlagajo ¢akalni ¢as od 10 do 30 minut po 3D tiskanju
FDM, da se ravni nanodelcev v zraku vrnejo v normalno stanje. Prekomerni izpusti
nanodelcev lahko povzrocijo plju¢ne bolezni in raka. Ukrepi za zmanjsanje
nevarnosti nanodelcev vkljucujejo redno prezracevanje in uporabo FDM 3D
tiskalnikov v zaprtih delovnih prostorih (Shaikhnag idr., 2015). Kakovost filamenta
pomembno vpliva na $kodljive emisije med FDM 3D tiskanjem, tudi pri enakih
parametrih tiskalnika in izdelka. Razli¢ni dobavitelji lahko povzrocijo znatne razlike
v emisijah (Shaikhnag idr., 2015). Najlon, pridobljen iz premoga in nafte, ima
skodljiv proizvodni proces, ki oddaja dusikove okside in porablja velike kolicine
vode in energije. Kljub temu je najlon mogoce reciklirati tako, da ga ponovno
segrejete in spremenite v nove izdelke, vklju¢no s filamenti za 3D tiskanje FDM
(Manson idr., 2017).

3.2 3D tiskanje z metodo selektivnega laserskega sintranja

Selektivno lasersko sintranje (Selective Laser Sintering, SLS) je aditivna proizvodna
tehnologija, ki uporablja visokozmogljiv laser za selektivno taljenje ali sintranje
praskastih materialov, obicajno polimerov ali kovin, plast za plastjo, za ustvarjanje
tridimenzionalnih predmetov. SLS je znan po svoji vsestranskosti, saj omogoca
izdelavo kompleksnih in zapletenih struktur brez potrebe po podpornih strukturah.
Ta postopek je nasel uporabo v razlicnih industrijah, vkljuéno z vesoljsko in
avtomobilsko industrijo, zdravstveno oskrbo in oskrbo s potrosniskim blagom
(Gibson idr., 2015).
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Ena od klju¢nih znacilnosti SLS je njegova zmoznost dela s Sirokim naborom
materialov, ki ponuja prilagodljivost pri izbiri materialov na podlagi posebnih zahtev
uporabe. Na podro¢ju polimerov je poliamid (najlon) eden najpogosteje
uporabljenih materialov v SLS zaradi svojih ugodnih lastnosti, kot so visoka trdnost,
vzdrzljivost in toplotna odpornost. Poliamidni prah se, ko je podvrzen procesu
laserskega sintranja, stopi skupaj, tvori trdne plasti in gradi Zeleni predmet (Gibson
idr., 2015).

Poleg tega so za SLS primerni tudi termoplasticni elastomeri, kot je TPU
(termoplasti¢ni poliuretan). TPU izkazuje elasticnost in proznost, zaradi Cesar je
idealen za izdelavo funkcionalnih prototipov, prilagojene obutve in komponent z

lastnostmi, podobnimi gumi.

Shematsko je naprava za selektivno lasersko sintranje prikazana na Sliki 2.
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Slika 2: Shematski prikaz naprave za selektivno lasersko sintranje
Vir: Choudhury idt., 2023

Na podro¢ju kovin SLS razsirja svojo uporabo na materiale, kot so aluminij, nerjavno
jeklo in titan. Te kovine so na voljo v obliki prahu in jih je mogoce selektivno sintrati
za proizvodnjo vzdrzljivih in strukturno zdravih komponent. Na primer: aluminijeve

zlitine se lahko uporabljajo za lahke vesoljske komponente, nerjavno jeklo pa je
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izbrano zaradi njegove odpornosti proti koroziji in mehanske trdnosti (Gibson idr.,

2015).

Pomembna prednost SLS je zmoznost dela s kompozitnimi materiali, kar izboljsa
lastnosti konc¢nega izdelka. Polimeri, ojacani z ogljikovimi vlakni, na primer nudijo
vedjo mo¢ in togost, zaradi Cesar so primerni za aplikacije, ki zahtevajo lahke, a
robustne komponente. Kombinacija polimerne matrice in ojacitvenih vlaken
omogoca ustvarjanje delov z izboljsano mehansko zmogljivostjo. V medicinskih
aplikacijah so biokompatibilni materiali klju¢nega pomena, SLS pa ponuja reditev za
izdelavo vsadkov, prilagojenih bolniku. Polietereterketon (PEEK) je bioinerten
polimer, ki se pogosto uporablja v SLS za medicinske namene zaradi svojih odli¢nih
mehanskih lastnosti, odpornosti proti obrabi in biokompatibilnosti. Vsadke PEEK
je mogoce natan¢no izdelati, da ustrezajo pacientovi anatomiji, kar zmanjsa tveganje

zavrnitve in izboljsa splosne rezultate pacienta (Kogovsek, 2021).

Kot pri vsakem proizvodnem procesu tudi na kakovost kon¢nega izdelka vplivajo
razlicni parametri, vkljuéno z modjo laserja, hitrostjo skeniranja in lastnostmi prahu.
Pravilna optimizacija teh parametrov je bistvenega pomena za doseganje Zelenih
mehanskih lastnosti in povrsinske obdelave v delih, proizvedenih s SLS. Skratka,
selektivno lasersko sintranje je vsestranska tehnologija aditivne proizvodnje z
aplikacijami v razlicnih panogah. Zaradi sposobnosti dela z razlicnimi materiali,
vklju¢no s polimeri, kovinami in kompoziti, je SLS primeren za izdelavo
funkcionalnih prototipov, delov za konéno uporabo in prilagojenih medicinskih
vsadkov. Tekoci napredek v znanosti o materialih in optimizaciji procesov $e naprej
Sirita obseg in zmogljivosti SLS, kar prispeva k njegovemu pomenu v svetu aditivne
proizvodnje (Kruth idr., 2005).

Vpliv materiala na okolje: selektivno lasersko sintranje (SLS), aditivha proizvodna
tehnologija, ima pozitivne in negativne ucinke na okolje. Pozitivno je, da je SLS znan
po visoki ucinkovitosti materialov, zmanjSevanju odpadkov v primerjavi s
tradicionalnimi metodami in omogocanju lokalizirane proizvodnje na zahtevo, kar
lahko zmanjsa emisije ogljika iz logistike. Vendar pa poraba energije tehnologije med
procesom sintranja in spro$¢anje emisij, vkljuéno s hlapnimi organskimi spojinami
(HOS) in trdnimi delci, predstavlja okoljske izzive. Pridobivanje materiala lahko
prispeva k okoljskemu odtisu, omejena biorazgradljivost nekaterih materialov SLS

pa vzbuja pomisleke. Za reSevanje teh vprasanj bi se morala prizadevanja
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osredotociti na inovacije materialov za manjsi vpliv na okolje, energetsko uc¢inkovite
tehnologije, zaprtozanéne sisteme za recikliranje, u¢inkovite ukrepe za nadzor emisij
in celovite ocene zivljenjskega cikla za usmetrjanje trajnostnih praks v industriji SLS
(Kogovsek, 2021).

3.3 3D tiskanje z metodo stereolitografije

Stereolitografija (SLA) je Siroko uporabljena tehnologija 3D tiskanja, ki spada v
kategorijo kadne fotopolimerizacije. SLA, ki ga je razvil Chuck Hull v osemdesetih
letih 20. stoletja, vkljucuje plast za plastjo izdelavo predmetov z uporabo tekocih
fotopolimernih smol, ki se strdijo, ko so izpostavljene ultravijoli¢ni (UV) svetlobi.
Ta tehnologija je nasla aplikacije v razlicnih panogah, vklju¢no z avtomobilsko,
vesoljsko industrijo, zdravstveno oskrbo in oblikovanjem izdelkov, zaradi svoje

zmoznosti izdelave zelo podrobnih in zapletenih modelov (Hull, 1986).

Pri stereolitografiji se postopek 3D tiskanja zacne s kadjo tekoce smole. Gradbena
platforma je potopljena v smolo, UV-laser pa selektivno skenira in utrjuje smolo
plast za plastjo, pri cemer sledi geometrijskim informacijam iz digitalnega modela.
Ko je plast utrjena, se gradbena platforma postopoma premika in postopek se
ponavlja, dokler ni oblikovan celoten objekt. Konc¢ani predmet je nato obic¢ajno
naknadno obdelan, da se odstrani odvecna smola, in je podvrzen dodatnim korakom

strjevanja, da se zagotovi strukturna celovitost (Hull, 1986).

Stereolitografija uporablja razlicne fotopolimerne smole, od katerih je vsaka
prilagojena specifiéni uporabi. Standardne smole, kot so akrilati, se obicajno
uporabljajo za splosne namene, saj zagotavljajo ravnovesje med modjo in
podrobnostmi. InZenirske smole, kot so mocne, fleksibilne ali na visoke temperature
odporne razlicice, zadovoljujejo bolj specializirane potrebe. Biokompatibilne smole
so bile razvite tudi za uporabo v medicini, vkljucno z zobnimi modeli in kirurskimi
vodili.

Naprava za tiskanje z metodo stereolitografije je prikazana na Sliki 3.
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Slika 3: Shematski prikaz naprave za tiskanje z metodo stereolitografije
Vir: Huang idr., 2020

Vpliv materialov na okolje: medtem ko stereolitografija ponuja Stevilne prednosti,
kot sta visoka natanc¢nost in povrsinska obdelava, je bistveno upostevati njene vplive
na okolje. Materiali, uporabljeni pri tiskanju SLA, zlasti fotopolimerne smole, imajo
lahko okoljske posledice. Proizvodnja teh smol lahko vkljucuje energetsko
intenzivne procese, pridobivanje in predelava surovin pa lahko prispevata k
degradaciji okolja. Poleg tega lahko nekatere smole vsebujejo kemikalije, ki
predstavljajo tveganje za okolje in zdravje. Pomembna skrb je potencialno nastajanje
nevarnih odpadkov v fazi naknadne obdelave. Preostalo nestrjeno smolo in distilna
sredstva, ki se uporabljajo za odstranjevanje odvecnega materiala, je morda treba
sktbno odstraniti, da preprecite onesnazenje okolja. Poleg tega poraba energije,
povezana s postopkom UV uttjevanja in proizvodnjo samih smol, prispeva k
skupnemu okoljskemu odtisu stereolitografije. Prizadevanja za ublazitev vpliva
stereolitografije na okolje vklju¢ujejo razvoj bolj trajnostnih fotopolimernih smol na
bioloski osnovi. Raziskovalci raziskujejo okolju prijazne alternative, pridobljene iz
obnovljivih virov, ki bi lahko zmanjsale odvisnost od petrokemicnih materialov.
Poleg tega so pobude za recikliranje neuporabljene ali odvec¢ne smole, skupaj z
ustreznimi metodami odstranjevanja odpadkov, kljuéni vidiki zmanjsevanja
okoljskih uc¢inkov SLA.
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Skratka, stereolitografija je zmogljiva tehnologija 3D tiskanja 2z razlicnimi
aplikacijami, ki jo poganja njena sposobnost izdelave podrobnih in zapletenih
predmetov. Vendar pa je njegov vpliv na okolje dejavnik, ki zahteva stalne raziskave
in razvoj trajnostnih materialov in praks. Prizadevanja za optimizacijo porabe
energije, zmanjsanje odpadkov in raziskovanje okolju prijaznih alternativnih smol
bodo prispevala k temu, da postane stereolitografija bolj okolju prijazna aditivna

proizvodna metoda (Kogovsek, 2021).
3.4 3D tiskanje z metodo laminiranih predmetov

Tiskanje z metodo laminiranih predmetov (Laminated Object Manufacturing,
LOM) je tehnologija 3D tiskanja, ki spada v kategorijo metod aditivne izdelave.
LOM, ki sta ga razvila Michael Feygin in Emanuel Sachs v zgodnjih devetdesetih
letih prejsnjega stoletja, uporablja liste ali plasti materiala, obicajno papitja ali
plastike, ki so povezani skupaj, da ustvarijo tridimenzionalni predmet. Ta postopek
vkljucuje rezanje, zlaganje in lepljenje zaporednih plasti, pri ¢emer vsaka plast ustreza
precnemu prerezu digitalnega modela. LOM izstopa po svoji preprostosti,
stroskovni u¢inkovitosti in zmoznosti izdelave velikih prototipov z relativno hitrim

¢asom izdelave.

Materiali, ki se obi¢ajno uporabljajo v LOM, vkljucujejo papir, plastiko ali kompozite
obeh. Osnovni material, obi¢ajno papir, premazemo z lepilom in ga z laserjem ali
nozem izrezemo v zeleno obliko. Odrezan sloj se nato poveze s prej$njim slojem in
postopek se ponavlja, dokler ni oblikovan celoten predmet. Papirnati materiali so
priljubljeni zaradi svoje dostopnosti, cenovne dostopnosti in enostavnega rokovanja.
Poleg tega nekateri sistemi LOM uporabljajo materiale, kot so kompozitni laminati,
ki zdruzujejo plasti papirja ali tkanine s termoreaktivno smolo, kar povecuje trdnost

in vzdrzljivost konc¢nega izdelka (Lipson idr., 2013).

Naprava za 3D tiskanje z metodo laminiranih predmetov je prikazana na Sliki 4.
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Slika 4: Shematski prikaz naprave za 3D tiskanje z metodo laminiranih predmetov
Vir: IMAGINE THAT 3D, 2015

Vpliv materialov na okolje: z okoljskega vidika predstavlja proizvodnja laminiranih
predmetov kombinacijo pozitivnih in negativnih ucinkov. Pozitivno je, da so
materiali, ki se obi¢ajno uporabljajo v LOM (npr. papir), obnovljivi viri. Uporaba
trajnostnih materialov je usklajena s prizadevanji za zmanj$anje vpliva proizvodnih
procesov na okolje. Poleg tega preprostost tehnologije LOM prispeva k manjsi
porabi energije med proizvodnim procesom v primerjavi z nekaterimi drugimi

tehnologijami 3D tiskanja.

Vendar pa obstajajo tudi okoljski vidiki, povezani z LOM. Lepila, ki se uporabljajo
za lepljenje plasti, pogosto vsebujejo kemikalije, proizvodnja teh materialov pa lahko
vkljucuje energetsko intenzivne procese. Poleg tega lahko odlaganje odpadnega
materiala, zlasti ¢e vsebuje biolosko nerazgradljive sestavine, prispeva k skrbi za

okolje.

Prizadevanja za izboljSanje okoljske trajnosti LOM vkljucujejo raziskovanje
alternativnih materialov in lepilnih formulacij. Raziskave se osredotocajo na razvoj
bioloskih ali recikliranih materialov, ki lahko ohranijo ali izboljsajo mehanske
lastnosti predmetov, proizvedenih z LOM. Inovacije v lepilnih tehnologijah si
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prizadevajo zmanjsati vpliv lepilnih sredstev na okolje, pri cemer isc¢ejo formulacije,

ki so okolju prijaznejse.

Skratka, izdelava laminiranih predmetov je pomembna tehnologija 3D tiskanja, ki se
za ustvarjanje predmetov opira na plastenje materialov, obicajno papirja ali plastike.
Ceprav ponuja prednosti, kot sta stroskovna ucinkovitost in uporaba obnovljivih
virov, okoljski vidiki izhajajo iz lepil in potencialnih odpadkov, ki nastanejo med
postopkom. Nenehne raziskave in napredek na podro¢ju materialov in formulacij
lepil so namenjeni resevanju teh pomislekov in si prizadevajo, da bi LOM postal
okoljsko bolj trajnostna moznost na podroc¢ju aditivne proizvodnje (Kogovsek,

2021).
3.5 Tlacno vlivanje

Tla¢no vlivanje je proizvodni proces, ki se pogosto uporablja za mnozi¢no
proizvodnjo kompleksnih in natanénih kovinskih komponent. Spada v kategorijo
postopkov litja kovin, kjer se staljena kovina potisne v votlino kalupa pod visokim
pritiskom, da se ustvarijo zapletene oblike z ozkimi tolerancami. Ta metoda je Se
posebej priljubljena v avtomobilski, letalski in vesoljski industriji ter industriji
zabavne elektronike zaradi zmoznosti izdelave visokokakovostnih, podrobnih delov
v velikih kolicinah (Brevick idr., 2000).

Postopek tlacnega litja vkljucuje uporabo kalupov za veckratno uporabo, obicajno
izdelanih iz jekla, ki so znani kot matrice. Dve glavni vrsti tlacnega litja sta tlacno
litje v topli komori in tla¢no litje v hladni komori. Pri tlacnem litju z vroc¢o komoro,
primernem za kovine z nizkim tali$¢em, kot je cink, se kovina tali v stroju za ulivanje,
medtem ko se pri tlacnem litju v hladni komori, ki se uporablja za kovine z visjim
taliscem, kot sta aluminij in magnezij, staljena kovina vlije v stroj iz zunanje peci. Pri
tlacnem litju se lahko uporabljajo razlicne kovine in zlitine, odvisno od posebnih
zahtev aplikacije. Aluminij, cink in magnezij so zaradi svojih ugodnih mehanskih
lastnosti in lastnosti litja med najpogosteje uporabljenimi materiali. Tla¢no litje
aluminija je v avtomobilski industriji razsirjeno za lahke komponente, medtem ko je
tlacno litje cinka prednostno za zapletene oblike in stroskovno ucinkovitost.
Magnezijevo tlac¢no litje postaja vse bolj priljubljeno zaradi svoje lastnosti, da je

lahko, in vse vecje uporabe v vesoljskih aplikacijah (Grandt, 2005).
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Tlacno litje ponuja Stevilne prednosti, vklju¢no z visoko natan¢nostjo, odlicno
povtsinsko obdelavo in moznostjo izdelave kompleksnih oblik z majhnimi
tolerancami. Postopek je zelo u¢inkovit za obsezno proizvodnjo, saj zagotavlja hiter

in stroskovno ucinkovit nacin proizvodnje.

Vendar pa ima, kot vsak proizvodni proces, tudi tlacno litje tako pozitivne kot
negativne vidike. Pozitivno je, da tla¢no litje omogoca proizvodnjo vzdrzljivih in
dimenzijsko natanc¢nih komponent na poenostavljen in ucinkovit nacin. Zaradi
visoke hitrosti proizvodnje je primeren za izpolnjevanje zahtev mnozic¢ne
proizvodnje. Po drugi strani pa je tlacno litje povezano z dolocenimi izzivi. Stroski
orodja za tla¢no litje so lahko visoki, zlasti za kompleksne dele, in zacetna nastavitev
lahko zahteva veliko nalozbo. Poleg tega postopek zaradi teh stroskov orodja morda

ni tako primeren za proizvodnjo majhnega obsega ali proizvodnjo prototipov.

Shematsko je naprava za tlacno vlivanje prikazana na Sliki 5.
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Slika 5: Shematski prikaz naprave za tlacno vlivanje
Vir: WayKen Rapid Manufacturing, 2022

Vpliv na okolje: z vidika vpliva na okolje ima postopek tlaénega litja pozitivne in
negativne posledice. Ucinkovitost tlacnega litja pri izdelavi velikih kolicin
komponent prispeva k splosnemu ohranjanju virov. Vendar sta pridobivanje in

predelava kovin, zlasti aluminija, lahko energetsko intenzivna in lahko povzrocita
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okoljska vprasanja. Odstranjevanje stranskih produktov litja, kot so odpadne kovine
ali odvec¢ni material, prav tako zahteva skrben premislek za zmanjsanje vpliva na

okolje.

Skratka, tla¢no litje je zelo ucinkovit proizvodni postopek za mnozi¢no proizvodnjo
zapletenih in natancnih kovinskih komponent. Izbira materialov, vklju¢no z
aluminijem, cinkom in magnezijem, je odvisna od posebnih zahtev uporabe. Medtem
ko tla¢no litje nudi prednosti v smislu ucinkovitosti in stroskovne ucinkovitosti,
okoljski vidiki izhajajo iz energetsko intenzivnega pridobivanja in predelave kovin.
Nenehne raziskave in inovacije so namenjene reSevanju teh izzivov, s cimer si

prizadevajo narediti tlacno litje bolj trajnostno in okolju prijaznejse.
3.6 Oglji¢ni odtis

Ogljicni odtis se nanasa na skupno kolicino toplogrednih plinov, predvsem
ogljikovega dioksida (CO») in drugih enakovrednih emisij, neposredno ali posredno
povezanih s posameznikom, organizacijo, izdelkom ali dejavnostjo v njihovem
zivljenjskem ciklu. Je merilo vpliva na okolje v smislu podnebnih sprememb, ki
odraza skupni prispevek h kopicenju toplogrednih plinov v ozradju.

Razumevanje in izracun ogljii¢énih odtisov sta bistvenega pomena, saj zagotavljata
kvantitativno merilo vpliva subjekta na podnebne spremembe. Z naras¢ajoco
ozavescenostjo o okoljskih vprasanjih in potrebo po trajnostnih praksah
posamezniki, podjetja in vlade priznavajo pomen ocenjevanja in zmanjsevanja svojih

ogljicnih odtisov za ublazitev uc¢inkov podnebnih sprememb.

Obic¢ajno uporabljene metode za izracun ogljicnih odtisov vkljucujejo ISO/TS
14067, standard za izdelke protokola o toplogrednih plinih, PAS 2050, (Greenhouse
gas protocol, 2004), LCA (Life cycle assessment):

— ISO/TS 14067 je tehni¢na specifikacija, ki jo je razvila Mednarodna
organizacija za standardizacijo (ISO) za obravnavanje kvantifikacije in
sporocanja oglji¢nega odtisa izdelkov. Zagotavlja smernice za organizacije
za sistematicno merjenje in porocanje o emisijah toplogrednih plinov,
povezanih z zivljenjskim ciklom izdelka. Z vzpostavitvijo standardizirane

metodologije ISO/TS 14067 pomaga podjejem pri spodbujanju
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preglednosti, omogocanju primerjav in sprejemanju premisljenih odlocitev
za zmanjsanje njihovega vpliva na okolje. Podpira prizadevanja za trajnost
s spodbujanjem doslednega pristopa k oceni ogljicnega odtisa, kar na koncu
prispeva k globalnim pobudam za blazitev podnebnih sprememb (ISO,
2013).

— Standard za izdelke protokola o toplogrednih plinih, ki sta ga razvila
Svetovni institut za vire (WRI) in Svetovni poslovni svet za trajnostni razvoj
(WBCSD), je splos$no priznan okvir za ocenjevanje in porocanje o emisijah
toplogrednih plinov, povezanih 2z izdelki. Zagotavlja smernice za
organizacije za izvajanje ocen zivljenjskega cikla, kolicinsko opredelitev
emisij in sporocanje o okoljskem vplivu njthovih izdelkov. S sprejetjem
celovitega pristopa ta standard omogoca preglednost in doslednost pri
doloc¢anju ogljicnega odtisa izdelkov, pomaga podjetjem pri trajnostnem
odlocanju in prispeva h globalnim prizadevanjem za resevanje podnebnih
sprememb (WRI & WBCSD, 2018).

— PAS 2050, javno dostopna specifikacija, ki jo je razvil British Standards
Institution (BSI), zagotavlja metodologijo za ocenjevanje emisij
toplogrednih plinov v zivljenjskem ciklu blaga in storitev. Organizacijam
ponuja smernice za koli¢insko opredelitev emisij iz celotnega zivljenjskega
cikla izdelka ter spodbuja preglednost in doslednost pri merjenju ogljicnega
odtisa. PAS 2050 pomaga podjetjem razumeti in ublaziti njihov vpliv na
okolje, olajsa sprejemanje odlocitev na podlagi informacij in prispeva k
trajnostnim praksam (BSI, 2008).

— LCA (Life cycle assessment) je celovita metoda, ki ocenjuje okoljski vpliv
izdelka skozi njegov celoten zivljenjski cikel, vklju¢no s pridobivanjem
surovin, proizvodnjo, uporabo in odlaganjem. Uposteva dejavnike, kot so
poraba energije, emisije, izérpavanje virov in nastajanje odpadkov. LCA se
lahko uporablja za primerjavo okoljske ucinkovitosti razlicnih procesov in

materialov 3D tiskanja.

4 Aplikativni del

V aplikativnem delu prispevka se bomo osredotocili na izracun oglji¢nega odtisa med
postopkom 3D tiskanja in primerjavo z metodo tlacnega litja. Za prakticne namene
bomo zgradili preprost izdelek. Izdelali bomo znacko za konferenco, ki jo prikazuje

Slika 6. Za konstrukcijo bomo uporabili material PLA. Metoda, ki jo bomo uporabili,
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pa je metoda tiskanja staljenega materiala. To metodo bomo ovrednotili s podro¢ja
stroskov, uporabljenih materialov, ¢asa, kakovosti in, kar je najpomembnejse,

ogljicnega odtisa.

Slika 6: Prikaz izdelka (znacke za konferenco)

Vir: lasten
4.1 Proces izdelave izdelka z FDM tehnologijo 3D tiskanja

Za nacrtovanje izdelka je bilo uporabljeno programsko orodje SolidWorks. Pri
nacrtovanju izdelka je bilo mozno uporabiti zelo preprosto zasnovo. Na Slikah 7, 8

in 9 je prikazano nacrtovanje izdelka z orodjem SolidWorks.

a;

'r.,

IETRIN Model [ Whction Sty

Slika 7: Prikaz uporabe orodja SolidWorks pri naértovanju izdelka (1. del)

Vir: lasten
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Ko je postopek oblikovanja koncan, se shrani kot datoteka .stl, ki jo uporablja vec¢ina

3D tiskalnikov.
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Slika 8: Prikaz uporabe orodja SolidWorks pri nacrtovanju izdelka (2. del)

Vir: lasten

Za tiskanje izdelka smo uporabili 3D tiskalnik MakerBot Replicator+. Datoteko smo
nalozili v program MakerBot Desktop, ki nam je dal skico izdelka. Po vstavitvi
datoteke program izvede analizo ¢asa, potrebnega za izdelavo izdelka, in priporoci
potrebne parametre. Pri dolocanju parametrov lahko na kratko simuliramo
proizvodnjo procesa ali pa proces takoj zazenemo.
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Slika 9: Prikaz uporabe orodja SolidWorks pri naértovanju izdelka (3. del)

Vir: lasten
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Program je izrac¢unal, da izdelava te broske zahteva priblizno 31g materiala, v tem
primeru PLA filamenta, potreben ¢as pa je 1h 54m. Temu casu pristejemo Se Cas, da
se glava tiskalnika segreje na zeleno temperaturo, v tem primeru 215 stopinj Celzija,
in cas, da se izdelek ohladi, da ga lahko odstranimo s povrsine. Zato bomo cas
zaokrozili na 2 uri. 900g PLA filamenta premera 1,75mm stane 32€. Kar pomeni, da
bi bila cena izdelave ene take broske, ki zahteva 31g materiala, 1,1€. Ce bi natisnili
100 izvodov teh brosur za konferenco, bi bila cena 110€, brez upostevanja cene
tiskalnikov, delovanja tiskalnikov in elektrike ter nekaterih nepredvidenih okoliscin,
kot je potreba po menjavi delov tiskalnikov, ker so deli 3D tiskalnikov nagnjeni k
lahki obrabi.

Tiskalnik, uporabljen za tiskanje tega izdelka, je MakerBot Replicator+. MakerBot
replicator+ je kitajski tiskalnik, zasnovan v Brooklynu. Sirok je 52 cm, dolg 44 cm in
visok 41 cm. Teza je 18 kg, napajalna napetost, potrebna za ta tiskalnik, je 100-240
V. Uporablja eno glavo s $irino sobe 0,4 mm in ima delovno povrsino Sirine 22 cm,
dolzine 16 cm in visine 20 cm. Ta tiskalnik bere formate .stl, stp in makerbot

.makerbot.

MokerBot

Slika 10: 3D tiskalnik Makerbot Replicator+

Vir: lasten
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4.2 Izracun ogljicnega odtisa

Ena izmed metod izracuna ogljicnega odtisa izdelka je LCA (Life cycle assessment).
Ta metoda upostevati razlicne faze v zivljenjskem ciklu izdelka, vklju¢no s
pridobivanjem surovin, proizvodnjo, prevozom, uporabo in obdelavo ob koncu

zivljenjske dobe.
—  Prvi korak je pridobivanje surovin.

Tu se odlo¢imo za material, ki bo uporabljen za tisk izdelka. V tem primeru je broska
narejena iz polilaktidne kisline, PLA. PLA filament je pridobljen iz koruznega skroba
ali sladkornega trsa. Ta proces vkljucuje gojenje pridelkov, Zetev, prevoz do
predelovalnih obratov in pretvorbo v PLA rezin. Energija, potrebna za proizvodnjo
PLA, je odvisna od ve¢ dejavnikov, kot so procesna tehnologija, transport ... V
povprecju 1 kg PLA rezina zahteva 16 kWh (Guo in Crittenden, 2011).

Predelava PLA rezina v filament zahteva ekstruzijo, ki na splosno zahteva segrevanje
rezina in strojev. V povpre¢ju 1 kg PLA filamenta zahteva 17 kWh (Guo in
Crittenden, 2011).

V nasem primeru potrebujemo 31g PLA filamenta. Energija, potrebna za njegovo

proizvodnjo, bi bila

(16 kWh/kg + 17 kWh/kg) *(31g/1000g) = 1.023 kWh (1)
(Delimo s 1000, da dobimo tezo v kilogramih.)
Emisija, povezana s porabljeno energijo, je odvisna od uporabljenega vira energije.
Toda v povprecju je faktor emisije na kWh 0,5 kgCO» (Elbadawi idr., 2023). Za
izracun emisije pomnozimo porabljeno energijo z emisijskim faktorjem

1.023 kWh * 0,5 kgCO:/kWh = 0,5115 kgCO0; @)

0,5115 kgCOz je skupni ogljicni odtis za proizvodnjo 31g PLA materiala, ki smo ga

uporabili za izdelavo broske.
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—  Drugi korak je izracun emisij v proizvodnem procesu.

Za izracun ogljicnega odtisa v proizvodnem procesu moramo najprej doloditi ¢as,

potreben za izdelavo izdelka. V nasem primeru znasa 2 uri.

Uporabljeni MakerBot Replicator+ je v povprec¢ju porabil 182 vatov na uro. To
bomo pretvorili v kilovate na uro, kar je 0,182 kWh. Cas izdelave izdelka je 2h, zato
bomo dobljeno energijo pomnozili z 2 in dobili 0,364 kWh, ki so potrebne za

izdelavo nasih izdelkov na tem 3D tiskalniku.

Povprecni emisijski faktor 3D tiskalnikov je 0,08 kg CO2 na kWh porabljene energije
v procesu (Elbadawi idr., 2023).

Za izracun konéne emisije pomnozimo porabljeno energijo z emisijskim faktorjem.

0.364 kWh * 0.08 kgC0> = 0.02912 kgCO: 3)

— Naslednji dejavnik je prevoz materiala.

PLA filament, ki ga uporablja tiskalnik MakerBot replicator+, ki smo ga uporabili, je
bil izdelan na Kitajskem. V tem primeru bomo izracunali emisijo v procesu
transporta filamenta iz Kitajske v Slovenijo. Predpostavili bomo, da je bila Zarilna
nitka prepeljana po morju, ker ima manj emisij kot zra¢ni prevoz. Pomorski promet
med Slovenijo in Kitajsko znasa 15.360 kilometrov. Za izracun ogljicnega odtisa
celotnega transportnega procesa pomnozimo razdaljo v kilometrih s tezo izdelka (v
nasem primeru 31 gramov) in emisijskim faktotrjem. Siroki faktor emisije je v
povpredju 0,1 kg CO> na tonski kilometer (Freightosco2 Emissions Sea and Air
Freight Calculator, 2023).

(15360 km *0.031kg * 0.1kgCO: na tonski kilometer) / 1000 =
0.0478 kg(CO- “)

(Delili smo s 1000, da smo preracunali v kilograme.)



P. Todorovié, M. Senegacnik, S. Zun: Ogljicni odtis izdelave plasticnega izdelka na

3D tiskalnifn 151

— Naslednji dejavnik, ki ga moramo upostevati, je emisija med uporabo
izdelka.

Glede na to, da je na$ izdelek preprosta broska brez elektricnih komponent in brez

potrebne energije za njeno vzdrzevanje, emisije tukaj ne bomo izrac¢unali.
— Konc¢na faza je izracun emisij med odlaganjem ali recikliranjem izdelka.

Za izracun ogljicnega odtisa v tej fazi moramo izracunati emisijo med transportom
izdelka IN emisijo med recikliranjem izdelka.

Predvidevamo, da bo ta izdelek recikliran v RCERO Ljubljana (Regionalni center za
ravnanje z odpadki). RCERO je oddaljen 40 km. Povprecni emisijski faktor za
promet je 0,2 kg CO2 na kilometer (CO2 emission performance standards for cars

and vans, European Union).

40km * 0.2kgCO> = 8kg CO; 5)
Seveda je potrebno upostevati, da izdelek predstavlja le majhen del mase izdelkov,
prepeljanih v razgradnjo. Izdelek ima maso 31 g, ocenimo pa, da tovornjak v
povpredju prevaza 5000 kg odpadkov. Kar nas pripelje do stevilke od 0,00005 kg
CO..

8kg CO: * 0,031 kg/5000 kg = 0,00005 kg CO: (0)
Predvidevamo, da bo vseh 31 g filamenta recikliranih. Tezo filamenta PLA v
kilogramih bomo pomnozili s faktorjem emisije pri recikliranju. Ta faktor v

povpredju znasa 0,6 kg CO» na kilogram PLA filamenta (Benavides, Lee in Zaré-
Mebhrierdi, 2020).

0.031 kg * 0.6 kgCO: /kg) = 0.0186 kgCO: (7
Kon¢ni oglji¢ni odtis bomo dobili s sestevanjem teh dveh vrednosti.

0.00005 CO; + 0.0186 kgCO, = 0.01865 kgCO: ®)
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Da bi dobili konéni ogljicni odtis proizvodnje tega izdelka na 3D tiskalniku,

sestejemo vse vrednosti, pridobljene v posameznih fazah.

0,5115 kgCO; + 0.02912 kgCO; + 0.0478 kgCO; + 0.01865
kgC0; = 0.60707 kgCO: )

4.3 Primerjava metod 3D tiskanja in tlatnega litja na izdelku

Tlac¢no litje je postopek litja kovin, za katerega je znacilno potiskanje staljene kovine
pod visokim pritiskom v votlino kalupa. Kalupna votlina je ustvatjena z dvema
utrjenima orodnima jeklenima matricama, ki sta bili strojno obdelani v obliko in med

postopkom delujeta podobno kot kalup za brizganje.

Da bi primerjali ti dve proizvodni metodi in njun oglji¢ni odtis, bomo za primer vzeli

izdelek z enako maso. V tem primeru bomo vzeli izdelek, ki tehta 50 g.
— 3D tiskanje

1z izracunov, ki smo jih prejeli v zadnjem primeru, je za 31 g PLA filamenta emisija
0,02325 kgCO». Za 50 g istega materiala bo emisija 0,0375 kgCOx.

V tem primeru bomo predpostavili, da smo uporabili isti tiskalnik kot za izdelavo
broske. Izdelava tega izdelka traja 3 ure. V 3 urah nas tiskalnik porabi 0,546 kWh.

Povprecni emisijski faktor 3D tiskalnikov je 0,08 kgCO2 na kWh porabljene energije

Vv procesu.

Za izracun konéne emisije pomnozimo porabljeno energijo z emisijskim faktorjem.
0.546 kWh *0.08 kgC0- = 0.04368 kgCO- (10)

Ker ne moremo natan¢no dolociti vseh parametrov, povezanih s transportom za
aluminij (razdalja, nacin in pot transporta, vrsta goriva), se bomo v primetjavi
ogljicnega odtisa za obe metodi omejili na fazi priprave materiala in izdelave
produkta. Potrebno pa je upostevati, da s tem ne dobimo popolne informacije o

ogljiicnem odtisu za celotni zivljenjski cikel.
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Skupni oglji¢ni odtis pri izdelavi 50g izdelka po metodi 3D tiska s PLA filamentom

znasa
0.0375 kgCO: + 0.04368 kg(CO, = 0.08118 kg(CO:- (11)
— Tlacno litje
Povprecna poraba energije za proizvodnjo izdelkov iz tla¢nega litja aluminija je 1.6
kWh / KG (Heinemann, 2016). Povpreéni emisijski faktor je 0,5 kgCO, na kWh
(Neto idr., 2008). Skupni izpust iz porabljene energije bi bil

1.6 kWh * 0,5 kgCO-/kWh = 0.8 kgCO: (12)

V tej kalkulaciji je zajet proces vlivanja. Da bi dobili koncni oglji¢ni odtis proizvodnje
tega izdelka, moramo sesteti emisije iz porabljene energije z emisijami iz materialne

proizvodnje.
Emisija na kilogram aluminija je 0,5 kg CO», za 50g je (Neto idr., 2008).
(0.5 kgC0O2/1000) *50 = 0,025 kgCO: (13)

(Delili smo s 1000, da smo dobili emisijo na gram, nato pa smo jo pomnozili s 50 g,
koliko porabimo za izdelavo tega izdelka.)

Ko dobljene rezultate sestejemo, dobimo konéni ogljicni odtis proizvodnje tega
izdelka.

0.8 kgCO, + 0,025 kgCO; = 0.825 kgCO (14)

Ocenjeni oglji¢ni odtis za proizvodnjo istega izdelka (50 g) z uporabo 3D tiskanja s
PLA filamentom za 3 ure je priblizno 0,08118 kgCO;, medtem ko je ogljicni odtis
za tlacno litje z aluminijem priblizno 0.825kgCO:x.

Ta primerjava dokazuje, da ima 3D tiskanje s filamentom PLA za 3 ure bistveno nizji

oglji¢ni odtis v primerjavi s tla¢nim litjem z aluminijem za proizvodnjo istega izdelka.
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Zaradi lazje primerjave smo v izracunu primerjali izdelka z enako maso (50 g).
Potrebno pa je upostevati, da bo izdelek iz PLA pri enaki masi zaradi manjse gostote
PLA (1,25 kg/dm?) imel ustrezno vecji volumen kot izdelek iz aluminija (gostota 2,7
kg/dm3).

5 Zakljucek

Namen pric¢ujocega prispevka je predstavitev razlicnih oblik 3D tiskanja ter njihovih
prednosti in slabosti. Zanimala nas je uc¢inkovitost 3D tiskanja kot proizvodne
metode ter vpliva na okolje, kjer smo se predvsem osredotocili na oglji¢ni odtis 3D
tiskanja. Predstavili smo tudi primerjavo 3D tiskanja z nekaterimi tradicionalnimi
proizvodnimi metodami, kot je tla¢no litje. Da bi vse preverili tudi v praksi, smo
izdelali izdelek na 3D tiskalniku in izracunali oglji¢ni odtis za ta izdelek. Na drugem
primeru smo 3D tiskanje primerjali z metodo tlacnega litja in prisli do zakljucka, da
je z okoljskega vidika 3D tiskanje manj skodljivo za okolje kot klasicna metoda
proizvodnje. Poleg tega sta med prednostmi 3D tiska tako manjsa koli¢ina odpadkov
zaradi uporabe tocno dolocene koli¢ine materiala, potrebnega za izdelavo izdelka,
kot tudi nizja poraba energije, ki je potrebna za izdelavo izdelka. Med uporabnimi
prednostmi 3D tiskanja je potrebno izpostaviti veliko moznost optimizacije dizajna
in personalizacije izdelkov. Kljub vsem tem prednostim pa 3D tiskanje Se vedno ne
more nadomestiti drugih proizvodnih metod. Ceprav se je obseg razpolozljivih
materialov za 3D-tiskanje razdiril, tradicionalne metode proizvodnje Se vedno
ponujajo $irsi izbor materialov z razlicnimi lastnostmi, vkljuéno s kovinami,
keramiko in kompoziti. Dolocene aplikacije lahko zahtevajo materiale, ki niso
primerni za 3D tiskanje, kar omejuje njegovo sprejetje v nekaterih panogah. Ceprav
se je tehnologija 3D tiskanja v zadnjih letih zelo razvila, so Se vedno potrebni
nadaljnji razvoj in inovacije, da se premagajo obstojeCe omejitve in razsirijo
zmogljivosti tehnologije. Raziskave novih materialov, metod tiskanja in tehnik
obdelave lahko dodatno razsirijo obseg uporabe 3D tiskanja. Metoda se je pokazala
kot zelo uporabna predvsem pri izdelavi prototipov, unikatnih izdelkov ali pa
majhnih serij. Pri velikih serijah izdelkov pa bodo verjetno $e vedno v prednosti

klasicne metode, kot sta tlacno litje ali brizganje.
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The demand for new products, which are also increasingly
complex, is constantly growing and companies must respond to
this demand by developing and producing the right products at
the right time and at a price that is affordable enough to maintain
their competitive advantage. While new product development
inevitably involves risks, these can be mitigated by using one of
the reference models for managing new product development
activities. To this end, in this section we provide an overview of
the development of reference models for new product
development. In the following section, we focus on the
introduction of modern technologies that are increasingly being
integrated by companies into the new product development
process. The main goal of integrating advanced technologies is to
reduce the time and costs associated with new product
development. We introduce the purpose of integrating advanced
technologies and provide an overview of the challenges

companies face and the benefits they can achieve.
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proizvodal proizvodnega procesa

1 Uvod

Uspeh razvoja novih proizvodov je klju¢nega pomena za rast in blaginjo proizvodnih
podjetij (Zirger in Maidique, 1990). Vsi proizvodi imajo dolocen Zivljenjski cikel in
zaradi tega si morajo managetji proizvodnih podjetij nenehno prizadevati za razvoj
novih proizvodov, ki bodo zagotovili dolgoroc¢no rast in blaginjo (Bhuyian, 2011).
Zahteve po kompleksnih proizvodih konstantno narasc¢ajo in podjetja morajo biti
sposobna proizvesti prave proizvode ob pravem casu in po dovolj ugodni ceni, sicer
lahko v zelo kratkem casu izgubijo konkurenéno prednost (Ogawa idr., 2006; Kusar
idr., 2004). Ceprav se kdaj zdi, da se ti proizvodi enostavno pojavljajo na trgu, so ti
v resnici rezultat delovnih, financnih in intenzivnih birokratskih naporov, ki s¢asoma
vodijo do vstopa na trzis¢e (Bhuiyan, 2011). Najbolj ranljiva so srednje velika in mala
podjetja, ki se skorajda ne morejo primerjati, niti ne morejo tekmovati z velikimi
podjetji na svetovnem trgu. Bolj so izpostavljena morebitnim izgubam, ki so
povezane z neuspesno vzpostavitvijo koncepta razvoja novega proizvoda, ki so
lahko tudi usodne za podjetje, predvsem zaradi manjSega obsega tako financnih kot
tudi nefinanénih sredstev (Verbano in Venturini, 2013; Falkner in Hiebl, 2015).

Ceprav je tveganje neizbezno v razvoju novih proizvodov, ga je vseeno mogoce
zmanjsati s sprejetjem  sistemati¢nega referencnega modela za obvladovanje
aktivnosti razvoja novih proizvodov. Raziskovalci v preteklosti niso bili enotni glede
referenénih modelov, zato se je z razli¢nimi raziskavami na tem podrocju pojavilo
ve¢ razlicnih referen¢nih modelov razvoja novega proizvoda. V 80. letih prejsnjega
stoletja je svetovalno podjetje Booz, Allen, Hamilton, razvilo splosen model za
obvladovanje aktivnosti razvoja novih proizvodov, ki je osnova za vecino drugih
referencnih modelov razvoja proizvoda in vkljucuje 7 faz, ki si sledijo po vrsti
(Agrawal in Bhuyian, 2014):

—  strategija novega proizvoda,
— generiranje idej,

— prevetjanje in ocenjevanje,
— poslovna analiza,

— razvoj in oblikovanje,

— testiranje,

— komercializacija.
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Ta siroko priznani model je najbolje zajel vse faze razlicnih modelov, ki jih lahko
najdemo v literaturi. Bazira na obseznih raziskavah, intervjujih in $tudijah primerov,
zato dobro predstavlja prevladujoce prakse v proizvodnji (Agrawal in Bhuyian,
2014).

Z napredkom v tehnoloskem okolju se je zacela proizvodnja pomikati proti novi
paradigmi proizvodnje, kjer prevladujejo manjSe proizvodne kolicine in velika
prilagodljivost individualnim potrebam oz. Zeljam potrosnikov (Yang idr., 2020).
Industrija 4.0 je v vzponu in spodbuja pristop pametnega razmisljanja v proizvodnih
okoljih. Klju¢nega pomena je postalo, da se procesi proizvodnje in napredna
tehnologija med seboj uskladijo z zahtevami in potrebami strank (Sachdeva idr.,
2023). Trzis¢e je v danasnjih ¢asih neusmiljeno do proizvajalcev. Dinami¢nost okolja
je na ravni kot Se nikoli do sedaj, kar proizvajalcem povzroca, da so pod konstantnim
pritiskom s strani kupcev, ki zahtevajo vse ve¢ in bolj izpopolnjene proizvode z
vedno krajsim ¢asom, ki ga imajo na voljo za proizvodnjo. Ko je izdelek lansiran in
na voljo na trzis¢u, vedno obstaja tveganje, da ga kupci ne bodo sprejeli in bo rezultat
neuspesnega projekta, kar ima lahko na podjetja obc¢utne negativne posledice. V
vedjih podjetjih je lahko posledica izguba konkurenéne prednosti, medtem ko lahko
manjsa podjetja z lansiranjem neustreznega proizvoda v najslabsem primeru tudi
ogrozijo obstoj podjetja (Verbano in Venturini, 2013; Falkner in Hiebl, 2015).

Ena izmed moznosti, ki jo obravnavamo v nadaljevanju, je vkljuc¢evanje sodobnih
tehnologij v proces razvoja proizvodov in proizvodnega procesa. Z izrazom
sodobne tehnologije imamo v mislih predvsem 3D tiskanje, 3D skeniranje, 3D
modeliranje in uporabo kolaborativnega robota. Vkljucitev 3D tehnologij bi proces
razvijanja novih proizvodov popeljalo na novo raven z rednim spodbujanjem
razmisljanja inZzenirjev, inovatotjev in razvijalcev v podjetjih, ki svoje ideje lahko
testirajo v obcutno krajSem casu in brez nepotrebnih dodatnih stroskov. 3D
tehnologije bi lahko imele transformacijsko vlogo v proizvodnji s poudarkom na
prilagodljivosti in stroskovni ucinkovitosti (Panda idr., 2023). Prav tako tudi uporaba
kolaborativnega robota lahko pomeni bistveni doprinos pri tehnolosko zahtevnih,
za izvajalca utrujajocih, ponavljajocih se operacijah proizvodnega postopka (Bonci
idr. 2021).
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Poleg prednosti sodobne tehnologije prinasajo tudi dolocene izzive, s katerimi se
morajo proizvajalci soociti, ozitoma se na le-te ustrezno prilagoditi, kar nam
predstavlja tudi dodaten motiv za raziskovanje tega podrocja. V poglavju najprej
predstavljamo metodoloska izhodis¢a procesa razvoja novih proizvodov in
nadaljujemo s pregledom moznosti vkljucitve sodobnih tehnologij. V aplikativhem
delu se osredoto¢amo na predstavitev prednosti uporabe sodobnih tehnologij (3D
tehnologij in kolaborativnega robota) in s tem povezanih zahtev v procesu razvoja.
Na podlagi tako pridobljenih spoznanj smo rezultate raziskave predstavili v obliki
SWOT analize uporabe sodobnih tehnologij v procesu razvoja proizvodov, ki jih

strnemo v zakljuénem delu.
2 Teoreti¢na izhodis¢a

V tem poglavju bomo opisali razvoj novih proizvodov ter graficno prikazali in
predstavili sistem razvoja novih proizvodov v sedmih fazah. Nato bomo pregledali
pet razliénih generacij referenénih modelov razvoja proizvodov. V nadaljevanju
bodo predstavljene tri napredne tehnologije, ki so v danasnjih ¢asih moc¢no vpete v
razvoj novih proizvodov in proizvodnih procesov: 3D tiskanje, 3D skeniranje in
racunalniSko podprto oblikovanje. Te metode omogocajo izjemno natancénost,
prilagodljivost in vecjo hitrost razvoja od ideje do koné¢nega izdelka. Teoreti¢na
izhodis¢a bomo zakljucili s predstavitvijo robotizacije in vpliv le-te na delovno

produktivnost, ucinkovitost in kakovost proizvodov.
2.1 Razvoj novih proizvodov

Kot vedno obstaja ve¢ kot en nacin za opredelitev razvoja novih proizvodov
oziroma NPD (ang. New Product Development). Odvisno je tudi iz katerega
zornega kota gledamo na to podroc¢je. Lahko ga gledamo iz vidika marketinga ali pa
iz vidika inZeniringa. Iz vidika marketinga se razvoj novega proizvoda nanasa na
celoten proces dajanja novega proizvoda na trzisce. Proizvod je lahko popolnoma
nov ali je prenova ze obstojecega proizvoda. Obstajajo tudi primeri, ko proizvajalci
postavijo obstoje¢ proizvod na nov trg, kar obi¢ajno pomeni uporabo vsaj nekaterih
korakov procesa razvoja novega proizvoda. Ce gledamo na razvoj novega proizvoda
iz inzenirskega vidika, je postopek nekoliko drugacen. Iz inzenirskega pogleda so
poudarjene tehni¢ne specifikacije, poslovne implikacije so ob strani. S tem zelimo

poudariti, da je razvoj novih proizvodov veliko bolj osredotocen na tehni¢no
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zasnovo, integracijo funkcij, izdelavo prototipov itd. (Eightception, 2022). V samem
zacCetku faze razvoja novega proizvoda sta oba pogleda (marketinski in inzenirski)
zdruzena v razvoj proizvoda, ki hkrati zadovoljuje potrebe kupcev in je tehnicno
izpopolnjen. Tu je kljuéno sodelovanje medfunkcijskega tima, ki si s strokovnim
znanjem iz razli¢nih podrodij, v tem primeru marketinga in inzeniringa, prizadeva za
skupni cilj. Ceprav lahko proces te¢e vzporedno tako v oddelku za marketing kot
tudi inZeniring, se prvi korak navadno naredi v oddelku za marketing, kjer se
analizirajo potrebe in Zelje kupcev, ki proizvajalce prisilijo v ustvatjanje in generiranje
idej, da ustvarijo nov proizvod, ki ga lahko ponudijo na trgu. To ne pomeni, da se
to obcasno dogaja tudi na inzenirskem oddelku. InZenitji se vcasih »spotaknejo« ob
izjemne tehnoloske resitve, vendar v tistem trenutku Se nimajo dovolj informacij in
raziskav o zeljah in potrebah trga, da bi se lahko lotili proizvodnje novega proizvoda,
zato reSitev pustijo do takrat, ko se pojavi potreba in Zelja po njej na trgu. Resitve
teh idej iz inzenirske strani so lahko, ¢e uspejo zelo drage in zahtevajo visoke
investicije. To pomeni, da je generiranje in ustvarjanje idej na strani marketinga
ucinkovitejSe in omogoca osredotocanje virov na tiste ideje, po katerih obstaja

dejansko povprasevanje na trgu (Eightception, 2022).

Sistem razvoja novih proizvodov, ki ga prikazuje Slika 1, avtor Booz in ostali (1982)
opredeljujejo kot Booz, Allen, and Hamilton (BAH) model, katerega sestavlja 7 faz:

—  Strategija novega proizvoda: Proces novih proizvodov po BAH modelu, se
zacne s fazo razvoja strategij novih proizvodov. V tej fazi se poveze proces
razvoja novega proizvoda s strateskimi cilji podjetja in zagotavlja
osredotocenost na generiranje idej ali konceptov in smernic za vzpostavitev
kriterijev za pregledovanje.

—  Generiranje idej: V drugi fazi se i$¢ejo in ustvarjajo ideje proizvodov, ki se
navezujejo na cilje podjetja.

— Preverjanje in ocenjevanje: Preverjanje obsega zacetno analizo z namenom,
da se ugotovi, katere ideje so ustrezne in si zasluzijo ve¢ pozornosti in
podrobnejso $tudijo.

— Poslovna analiza: Poslovna analiza Se naprej ocenjuje ideje na podlagi
kvantitativnih faktorjev, kot so dobicek, povratek na nalozbo (ang. ROI —

Return On Investment) in volumen prodaje.
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— Razvoj in oblikovanje: V 5. fazi se ideja, ki je Se na papirju, pretvori v
proizvod, ki ima zmoznost dokazovanja in ga je dejansko mozno proizvesti.

— Testiranje: 6. faza sluzi komercialnim poskusom, s katerimi si podjetje zeli
pregled in preverjanje preteklih poslovnih odlocitev.

— Komercializacija: Izdelek je lansiran na trg.

Strategija novega

proizvoda

Preverjanje in
ocenjevanje

Razvo)
oblikovanje

Komercializacija

Slika 1: Faze razvoja novega proizvoda, BAH model
Vir: prirejeno po Bhuiyan, 2011

2.2 Pregled referen¢nih modelov razvoja proizvodov

Z razvojem industrijskega okolja so se skozi zgodovino razvijali tudi referencni
modeli razvoja proizvodov. Referencne modele razvoja novih proizvodov razlicnih
avtorjev lahko v grobem razdelimo v 5 generacij, ki jih na kratko predstavljamo v
nadaljevanju (Guzik, 2023):
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Model 1. generacije: Temelji na strani ponudnika/dobavitelja s
predpostavko, da tehnologija spodbuja inovativnost. Ta model definira
fazni, kreativni in proizvodni proces, za katerega so odgovorni namenski
oddelki znotraj podjetja za nadaljnji razvoj proizvoda. Nevarnost
predstavljajo pomanjkljivosti v komunikaciji in medsebojnem sodelovanju
danov projektnih skupin. Ze vsaka manja tezava v katerikoli stopniji
postopka lahko povzroé¢i dodatne zamude, ki lahko v najslabsem primeru
tudi ogrozijo celoten projekt.

Model 2. generacije: Gre za linearni zaporedni model, za katerega je znacilen
pristop, ki temelji na povprasevanju. Ucinkovitost virov je vecja, vendar so
atributi proizvodov Se vedno prehitro definirani. Posledica tega je
onemogocen prenos informacij znotraj in zunaj organizacije. Eden od
znanih modelov je Zze opisani BAH model, ki obravnava strategijo
proizvoda kot izhodisce za celotni konceptualni postopek.

Model 3. generacije: Imenovan tudi povezan model, uporablja predpostavke
socasnega inzeniringa. Z vzporednim delovanjem in zelo dobrim pretokom
informacij se ¢asi izvajanja posameznih timov lahko prekrivajo, kar pomeni,
da ljudje odgovorni za projektiranje, izdelavo, izvedbo in zbiranje informacij
od prihodnjih potencialnih kupcev proizvoda, delajo neprekinjeno v Zelji,
da proizvod sprozijo na trzisce. Klju¢ni indikator modela tretje generacije je
neprekinjeno testiranje in nacrtovanje proizvoda v sodelovanju s stranko.
Kot primer modela tretje generacije lahko izpostavimo socasni inZzeniring
(angl. Concurrent engineering).

Model 4. generacije: V 21. stoletju se je pojavil ti. integracijski model.
Namen integracijskega modela je predvsem deljenje informacij in
zdruzevanje znanja iz razlicnih podrocij in kasnejse povezovanje.

Model 5. generacije: Obcuten pospesek tehnoloskega razvoja in povecana
dinamika sprememb v druzbeno-ckonomskem okolju sta pripeljala do
razvoja povezanega (mreznega) inovacijskega modela razvoja proizvodov.
Pri tem modelu je poudarek na interakciji vseh elementov inovacijskega
procesa med nastajanjem proizvodov in resitev. Pri uporabi tega modela je
velik poudarek na vlogi, ki jo imajo tehnologija, informacije, podatkovne

baze ter kontinuirana notranja in zunanja komunikacija.
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2.3 Sodobne tehnologije v procesu razvoja proizvodov

3D tehnologija je bolj znana pod nazivom aditivha proizvodnja. Prva oblika
proizvajanja 3D predmeta s tehniko dodajanja plasti na plast z uporabo rac¢unalnisko
podprtega oblikovanja je bilo hitro prototipiranje, ki se je razvilo v 80. letih
prej$njega stoletja za ustvarjanje modelov in prototipnih delov. Prototipi lahko
sluzijo kot predhodni deli stvari, npr. avtomobilov, letal, strojev itd., kar omogoca,
da je oblika videna, testirana, izboljSana ali pa kasneje sluzi kot sestavni del nekega
kompleksnejSega proizvoda (Zukas, 2015). Procesi aditivne proizvodnje crpajo
informacije iz datotek racunalnisko podprtega oblikovanja (CAD), ki so kasneje
pretvorjene v stereolitografske (STL) datoteke. Ta tehnologija je bila ustvarjena, da
bi pomagala ideje inzenirjev pretvoriti v resni¢nost (Wong in Hernandez, 2012).
Omenjene 3D tehnologije so med seboj povezane. To lahko prikazemo z

enostavnim primerom:

— 3D tiskanje: Izdelava proizvoda na podlagi informacij iz 3D modela.

— 3D skeniranje: Omogoca zajemanje podatkov iz predmeta, ki se nahaja v
realnem fiziénem okolju, in jih pretvarja v racunalniku razumljive podatke,
da jih lahko pretvori v 3D model.

— Racunalnisko podprto oblikovanje: Omogoca prikaz rezultata 3D
skeniranja, ki ga lahko razvijalec/inzenir s pomocjo specializirane
programske opreme $e bolj podrobno izpopolni po svojih zamislih. Rezultat
3D modeliranja je model, ki je definiran z informacijami, potrebnimi za
izdelavo proizvoda, in so hkrati razumljive 3D tiskalniku.

— Robotizacija: Sicer ni direktno povezana z oblikovanjem proizvodov, ima
pa velik vpliv na povecanje produktivnosti, kvalitete proizvodov,

ucinkovitosti in optimizacijo proizvodnega postopka.
2.3.1 3D tiskanje

Ko omenimo besedo tiskalnik, ljudje najprej pomislimo na tiskalnik, ki ga
uporabljamo doma ali v neki pisarni za tisk besedila ali slik na list papirja. To je
tiskalnik, ki uporablja dimenziji dolzine in Sirine. 3D tiskalnik poleg dolzine in Sirine
dodaja se tretjo dimenzijo in sicer globino odtisa, kar spremeni ploski tisk v predmet,

ki je otipljiv, uporaben, ga lahko drzimo in uporabljamo. 3D tiski/predmeti lahko
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zavzamejo skoraj vsako obliko, odvisno od velikosti tiskalnika. Ko je zacetni
postopek 3D tiskanja zakljucen, lahko 3D tiske skupaj povezemo, sestavimo in tako
ustvarimo vedje, kompleksnejse produkte. Aditivna proizvodnja je splosni izraz, ki
se nanasa na raznovrstne procese izdelave, ki uporabljajo proizvodna orodja za
ustvarjanje fizicnega 3D predmeta s tehniko dodajanja plast za plastjo materiala. Prav
v tem se aditivna proizvodnja razlikuje od subtraktivne proizvodnje, ki je delovala
na konceptu odvzemanja materiala od obstojecih virov za ustvarjanje produkta in
procesov konsolidacije o0z. ucvrstitve, kjer se vzamejo manjsi deli, ki se
zdruzijo/spojijo in se na ta na¢in oblikuje nov izdelek. Ce povzamemo, je 3D tiskanje
proizvodna metoda, ki vkljucuje digitalno zasnovo in ustvari fizi¢ni 3D objekt z

dodajanjem plasti dolocenega materiala (S. Torta in J. Torta, 2019).

Proces 3D tiskanja je opisan s petimi koraki (S. Torta in J. Torta, 2019):

— Pridobivanje 3D modela: Proces 3D tiskanja se navadno za¢ne z digitalnim
dizajnom ali modelom. Ta model je digitalna 3D reprezentanca trdnega
predmeta, ki je navadno sestavljena iz trikotnikov. Povrsine teh trikotnikov
so shranjene v racunalniski datoteki za opis geometrije modela. Vsi predmeti
in formati pri 3D tiskanju uporabljajo trikotnike, da z njihovo pomocjo
definirajo povrsino 3D modela. Seveda to ni edini nacin, s katerim se lahko
ustvari ali pridobi 3D model. To lahko storimo s pomocjo raznih
racunalniskih programov, skenerjev, fotoaparatov ali celo parametri¢nih
matemati¢nih enacb. Ko je model pridobljen s pomocjo enega od
omenjenih orodij, je potrebno poskrbeti, da se informacije in podatki
pretvorijo v datoteko, ki jih bo program za razrezovanje razumel.

— Izbiranje formata datoteke: Najpogosteje uporabljena vrsta datoteke za
informacije o 3D modelu je STL (Stereolitography) datoteka. Poleg STL
datoteke obstajajo Se Stevilne druge, kot so OBJ (Object file format), AMF
(Additive Manufactuirng Format) in 3MF (3D Manufacturing Format).

— Razrez 3D modela: Ko je 3D model proizvoda v uporabnem formatu
datoteke, sledi uporaba programske opreme za rezanje proizvoda v natisljive
plasti. Program za razrez, v sklopu z nastavitvami, preveri, ¢e so se pojavile
napake, razreze 3D izdelek v plasti, doda podporne dele, kjer je to potrebno
in ustvari polnilne vzorce za notranjost. Potrebno je omeniti, da je treba

podporne dele, ki so po navadi mehanske strukture, predhodno izdelati, da
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se proizvod natisne pravilno. Ti podporni deli so po koncanem tiskanju
odstranjeni iz proizvoda. 3D tiskalnik omenjene informacije in razreze
uporabi, da natisne predmet s tehniko plast za plastjo.

— 3D tiskanje: Ko razrezovalni program konca svoj del, se informacije iz
razrezanega 3D modela prenesejo do tiskalnika s povezavo z racunalnikom
ali prek Wi-Fi povezave, USB kabla ali SD kartice. Odvisno od tiskalnika je
tudi, kateri material bo uporabljen za proces 3D tiskanja, lahko je plastika,
zelezo, keramika, steklo ... 3D Tiskalnik nato natisne predmet, kar lahko
vzame veC ur ¢asa, in to opravlja metodi¢no in precizno; sledi navodilom,
ki jih je pridobil s podatki iz ra¢unalnika. Ko 3D tiskalnik konca s tiskanjem,
se odstranijo vsi podporni deli, ki so bili dodani.

— Izboljsevanje in popravljanje 3D predmeta: Po koncanem tiskanju, je kdaj
morda potrebno storiti nekatere izboljsave, preden je proizvod dokoncan
po zeljah proizvajalcev. Te izboljsave so lahko ciscenje ali odstranjevanje
kateregakoli drugega razprSenega materiala, glajenje plasti, barvanje,

montaza ...
2.3.2 3D skeniranje

Pridobivanje 3D oblik je postalo glavni vir, da se ustvarijo kompleksni digitalni 3D
modeli. 3D skenerji so zelo podobni kameram. Tako kot kamere imajo stozcasto
vidno polje in lahko zajemajo posnetke oz. zbirajo informacije o povrsinah, ki niso
pokrite. Temeljna razlika je, da kamera zbira informacije o barvah povrsine njenega
vidnega polja, medtem ko 3D skener v svojem vidnem polju zbira podatke o razdalji
do povisine, ki nas zanima. Posnetek, ki ga skener opravi, opisuje razdaljo do
povisine na vsaki tocki na posnetku, s ¢cimer omogoca identificirati trodimenzionalni
(3D) polozaj vsake tocke na posnetku. Po navadi enkratno skeniranje ne bo ustvarilo
popolnega subjekta. Ta proces je potrebno ponoviti mnogokrat, iz razli¢nih smeri in
kotov, pa tudi takrat ne bomo mogli z gotovostjo trditi, da bo ustvarjen subjekt
popoln. Te posnetke, s pomocjo procesa poravnave, zdruzimo, da bi ustvarili celoten
model (Ebrahim, 2015).

3D skenerji so zelo natanéni, zaradi ¢esar je napovedano Sirjenje podrocja obratnega
inzeniringa. 3D skeniranje je 3D slika dela povrsine predmeta. 3D model predstavlja
niz 3D slik. 2D fotografije so sestavljene iz tock »pikslov«, 3D slike pa iz malih
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trikotnikov ali drugih mnogokotnikov. Ti mnogokotniki ustvarijo ve¢namensko

mrezo, ki zelo natanéno podvoji obliko predmeta.

Delovni koraki 3D skenetjev so naslednji (Haleem idr., 2022):

2.3.3

Povezava z napravami: Prvi korak je povezovanje vseh delov 3D skenetja
in namescanje prave kombinacije objektiva kamere, projektotja, postavitev
skeniranega predmeta na zaris¢e vrtljive mize in vklapljanje napajanja. Nato
se nalozijo podatki o projektu v programsko opremo za skeniranje in
nastavijo v skladu z ustrezno leco, vrtljivo mizico, kalibracijsko plosco ...
Nastavljanje parametrov in zbiranje podatkov: V drugem koraku moramo
najprej poskrbeti, da smo predmet postavili na sredino vrtljive mizice, v
vidnem polju skenerja. Nujno je, da se dolo¢i nabor bistvenih nastavitev,
kot so raven kakovosti, konfiguracija kamere, temperatura tipala idr.
Potrebno je dolo¢iti tudi intenzivnost padajoce svetlobe na predmet, na
podlagi informacij o povtsini predmeta. Ko so vse nastavitve opravljene, se
skeniranje lahko zac¢ne. Zacnejo se meritve in projektor usmeri svetlobne
zarke na predmet, program pa dobiva podatke iz odbitega zarka v zariscu
kamere.

Obdelovanje podatkov: Ko so opravljene vse rotacije, se merjenje in
pridobivanje podatkov zaklju¢i. Med postopkom skeniranja/pridobivanja
podatkov se naberejo tudi nepotrebni podatki, ki se izberejo in izrezejo.
Pridobljene podatke naknadno obdelamo, da izboljsamo rezultat meritve in
odpravimo napake. Konéne podatke nato shranimo v razlicnih
konfiguracijah za moznost uporabe v drugih programih. Naknadna in
previdna obdelava podatkov je klju¢na za izbolj$anje potrebnih podatkov.

Racunalnisko podprto oblikovanje

Najpomembnejsi element tehnologije aditivne proizvodnje je 3D modeliranje. 3D

modeliranje je postopek, ki lahko ideje inzenirjev s pomocjo racunalnisko podprtega

oblikovanja (CAD (ang. Computer-Aided Design)) in le-temu ustrezno prilagojene

programske opreme pretvori v racunalniski 3D model. Ce je inZenir na podrocju

proizvodnje, lahko ta 3D model pretvori v fizi¢ni predmet/ proizvod, najpogosteje s

pomocjo 3D tiskanja ali CNC stroja, ki lahko sluzi kot prototip nekega proizvoda,
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sestavni del kompleksnejSega proizvoda ali pa posodobitev obstojecega proizvoda.
Torej gre za zapleten postopek, ki vkljucuje uporabo razli¢nih orodij in ukazov za
podrobno konstruiranje natanc¢nega 3D modela (Panda idr., 2023). Prav zato je za
opravljanje postopka 3D modeliranja, iz vidika razvijalcev, potreben Sirok nabor

vescin, znanja in razumevanja tega podrodja.

— 3D modeliranje: CAD je uporaba racunalniske programske opreme za
pomoc pti oblikovalnih procesih. CAD je lahko uporabljena in pomaga pri
oblikovanju 2D risb ali 3D modelov (Chai, 2020). 3D CAD (Computet-
Aided Design) modeli se zaradi napredka v moci racunalnikov uporabljajo
za nacrtovanje proizvodov, simulacij in virtualno izdelanih prototipov.
CAD modeli imajo glede na svoj namen razlicne ravni kompleksnosti
oblikovanja. Ker obstaja $irok nabor programov racunalniSko podprtega
oblikovanja (CAD), ki variirajo v ceni, kakovosti, zapletenosti uporabe itd.,
morajo inzenirji poskrbeti, da imajo tisti program ali programe, ki
odgovarjajo finan¢nim okvirjem podjetja, znanju razvijalcev, primerni ravni
funkcionalnosti programa in zmogljivosti racunalnika (Sarcar idr., 2008).

— 3D simulacija: Za podporo in spodbujanje razvoja na podrocju robotike se
je razvilo veliko Stevilo razlicnih orodij skladno s povprasevanjem. Kot
primer tega, lahko navedemo simulatorje. Programska oprema za simulacijo
predstavlja preprosto in bolj ekonomi¢no alternativo za pottjevanje
kompleksnih sistemov, platform ali prototipov. 3D simulacija je pogosto
odgovorna za potek robotskih raziskav, ki se ne bi zgodile brez nje, v
primeru finan¢nih omejitev/zmoznosti. Projekte je mogoc¢e simulirati ze
preden se dejansko izvedejo, s cimer fizicne modele, senzorje idr.
prilagajamo ustrezno uporabnikom. Zahvaljujo¢ napredku na podrocju
racunalniStva, je nastalo in se razvilo veliko orodij za
simulacijo/vizualizacijo. Sodobni robotski simulatorji lahko pomagajo pri
pridobivanju  kompleksnejsih  fizikalnih ~ simulacij, 3D  vizualizacij,
virtualnem modeliranju robotov in novih raziskavah. Obstaja tudi
programska oprema, ki je zmozna prirediti okolje/situacijo, ki je namenjena
npr. avtomobilski, robotski, biomedicinski in drugi industriji. Kot primer
lahko navedemo zdravnike, ki se ucijo s pomocjo simuliranih bolnikov, ali
pilote, ki vadijo na simulatorjih letenja. Ena od prednosti, ki jith 3D
simulacija prinasa, so nizki stroski razvoja, saj nalozba zahteva zgolj

investicijo v programsko opremo, ki mora biti predhodno ustrezno
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pripravljena. Se ena od prednosti omenjene tehnologije je priredba okolja z
nizkim tveganjem, ker gre za nadzorovan poskus, ki preprecuje morebitne

nesrece ali poskodbe prototipov (De Melo idr. 2019).
2.3.4 Robotizacija

Glavni namen industrije 4.0 je na kratko povedano avtomatiziranje proizvodnih
procesov oziroma proizvodnih postopkov, torej uvajanje inteligentne proizvodnje.
Tehnoloska spodbuda, ki je pripeljala do tovrstnega razmisljanja v proizvodnih
okoljih, je uporaba robotov v industriji. Rezultat in namen pametne proizvodnje je
reduciranje cloveske vpletenosti v proizvodne procese z uporabo umetne
inteligence. Prav zato se bo uporaba robotov v prihodnosti vedno bolj Sirila v
proizvodnem okolju. Dodaten faktor, ki bo se dodatno spodbudil uporabo robotov
v proizvodnih okoljih, je razvoj naprednejsih, bolj funkcionalnih robotov z nizjimi
stroski. Lahko so zelo koristni za opravljanje industrijskih nalog. Roboti se
postopoma integrirajo v delovne naloge in nadomestijo ¢loveka, predvsem za
opravljanje nekaterih ponavljajoc¢ih se nalog. Danes se pojavlja ze vec razlicnih
robotskih aplikacij, kot so industrijski roboti, industrijske robotske roke, mobilni
roboti in sistemi z ve¢ roboti. Te sluzijo spreminjanju nastavitev okolja glede na
dolocene cilje uporabnika. Trenutno je vecina robotov, robotov z omejenimi
zmoznostmi, ki se uporabljajo predvsem v velikih tovarnah in v proizvodnih linijah
raznih proizvodenj in industrij. Namen njihove uporabe je povecanje
produktivnosti, kvalitete proizvodov, uc¢inkovitosti, varnosti iz cloveskega vidika ter

po drugi strani zmanjSanje ¢asa vodenja proizvodnje in stroskov (Vaisi, 2022).

Roboti opravljajo 3 posebne naloge v industrijskem okolju za pospesevanje

proizvodnih procesov (Vaisi, 2022):

— delujejo kot naprava, ki upravlja z materialom,
— delyjejo avtonomno,

— delujejo samostojno.

Kolaborativni roboti: Resitve sodelovalne robotike, ki so enostavne za uporabo in

kjer ¢loveski delavci in roboti delijo svoje vescine, v zadnjih letih prodirajo na trzisce

in postavljajo nove meje v industrijski robotiki. Najbolj zveneca resitev na tem
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podrodju je kolaborativni robot, ki svojo visoko raven natancnosti, hitrosti in
ponovljivosti lahko zdruzi s prilagodljivostjo in kognitivnimi vesc¢inami ¢loveskih

delavcev in ustvari interaktivno industtijsko okolje (Villani idr., 2018).

Kolaborativni roboti se nekoliko razlikujejo od industrijskih robotov. Ce so
industrijski roboti definirani kot tezki stroji, zmozni samostojnega kontroliranja in
prostorsko omejeni od prostora v katerem dela clovek, so kolaborativni roboti
definirani ravno nasprotno. Zasnovani so, da delujejo v sodelovanju z ljudmi in si
delijo enak delovni prostor kot »sodelavci«. Prav iz tega tudi izvira poimenovanje
kolaborativni robot. Kolaborativni roboti so lazji od industrijskih, zato razpolagajo
z veliko mobilnostjo, kar olajsa njihovo premikanje po tovarni oziroma industriji, v
kateri so namesceni. Se ena prednost, ki jo ponujajo kolaborativni roboti, je njihova
fleksibilnost, kar pomeni, da lahko enega robota uporabljamo za izvajanje razli¢nih
nalog in je posledi¢no lahko names¢en v mnogih razli¢nih industrijah (Sherwani idr.,
2020). Kljub vse vedji priljubljenosti kolaborativnih robotov, predvsem zaradi
njihove varnostne zasnove (Liu idr., 2022), njihova integracija v delovne procese
predstavlja tudi nekatere izzive (Villani idr. 2018). Poleg stremenja k stroskovni
ucinkovitosti (Markovi¢, 2020) in zmanj$anju ¢asa proizvodnje, se mora za merilo
ocenjevanja uspesnosti v obzir vzeti tudi ergonomija delavcev za dolo¢eno delo. Da
bi se preprecile poskodbe zaradi ponavljajocih gibov ali utrujenosti delavea, se mora
delo razdeliti na nacin, ki zmanjsa fizicno obremenitev delavca, vzajemno z
optimiziranjem razporeditve dela na tak nacin, da clovek in kolaborativni robot
opravljata naloge, ki so zanju najprimernejse (Pearce idr., 2018). Poudariti je tudi
potrebno, da kolaborativni robot ne igra vloge pri samem razvoju novega proizvoda,

ampak je prisoten v fazi procesa izdelave samega proizvoda.
3 Namen vkljucevanja sodobnih tehnologij v razvoj novih proizvodov

Proizvodna podjetja in njihovi vlagatelji si konstantno prizadevajo izboljsati tehnike
in procese, da bi znizali stroske, porabo energije in bi posledicno sirili svoje
zmoznosti (Pereira idr., 2019). V skladu s spreminjajocimi se zahtevami in trzno
dinamiko, morajo proizvajalci najprej razviti digitalne kompetence, da bi lahko
zadovoljili spreminjajoce se zahteve, in aditivno proizvodnjo, ki je ena od tehnologij,
ki je/bo revolucionirala proizvodne procese in pospesila dobavne verige (Sonar idr.,
2020). Eden od poglavitnih namenov vklju¢evanja sodobnih tehnologij je hitro

prototipiranje, ki proizvajalcem omogoca pospesitev razvoja proizvoda.
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Neposredno s tem je povezana visoka vklju¢enost kupcev v proces in potencialni
konéni uspeh novonastalega proizvoda (Tih idr., 2016). Namen vkljucevanja
sodobnih tehnologij je pospesitev procesa razvoja proizvoda. Kot najboljsi primer
temu lahko damo hitro prototipiranje, ki lahko s pomocjo rac¢unalnisko podprtega
programiranja potencialnemu proizvodu priredi kompleksnejSo geometrijsko
obliko, pa ta Se zmeraj ne bo imela obcutnega vpliva na stroske in ¢as razvoja
proizvoda (Ridulescu idr. 2021). Kot smo Ze omenili, kolaborativni robot pa nima
vloge pri razvoju proizvoda, ampak je prisoten v fazi procesa izdelave proizvoda,

kjer je zmozen dolocene naloge opravljati hitreje in natancneje kot clovek.
4 Prednosti vpeljave sodobnih tehnologij v razvoj novih proizvodov

Dolocene prednosti, ki jih vkljucitev sodobnih tehnologij prinasa v proces razvoja
proizvoda in nadaljnje proizvodnje, prikazujemo v obliki tabele (Tabela 1), v kateri
smo poimenovali doloc¢eno prednost vkljucitve in jo na kratko tudi opisali.

Izpostavili bi predvsem naslednje prednosti.

Tabela 1: Prednosti sodobnih tehnologij

Prednosti Ptre‘::?)?(l)gi)jza Opis prednosti

—  skrajsanje casa do lansiranja proizvoda
Hitro prototipiranje na trg Vs p.ospeéigvijo pro.tovtipi.ranja .
(ptidoblieno: Attaran, 3D tiskanje —  zmanjsanje stroskov vkljucenih v razvoj
2017) proizvoda

—  vedja uéinkovitost podjetij in tekmovanje

pti inovacijah

Izdelava kompleksnih
delov 3D modeliranje in —  bolj ko je sestava dela kompleksna, vedji
(pridobljeno: Perez idr., | 3D tiskanje je prihranek stroskov
2020; Panda idr., 2023)
Proizvodnja majhnih " . .
Kolitin - manje setije pro1zv0c}9v se .lahko
(pridobljeno: Ford in Kolaborativni robot ?zde.lalo str?skovno _ucmko‘ilt?
Despeisse, 2016; Vranié, - 1zkl]uc§van]e vlaganja financnih sredstev
2017) v orodja
i:;i?i]:f:l odmet _ . —  zelo majhna koli¢ina materiala je
(pridoblieno: Durakovié 3D tiskanje odvtzena, le potrebna koli¢ina materiala
2018) ’ je uporabljena
Unikatni proizvodi po —  omogoca mnozicno proizvodnjo ob
meri 3D modeliranje in nizkih stroskih
(pridobljcno: Javaid idl‘., 3D skeniranje — pospeéena izdelava pﬂlagodl]lvlh
2021) nadomestnih delov
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. Prevladujoca . :
Prednosti (v Opis prednosti
Skra]s'ano trajanje —  krajsi ¢as razvoja od koncepta do
fazvoja L 3D modeliranje proizvodnje
(pridobljeno: Vranic idr., o
2017) —  nizji stroski
Izdelav? po naFoéilu 3D modeliranje in - .zmanjéujc .tveganjc z8 kopiécnjgm
(pridobljeno: Shivananda 3D tiskanie inventatja in nezmoznost prodaje
in Nilanjana, 2022) ] dokoncanih proizvodov
Okoljske prednosti — ucinkovitost materialov in virov
(pridol?ljeno: Ford in 3D tiskanje —  proizvodna fleksibilnost
Despeisse, 2016; Walter —  prilagodljivost posameznih delov
in Marcham, 2020) proizvodov
Sodelovanje s L . L
N —  kombinacija prednosti avtomatiziranja s
Clovekom kolaborativni robot ilagajanjem, kognitivnimi in neznimi
(pridoblicno: Villani idr., olaborativni robo prilagajanjem, kognitivnimi in neznimi
vescinami ¢loveka
2018)
Vir: lasten
5 Izzivi vpeljave sodobnih tehnologij v proces razvoja proizvoda

Kot ze omenjeno kljub prednostim, ki jih sodobne tehnologije prinasajo, se morajo

podjetja, ki jih Zelijo implementirati, spopasti tudi z nekaterimi izzivi, ki pridejo z

implementiranjem. Izzive prikazujemo na identicen nacin kot prednosti, v obliki

tabele (Tabela 2).

Tabela 2: Izzivi vklju¢evanja sodobnih tehnologij

Izzivi Tehnologija = Opis izzivov
Pomanijkljiv
nadzor znotraj
procesa —  potencialni rezultat tega je nizka reproduktivnost in
. . vse . .
(pridobljeno: Al- padec stabilnosti procesa
Makky in
Mahnmoud, 2016)
Omejena velikost
I();;i)(lizo‘giji?lo: 3D tiskalnik - proizvgd je lahko le tako velik, kot je velik 3D
Quanjin idr., 2020; tiskalnik
Jonuzakov, 2023)
—  doloceni materiali za 3D tiskanje so trenutno se
Stroski materialov vedno drazji od materialov tradicionalne proizvodnje
(pridobljeno: 3D tiskalnik —  proizvajalci, ki se posluzujejo 3D tehnologij, si
Jonuzakov, 2023) prizadevajo zniZzati stroske materialov s
povecevanjem konkurence na trgu
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Izzivi Tehnologija = Opis izzivov
Nenehno L . L

rehajanje na —  proizvajalci lahko z nenehnim razvijanjem in
P vixx posodabljanjem funkcionalnosti, oblike in drugih
nova trZis¢a vse .. . 1

. o elementov svojih proizvodov, »zaidejo« na nova
(pridobljeno: Ford Cevw s ‘e dod 4210 konk
in Despeisse, 2016) trzis¢a in si s tem $e dodatno povecajo konkurenco
—  Ceprav je razvoj prototipov relativno hiter in

Trajanje stroskovno ucinkovit, je zato postopek proizvodnje
(pridobljeno: vse lahko dolgotrajen proces
Kharat idr., 2023) —  eden od najvegjih izzivov pri implementiranju

tehnologij aditivne proizvodnje

—  zimplementiranjem dolocenih tehnologij je
Varnost potrebno poskrbeti za varnost zaposlenih, ki so v

(pridobljeno: Villani l;;)éibtoratwm nepostednem stiku s tehnologijami/stroji

idr., 2018) —  predvsem je na to potrebno poudariti pri
kolaborativnih robotih

Visoki
investicijski
stroSki vse
(pridobljeno: Sonar
idr., 2020)

Vir: lasten

—  visoki stroski investicij v nove tehnologije in
povezan vpliv na ¢as povrnitve le-te

6 Diskusija in zakljuc¢ek

S teoreti¢nim pregledom v prispevku smo najprej prikazali proces razvoja novega
proizvoda, ki smo ga za bolj$o predstavo tudi analizirali po korakih najbolj znanega
referencnega modela BAH. Nadaljevali smo s teoreti¢cnim pregledom sodobnih
tehnologij v procesu razvoja proizvoda. V okviru poglavja smo se osredotocili na
predstavitev namena njihove uporabe, korake uporabe in njihovo vlogo v procesu
razvoja proizvoda. Na podlagi izvedenih pregledov literature smo opravili analizo

prednosti in izzivov, ki jih prinasa vpeljava teh tehnologij v razvoj proizvoda.

Kljucne prednosti uporabe sodobnih tehnologij se izkazejo v fazi prototipiranja, saj
proizvajalcem s pomocjo racunalnisko podprtega oblikovanja omogoca ustvarjanje
kompleksnih oblik proizvodov ob prakticno izkljucenih stroskih samega
prototipiranja, v kolikor ne Stejemo fiksnih stroskov programske opreme in drugih
komponent, potrebnih za implementiranje novega nacina razvoja proizvoda. Druga

velika prednost pa se izkaze v primeru proizvodnje po meri, kar pomeni bistveno
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hitrejSe prilagajanje proizvodov kupcevim potrebam in zeljam, kar pa je eden

klju¢nih dejavnikov za uspeh podjetja.

Seveda pa vkljucevanje sodobne tehnologije nima samo pozitivnih vplivov, tako kot
vse stvari na svetu ima tudi svojo temnejso plat, ki pa smo jo predstavili v obliki
izzivov, ki jih prinese uvajanje sodobne tehnologije. Najbolj perece spremembe se
lahko dogodijo pri postopku proizvodnje, saj le-ta lahko postane dolgotrajen, kar
pomeni, da se z implementiranjem sodobnih tehnologij npr. prej velikoserijska
proizvodnja pretvori v maloserijsko proizvodnjo z »edinstvenimi« in dragimi
proizvodi, kar pa je lahko negativno za uspesnost podjetja. Podrocje sodobnih
tehnologij je trenutno Se premalo razvito, da bi se lahko celotna proizvodnja usmerila
v aditivno proizvodnjo. Ima pa zato lahko implementiranje teh tehnologij trenutno
koristen prispevek k uspesnosti tradicionalne proizvodnje. Prispevek lahko sluzi kot
motiv za nadaljnje raziskovanje na tem podrocju, ki bo v prihodnosti zagotovo

spremenilo pogled na globalno industrijo.
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prehoda na pametne tovarne, v razlicnih sektorjih. Digitalna
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zahteva spremembo kulture v smeri nenehnega eksperimentiranja
in odprtosti za napake. S taksnimi spremembami postane podjetje
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The chapter examines the multidimensional  digital
transformation process in various sectors, from artificial
intelligence to digital twins and the transition to smart factories.
Digital transformation is a change or shift in operational and
strategic frameworks needed by the rapid advancement in digital
technology. The term stands for a holistic approach in which
digital technology is fully integrated into all business ateas by
radically adapting organizational activities and providing added
value to customers. We have found that digital transformation is
more than just implementing technology. It requires a cultural
shift towards constant experimentation and openness to failure.
Such changes make the organization agile, efficient, and
customer-centric, with the ability to quickly integrate new data-
driven insights into the overall decision-making and innovation
process. The chapter describes the challenges and critical factors
companies face in digital transformation based on a detailed

literature review and case studies.
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1 Uvod

S prihodom digitalne tehnologije so se v razlicnih sektorjih bistveno spremenile
operativne, strukturne in strateske paradigme. V tem pregledu literature so zbrane
ugotovitve $tevilnih $tudij, ki zagotavljajo vpogled v procese, izzive, spodbujevalce
in vplive digitalne transformacije v podjetjih in druzbi na splosno. Digitalna
transformacija zajema spremembo, ki jo dozivijo podjetja ob vkljucitvi digitalne
tehnologije v svoje poslovanje, s ¢imer se temeljito spremeni nacin njihovega
delovanja in zagotavljanja vrednosti strankam. Pri tem ne gre zgolj za sprejemanje
novih tehnologij, temvec za kulturno spremembo, ki od podjetij zahteva, da nenehno
cksperimentirajo. Ta evolucija podjetjem omogoca, da postanejo bolj agilna,
ucinkovita in osredotocena na stranke, pri ¢emer uporabljajo podatke za spodbujanje
odlocanja in inovacij. Z digitalno transformacijo lahko podjetja ustvarijo nove ali
spremenijo obstojece poslovne procese, kulturo in izkusnje strank, da izpolnijo
spreminjajoce se poslovne in trzne zahteve. Celovit pristop pomaga pri
racionalizaciji poslovanja, izbolj$anju sodelovanja s strankami in spodbujanju

konkurenc¢nosti v vse bolj digitalnem svetu.

V danasnjem casu se z digitalno transformacijo ukvarjajo strokovnjaki na razli¢nih

podro¢jih. V nadaljevanju navajamo nekaj pristopov:

— Egodawele in ostali (2022) so v obseznem pregledu zajeli literaturo o
digitalni transformaciji od leta 2013 do 2021 ter predlagali apriorni model
za usmerjanje prihodnjih raziskav na tem podroc¢ju. Model sluzi kot temeljni
okvir, ki ponazarja klju¢na podroc¢ja in metodologije, uporabljene pri
preucevanju digitalne transformacije.

— Huang (2022) raziskuje digitalno transformacijo skozi pogled umetne
inteligence, saj le-ta pomeni pomembni premik k industriji 4.0. V ¢lanku je
poudarjena nastajajoca vloga digitalnih tehnologij pri izboljsanju inzenirskih
procesov, pri ¢emer je poudarjena kritiénost zaupanja in varnosti v sistemih
umetne inteligence.

— Lokuge in Duan (2021) se ukvarjata z dejavniki digitalne transformacije v
malih in srednje velikih podjetjih. Njuna raziskava opredeljuje posebne
dejavnike, ki olajSujejo ali ovirajo sprejemanje digitalnih tehnologij v
omenjenih podjetjih, in ponuja dragocene vpoglede za podjetja, ki Zelijo

ustvariti ustrezno mikroklimo.
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— Studija Alenezija (2022) obravnava digitalno transformacijo v javnem
sektorju, pri cemer se osredotoca na organizacijske izzive in izzive
informacijske varnosti. Poudarja odpor do digitalnih sprememb v
tradicionalnih organizacijskih kulturah in izjemen pomen varovanja
obcutljivih informacij v digitalnih storitvah.

— Wu in You (2021) preucyjeta vpliv digitalne transformacije na strategijo
diverzifikacije podjetij. Ugotovitve kazejo, da digitalna transformacija
spodbuja podjetja k ponovnemu razmisleku o njihovih strateskih pristopih,
kar lahko vodi k bolj raznovrstnim poslovnim modelom.

— Wu in Li (2023) preucujeta medsebojni vpliv okoljskih, druzbenih in
managerskih dejavnikov digitalne transformacije in trajnosti. Studija
razkriva, da imajo trajnostne inovacije pomembno vlogo, ki krepi pozitivne
ucinke digitalne transformacije na trajnost.

— Xu in ostali (2022) zagovarjajo uporabo podatkovnih operacij za olajsanje
digitalne transformacije. Predlagajo lasten pogled obdelave informacij, pri
¢emer poudarjajo, kako lahko ucinkovito upravljanje podatkov in analitika
spodbudita organizacijske spremembe. Tehnoloski napredek ponuja
priloznosti za ucinkovitost in inovacije, hkrati pa predstavlja tudi velike
izzive na podro¢ju varnosti, organizacijske kulture in strateskega

prilagajanja.

Zgornji pregled strokovnjakov celovito osvetljuje digitalno transformacijo, ki
predstavlja premik v operativnih in strateskih okvirih. Obravnava zapletene procese,
prevladujoce izzive in velik vpliv digitalne transformacije na podjetja in druzbo v
celoti. Digitalna transformacija ni predstavljena le kot uvajanje digitalnih tehnologij
v poslovanje podjetij, temve¢ kot globoka preobrazba, ki zahteva kulturni premik k
stalnim inovacijam. Namen nasega poglavja je, da v nadaljevanju na podlagi pregleda

literature ugotovimo, od ¢esa je odvisen uspeh digitalne transformacije v podjetju.
2 Napredne tehnologije v digitalni transformaciji

V danasnjem svetu, kjer tehnologija nenehno spreminja nacin zivljenja in dela, so
digitalni dvojcki, umetna inteligenca in pametne tovarne postali klju¢ni trije stebri
digitalne transformacije. Te tehnologije ne spreminjajo le procesov v industriji,
temve¢ oblikujejo prihodnost Stevilnih sektorjev, od zdravstva do storitvenih
dejavnosti. V naslednjih podpoglavijih raziskujemo, kako digitalni dvojeki sluzijo kot
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povezava med fizicnim in digitalnim svetom. Prav tako proucujemo, kako umetna
inteligenca spodbuja inovacije in spreminja poslovne modele. Proucujemo tudi, kako
pametne tovarne revolucionarno spreminjajo proizvodnjo. Z raziskavo navedenih
tem odkrivamo, kako te tehnologije prispevajo k ucinkovitosti, zanesljivosti in
inovacijam, hkrati pa premagujejo izzive, kot sta varnost in zasebnost vseh

deleznikov.

Tabela 1: Razdelitev naprednih tehnologij glede na kvadrant, asovno obdobje in vpliv

Casovni
Kvadrant Tehnologija obseg v Vpliv
letih
Avatarji umetne inteligence 3-6 Nizek
Pametni prostori 3-6 Visok
Pametni svet Prostorsko rac¢unalnistvo 6-8 Visok
Digitalni dvojcki 1-3 Visok
Multimodalni uporabniski vmesniki 1-3 Visok
Stiskanje modelov 1-3 Nizek
Avtonomna brezpilotna letala 1-3 Nizek
Virtualni pomocniki, ki jih omogoéa GenAl 1-3 Visok
Revolucija Vizualni transformatorji za racunalniski vid 3-6 Visok
produktivnosti Sinteti¢ni podatki 1-3 Nizek
Samonadzorovano ucenje 3-6 Visok
Inteligentne aplikacije 1-3 Srednji
Generativna umetna inteligenca 0-1 Visok
Umetna inteligenca, osredotoc¢ena na cloveka 1-3 Srednji
Zasebnost in OdgoYorna umetna inteligenca 1-3 Visok“
D — Vedenjska analitika 3-6 Srednji
Decentralizirana identiteta 3-6 Srednji
Tehnologije za izbolj$anje zasebnosti 3-6 Srednji
Grafi znanja 0-1 Srednji
Nevromorfno racunalnistvo 3-6 Visok
Tokenizacija 3-6 Srednji
Cipi umetne inteligence 1-3 Srednji
e . Blockchain 1-3 Srednji
Kljucni - = -
spodbujevalci I(Vflntn1 Pfocesorp ‘ _ ' 6-8 V{sok
Racunalni$tvo na robu hiperrazseznosti 3-6 Visok
Web3 6-8 Srednji
Mega konstelacije LEO satelitov 1-3 Srednji
Zasebni 5G 3-6 Srednji
Razsirljive vektorske baze podatkov 6-8 Nizek

Vir: povzeto po Perri, 2024

Tabela 1 prikazuje napredek razlicnih tehnoloskih trendov. Tabela je razdeljena na
naslednje kvadrante: "Pametni svet", "Revolucija produktivnosti", "Zasebnost in
preglednost" in "Kljuéni spodbujevalci". Ti razdelki vsebujejo razne napredne
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tehnologije, kot so na primer pametni prostori, multimodalni uporabniski vmesniki,
kvantni procesotji, 5G omrezje, na cloveka osredoto¢ena umetna inteligenca ter
samonadzorovano ucenje. Napredne tehnologije so razvrséene glede na vpliv (od
nizkega do visokega) in na ¢asovni obseg, v katerem bo dolocena tehnologija imela
vpliv (od trenutnega leta do osem let). Vizualizacija tehnoloskih smernic poudarja,
kako umetna inteligenca, digitalni dvojcki in pametne tovarne niso le temelji trenutne
digitalne transformacije, ampak bodo $e naprej igrali klju¢no vlogo pri oblikovanju
prihodnosti v druzbi in gospodarstvu. V nadaljevanju podajamo opis teh tehnologij.

2.1 Umetna inteligenca

Umetna inteligenca igra kljuéno vlogo pri digitalni transformaciji, saj spodbuja
inovacije in oblikuje prihodnost panog, kot so strojnistvo, zdravstvo, energetika,
izobrazevanje in informatika. Na podrodju digitalnega inzeniringa in industrije 4.0 je
umetna inteligenca kljucna tehnologija, ki spodbuja nenehne spremembe. Umetna
inteligenca zagotavlja, da so digitalni inZenirski procesi zanesljivi in varni za
vsakdanjo uporabo v podjetjih. Vkljucevanje umetne inteligence v digitalni
inzeniring obravnava temeljne spremembe v industriji ter povecuje uspesnost in
ucinkovitost (Huang, 2022).

Umetna inteligenca se uporablja pri preoblikovanju podatkovnih baz in digitalnih
knjiznic s pomocjo avtomatizacije tradicionalnih dejavnosti vodenja evidenc. To
povezovanje predstavlja premik k podatkovno usmerjenemu upravljanju in
dostopnosti do informacij znotraj arthivov (Colavizza idr., 2022). V visokem Solstvu
je potencial umetne inteligence za preoblikovanje prav tako pomemben. Obljublja,
da bo revolucionarno spremenila delovanje institucij, pedagoskih metod in
sodelovanje Studentov. Omogocila naj bi prilagojeno in ucinkovito izobrazevalno
izkusnjo. Tehnologije umetne inteligence se dandanes uporabljajo za izboljsanje
ucnih rezultatov, racionalizacijo upravnih postopkov ter spodbujanje okolja

nenehnih inovacij in prilagodljivosti (Katsamakas idr., 2024).

Umetna inteligenca ima velik vpliv na poslovanje, saj lahko preoblikuje poslovne
modele ter uvaja nove strategije za sodelovanje, operativno ucinkovitost in
ustvarjanje vrednosti. Podjetja lahko predvidevajo trzne trende, prilagajajo izkusnje
strank in dosegajo trajnostne konkurenéne prednosti, kar za njih pomeni prihodnji
premik v nacinu delovanja panog (Soni idr., 2020). Vloga umetne inteligence v

zdravstvu in na podrodju globalnega zdravija poudarja potencial za izboljsanje
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zagotavljanja oskrbe, izidov zdravljenja in upravljanja zdravstvenega varstva. Orodja
umetne inteligence in strojnega ucenja so kljucnega pomena pti razvoju zdravstvenih
reditev, ki so prilagodljive in sposobne obravnavati razli¢ne in zapletene potrebe

zdravstva v danasnjem ¢asu (Mathur idr., 2020).
2.2 Digitalni dvojcki

Digitalni dvojcki so v danasnjih ¢asih pomemben del napredka pri modeliranju in
interakciji s fizinimi sistemi v razlicnih sektorjih, vkljucno z industrijo in
zdravstvom. Razvili so se pri upravljanju zivljenjskega cikla izdelkov in pri Siroki
uporabi v proizvodniji ter pametnih mestih. Koncept sta sprva formalizirala NASA
in Michael Grieves, pri ¢emer sta poudarila zahtevno verjetnostno simulacijo z
vecjim Stevilom meril, katera odrazajo kompleksen sistem. Temeljni koncept se je v
nadaljevanju razsiril na razne modele, ki napovedujejo in optimizirajo obnasanje
svojih fizi¢nih dvojckov v realnem casu. Digitalni dvojcki vkljucujejo tehnologije,
kot so internet stvari (angl. Internet of Things (v nadaljevanju IoT)) in umetna
inteligenca, kar dodatno $iri njihovo uporabnost (Suhail idr., 2022; Thelen idr., 2022).
Digitalni dvoj¢ki predstavljajo klju¢ni napredek v digitalni transformaciji, saj
ponujajo odli¢no preglednost in operativno ucinkovitost. Pri njihovi pogosti uporabi
se pojavljajo tezave z zdruzljivostjo med sistemi in standardi. V osnovi so sestavljeni
iz treh delov: fizicne entitete, virtualnega modela in dvosmernega pretoka podatkov
med njimi, kar omogoca posodobitve in prilagoditve v realnem casu (Agrawal idr.,
2022).

Uporabljajo se na razlicnih podro¢jih, od nacrtovanja kompleksnih sistemov in
vesoljskega inzenirstva do zdravstva in gospodarstva. Ponujajo zanesljiv okvir za
spremljanje Zivljenjskega cikla opreme, optimizacijo proizvodnih procesov in
prediktivno vzdrzevanje. Na primer v meteorologiji so bili uporabljeni kot napredni

modeli za napovedovanje vremena, kar so lahko dosegli s simulacijo podatkov v
obsezni podatkovni bazi (Rasheed idr., 2020; van Beek idr., 2023; Wang idr., 2023).

Kljub svojim zmoznostim pa se soocajo s Stevilnimi izzivi glede varnosti in
zasebnosti, z zapletenim upravljanjem podatkov in potrebami po napredni
usposobljenosti zaposlenih, ki digitalne dvojcke uporabljajo. Razvijajoce se okolje
brezzi¢nih omrezij in rac¢unalniske inteligence poleg tega predstavlja priloznosti in

izzive za uvajanje industrijskih digitalnih dvojc¢kov. V prihodnosti bodo le-ti imeli
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klju¢no vlogo pri digitalni transformaciji. Njihova sposobnost zagotavljanja
celovitega prikaza dvojckov v realnem c¢asu odpira nove moznosti za raziskave,
razvoj in uporabo v podjetjih. Pot do njihove prakticne izvedbe na razli¢nih
podrodjih poudarja dinamic¢no delovanje med razvojem tehnologije in industrijsko
uporabo. Digitalni dvojcki bodo v prihodnosti lahko povezali fizicno okolje z
digitalnim (Zeb idr., 2022).

2.3 Pametne tovarne

Digitalno transformacijo proizvodnje, zlasti z razvojem pametnih tovarn, bistveno
pospesuje povezovanje naprednih tehnologij, kot so 5G, IoT, umetna inteligenca in
blockchain. Tehnologije so kljucne pri ustvarjanju ucinkovitih in inteligentnih

proizvodnih okolij, brez katerih revolucija industrije 4.0 ne bi bila mogoca.

Uvajanje omrezij 5G je za pametno proizvodnjo pomembno, saj zagotavlja prenos
vedjega Stevila podatkov, ki so potrebni za analizo in sprejemanje odlocitev v
realnem casu. Omrezje omogoc¢a nemoteno povezljivost in komunikacijo med
napravami in sistemi v tovarni ter podpira Sirok nabor aplikacij, od spremljanja in
nadzora v realnem casu do avtonomnega delovanja. Industrijski IoT (I1oT) je temel;
pametnih tovarn, saj napravam omogoca zbiranje, izmenjavo in analizo podatkov
ter s tem izboljSuje uspesnost in ucinkovitost proizvodnje. Naprave znotraj omrezja
IIoT podpirajo razlicne vidike pametne proizvodnje, vkljucno s proaktivnim
vzdrzevanjem in optimizacijo dobavne verige (Yang idr., 2019). Ker so pametne
tovarne povezane in odvisne od digitalnih tehnologij, je kibernetska varnost vedno
bolj na udaru. V tem smislu vklju¢evanje naprav IoT prinasa nove pomanjkljivosti
in povecuje tveganje kibernetskih grozenj. Zasc¢ita obcutljivih podatkov in
zagotavljanje varnega delovanja pametnih proizvodnih sistemov sta zato prti

implementaciji IoT v ospredju (Masum, 2023).

Blockchain tehnologija ponuja decentraliziran in varen okvir za izmenjavo podatkov
in transakcije v pametnih tovarnah, kar povecuje zaupanje in preglednost
raznovrstnih podatkov. Zagotavlja celovitost in varnost podatkov v celotni dobavni
verigi. Uporaba blockchain tehnologije resuje varnostne tezave, katere smo ze
omenili, in zagotavlja podporno infrastrukturo za aplikacije industrije 4.0
(Fernandez-Caramés in Fraga-Lamas, 2019). Povezava vseh nastetih tehnologij v
okviru pametne tovarne postavlja nove standarde za ucinkovitost, prilagodljivost in

inovacije v proizvodnii.
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3 Kljucni dejavniki uspeha obvladovanja poslovnih procesov

Poslovni procesi, kot gradniki uspesne digitalne transformacije, so odvisni od
mnogih dejavnikov, ki vplivajo na njihovo ucinkovitost in uspes$nost. Te lahko
razdelimo na SirSe, ozje in notranje okolje, vsi skupaj pa oblikujejo podlago za

stratesko odlocanje v podjetju.

Dejavnike sirsega okolja, ki vplivajo na dejavnost podjetij, delimo na Sest podokolij:
pravno-politicno, — gospodarsko,  kulturno, tehnolosko, demografsko in
okoljevarstveno. Za njih je znacilno, da omejujejo podjetje in mu hkrati dajejo
priloznost za u¢inkovitost in uspesnost poslovnih procesov. Na poslovanje podjetij
vplivajo tudi dejavniki ozjega okolja: trg blaga, trg delovne sile, trg kapitala ter trg
poslovnih in tehni¢nih informacij. Struktura in privlacnost poslovnega podrocja se
doloc¢ata glede na konkurencénost, moznost novih nadomestnih izdelkov, moc
kupcev in dobaviteljev ter groznjo novih konkurentov. Pri oceni dobickonosnosti je
treba obravnavati vrednost, ki jo izdelki nudijo kupcem, stopnjo konkuren¢nega boja
ter vplivnho mo¢ v proizvodni verigi. Pomembno pa je predvsem analizirati vloge
vhodnih in izhodnih elementov poslovnih procesov. Na ucinkovitost in uspesnost
poslovnih procesov imajo najvecji vpliv dejavniki notranjega okolja, zlasti ko
podjetja delujejo v enakih zunanjih okolis¢inah. Med njimi so lastnistvo podjetja,
management in vodenje, organiziranost podjetja, finan¢ni dejavniki, infrastruktura
in pogoji dela, tehni¢no-tehnoloski dejavniki, informacijsko-komunikacijska
tehnologija, organizacijska kultura in dejavniki kakovosti. Vsi ti dejavniki skupaj
ustvarjajo mozaik notranjega okolja, ki je bistven za usmerjanje podjetij k

ucinkovitosti in inovativnosti (Urh, 2011).

Poleg porazdelitve glede na vrsto okolja, lahko gledamo na dejavnike ucinkovitosti
in uspesnosti tudi z vidika pristopov izboljsevanja poslovnih procesov. Pristopi
prepoznavajo klju¢ne dejavnike uspeha, ki se v literaturi pogosto ponavljajo in so
bistveni za njihovo oceno ucinkovitosti in uspesnosti. Najpomembnejsi dejavniki so
(Krha¢ Andrasec idr., 2024):

— odlo¢no vodstvo in predanost managementa,
— izbor projektov in veséine obvladovanja projektov,
— osredotocenost na zadovoljstvo strank,

— organizacijska kultura,
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— vzpostavljeni nenehni programi izobrazevanja in usposabljanja,

— timska komunikacija,

— motivacija, predanost in vklju¢enost zaposlenih,

— uporaba informacijske tehnologije,

— vzpostavljen sistem stalnega izboljsevanja,

— sodelovanje delovnega okolja,

— ustrezni viri (zaposleni, proracun in cas),

— vzpostavljen sistem za spremljanje in merjenje ucinkovitosti in uspesnosti,
— vpeljan ustrezen sistem obvladovanja sprememb,

— razumevanje metod, tehnik in orodjj.

4 Izzivi digitalne transformacije

Digitalna transformacija je polna izzivov, ki jih morajo podjetja premostiti, da bi v
celoti izkoristila svoj potencial. Pregledana literatura izpostavlja ve¢ klju¢nih ovir na

razli¢nih podrocijih, od malih in srednje velikih podjetij do javnega sektorja.

Organizacijski in kulturni odpor - eden od najbolj razsirjenih izzivov je odpor znotraj
podjetij, zlasti v javnem sektorju. Zaposleni neradi sprejemajo digitalne spremembe,
saj imajo raje udobje obstojecih »analognih« sistemov. Odpor pogosto izhaja iz
globoko zakoreninjene organizacijske kulture, ki na digitalno transformacijo gleda

kot na groznjo in ne kot priloznost (konservatizem) (Xu idr., 2022).

Pomanjkanje strokovnega znanja - kljuéni izziv je tudi pomanjkanje usposobljenih
strokovnjakov s strokovnim znanjem na podrodju digitalnih tehnologij. Vrzel je
posebej vidna v drzavah v razvoju in v javnem sektorju, kjer strogi predpisi in

protokoli otezujejo privabljanje usposobljenega kadra (Huang, 2022).

Varnostni pomisleki - s prehodom na digitalne platforme se pojavljajo vecja
varnostna tveganja, saj so obcutljivi podatki lahko izpostavljeni razlicnim krsitvam.
Zagotavljanje varnosti digitalnih storitev je najpomembnejse in zato so potrebne
zanesljive (digitalne) taktike za informacijsko varnost. Neuspeh pri varovanju
obcutljivih podatkov podjetij pripomore k izgubi zaupanja v digitalne tehnologije.
Prav tako lahko organizacijam prinese nepotrebne stroske (Xu idr., 2022).
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Odnosi z zainteresiranimi stranmi - vzdrzevanje in upravljanje odnosov z delezniki
je kljucnega pomena za uspeh digitalne transformacije. Napacno upravljanje ali
zanemarjanje teh odnosov lahko ovira napredek. V proces digitalne transformacije
morajo biti zato vkljuceni vsi zaposleni. To je pomembno zlasti v javnem sektorju,
kjer je sodelovanje deleznikov bistveno za preglednost in prevzemanje odgovornosti
(Huang, 2022).

1zzivi strateske diferenciacije in trajnostnega razvoja - digitalna transformacija sicer
spodbuja diferenciacijo in trajnost, vendar zahteva strateski pristop, usklajen s sirsimi
ciljii podjetja in prizadevanji za zeleno prihodnost. Avtorji predlagajo, da se kot
strategijo za digitalni napredek storitvenih podjetij uporabijo izboljsanje digitalne
infrastrukture, krepitev industrijske baze podatkov ter izboljSanje moznosti
trgovanja s storitvami (Zhou idr., 2023; Wu in You, 2021).

Za premagovanje izzivov digitalne transformacije je potreben vecplasten pristop, ki
vkljucuje upravljanje kulturnih sprememb, nalozbe v varnostno infrastrukturo,
premostitev vrzeli v znanju in spretnostih ter krepitev trdnih odnosov z
zainteresiranimi stranmi. Poleg tega morajo podjetja za uspesno implementacijo
digitalne transformacije strateSko uskladiti prizadevanja s svojimi trajnostnimi cilji,

saj so le-ti zelo povezani.
5 Studije primerov o digitalni transformaciji

Pregled studij primerov digitalne transformacije razkriva strateske in inovativne

pristope, ki so jih razliéna podjetja uporabila v razvijajo¢em se digitalnem okolju.

Nikejeva pot v digitalno transformacijo kaze na stratesko usmeritev podjetja v
krepitev digitalnih platform in kanalov neposrednega stika s potrosniki. Pandemija
je bila prelomna tocka, ki je poudarila potrebo po agilnosti in inovativnosti pri
izpolnjevanju potreb strank. Nike se je osredotocil na sprejetje novih tehnologij in
digitalnih okvirov za izboljsanje sodelovanja s strankami, racionalizacijo poslovanja
in spodbujanje inovacij izdelkov. Z izkoris¢anjem digitalnih kanalov si je prizadeval
bolje razumeti in sluziti svojim strankam ter si zagotoviti konkurenc¢no prednost v

hitro spreminjajocem se maloprodajnem okolju (Dhesi, 2021).
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Toyotina zgodba se nanasa na prehod iz tradicionalnega proizvajalca avtomobilov v
ponudnika storitev mobilnosti, s ¢imer se zeli odzvati na spreminjajoca se
pricakovanja potrosnikov in tehnoloski napredek. Prehod je vodila Toyota
Connected, neodvisna organizacija znotraj Toyote, ki je bila zadolZzena za razvoj
digitalnih pobud. Ustanovitev organizacije je ponazorila njihovo zavezanost
inovacijam in agilnosti ter vzpostavila model za razvoj in S§irjenje novih digitalnih
storitev znotraj celotnega podjetja. Studija primera ponazatja, kako lahko tudi
starejSa podjetja sledijo smernicam digitalne transformacije, pri cCemer se
osredotocajo na nove nacine dela in upravljanje z zaposlenimi (van der Meulen idr.,

2022).

Druzba Johnson & Johnson se je podala na pot digitalne transformacije, ki se
osredotoca na revolucijo kirurskih postopkov s pomocjo tehnologije. Njihova
platforma, ki jo poganjajo robotika, vizualizacija, napredni instrumenti, podatkovna
analitika in povezljivost, zeli izboljsati rezultate kirurskih posegov. To zelijo doseci
z njihovo vecjo dostopnostjo in omogoditi hitro uc¢enje med roboti, ki so sposobni
izvajati kirurske posege. Pobuda, imenovana »Kirurgija 4.0«, poudarja potencial
digitalnih inovacij za izboljSanje zagotavljanja zdravstvenega varstva, saj kirurgom
zagotavlja vpogled v realnem casu, ki temelji na ustrezno zbranih podatkih (Harvard
Business School Digital Initiative, b. d.).

L'Oreal je ucinkovito vkljucil digitalne tehnologije, da bi spremenil interakcijo s
potrosniki in inoviral proces razvoja izdelkov. Ker se podjetje zaveda premika k
pomembnosti spletne trgovine, je L'Oreal povecal izdatke za digitalne medije in
razvil ustrezno strategijo tako imenovane »e-trgovine, prilagojene razlicnim trgom.
Podjetje je uporabilo podatkovno analitiko o potrosnikih za razvoj izdelkov, kar je
privedlo do uspesnih lansiranj, kot je na primer L'Oreal Paris »Ombre Kit«. Poleg
tega je L'Oreal predstavil aplikacijo »Makeup Genius«, prelomno digitalno orodje, ki
z uporabo napredne tehnologije uporabnikom omogoca virtualno preizkusanje licil
in izboljsano izkusnjo pri spletnem nakupovanju (Harvard Business School Digital
Initiative, b. d.).

Studiji primerov podjetij Nike in Toyota ponazatjata veéplastno naravo digitalne
transformacije, ki vkljucuje sprejetje tehnologije s strani podjetja, spremembe
organizacijske kulture in stratesko preusmeritev k digitalnim pristopom. Podjetji
Johnson & Johnson ter L'Oreal prikazujeta transformacijsko moc¢ digitalnih

tehnologij pri spreminjanju industrijskih standardov in izboljsanju izkusenj strank.
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Osredotocenost podjetja Johnson & Johnson na digitalno kirurgijo poudatja
potencial umetne inteligence in robotike v zdravstvu, medtem ko digitalne pobude
druzbe L'Oreal odrazajo pomen zbiranja podatkov o potrosnikih in digitalnih orodjj

pri inovacijah izdelkov in storitev.
6 Diskusija in zaklju¢ek

Digitalna transformacija predstavlja temeljni premik v nacinu uporabljanja tehnologij
za preoblikovanje storitev, procesov in izkusenj strank. Gre za strateski, neprekinjen
proces, ki presega digitalizacijo. Cilj digitalne transformacije je temeljito spremeniti
delovanje podjetij in zagotavljanje dodatne vrednosti strankam. Klju¢ do uspesne
digitalne transformacije je kulturna sprememba celotnega podjetja, saj se le na ta

nacin lahko stalno izboljsuje.

Pot k digitalni transformaciji je prav tako polna izzivov. Kot smo ze opisali, so med
njimi organizacijski odpor, varnostni pomisleki, pomanjkanje strokovnega znanja in
zahtevno stratesko izvajanje. Za premagovanje teh izzivov so potrebna skupna
prizadevanja vodstva, jasna komunikacija, stalno izobrazevanje ter varna in
prilagodljiva infrastruktura naprednih tehnologij, kot so umetna inteligenca, IoT ter

digitalni dvojcki.

Kot smo ze omenili, morajo podjetja za ohranjanje konkurencnosti v razvijajoc¢em
se digitalnem okolju sprejeti digitalno transformacijo. Kljuéni dejavniki uspeha pri
njej zajemajo razlicne razseznosti, vkljuéno z organizacijsko strukturo, uvedbo
tehnologije in ustreznim strateSkim upravljanjem. V nadaljevanju je predstavljenih
nekaj le-teh, opredeljenih v raziskavah strokovnjakov iz omenjenih podrodij
(Vogelsang idr., 2018; Guinan idr., 2019; Ramesh in Delen, 2021):

—  Organizacija podjetja: poudarjen je pomen korporativne kulture, podpore
najvi§jega vodstva in enotne digitalne korporativne strategije, vizije in
dolgoroc¢nih ciljev.

—  Sodelovanje in kulturne spremembe: zahtevano je sodelovanje s strankami,
dobavitelji in drugimi podjetji, skupaj s spodbujanjem kulturnih sprememb,
ki omogocajo fleksibilno delovno okolje in interdisciplinarne dejavnosti.

— Celovita strategija: podjetja morajo sprejeti celovit pristop, ki vkljucuje

razseznosti napredne tehnologije, organizacije in okolja.
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— Voditeljstvo in organizacijska struktura: klju¢ne zmogljivosti za izvajanje
uspesne digitalne poslovne strategije so vodenje, inovacije in organizacijska
struktura, ki podpira digitalne pobude.

— Nenehno ucenje in upostevanje dobrih praks: ustvarjanje inovativnih
digitalnih projektnih skupin ter spodbujanje stalnega ucenja in izvajanja

dobrih praks so bistveni za omogocanje digitalne transformacije.

Uspesna digitalna transformacija je torej vecplastna in zahteva usklajena
prizadevanja na podrocju organizacijske kulture, strategije, vodenja in uvajanja
tehnologij za uspesno in u¢inkovito implementacijo. Je obsezno podrodje, ki zajema
razlicne tehnologije in strategije, namenjene preoblikovanju podjetij v danasnjem
digitalnem svetu - ne glede na to, ali gre za uvedbo digitalnih dvojckov pri upravljanju
zivljenjskega cikla izdelka, izkoriscanje umetne inteligence za boljse odloc¢anje ali
izvajanje nacel pametne tovarne za proizvodno odlicnost. Ko se podjetja soocajo z
izzivi in priloznostmi, ki jih prinasa digitalna transformacija, se morajo Se naprej
osredotociti na strateSko uskladitev, kulturne spremembe in pravilno uporabo
tehnologij za doseganje trajnostnega razvoja in ohranjanja konkurencnosti. Kljuéni
dejavniki za uspesno implementacijo digitalne transformacije so $e vedno gonilni
dejavnik mnogih podjetij v industriji 4.0, zato je njihovo poznavanje vse bolj

pomembno.
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Ocena vsebine in tematske usmeritve monografije

Znanstvena monografija z naslovom »Vloga naprednih tehnologij v inzeniringu
poslovnih  sistemov« predstavlja pomemben prispevek k literaturi na
interdisciplinarnem podrocju proucevanja naprednih tehnologij in njihovo vlogo v
inzeniringu poslovnih sistemov. Monografija na sistematic¢en in celovit nacin prikaze
kljucne sodobne koncepte, ki so prepoznani v okolju Industrije 4.0 in tudi
prihajajocih paradigm. Obravnavana tematika je pomembna v luci spodbujanja
konkurenc¢nosti slovenskih podjetij, razvoja strokovne in znanstvene discipline
inzeniringa poslovnih sistemov in nenazadnje tudi v luci doseganja okoljskih in

trajnostnih ciljev slovenskega gospodarstva.
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Ocena metodoloskih pristopov

Ocenjujem, da monografija v posameznih poglavjih izpolnjuje merila veljavnosti
(npr. kredibilnost — ustreznost pridobljenih podatkov, posplositev — kriterij
objektivnosti) in zanesljivosti (npr. ponovljivost in konsistentnost raziskave).
Posamezna poglavja v monografiji izhajajo iz predhodnih raziskav, na osnovi katerih
avtorji gradijo na raziskovalnem nacrtu, strategiji zbiranja podatkov in uporabljenih
metodah. Raznolikost poglavij in vkljucenih raziskav terja uporabo razli¢nih
metodoloskih pristopov, kar pravzaprav Se dodatno obogati monografijo z vidika
celovitosti vkljucenih metod. Z vidika pregleda literature in predhodnih spoznanj, se
avtorji posluzujejo kljucnih bibliografskih zbirk (npr. Web of Science, Scopus,
Science Direct). V monografiji so vklju¢ene kvantitativne metode (zbiranje podatkov
z anketnim vprasalnikom in statisticna analiza podatkov), bibliometricna analiza s
ciljem analize in vizualizacije podatkov iz podatkovne zbirke Scopus, metodologija
modeliranja poslovnih procesov in oblikovanja digitalnih dvojckov, metodologije
ocenjevanja ergonomskih fizicnih obremenitev (npr. RULA, REBA in OWAS),
metodologija izra¢una oglji¢nega odtisa, primerjalna analiza sodobnih tehnologij v
procesu razvoja proizvodov ipd. Monografija kot celota je smiselno sestavljena z
vidika predstavitve metodoloskih izhodis¢, uporabljenih metod zbiranja in analize

podatkov.
Ocena sloga in drugih relevantnih lastnosti besedila

Ocenjujem, da je slog pisanja ustrezen. Prav tako je struktura poglavij ustrezno
zasnovana, vklju¢ujo¢ predstavitve posameznih teoreti¢nih izhodis¢, modelov,
konceptov in drugih pristopov, ki so vklju¢eni v monografijo. Citiranje in navajanje
virov je skladno s predpostavljenim standardom. Podajam mnenje, da monografija

tehnic¢no in oblikovno sledi klju¢nim napotkom za pripravo znanstvene monografije.
Ocena posameznih poglavij

V uvodnem poglaviju avtorji obravnavajo uporabo umetne inteligence pri planiranju
proizvodnje v Sloveniji. Jelisaveta Kerovi¢, Dusan Meznar in Matjaz Roblek najprej
predstavijo potencial uporabe umetne inteligence in rezultate anketnih vprasalnikov
o uporabi v razli¢nih organizacijskih sistemih. Avtotji v zakljucku predstavijo glavne

izzive in koristi uporabe umetne inteligence.
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V drugem poglavju Timotej Hocevar, Eva Krha¢ Andrasec in Tomaz Kern
predstavijo in povezejo pojma management poslovnih procesov in oblikovanje
digitalnih dvojckov. Prikazejo repozitorij poslovnega sistema ter izpostavijo izkusnje
oblikovanja digitalnega dvojcka. Poglavie zakljucijo s predlogom povezovanja

repozitotija poslovnih sistemov in oblikovanja digitalnih dvojckov.

V tretjem poglavju Ziga Debeljak, Matjaz Maleti¢ in Damjan Maleti¢ predstavijo
vizualizacijo zemljevidov glede na omrezja, pridobljenih iz baz publikacij. Poglavje
interpretira vizualizacijo zemljevidov in predstavi mozno povezovanje naslednjih
klju¢nih podrodij: obvladovanje premozenja, zivljenjski cikel in digitalni dvojcki. V

zaklju¢ku avtorji povzamejo uporabnost digitalnih dvojc¢kov pri obvladovanju

premozenja.

V Cetrtem poglavju Zvoneta Balanti¢a, Sofije Dokovi¢ in Branke Jarc Kovacic je
vsebina osredotoc¢ena na ergonomski design pametne tovarne. Poglavje je usmerjeno
v prikaz uéinkov ocenjevalnih metod v ergonomski analizi. Avtorji predstavijo
primer $tudije v laboratoriju IPPS na primeru dvigovanja in potiskanja bremen. Na

koncu poglavja izpostavijo smisel celovite ergonomske ocene montazne linije.

Naslednje poglavje Petar Todorovi¢, Marjan Senega¢nik in Stefan Zun namenijo
predstavitvi procesa izdelave plasti¢nega izdelka s pomocjo 3D tiskalnika. Izracunajo
ogljicni odtis izdelka in naredijo primerjavo z nastalim pri klasi¢cnih metodah
proizvodnje. Svoje misli strnejo s trditvijo, da je iz okoljskega vidika 3D tiskanje

manj Skodljivo.

V zakljucnih poglavjih monogratfije avtotji predstavijo uporabo naprednih tehnologi
v procesu razvoja proizvodov ter pregled klju¢nih dejavnikov uspeha digitalne
transformacije in njenih tehnologij. David Jorgi¢, Tilen Medved in Benjamin Urh v
Sestem poglavju predstavijo razvoj proizvodov in napredne tehnologije v procesu
razvoja novih proizvodov. Predstavijo namen in izzive implementacije naprednih
tehnologij in zakljucijo z interpretacijo prednosti uporabe naprednih tehnologij v
procesu razvoja novih proizvodov. V zadnjem poglavju Tilen Medved in Eva Krhac
Andradec pozornost namenita klju¢nim dejavnikom uspeha digitalne transformacije.
Najprej predstavita napredne tehnologije digitalne transformacije in dejavnike

obvladovanja poslovnih procesov. Potem razisceta izzive in uspesne implementacije
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digitalne transformacije. Na koncu poglavje strneta s povzetkom klju¢nih dejavnikov

uspeha digitalne transformacije.
Ocena koristi monografije za klju¢ne strokovne javnosti

Monografija bo nedvomno koristila strokovnjakom na obravnavanih podrodjih,
pedagogom, raziskovalcem, Studentom, managetjem, odloCevalcem in drugi
zainteresirani javnosti. Vsled navedenega menim, da je izdaja monografije
pomembna za $irSo javnost in strokovnjake, ki se pri svojem delu srecujejo z
uvajanjem sodobnih pristopov, konceptov in tehnologij v poslovna okolja.
Monografija je uporabna tako v akademske namene kot tudi v strokovne namene,
saj prinasa vrsto napotkov in usmeritev, ki bodo v pomo¢ strokovnjakom, ki se
srecujejo s problematiko izboljSevanja organizacijskih sistemov in preobrazbe le-teh,
Se zlasti s pomocjo uporabe sodobnih tehnologij. Relevantnost monografije je se
posebej izrazita z vidika povezovanja sodobnih tehnologij in konceptov s podroc¢jem
managementa. V tem pogledu monografija bralcem z razli¢nih podrodij in disciplin
pribliza vpogled v kompleksne koncepte in prihajajoce trende.
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Univerzitetna zalozba

Recenzijski pregled. Znanstvena
monografija z naslovom ''Vloga
naprednih tehnologij v inZeniringu

poslovnih sistemov''

TATJANA KOVAC

Znanstvena monografija obravnava napredne tehnologije in njihovo vlogo v

inzeniringu poslovnih sistemov.

V prvem poglavju avtorji obravnavajo uporabo umetne inteligence (Al) pri
planiranju proizvodnje v Sloveniji. Avtorji Jelisaveta Kerovi¢, Dusan Meznar in
Matjaz Roblek poudarijo potencial uporabe umetne inteligence, ki je kot del
iniciative industrije 4.0 vgrajena v proizvodne sisteme za podporo procesov
planiranja, vodenja in izvajanja, in prevzema pobudo in odgovornost za sprejemanje
odlocitev v realnem casu. Cilj raziskave je bil odkriti prisotnost uporabe umetne
inteligence v procesih planiranja proizvodnje v slovenskih podjetjih. V prispevku so
predstavljeni rezultati dveh anketnih vprasalnikov o uporabi Al v 21 podjetjih v
Sloveniji. Ugotovljeno je, da 24% anketiranih podjetij uporablja Al, ostala nimajo
ustreznih strokovnjakov ali ne vidijo koristi od uporabe Al pri planiranju
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proizvodnje. Avtorji na koncu predstavijo glavne koristi uporabe umetne inteligence
in podajo predloge za boljso implementacijo Al v poslovno okolje. Nadaljnje
raziskovanje bi lahko poseglo na podrodje ugotavljanja razmer v tujini in

evidentiranja dobrih praks.

Naslednji dve poglavji avtorji namenijo predstavitvi osnov za vzpostavitev

digitalnega dvojcka in njegove vloge pri obvladovanju premozenja.

V drugem poglavju z naslovom Model poslovnega sistema kot osnova za
vzpostavitev digitalnega dvojcka, avtorji Timotej Hocevar, Eva Krha¢ Andrasec in
Tomaz Kern povezejo management poslovnih procesov in oblikovanje digitalnih
dvojckov. Glavni namen raziskave je bil preuciti moznost vzpostavitve digitalnega
dvojc¢ka na izbranem primeru organizacijskega sistema. V nadaljevanju avtorji
prikazejo repositorij organizacijskega sistema ter izkusnje oblikovanja digitalnega
dvojcka. V raziskavi je uporabljena primerna metodologija za dosego postavljenih
ciljev. Avtorji ugotavljajo, da je za ustrezno vzpostavitev digitalnega dvojcka najprej
potrebna procesna tehnologija ter jasno in pravilno definirani poslovni procesi, saj
drugace pride do neusklajenosti med realnim (fizi¢nim) sistemom in digitalnim
modelom. Zakljucijo s predlogom vklju¢evanja modelov poslovnih sistemov v

oblikovanje digitalnih dvojckov ter podajo smernice za nadaljnje raziskovanje.

Tretje poglavie avtorjev Zige Debeljaka, Matjaza Maleti¢a in Damjana Maleti¢a
predstavi vizualizacije zemljevidov na osnovi omrezij iz multidisciplinarnih zbirk.
Poglavje prikaze in interpretira vizualizacije zemljevidov ter poveze obvladovanje
premozenja, zivljenjski cikel in digitalne dvojcke. Glavna ugotovitev raziskave je, da
se lahko digitalni dvojcki kot inovativna tehnologija smatrajo za koncept z visokim
potencialom za obvladovanje zivljenjskega cikla premozenja. Z zmoznostjo
simuliranja operativnih procesov ter spremljanjem in analiziranjem podatkov v
realnem casu digitalni dvojcki omogocajo inteligentnejse  odlocanje in
napovedovanje, kar lahko prispeva k izboljsanju ucinkovitosti, zmanjsanju stroskov
in povecanju zadovoljstva strank. Na koncu poglavje povzame napovedi in
pricakovanja glede uporabnost digitalnih dvojckov pri obvladovanju premozenja.
1zziv za nadaljevanje raziskovanja je lahko moznost povezovanja DT z drugimi

sodobnimi tehnologijami, kot je Al in IoT.
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V naslednjem poglavju se avtorji osredotocijo na ergonomski design pametne
tovarne. Poglavije avtorjev Zvoneta Balantica, Sofije Dokovi¢ in Branke Jarc Kovacic
je osredotoceno na ucinke ocenjevalnih metod v ergonomski analizi. Predstavljen je
primer eksperimenta v laboratoriju IPPS na primeru dvigovanja in potiskanja
bremen. Glavni cilj raziskave je bil raziskati mozno sinergijo med dvema metodama
za prepoznavanje kriticnih telesnih drz v delovnhem procesu ter izboljsati
razumevanje ergonomskih dejavnikov v delovnem okolju. Rezultati raziskave na
osnovi metod OWAS in KIM kazejo na moznost optimizacije delovnih postopkov
in oblikovanja ergonomskih delovnih mest na montazni liniji. Zakljucek poglavja
izpostavlja potrebo po stalnem izboljsevanju ergonomije delovnega okolja, s ¢imer
se ustvarijo pogoji za dolgoro¢no zdravje in zadovoljstvo delavcev, kar pa pozitivno

vpliva tudi na uspesnost podjetja.

Peto poglavje, avtorji Petar Todorovié, Marjan Senegacnik in Stefan Zun, z
naslovom Oglji¢ni odtis izdelave plasticnega izdelka na 3D tiskalniku namenijo
raziskavi okoljskega vpliva 3D tiskanja. Studija vklju¢uje primerjalno oceno med 3D
tiskanjem in alternativnimi metodami proizvodnje z namenom ugotavljanja
okoljskih vplivov. Avtotji zakljucijo, da je 3D tiskanje z okoljskega vidika manj
skodljivo, izpostavijo pa tudi druge prednosti in slabosti metode v primetjavi s
klasi¢no proizvodnjo. Glede na intenzivnost razvoja materialov za 3D tiskalnike, bi

veljalo raziskavo ponoviti ¢ez nekaj let.

Zadnji dve poglaviji znanstvene monografije avtorji namenijo uporabi naprednih
tehnologij v procesu razvoja proizvodov ter zakljucijo s pregledom njihovih klju¢nih

dejavnikov uspeha.

David Jorgi¢, Tilen Medved in Benjamin Urh predstavijo razvoj novih proizvodov
in vkljucitev napredne tehnologije v proizvodni proces. Razvoj novih proizvodov je
povezan s tveganjem, ki ga je mogoce zmanjsati z uporabo referen¢nih modelov
razvoja novih proizvodov, razvoj le-teh avtorji tudi predstavijo. Nato pregledajo
namen in izzive implementacije naprednih tehnologij. Na podlagi pridobljenih
spoznanj raziskovanja se poglavije zakljuc¢i v obliki SWO'T analize uporabe sodobnih

tehnologij v procesu razvoja proizvodov.
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V zadnjem poglavju se Tilen Medved in Eva Krha¢ Andrasec osredotocita na kljucne
dejavnike uspeha digitalne transformacije. Predstavita vecdimenzionalnost digitalne
transformacije, upostevajoc sodobne tehnologije od umetne inteligence do digitalnih
dvojckov in prehoda na pametne tovarne, v razliénih sektorjih. Digitalna
transformacija je opredeljena kot sprememba ali premik v operativnih in strateskih
okvirith, gre za spreminjanje kulture v smeri nenehnega ecksperimentiranja in
odprtosti za napake. Avtorja predstavita napredne tehnologije digitalne
transformacije in kljucne dejavnike obvladovanja poslovnih procesov. Razisceta
izzive digitalne transformacije in predstavita njene uspesne implementacije. Poglavije
zakljucita s povzemanjem klju¢nih dejavnikov uspeha digitalne transformacije.
Kljucni dejavniki za uspesno implementacijo digitalne transformacije so $e vedno
gonilni dejavnik mnogih podjetij v industriji 4.0, zato je njihovo poznavanje vse bolj

pomembno.

Poglavja monografije so smiselno razporejena glede na obravnavano tematiko.
Besedilo je ustrezno in na nivoju znanstvenega besedisc¢a. Grafi¢ni elementi, kot so
slike, tabele in grafikoni, so ustrezno oblikovani. Literatura in viri so ustrezni in

dovolj sodobni.

Koncna ocena

Gradivo je primerno za izdajo kot znanstvena monografija.
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Zvone Balanti¢

je doktoriral na Fakulteti za strojnistvo Univerze v Ljubljani in je redni profesor na
Univerzi v Mariboru, Fakulteti za organizacijske vede, habilitiran za podrocje Clovek
v delovnem procesu. Njegovo raziskovalno podroc¢je izhaja iz proucevanja
alternativnih virov energije in pretoka zraka v clovekovem dihalnem sistemu.
Raziskuje na interdisciplinarnem podroc¢ju ergonomije in sodeluje s strokovnimi
skupinami domacih in tujih znanstvenih institutov. Aktivno objavlja znanstvena in
strokovna dela, aplikativne resitve iz podrocja ¢loveskih faktorjev pa so vkljucene v
poslovne sisteme mnogih podjetij. Je dolgoletni predstojnik Katedre za inZeniring
poslovnih in produkcijskih sistemov in mentor Stevilnim diplomantom in
doktorandom, ki jim predava na vseh treh stopnjah studija.

received his PhD from the Faculty of Mechanical Engineering, University of
Ljubljana. He is a full professor at the University of Maribor, Faculty of
Organizational Sciences, habilitated in Man in the Work Process. His research area
stems from studying alternative energy sources and airflow in the human respiratory
system. She conducts research in the interdisciplinary field of ergonomics and
collaborates with expert groups of domestic and foreign scientific institutes. It
actively publishes scientific and professional papers and applied solutions in the field
of human factors, which are often included in the business systems of many
companies. He is a long-time head of the Department of Enterprise Engineering
and a mentor to many graduates and doctoral students, to whom he lectures at all

three levels of study.

Ziga Debeljak
je leta 2020 koncal $olanje na Srednji $oli za strojnistvo - Solski center Skofja Loka.
Studij je nadaljeval na Univerzi v Mariboru, Fakulteti za organizacijske vede.
Trenutno zakljucuje dodiplomski studij na programu Inzeniring poslovnih sistemov.
V podjetju, ki se ukvarja pretezno z avtomobilsko industrijo je zaposlen kot student
v oddelku logistike. V prostem casu se ukvarja z razlicnimi $porti, Se posebej ljub
mu je nogomet. Rad se tudi samostojno izobrazuje glede podjetnistva in ekonomije.
graduated from the Secondary School of Mechanical Engineering - School Center
Skofja Loka in 2020. He continued his studies at the University of Maribor, Faculty
of Organizational Sciences. He is currently completing his undergraduate studies in
Enterprise Engineering. He is employed as a student in the logistics department of

a company that operates mainly in the automotive industry. In his free time, he
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enjoys various sports, especially football. He also enjoys studying business and

€conomics.

Sofija Pokovi¢

je leta 2020 zakljucila Gimnazijo v Kraljevu, Srbija, in trenutno nadaljuje $tudij na
Univerzi v Mariboru, Fakulteti za organizacijske vede. Uspesno je zakljucila
dodiplomski $tudij na programu InZeniring poslovnih sistemov. Od nekdaj jo
navdusuje povezovanje tehnologije in ¢loveskih dejavnikov, zato jo je Se posebej
pritegnila ergonomija, ki proucuje metode izboljSevanja delovnega okolja. Na
univerzitetnem programu je diplomirala s temo Ergonomska analiza oskrbovalca
delovnih mest z materialom v podjetju X. V tem izzivu je lahko uporabila znanje,
pridobljeno med S$tudijem, in ga nadgradila s prakticno analizo, usmerjeno v
izboljsanje delovnih pogojev ter ucinkovitost oskrbovanja delovnih mest z materiali.
graduated from the Gymnasium in Kraljevo, Serbia, in 2020 and is currently
continuing her studies at the University of Maribor, Faculty of Organizational
Sciences. She completed her undergraduate studies in the Enterprise Engineering
program. She has always been fascinated by the integration of technology and human
factors, which is why she was particularly attracted to ergonomics, which examines
methods of improving the working environment. She graduated from the university
program with the thesis Ergonomic Analysis of Material Supply Workers in
Company X. In this challenge; she could use the knowledge gained during her studies
and upgrade it with practical analysis to improve working conditions and the

efficiency of supplying workplaces with materials.

Timotej HocCevar

je leta 2020 koncal Gimnazijo Jozeta Ple¢nika v Ljubljani. Studij je nadaljeval na
Univerzi v Mariboru, Fakulteti za organizacijske vede. Zaklju¢uje dodiplomski studjj
na programu Inzeniring poslovnih sistemov. Diplomsko delo v nastajanju nosi
naslov »Uporaba digitalnih dvojckov za uspesno obvladovanje poslovnih sistemov
v slovenskih podjetjih«. Navdusen nad $portom, Timotej veliko prostega ¢asa prezivi
telesno aktiven. Med prostim ¢asom se posveca raziskovanju svetovne politike in
globalnih trendov, saj ga zanimajo S$irsi konteksti, ki oblikujejo prihodnost
gospodarstva in tehnologije.

graduated from the Gimnazija Joze Ple¢nik in Ljubljana in 2020. He continued his
studies at the University of Maribor, Faculty of Organizational Sciences. He is

completing his undergraduate studies in the Enterprise Engineering program. The
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thesis he is cutrently working on is entitled "Use of digital twins for successful
management of business systems in Slovenian companies." Enthusiastic about
sports, Timotej spends much of his free time physically active. In his spare time, he
devotes himself to researching world politics and global trends, as he is interested in

the broader contexts that determine the future of business and technology.

Branka Jarc Kovacic

je diplomirala iz kemijske tehnologije na Fakulteti za naravoslovije in tehnologijo,
Univerze v Ljubljani. Leta 2005 je magistrirala s podro¢ja ekoloskega managementa
na Univerzi v Mariboru, Fakulteti za organizacijske vede. Na Visji strokovni $oli je
nosilka predmetnih podrocij varstva pri delu in varovanja okolja. Opravlja tudi
naloge organizatorice prakticnega izobrazevanja Studentov. S Fakulteto za
organizacijske vede sodeluje od leta 2016 dalje. Kot zunanja sodelavka z nazivom
predavateljica za predmetno podrodje »inzeniring poslovnih in delovnih sistemov«
sodeluje pri izvajanju vaj za Studente dodiplomskega Studija pri predmetih
Ergonomija, Clovek v delovnem procesu in Varstvo okolja.

holds a degree in Chemical Technology from the Faculty of Natural Sciences and
Technology at the University of Ljubljana. In 2005, she earned a mastet’s in
Environmental Management from the Faculty of Organizational Sciences at the
University of Maribor. She currently serves as a lecturer at the Higher Vocational
College, specializing in Occupational Safety and Environmental Protection, where
she also coordinates practical training for students. Since 2016, she has worked with
the Faculty of Organizational Sciences as an external lecturer in the "Business and
Work Systems Engineering." She conducts practical sessions for undergraduate
students in Ergonomics, Human in the Work Process, and Environmental

Protection.

David Jorgic
je leta 2021 maturiral na Gimnaziji Sentvid v Ljubljani. Studij je nadaljeval na
Univerzi v Mariboru, Fakulteti za organizacijske vede. Trenutno zakljucuje
dodiplomski $tudij na programu Inzeniring poslovnih sistemov. Motiv za diplomsko
nalogo, ki je v procesu ustvarjanja je dobil pri sodelovanju z mentorjem in
somentorjem, kjer je raziskoval o temi, ki bi lahko imela revolucionarni vpliv na
globalno proizvodnjo in posledi¢no na ekonomijo. V prostem casu se ukvarja z
izobrazevanjem o strokovnih vsebinah, ki pritegnejo njegovo pozornost in se

navezujejo na aktualno dogajanje po svetu - ekonomija in podjetnistvo.
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graduated from the Gimnazija Sentvid in Ljubljana in 2021. He continued his studies
at the University of Maribor, Faculty of Organizational Sciences. He is currently
completing his undergraduate studies in the Enterprise Engineering program. He
got the inspiration for his thesis, which is currently being created while collaborating
with his mentor and co-mentor, where he was researching a topic that could have a
revolutionary impact on global production and, consequently, on the economy. In
his free time, he is engaged in education on professional topics that attract his
attention and are related to current events in the world - economics and

entrepreneurship.

Tomaz Kern

je redni profesor na podrocju organizacije in informatike. Je diplomirani inZenir
strojni$tva, magister informatike in doktor s podrocja organizacijskih znanosti. Od
leta 1990 je redno zaposlen na Fakulteti za organizacijske vede, Univerze v Mariboru.
Predava management poslovnih procesov in multiprojektni management. Vodi
laboratorij za Inzeniring poslovnih in produkcijskih sistemov. Bil je prodekan in
predstojnik Instituta. Bil je prorektor in ¢lan upravnega odbora univerze. Trenutno
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Business systems are constantly confronted with the permanent
need to make organizational changes in order to remain efficient,
successful, and competitive in a changing business environment.
One of the possible ways is the use of advanced technologies
developed to utilize a large amount of available data to facilitate
the work and improve the operations of business systems. For
this purpose, the authors present the basics of various advanced
technologies in their chapters. Based on literature reviews and
research conducted, the reader is introduced to the possibilities
of the practical use of advanced technologies in various business
systems. In their chapters, the authors discuss the potential and
current challenges of using advanced technologies. Authors
classify the key success indicators of advanced technologies as
leadership, comprehensive strategy, organizational structure and
culture, cooperation of all stakeholders, and willingness to learn
and adopt best practices. Only with a good understanding of the
potential of advanced technologies and by closely following the
application guidelines advanced technology can be expected to

succeed in improving business systems.
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