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Delovna mesta se v ¢asu prehajanja v Industrijo 4.0 preurejajo iz
povsem rocnih preko hibridnih ¢lovek-stroj v avtomatizirana,
avtonomna in pametna. Vsaka omenjena oblika ureditve
delovnega mesta sama zase predstavlja razvojni izziv. Poseben
izziv predstavlja razvoj hibridnih delovnih mest, kjer je potrebno
v pozitivhem smislu izkoristiti potencial ¢cloveka in stroja v najvedji
mozni meri. Pri nacrtovanju delovnih mest in delovnih procesov
se sledi nacelom vitkosti, kar se povrne v ucinkoviti porabi casa,
skozi zmanj$ane izgube in nacela ergonomije. Vsled pomanjkanja
delovne sile in staranja prebivalstva je skrb za ohranjanje zdravija
zaposlenih pomembno vodilo nacértovanja ro¢nih in hibridnih
delovnih ¢lovek-stroj mest za prihodnost. Poznavanje osnov
vitkosti in osnov ergonomije ob socasnem spoznavanju
elektronskega okolja za oblikovanje delovnih mest je lahko dobro
izhodis¢e za preudarno nacrtovanje prenove klasi¢nih delovnih

mest v delovna mesta Industrije 4.0.
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During the transition to Industry 4.0, workplaces are being
transformed from manual through human-machine hybrids to
automated, autonomous and smart ones. FEach of the
aforementioned designs represents a development challenge. A
particular challenge is the development of hybrid workplaces,
where using the potential of man and machine to the maximum
extent possible is necessary. Lean principles are followed in
designing workplaces and processes, reflected in the efficient use
of time and minimized losses, as well as ergonomics principles.
Due to the lack of labor force and the aging of the population,
concern for maintaining employees' health is an important
guideline for designing workplaces for the future. Knowing the
basics of lean, time management and ergonomics while
simultaneously learning about the computer environment for
designing workplaces can be a good starting point for the prudent
designing of the renovation of traditional workplaces into

Industry 4.0 workplaces.
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1 Uvod

Uvajanje digitalnih tehnologij in avtomatizacije v industtijsko okolje, vklju¢no s
sodelovalnimi ali kolaborativnimi roboti (coboti), algoritmi, umetno inteligenco,
internetom stvari (Internet of Things ali IoT), masovnimi podatki in kibernetskimi
tizicnimi sistemi (Cyber-Physical Systems ali CPS), uvaja novo paradigmo, znano kot
Cetrta industrijska revolucija (Cunha et al., 2022). Cetrto industrijsko revolucijo se
poimenuje tudi Industrija 4.0 (Industry 4.0 ali 14.0), tovarne prihodnosti (Factories
of the Future ali FoF) ali celo pametna proizvodnja (Iordache, 2017; Gualtieri et al.,
2020; Kadir in Broberg, 2021). V okviru tega gibanja so predvidene medsebojno
povezljive oziroma povezane pametne tovarne, ki bodo omogocale ucinkovito
zbiranje in obdelavo podatkov, razdeljevanje in vodenje operacij na avtomatiziran
nacin, hkrati pa bodo omogocale operativno spremljanje dogajanja v realnem casu
(Moro et al., 2019; Cinar et al., 2021). Sledenje predstavljenemu trendu bo nagradilo
podjetja s konkurenc¢no prednostjo. Kaj pa pomeni slediti trendu? To pomeni
spreminjati podjetja na nacin, da se iz novincev transformirajo v zrele predstavnike
Industrije 4.0. Del transformacije je tudi preobrazba tradicionalnih delovnih mest, ki
vkljucujejo »ponavljajoce se naloge«. Taksna delovna mesta so na vrhu seznama
delovnih mest za avtomatizacijo (npr. Frey in Osborne, 2017) in izboljsanje
produktivnosti z uvajanjem sodelovanja med ljudmi in stroji (Stern in Becker, 2019;
Broday, 2020).

Opremljeni z novimi tehnologijami, bodo operaterji, ki delajo na delovnih mestih,
pti izvajanju svojih dejavnosti sodelovali z obilico tehni¢nih inovacij. V tem
kontekstu je cloveski operater — v literaturi poimenovan kot »Operator 4.0« —
obicajno tipiziran glede na tehnologije, ki jih uporablja pri delu. Na primer, pri
uporabi eksoskeletov je delavec prikazan kot super mocan operater ali zdrav delavec,
ker uporablja pametne nosljive resitve, ki zbirajo psihofizioloske podatke (Romero
et al., 2016a; Ruppert et al,, 2018). Nekateri avtorji poudarjajo, da imajo nove
tehnologije, predvsem eksoskeleti (nosljive pomozne naprave) in koboti, potencial
za izboljsanje produktivnosti in zdravja pri delu (npr. preprecevanje kostno-misi¢nih
obolenj zaradi zmanjsane obremenitve miSi¢nega sistema) (Cimini et al., 2020;
Ranavolo et al., 2021). Kljub temu uporaba tehnologij samih po sebi ne zagotavlja,
da se bo tveganje za kostno-misi¢ne tezave zmanjsalo, kot navajajo Cockburn (2021)
in Bounouar s soavtorji (2022). Prisotno je tudi prepricanje, da bi uporaba novih

tehnologij z razbremenitvijo delaveev - ponavljajocih se in monotonih nalog, lahko
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pripomogla k izboljsanju njihovih veicin, zlasti v zvezi z nadzorom delovnega
sistema. V tem smislu se lahko pric¢akuje, da bodo delavci zaradi uvajanja novih
tehnologij v delovna okolja bolj kvalificirani in bolj avtonomni kot pred uvedbo
(Romero et al., 2016a; Thun et al., 2019; Broday, 2020). Obstajajo pa tudi strahovi,
da bo uvajanje novih tehnologij prispevalo k povecanju nadzora nad zaposlenimi
(npr. s pomodjo aplikacij za senzortje), k vedji intenziteti dela, k spolni segregaciji in
k manjsi potrebi po odlo¢anju delavca (Piasna in Drahokoupil, 2017; Moro et al.,
2019; Beer in Mulder, 2020; Kaasinen et al., 2020; Kadir in Broberg, 2020; Golsch
in Seegers , 2021).

Obseg vplivov tehnolosko podprtih sprememb na zdravje delaveev in njihovo delo
je Se dokaj neznan (Badri et al., 2018; EU-OSHA, 2018; Bobillier Chaumon, 2021;
Zorzenon et al., 2022). Zdravstveni izzivi, ki bi lahko izvirali iz 14.0, so:

— tezave z dusevnim zdravjem zaradi zmanjSane avtonomije in povecanih zahtev
po spretnostih),

— povecana kognitivna delovna obremenitev zaradi uporabe oprijemljivih
tehnologij za avtomatizacijo, kot so koboti in avtomatizirana vozila,

— obcutek negotovosti zaposlitve zaradi povecane uporabe tehnologije (Golsch in
Seegers, 2021; Kadir in Broberg, 2021; Reiman et al., 2021).

V skladu s konceptom 14.0 kot »nove industrijske stopnje« so raziskave $e vedno
prioritetno osredotocene na tehnic¢ne vidike, povezane s transformacijami 14.0, ne
pa na c¢lovesko delo (Neumann et al.,, 2021; Barcellini et al., 2021; Bentley et al.,
2021). Na stranski tir postavljena druzbena razseznost delovnega mesta 14.0
vkljucuje delovne pogoje, nove modele organizacije dela, nacine interakcije delaveev
s tehnologijo, nove vire omejitev in virov, ki jih uvaja tehnologija, spreminjajoce se
zahteve po spretnostih, priloznosti za ucenje ali nastajajoca tveganja, ki bi lahko
ogrozila zdravje in dobro pocutje delaveev (Barcellini, 2019; Bounouar et al., 2022).
Po mnenju Moniz in Krings (2016) se ta vprasanja pogosto obravnavajo le z vidika
tehnicnih izboljsav in varnosti v smislu interakcije med delavecem in tehnologijo. Z
nadaljnjim zanemarjanjem druzbene razseznosti delovnega mesta 14.0 v teoriji in
praksi se postavlja pod vprasaj uspeh pristopov 14.0 in njihov vpliv na ljudi, ki so jih
prisiljeni prenasati (Neumann et al., 2021).
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Pri nac¢rtovanju implementacij 14.0 se je poleg tehnologije potrebno osredotociti tudi
na vidik operaterjev in njihovih delovnih aktivnosti. Poleg zagotavljanja ¢asovne
ucinkovitosti dela je potrebno raziskati tveganja, katerim bo operater 4.0 med delom

izpostavljen in vplive dela na zdravje.
2 Koncept operaterja 4.0 in status cloveskega dela v 14.0

Analiziranje transformacije industrije prvenstveno napoveduje razvoj komponent
avtomatizacije in samoupravljanja, vendar Se vedno temelji na prisotnosti cloveka.
Namesto, da bi ¢loveka nadomestila tehnologija, je fokus 14.0 po mnenju mnogih
raziskovalcev (npr. Cimini et al., 2020; Paliga in Pollak, 2021) na razbremenitvi
delavecev od napornih in monotonih nalog ter na razvoju drugacnih vescin, ki
delavcem omogocajo upravljanje novih in zapletenih sistemov. Vloga delavca,
poimenovanega Operater 4.0, je prevzemanje na novo konfiguriranih dejavnosti v
sistemu dela. Trenutno sta viziji, kako to doseci, dve. Prva vizija temelji na
predpostavki, da je cloveski operater opolnomocen s tehnologijo in transformiran v
"pametnega operaterja” na osnovi uporabe pametnih tehnologij (Romero et al.,
2016a). Druga vizija temelji na predpostavki, da je operater neves¢ obvladovati vse
zahteve, ki jih zahteva tehnologija, in bo potreboval usposabljanje in prekvalifikacijo
za prilagoditev tehnoloskim spremembam (Li, 2022).

Medtem ko se v literaturi se vedno domneva, da bo osrednjo vlogo pri upravljanju
sistemov 14.0 imel ¢lovek, so definicije operaterja zamegljene in konceptualizirane z
eno skupno vizijo, ki jo opisejo Romero et al. (2016a,b). Po mnenju Romera et al.
(2016a) so operatetji v 14.0 opredeljeni glede na tehnoloske vire, ki jih uporabljajo.
Razdeljeni so v sedem glavnih tipologij, ki ne ponazarjajo razli¢nih vrst delavcev, saj
se lahko za isto delo uporablja ve¢ kot eden od nastetih tehnoloskih virov: »super-
mocni operater«/»supet-strength operator« (z uporabo eksoskeleta), »operater z
obogateno resnicnostjo«/»augmented operator« (z uporabo obogatene resni¢nosti),
»virtualni operater«/»virtual operator« (z uporabo virtualne resni¢nosti), »zdrav
operater«/»healthy operator« (z uporabo pametnih nosljivih resitev za metjenje
fizicne aktivnosti delavcev), »pametni operater«/»smart operator« (izkori$¢anje
razpolozljivih pametnih tehnologij), »sodelujoci operater«/»collaborative operator«
(z uporabo kobotov) in »analiticni operater«/»analytical operator« (z uporabo in
analiziranjem masivnih podatkov, ki jih zbira sistem). Po tej viziji se pricakuje, da

bodo pametne tovarne na podlagi interakcije temeljec¢ih odnosov med ljudmi in
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stroji izkoristile ne le prednosti in zmogljivosti pametnih strojev, temvec tudi
opolnomocile njihove operatetje z novimi spretnostmi in orodji (Romero et al.,
2016a; Patriarca et al., 2021; Shi et al., 2021). Pri¢akuje se, da bodo ti operatetji imeli
socasno (1) nadzor nad delovnimi procesi in pripadajo¢o tehnologijo in (2)
avtonomijo med razvijanjem lastnih spretnosti. Zato je Operater 4.0 obicajno
prikazan kot pameten in usposobljen operater, ki uporablja tehnologijo v skladu s
svojimi potrebami (Romero et al., 2016b; Kaasinen et al., 2020), ali z drugimi
besedami, »industrijski delavec, ¢igar kognitivne, senzoricne, fizi¢ne in interakcijske
sposobnosti so izboljsane skozi interakcijo s tehnologijami industrije 4.0« (Gazzaneo
et al,, 2020, str. 221).

Gajskova s soavtorji (2020) ugotavlja, da tehnologija 14.0 daje Operaterju 4.0
moznost, da se glede na dane okoliscine dela sam odlo¢a, ali bo uporabil tehnologijo,
ali ne in kdaj jo bo uporabil. Iz teh razlogov bo 14.0 spremenila delo iz ponavljajocega
se, nizko kvalificiranega in fizicnega, v delo, ki vkljucuje bolj zapletene in kognitivne

naloge, saj decentralizirano odloc¢anje delavcem zagotavlja vecjo stopnjo avtonomije.

Seveda se je pri tem potrebno zavedati, da ve¢, kot je potrebnih kognitivnih
sposobnosti za izvedbo naloge, tezje je trditi, da jih je mogoce nadomestiti s
tehnologijo (Blstakova et al., 2020; Cimini et al., 2020; Golsch in Seegers, 2021). S
tem, ko postajajo delovne zahteve bolj zapletene, lahko ti delovni sistemi zahtevajo
ve¢ "specializacije, fleksibilnosti, prilagajanja", kar povecuje zahteve kvalifikacij in
tehni¢nih vescin (BlStakova et al., 2020; Ivaldi et al., 2021). Mark et al. (2019) je
dodal, da lahko asistencni sistemi zagotovijo vecje moznosti za vkljuCevanje in
podporo invalidnim delaveem in z vkljucitvijo teh delavcev »od zacetne faze
nacrtovanja, se lahko ta potencial poveca, hkrati pa postane industrijski sektor
primer najboljSe prakse resni¢no participativnega in vklju¢ujocega poslovnega

podrodja«.

Omenjene kvalifikacije in tehni¢ne spretnosti so spodbujene z delovnimi situacijami
v dolocenem kontekstu, razvijejo se med delom (Teiger in Lacomblez, 2013) in ne
obstajajo pred pojavom doloc¢ene delovne situacije. Usposabljanje lahko prispeva k
njihovemu razvoju, vendar tu ni univerzalnega sistema ucenja/usposabljanja na
delovnem mestu. Raziskave o digitalnih u¢nih okoljih so $e v razvoju in so v glavnem
omejene na predstavitvene/demo aplikacije (EU-OSHA, 2018; Engestrom, 1999).

Po eni strani lahko tehnologija ustvari moznost za nove oblike usposabljanja na
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delovnem mestu, kot so digitalizirana delovna navodila ali virtualno usposabljanje
(Hoedt et al., 2020; Chistyakova et al., 2021). Po drugi strani pa bo usposabljanje
ucinkovitejSe z integracijo resnicnih delovnih situacij pri delu in z vsakodnevno
uporabo tehnologije (npr. Galey et al., 2020).

Koncept Operatetja 4.0 ostaja zameglien, tako kot status cloveskega dela v
konceptualizaciji delovnih scenarijev 14.0, ki je Se vedno zasencen s pricakovaniji o
popolnoma sposobnih, zdravih, mladih, spolno nevtralnih in visokokvalificiranih
delavcih, medtem ko se v praksi ze pojavljajo Stevilna tveganja in negativni ucinki, ki

jih ima 14.0 za delavce. Nekaj jih navajamo v poglavjih, ki sledijo. (Cunha et al., 2022)
2.1 Tveganja in vplivi 14.0 na zdravje

Odnos med c¢lovekom in tehnologijo se vzpostavi v doloc¢enem kontekstu pod
vplivom dolocene oblike organizacije dela. To pomeni, da tehnologija ni univerzalna
ali prenosljiva iz enega okolja v drugega, ne da bi imela posledice za dejavnost, ki se
v tem okolju razvija. Zato je pomembneje od prepoznavanja s tehnologijo
povzrocenih tveganj to, da jih je treba razumeti glede na njihov specifi¢ni izraz v
kontekstih, v katerih se pojavljajo (Adriaensen et al., 2019).

Ceprav je avtomatizacija privedla do zmanjsanja ro¢nega dela, to ne pomeni, da so
fizicna tveganja popolnoma odstranjena z delovnih mest. Avtomatizirane naprave
lahko povzrocijo tudi mehanske in elektricne nevarnosti, tudi hrup, vibracije in
izpostavljenost kemikalijam ali sevanju (Leso et al., 2018; Hoyer et al, 2020;
Costantino et al., 2021). Pojavljajo pa se tudi manj oprijemljiva tveganja, ki obi¢ajno
ostanejo nevidna, zlasti psthosocialna tveganja (Badri et al., 2018; Bobillier Chaumon
et al,, 2019; Costantino et al., 2021). Se posebej prisotni so: neredni delovni urniki
(npr. 12-urne izmene) zaradi neprekinjenega dela v izmenah, spodbujenega z
avtomatizacijo (Cunha et al., 2020), povecan pritisk zaradi opravljanja dela s hitrostjo
kobota in vi§ja raven nadzora dela zaradi uporabe sistemov za spremljanje in
sledenje. Taksni delovni pogoji negativno vplivajo na telesno in dusevno zdravje ljudi
in se lahko izrazijo kot kostno-misicna obolenja, tehnostres ali anksioznost
(Valenduc in Vendramin, 2016; EU-OSHA, 2018; Ghislieri et al., 2018). Poleg tega
se ucinki lahko izrazijo tudi kot bolecina ali trpljenje pri delu. Slabsanje zdravja je
mogoce prepreciti s spremljanjem in poseganjem v dejavnike tveganja. Razmah
robotike bi lahko povecal izolirano delo in zmanjsal stik zaposlenih s sodelavci, kar

lahko prispeva k percepciji delavcev, da izgubljajo nadzor nad svojimi poklicnimi
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praksami in nad kolektivnimi merili, ki se uporabljajo za kakovostno in zdravo

opravljanje dela (Bobillier Chaumon et al., 2019).

Medtem ko lahko nove tehnologije dodajo vrednost delu, lahko tudi omejijo
aktivnosti delavca skozi (1) krepitev oblik predpisovanja dela in (2) z zmanj$anjem
operativnega manevrskega prostora delavca. Na ta nacin delaveu ni dovoljeno
uporabiti strokovno znanje in izkusnje za doseganje dobro opravljenega dela, skozi
katerega se delavec potrjuje in skozi katerega Zeli, da ga prepozna kolektiv. To je
klju¢nega pomena za identiteto delavcev in je temelj dusevnega zdravja in dobrega
pocutja pri delu (Bobillier Chaumon et al., 2019). Kot navajajo Thun et al. (2019) bi

lahko z napredkom avtomatizacije bila ogrozena avtonomija delavcev.

Stevilne $tudije o 14.0 so se osredotocile zgolj na tehni¢ne vidike zasnove, pri cemer
so ignorirale ali le delno upostevale druzbene odnose, ki jih podpirajo (Sony in Naik,
2020). Ker so celo fizicne tezave, kot so kostno-misi¢no obolenja, povezane z
organizacijskimi in psthosocialnimi dejavniki dela, njihovega preprecevanja ni
mogoce analizirati lo¢eno od konteksta, na katerega se nanasajo in odnosov, ki so v
njem podprti (Coutarel et al., 2022). Posledi¢no lahko uporaba teh tehnologij
povzroci kontinuiteto negativnih ucinkov za delavce, ¢e se te kontekstualne
znacilnosti spregledajo (Barcellini, 2019). V kvalitativni Studiji, ki sta jo izvedla Kadir
in Broberg (2020) na podlagi intervjujev s 15 delavci in 20 odlocevalci v 10 podjetjih,
ki so nedavno uvedla nove digitalne tehnologije, je bilo razkritih ve¢ dejavnikov, ki
vplivajo na dobro pocutje in uspesnost. Znanje o delovanju novih delovnih
sistemov, podpora delodajalca, varnost zaposlitve, fizicna in kognitivna
obremenitev, povezana z uporabo tehnologije, so bili nekateri od teh dejavnikov
(Kadir in Broberg, 2020). Se ve¢, avtotji so ugotovili, da so delavci zaskrbljeni zaradi
"povzrocanja napak ali okvar novih digitalnih tehnologij", saj so vedeli, kako drage

s0, niso pa bili seznanjeni z njihovo uporabo.

Raziskave na podrocju psihologije dela in na aktivnosti ergonomije so dosledno
pokazale, kako ima razvoj participativnih pristopov bistveno vlogo pti
izpostavljenosti delavcev tak$nim tezavam (Béguin in Cerf, 2004; Barcellini et al.,
2015; Bobillier Chaumon, 2021). Ne glede na to, se Stevilne Studije Se vedno
osredotocajo na potencial tehnologije. Na primer, v studiji, ki so jo izvedli Gualtieri

et al. (2020), se je ro¢na montazna postaja preoblikovala v kolaborativno (z uporabo
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kobotov) na osnovi analize fizicne ergonomske ocene; zgolj s produktivnostjo in

fizi¢no izboljsavo v sredis¢u razmisljanja.

Vkljucitev perspektiv delavcev med postopki nacrtovanja daje vpogled v dolocene
vrste informacij, ki jih imajo izklju¢no tisti, ki opravljajo delo, saj njihovi pogledi
temeljijo na njihovem znanju o tem, kako se delo vsakodnevno izvaja (Rangraz in
Pareto, 2021). V povezavi z inovacijskim modelom, ki spodbuja trajnostno vodenje
in komunikacijo pri delu (Igbal et al, 2021), lahko vkljucevanje delavcev v
nacértovanje prispeva k ustvarjanju zaupanja vrednega odnosa med razlicnimi
delovnimi aktetji. Tak pristop delaveem omogoca tudi, da vidijo, kako je njihovo
delo cenjeno in kako je prispevalo k uspesnosti organizacije (Saabye et al., 2020;

Rangraz in Pareto, 2021).

Kljub osnovni teznji paradigme 14.0 po uporabi tehni¢nih inovacij za ponovno
postavitev cloveka v sredisce (glej Saraceno, 2020), so bili ¢loveski in tehnic¢ni vidiki
dojeti nesorazmerno, na predpostavki, da je prilagoditev operatetrjev tehnologiji
nujna za zanesljivo delovanje delovnih sistemov. Ne glede na to se zdi, da je
pomembnost vloge ¢loveskega operaterja v kontekstu 14.0 v literaturi sedaj potrjena
(npr. Fantini et al., 2020; Pacaux-Lemoine et al., 2022). 1z literature tako razberemo,
da ¢lovesko posredovanje ostaja bistvenega pomena v delovnih okoljih, za katera je
znacilna prisotnost »heterogenih tehnologij« (npr. koboti, eksoskeleti, kiberfizi¢ni
sistemi) (Barcellini et al., 2021). Poleg tega, da mora zagotoviti varen in ucinkovit
vmesnik med Stevilnimi tehnologijami, operater prispeva k zanesljivosti delovnega
sistema, na primer s spreminjanjem konfiguracije procesa, ko pride do
nepric¢akovanih dogodkov ali se stroj pokvari, ali z upravljanjem spremenljivosti dela

in s predvidevanjem moznih posledic nepri¢akovanih dogodkov.

Trenutne definicije Operaterja 4.0 na razkrivajo, ali je operater 4.0 zamisljen kot
spolno nevtralen in, ¢e je tako, kako spremembe dela in organizacije vplivajo na
obstojece (ali ustvarjajo nove oblike) neenakosti med spoloma, ali kako je
segmentacija po spolu povezana s tehnoloskim razvojem v dobi 14.0. Studija Cunha
et al. (2022) je pokazala, da je segregacija po spolu ostala prisotna tudi po uvedbi
avtomatizacije, ob zavedanju, da ta segregacija pri delitvi dela ni neodvisna od
dejstva, da so avtomatski stroji podprti z dedisc¢ino znanja o roénem delu, ki so ga
pridobivale razlicne generacije delavcev. Skratka, tehnologija je v interakciji z

dimenzijo spola in do sedaj $e ni bila neodvisna od spola.
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Starajoca se populacija delovne sile, za katero se pri¢akuje, da se bo Se povecevala,
predstavlja groznjo dolgorocni vzdrznosti novih sistemov dela 14.0 (Brozzi et al.,
2020). Z velikim Stevilom starejsih delavcev, za katere se pricakuje, da bodo ostali
aktivni dlje, postanejo potrebe po varnejsem delu, dostopnem vsezivljenjskem
usposabljanju in zaposlovanju starejsih delavcev jasne (Gaudart, 2016). Nekateri
avtorji menijo, da je 14.0 ugodna, saj naj bi ti sistemi ohranjali zdravje preko
avtomatizacije dolocenih fizicno nevarnih, ponavljajocih se in monotonih opravil
(Brozzi et al., 2020; Agnusdei et al., 2021). Vendar pa bodo zahteve 14.0 sistemov
po ucenju bolj verjetno privilegirale nove (po moznosti mlajse) delavee, ki so »bolje
opremljeni za ucenje« (Badri et al., 2018, str. 407). Poleg tega pa zgolj uvedba novih
tehnologij ne more zagotoviti, da bodo potrebe delavcev po ohranjanju stabilnosti
in varnosti pri delu izpolnjene (Longo et al., 2020). Nasprotno, vse vecja intenzivnost
dela, nenchna potreba po sprotnem prilagajanju specifiénosti proizvodnje, »ki ne
uposteva niti istih ritmov niti istih zahtev niti istih ciljev« (Gaudart, 2016, str. 16);
ali neredni delovni urniki (npr. Cunha et al., 2020; Rangraz in Pareto, 2021), bi lahko

ogrozili trajnost teh novih delovnih sistemov.
2.2 PriloZnosti za raziskovanje

Studijski primeri z delavci kot glavnimi udelezenci, ki jim sledi analiza vplivov
preureditve dela 14.0 na zdravje in dobro pocutje, so nujen korak v prihodnjih
raziskavah, glede na to, da je izkusnje dela s temi tehnologijami Se potrebno izkusiti,
da bi pridobili vpogled v nastajajoca tveganja za pojav obolenj, povezanih z delom.
Glede na cilje trajnostnega razvoja (United Nations, 2020) in ugotovitve, da operater
4.0 ni spolno nevtralen delavec, in da ima delo razli¢ne ucinke na zenske in moske
(npr. Messing in Silverstein, 2009), je potrebno razseznost spola upostevati tudi pri
prihodnjem raziskovalnem delu, ki preucuje taks$ne vplive za doseganje bolj zdravih
(cilj 3), enakopravnejsih (cilj 5) in bolj trajnostnih delovnih mest (cilj 8). Kljucno
vprasanje je torej, kako je lahko tehnologija 14.0 gonilo za doseganje teh ciljev
(Cunha et al., 2022)?
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3 Simulacija ¢lovekovega dela, 3D nacrtovanje proizvodnje in virtualna

ergonomija s programsko opremo ema Work Designer

Glede na Spitzhirn et al. (2022) za planiranje in nacrtovanje proizvodnih in delovnih
sistemov je potreben celosten pristop, ki uposteva obe ravni nacrtovanja, in sicer
nacrtovanje tovarne in nacrtovanje delovnega mesta. Locena digitalna orodja se
trenutno vecinoma uporabljajo za nacrtovanje tovarn in podrobno nacrtovanje
delovnih sistemov. To vodi do tega, da so delavci neustrezno ali prepozno
upostevani v procesu nacrtovanja proizvodnje. Posledica je lahko zamudna in draga
prenova za resevanje problemov v obstojecih proizvodnih in delovnih procesih. Na
primeru montaze pralnih strojev je v nadaljevanju predstavljen iterativni pristop za
kombinirano digitalno podprto nacrtovanje na ravni tovarne in delovnega mesta.
Celostna zasnova montazne linije se lahko izvaja s programsko opremo ema
Software Suite, ki jo sestavljata ema Plant Designer (emaPD) in ema Work Designer
(emaWD). V studiji primera se emaPD uporablja za optimizacijo proizvodnih
elementov, kot so operativni viri, postavitev in logistika, z upostevanjem pretoka
materiala, preto¢nih ¢asov in proizvodnih stroskov. Simulacijsko okolje se uporablja
za podrobno nacrtovanje in nacértovanje na ravni delovne postaje z emaWD, ki
uporablja algoritemski pristop za samoiniciativno generiranje gibanja oseb na podlagi
objektivnih opisov nalog. Ustvarjene simulacije se pregledajo in optimizirajo na
podlagi ocene proizvodnega casa (MTM-UAS) in ergonomskih ocen tveganja
(EAWS, NIOSH, analiza dosega in vida) ter sposobnosti delavcev (starost,
antropometrija). Posledicno je mogoce nacrtovati ucinkovito tovarno z
optimiziranim pretokom materiala, hkrati pa ¢im bolj zmanjsati proizvodne stroske
in pretocne Case ter upostevati prostorske specificnosti in ergonomijo. Prevzem
ergonomsko neugodnih procesov s strani robotov kot hibridnih delovnih postaj
omogoca med drugim izboljsanje ergonomije. Pristop digitalnega nacrtovanja
kombinacije tovarne (emaPD) in nacrtovanja delovnega mesta (emaWD) omogoca
tudi zgodnje, usklajeno in ucinkovito nacrtovanje ekonomicne in ergonomsko

ustrezne proizvodnje.
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31 Izzivi nacrtovanja ekonomicnih in ergonomsko ustreznih tovarniskih

in delovnih sistemov

Glede na Spitzhirn et al. (2022) vse vedji stroskovni pritisk zaradi konkurence, stroski
dela in materiala, vedja raznolikost in krajsa zivljenjska doba izdelkov ter kratki cikli
lansiranja na trg zahtevajo, da je potrebno proizvodne in delovne sisteme naértovati
in preoblikovati hitreje in pogosteje (Spath et al., 2017, Bracht et al., 2018). Pri
planiranju in nacrtovanju proizvodnih in delovnih sistemov je potrebno poleg
stroskov, casa, kakovosti, ¢asa do trga in fleksibilnosti upostevati tudi ergonomsko
zasnovo za zaposlene ter razporeditev delovne sile na podlagi njihovih spretnosti
(Schenk et. al., 2014; Schlick et al., 2018). Pri nadrtovanju tovarne/proizvodnje
oziroma nacrtovanju delovnega sistema obicajno sodelujejo razlicni oddelki. Na
ravni nacrtovanja tovarne je poudarek na proizvodnem programu, dimenzioniranju
prostorov in oblikovanju tovarne in proizvodnih sistemov. Nacrtovanje dela se
ukvarja z nacrtovanjem delovnih mest in procesov, npr. nacrtovanjem razporeditve
opteme na delovnem mestu ali na¢rtovanjem interakcije clovek-stroj/robot v skladu
z ckonomskimi in ergonomskimi merili. Zgodnje, usklajeno in ucinkovito
nacrtovanje tovarne ter proizvodnje in posameznih delovnih mest je pomembno,

vendar pogosto ni dovolj natanc¢no izvedeno (Bracht et al., 2018).

Stevilna podjetja uporabljajo orodja za digitalno naértovanje in simulacijo svoje
tovarne ter nacrtovanje dela na delovnih mestih (Wiendahl et al. 2015, Bracht et al.
2018, Burggrif et al. 2021). Razpolozljiva programska oprema ponuja iz leta v leto
vedno ve¢ funkcionalnosti, kot je na primer integrirano tovarnisko modeliranje
(Integrated Factory Modeling - IFM), ki ponuja prednost dostopa do podrobnejsih
informacij v primerjavi s ¢isto 3D vizualizacijo (Burggrif et al. 2021). Vendar pa se
vec¢inoma uporabljajo razlicna orodja za nacrtovanje tovarn/logistike in za
podrobno nacrtovanje delovnih sistemov v smislu delovnih mest (Bracht et al.,
2018). Orodja se med seboj razlikujejo tako po naboru funkcionalnosti kot tudi po
nacinu rokovanja z njimi. Skupna baza podatkov za obe vrsti orodij ni na voljo, zato
je za prenos podatkov potrebna pretvorba podatkov v zahtevani format zapisa. To

je dolgotrajen postopek in lahko povzroci napake v podatkih ali njthovo izgubo.

Zaganjanje dveh ali ve¢ razlicnih programskih orodij od podjetja zahteva velike
finan¢ne vlozke in strokovnjake, ki obvladajo delo z ve¢ programskimi orodji.

Izobrazevanje in usposabljanje strokovnjakov je drago in zahteva svoj ¢as. Vsa
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programska orodja ne nudijo vmesnikov za povezovanje z drugimi programskimi
orodji, kar se posledi¢no odrazi v loCenem nacrtovanju tovarne in delovnega mesta.
Posledica je lahko zamudno in drago ponavljanje nacrtovanja, ker se nekaj, kar je
bilo optimalno z uporabo prvega programskega orodja za nacrtovanje tovarne izkaze
za neoptimalno z uporabo drugega programskega orodja za nacrtovanje delovnega
mesta. Za nacrtovanje in oblikovanje tovarn in delovnih sistemov je tako smiselno
in racionalno uporabiti eno programsko orodje in celosten pristop, ki uposteva tako
raven nacrtovanja tovarne kot raven nacrtovanja delovnega mesta, da bi znizali
stroske nacrtovanja, izboljsali kakovost rezultatov in zmanjsali potreben napor pri
nacrtovanju. V nadaljevanju je predstavljen iterativni pristop k neprekinjenemu
digitalnemu nacrtovanju med nivojema tovarne in delovnega mesta z uporabo palete

programskih orodij EMA.

3.2 Digitalna tovarna in nacrtovanje dela za ekonomicno in ergonomsko
oblikovanje proizvodnje

Na primeru projekta nacrtovanja proizvodnje in montaze pralnega stroja je opisan
postopek iterativnega, kombiniranega nacrtovanja tovarne in dela z uporabo EMA
Software Suite (Spitzhirn et al., 2022). Cilja sta preoblikovanje montazne linije in
optimizacija proizvodne linije. Preveriti je treba tudi, ali je nacrtovani proizvodni
program mogoce realizirati z obstojecimi stroji in kapaciteto montaze ter, kako bi
ob dobrih ergonomskih pogojih za delavce na posameznih delovnih mestih dosegli

izboljsanje ekonomske ucinkovitosti celotne proizvodnje.

Glede na proizvodni program in asortima se dolocijo ciljne koli¢ine, plansko
obdobje ter zahteve po kakovosti in koli¢ini proizvodnje. Potrebno je preuciti tudi
izdelek, saj njegove posamezne komponente doloc¢ajo proizvodne postopke,
tehnologijo rokovanja itd., struktura izdelka pa tudi zaporedje sestavljanja.
Spremembe na izdelku, kot je poenostavitev ali zdruzitev funkcionalnih enot, lahko
vplivajo na tehnicne, ekonomske in ergonomske pogoje (npr. masa, sile, nacin
prijemanja) proizvodnje (Schenk et al., 2014; Bracht et al., 2018).

Pralni stroj je sestavljen iz 86 sestavnih delov, vklju¢no z okvirjem pralnega stroja,
bobnom pralnega stroja, odtocno ¢rpalko, razlicnimi vodniki, cevmi in vijaki.
Sestavni deli se razlikujejo po obliki, dimenzijah in masi. Skupna masa pralnega stroja
znasa 82,95 kg, mase sestavnih delov pa znasajo od nekaj gramov do vec kot 10 kg.

Pralni stroj je izdelan v treh barvnih razlic¢icah (bela, modra, oranzna).
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Cilje in funkcije programske opreme EMA lahko prikazemo z orodjema EMA Plant
Designer (emaPD) in EMA Work Designer (emaWD). Sistema emaPD in emaWD
lahko uporabljamo samostojno ali skupaj v enem vmesniku. Nacrtovanje
proizvodnje in montaze na ravni tovarne se izvaja v emaPD (makro raven
nacrtovanja). Natanc¢na 3D vizualizacija in nacrtovanje proizvodnih linij do ravni
delovnega mesta v skladu z ekonomskimi, ¢asovnimi in ergonomskimi kriteriji pa se
izvajajo v emaWD (mikro raven nacrtovanja). NastajajoCe nacrte je mogoce
izmenjevati neposredno in sinhrono preko dvosmernega vmesnika med emaPD in
emaWD.

Racunalnisko podprto modeliranje, analiza in optimizacija proizvodnje se izvajajo v
emaPD na podlagi matemati¢no-analitiénih racunskih metod (npr. teorije ¢akalnih
vrst (Manitz, 2008)) upostevajo¢ pretocne case, prostorske zahteve in stroske
izdelave. Potrebni vhodni podatki so podatki o izdelkih (nacrtovane kolicine, seznam
sestavnih delov, velikosti serij), podatki o procesu (tehnoloski postopki, podatki o

pakirnih enotah) in podatki o virih (razpoloZljivost, stroski, povrsine, Stevilo izmen).

Najprej je treba ugotoviti, ali je proizvodni program (cilj: 80.000 pralnih strojev
letno) mogoce realizirati pod obstoje¢imi pogoji (npr. Stevilo in vrste strojev).
Ugotoviti je mogo¢e morebitna ozka grla, prostorske zahteve ali kriticno pot
proizvodnje, tako da je mogoce izpeljati ukrepe za izboljsanje (npr. dodajanje strojev,

vmesnih prostorov, izmen itd.).

Nadalje je treba sprejeti odlocitve o razmerju med lastno proizvodnjo in zunanjimi
izvajalci, o vrsti strojev in opremi ter opredeliti delovni proces na makro nivoju
podrobnosti. Za tovarno/proizvodnjo je mogoce kreirati alternativne stroje in
tehnoloske postopke ter simulirati razlicne scenarije proizvodnje ob upostevanju
stroskov, razpolozljivosti virov, razpolozljivega prostora in izdelovalnih ¢asov. Da
bi se raziskalo morebitne tezave za delavce glede prostora, ergonomije in ¢asovnih
zahtev, se rezultati nacrtovanja iz emaPD izvozijo v emaWD. Interakcijo med
clovekom, ki ga ponazarja digitalni model ¢loveka z moznostjo izbiranja razli¢nih
lastnosti in delovnim mestom, je mogoce analizirati v emaWD. V primeru neugodnih
rezultatov je mogoce delovno mesto ali postopek dela prilagoditi glede na

ergonomske in ekonomske zahteve.
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Z izracunom celotne ucinkovitosti opreme (OEE) v emaPD je mogoce dolociti
produktivnost in morebitne izgube v povezavi z uporabo strojev. Stroske materiala
in izdelave je mogoce izracunati prav tako v emaPD ob upostevanju stroskov
skladi$cenja materiala, strojev (urne postavke ali fiksni/vatiabilni stroski) ter
kupljenih delov in materialov. V kombinaciji z emaWD se lahko za delovna sredstva
v izracun vkljudijo investicijski stroski, ki posledi¢no vplivajo na stroske proizvodnje.
V emaWD je mogoce case izdelave in montaze dolociti z meritvijo ali z uporabo
standardne ¢asovne metode MTM-UAS.

Raven celotne proizvodnje v emaPD uposteva izkoriscenost vseh strojev in prostora
v tovarni in ne zgolj za posamezno delovno mesto. Nastaviti je mogoce razli¢ne
razporeditve delovnih mest in variante tehnoloskih postopkov ter oceniti razlicne
plane proizvodnje in jih primerjati skozi kljuéne pokazatelje delovanja (Key
Performance Indicators — KPI), kot so na primer potreba po prostoru, obseg
proizvodnje in stroski. Natan¢no nacrtovanje umestitve delovnih mest v prostor in
strojev znotraj delovnih mest se da dolociti v emaWD in izvoziti v emaPD. To
omogoca optimizacijo pretoka materiala glede na intenzivnost transporta in
potreben napor. Poleg tega bi lahko v proces naértovanja vkljucili tudi fizicno
obremenitev ljudi. Za ustvarjanje in oblikovanje postavitve v 3D je mogoce
standardne stroje in delovna mesta definirati v emaPD in jih samodejno uvoziti v
emaWD.

Podrobno nacrtovanje in oblikovanje delovnih mest se izvaja v.emaWD z uporabo
antropometri¢nih ¢loveskih modelov; od majhnih Zensk do velikih moskih z
razlicnimi sposobnostmi (od starosti odvisna proznost in moc) za nacrtovanje
ckonomicnih, ergonomskih in na sposobnostih temelje¢ih delovnih procesov
(Ullmann & Fritzsche, 2021). Konfigurator ¢loveskega modela omogoca uporabniku
dodajanje modelov v 3D-okolje.

Nacrtovanje rocnih in delno avtomatiziranih procesov ter interakcij ¢clovek-robot je
mozno s pomocjo simulacije procesa v emaWD. Za dolocitev delovnih procesov se
pot in gibanje digitalnega cloveskega modela samodejno generirata na podlagi
parametriziranega opisa dejavnosti (uporaba knjiznice nalog v ema simulacijskem
okolju) s specifikacijo osnovnih delovnih pogojev (npr. predmeti, s katerimi je treba

ravnati, ciljni polozaji itd.).
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Uporabnik simulacijskega orodja lahko uporablja veliko razliénih in dobro znanih
metod analize, kot so standardni ¢as izvajanja po MTM-UAS (Bokranz & Landau,
2012), prehojena razdalja, delez aktivnosti z dodano vrednostjo, ocena tveganja za
zdravje po EAWS (Ergonomic Assessment Worksheet) (Schaub et al.,, 2012) in
indeks dviga po NIOSH (Waters et al. 1994). Vse te analize znotraj emaWD sluzijo
prepoznavanju ekonomskih in ergonomskih tezav (Fritzsche et al., 2019b; Spitzhirn
et al. 2022). Izboljsave je mogoce doseci s spremembami v delovnem okolju (npr.
vi§ina mize), s prenosom zdravju skodljivih dejavnosti s ¢loveka na robota ali s
premikanjem delovnih nalog med delovnimi mesti. Konéni scenarij je dokumentiran
v programskem paketu EMA z uporabo porocil, slik, videoposnetkov in simulacije
proizvodnega postopka.

3.3 Rezultati digitalnega iterativhega nacrtovanja proizvodnje z uporabo
digitalnega nacCrtovanja tovarne in dela

Predvidena je proizvodnja 80.000 pralnih strojev v treh barvnih razli¢icah (bela:
55.000, modra: 15.000, oranzna: 10.000). Slika 6.1 prikazuje primere rezultatov v

emaPD za proizvodnjo pralnih strojev.

Upostevajoc razpolozljivost strojev ter stroske dostave, ¢as in razpolozljivost, je 23
sestavnih delov proizvedenih v podjetju, 63 sestavnih delov pa je kupljenih.
Simulacija trenutnega stanja proizvodnje je pokazala, da proizvodnja ni zmozna
izdelati vseh narocenih kosov. Primanjkljaj je znasal 7.587 enot. S povecanjem Stevila
strojev za razrez iz 2 na 3, prilagajanjem in usklajevanjem velikosti serij ter
optimizacijo izvedbenih ¢asov (skrajSanje cakalnih dob, preusmeritev narocil na
manj zasedene stroje) je bilo mogoce doseci zahtevani obseg proizvodnje. Na
montazni liniji, ki jo tvori 8 povezanih delovnih postaj s skupno 14 zaposlenimi, so
se Casi blokiranja pri postaji APB zmanjsali iz 348 ur na 180 ur in pri postaji AP1 iz
133 ur na 60 ur. Zmanjsal pa se je tudi ¢as nedejavnosti na AP1 iz 86 ur na O ur z
vzpostavitvijo petih vmesnih zalogovnikov med APB in AP1 in osmih vmesnih
zalogovnikov med AP1 in AP2. Povrs$ina, namenjena proizvodnji, meri 530,06 m?
in povzroca proizvodne stroske v znesku 159,98 €. IzkoriS¢enost posameznih
delovnih mest variira med 98,6 % za montazno linijo in 48,6 % za stroj za brizganje

tipa A.
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APE_Zuschneiden_Sep AP (APE) APF_FABEA_Sep AP (APF)

APG_1_Spritzgielien_Sep AP [APG_1) APG_2_Spritegielen_Sep AP (APG 2)

Slika 6.1: Primeri rezultatov v emaPD za proizvodnjo pralnih strojev

Vir: lasten vir

Po izvedenem grobem nacrtovanju sta bili postavitev proizvodnje in montazna linija
preneseni iz emaPD v emaWD. V emaWD je bil nadalje urejen materialni tok,
vkljucno z omrezjem poti (glej sliko 6.6 levo) in simulirana postavitev (glej sliko 6.6
desno). Dodani so bili novi objekti, kot so tekoci trakovi, police in $katle ter potrebni
vhodni podatki (utezi, mase, natan¢ne koordinate postavitve) za potrebe

ergonomske in ¢asovne ocene.

Analiza trenutnih montaznih delovnih mest z uporabo povpreénega moskega
digitalnega cloveskega modela je pokazala, da obstajajo 4 rdeca delovna mesta, 7
rumenih delovnih mest in 3 zelena delovna mesta po EAWS ergonomski oceni.
Rdeca in rumena barva delovnega mesta pomenita povecano tveganje za obolenja
kostno-misi¢nega sistema. Poleg tega je bila opravljena ergonomska ocena dela glede

na starost zaposlenega. V ta namen so bili v simulacijski model dodani dodatni
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cloveski modeli: (1) majhna, starejsa zenska (starostna skupina: 60 let; 154 cm,
starosti primerno zmanjSana zmoznost gibanja), (2) visok mladeni¢ (starostna
skupina: 20 let, 194 cm, starosti primeren obseg gibanja in moci) in (3) visok, starejsi
moski (starostna skupina: 60 let, 183,5 cm, starosti primerno zmanj$ana zmoznost
gibanja in moc¢). Preizkus izvedljivosti je pokazal, da lahko srednje velik moski, visok
mlajsi moski in visok starej$i moski izvajajo vse dejavnosti nacrtovane proizvodnje.
Nadalje, zenska nizje rasti ne more doseci vseh lokacij, ki so potrebne za delo na
tekocem traku za izdelavo pralnega stroja. Slika 7 prikazuje povzetek del, ki jih
starejSa zenska nizje rasti ne more izvajati. Na primer, zenska okrog 60 let zelo
vetjetno ne bo zmogla potisniti bobna pralnega stroja v okvir (delovno mesto 1R).
To vpliva tudi na delovno mesto 1L, saj delavca na delovnih mestih 1R in 1L skupaj
pritrjujeta boben.

Razli¢ne lastnosti ljudi (razlicna antropometrija, gibljivost, maksimalna moc) vplivajo
tudi na oceno obremenitve in rezultat biomehanskega tveganja po EAWS. Tabela 1
kaze, da je fizicna obremenitev po EAWS na delovnih mestih 1R, 2R in 4L visja pri
starejsi zenski v 60-ih letih niZje rasti kot pri moskemu srednjih let in starejsSemu
moskemu v 60-ih letih. Poleg tega je izvedljivost dela, kot je prikazano na sliki 7 in
v tabeli 1, omejena ali neizvedljiva za delovna mesta 1R in 4L zaradi nizje telesne

rasti in zmanjsane gibljivosti zaradi starosti (Spitzhirn, 2017).

Za izboljSanje ergonomskih in ekonomskih rezultatov so se v simulacijski model
vnesle nekatere korekcije oziroma izboljsave. Ukrepi so bili kasneje simulirani v
emaWD in ovrednoteni z uporabo EAWS in MTM-UAS. Ukrepi so bili naslednji:

— robot Fanuc CR35ia, ki dvigne mase do 35 kg (masa pralnega bobna = 30,7 kg),
je bil uveden na delovno mesto 1R (upravljanje s pralnim bobnom (EAWS:
zmanj$anje iz 61,5 na 23 tock)).

— Robot UR10e je bil uveden na delovno mesto 2R (prevzem zadnje stene
(EAWS: zmanjsanje iz 52,5 na 32 tock).

— Uvedba podstavka na delovnhem mestu 4L (EAWS: zmanjsanje iz 59 na 31,5
tock) in na delovnem mestu 5L (EAWS: zmanjsanje iz 40,5 na 40,0 tock).

—  Prestavitev delovne operacije sestav releja iz delovnega mesta 3L na delovno
mesto 7R (EAWS: zmanjsanje iz 55,5 na 42 tock) za izboljsanje ergonomskih

pogojev in uravnotezenje linije.
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Tabela 1: Povzetek rezultatov ergonomskega testa na podlagi testa izvedljivosti in EAWS za
delovna mesta 1R, 2R,4L

Delovno mesto 1R Delovno mesto 2R Delovno mesto 41,
M50- F05- |M95- | M50- F05- |M95-| M50- | FO5-| M95-
AK40 | AK60 |AK60|AK40 | AK60 |AK60]AK40 |[AK60| AK60

[zvedljivost DA NE DA DA DA DA DA NE DA
=EAWS totke'| 61,5 | (70,0)2 | 68,5 | 52,5 56,5 5250 59 [(63)2] 37
+ tocke zaradi )

poloFaja udov i} (5,3) 7.5 2 2 2 24 (28) 2
i tofke zaradisil | 50 (59) 56 34 34 34 33 (33) 33
-+ tofke zaradi del

e -) - 165 | 205 |165| - (-) -
t Dodatne tocke 5.5 (5,5) 5,5 - - - 2 (2) 2

! Legenda: EAWS (visoko tveganje za zdravje > 50 tock, mozno tveganje za zdravije > 25 tock, nizko tveganje za
zdravje < 25 tock)

2 ni izvedljivo glede na preverjanje izvedljivosti z emaWD

Vir: Prirejeno po Spitzhirn et al., 2022

Po prenovi se je cas cikla glede na MTM-UAS zmanjsal iz 70 s na 60 s, delovna mesta
pa so bila ponovno ¢asovno uravnotezena s prestavitvijo delovne operacije iz enega
delovnega mesta na drugo. Slika 8 prikazuje rezultate optimizacije za $tiri predhodno

rdeca delovna mesta 1R, 2R, 3L, 4L v primerjavi z zacetnim stanjem po EAWS.

Podatki o optimiziranem modelu so bili preneseni iz emaWD nazaj v emaPD. Zaradi
izvedenega uravnotezenja delovnih mest in drugih izboljsav je bilo mogoce obcutno
zmanjsati kapaciteto vmesnih zalogovnikov. Obdrzati je bilo potrebno samo vmesni
zalogovnik med delovnima mestoma APB in AP1. Cas mirovanja in zastoja na
tekocem traku se je skrajsal na manj kot 50 ur, proizvodni stroski pa so se zmanjsali

za skoraj 10 % ob hkratnem povecanju proizvodnje.
4 Zakljucek

Poglavje Nacrtovanje hibridnih delovnih mest clovek-stroj definira osnovne pojme,
potrebne za razumevanje obravnavane tematike, ki je v danasnjem ¢asu intenzivne
digitalizacije, prehajanja v 14.0 in prizadevanja za trajnostno delovanje izjemno
aktualna. Zaposleni postajajo Operaterji 4.0. Industrija se ne soo¢a samo z novo
tehnolosko revolucijo, ampak tudi s povsem novimi delovnimi pogoji za ljudi in
zahtevami glede njihovih kompetenc, spretnosti in znanj. Kot je bilo prikazano, je

pri nadgradnji ro¢nih delovnih mest v delovna mesta clovek-stroj napacno slediti
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samo vidiku tehnologije, ampak je potrebno misliti tudi na tveganja za dobro pocutje
in zdravje zaposlenih. Na tak nacin bo prehod v 14.0 potekal ob manjsem
nasprotovanju zaposlenih in se bo odrazil v trajnostnih pozitivnih ucinkih za

zaposlene in podjetja.

Uporabljene metode za ocenitev ekonomske in ergonomske vrednosti delovnega
mesta niso nekaj novega. Nov je samo nadin njihovega izvajanja. Ce so se do
nedavnega izvajale ro¢no, s svin¢nikom na papir, to danes ni ve¢ tako. Na voljo so
nam elektronska orodja, ki so preverjena. Rezultati ocenitve z elektronskimi orodjt
so povsem primerljivi tistim, izvedenim na papirju. Primer uporabe takSnega orodja,
Ema Suite, smo prikazali v poglavju 3 in ob tem omenili tudi metodi za izvedbo
ergonomske ocene tveganja EAWS in NIOSH ter metodo za studij porabe ¢asa

MTM-UAS.

Celostno nacrtovanje hibridnih delovnih mest clovek-stroj zahteva obsezno
predznanje novih tehnologij, logistike, procesnega pristopa, ergonomije dela, studije
casa, vitkosti, trajnosti in digitalizacije. Upamo, da nam je s prispevkom uspelo
prikazati potrebo po multi- in inter-disciplinarni obravnavi nacrtovanja hibridnih
delovnih mest ¢lovek-stroj. Vendar pa naj to ne vpliva na odvracanje od tovrstnih
projektov v praksi, ampak zaradi velikosti izziva in pozitivnih uc¢inkov za zaposlene
in podjetja spodbuja k hitrejSemu uvajanju hibridnih delovnih mest ¢lovek-stroj v

industrijska okolja danasnjega casa.
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